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Inhalt

Die Verwendung gquantitativer Methoden und Modelle zur Analyse geographischer Daten, um damit
_clleographlsch_es Wissen zu erzeugen, hat sich in den letzten Jahrzehnten stetsragtloahschen

rends der Wissenschadtrientiert. So waren es in den 1970er Jahren und davor statistische
Ansatze, danach Ansatze aus der Komplexitatsforschung, in den 1990er Jahren Methoden aus der
GIScience und deComputationalGeographydanach die Ge&imulation und heute Ansatze der
SpatialData Science und d€&eoAl

_[I)Iieste_Er{twickIung wird kurz vorgestellt und anhand der Lined&egressionand anderer Beispiele
llustriert.

Im zweiten Teil des Vortrags wird der aktuelle AnsatzSjmatialData Sciene bei dem im
Weds%ntlltchetn aus Big Datiascriptions predictionsund prescriptionserzeugt werden, vorgestellt
und illustriert.

AbschlieRendeht es untGeoAlund die Anwendung von Kl in der Geographie, die schon in den
1990er Jahren in der damaligen Form existierten und nun auch lhre SpureRnogaGimmen und
vortrainierten Lernumgebungen hinterlassen.

Nach dem Vortrag sal einerallgemeinen Diskussiorusammengetragen werden, welche
Entwicklungen in der Geomethodik in den nachsten Jahren zu erwarten sind.
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Entwicklungler QuantitativenGeographieind
methodischeAnsatzam Hintergrund

A 1970er Spatialoder LocationalAnalysis(PeterHagget}
A Bivariateund multivariate statistische Analysemethoden

A 1980er Raumwissenschaftlichefnsatz(Dietrich Bartels
A System Dynamics, Fraktale Geometrien, Zellulare Automaten

A 1990er GeoComputationStanOpenshawy
A ComputationalGeographyGFSciencgMichaelGoodchild, FuzzySets und.ogic

A 2000er:Geo Simulation(ltzhacBenensor& PaulTorreng
A Evolutionareund IndividuenbasierteAnsatze Web-Mapping SemantidNeb

A 2010er:GeoData Mining(HarveyMiller), Data-driven Geography Digitale Geographien Spatial
Data SciencélLucAnselin ShashShekhay

A Data Analytics, Big, OpenldnkedData,Sociab SG g 2 NJ 4 = X

A 2020er:GeoAl(WenwenLi, Krzysztoflanowicy, XGeoA(Mark Gahegai

A MachineLearning, Vortrainierte Modelle, Erklarung und Kausalitét
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Einige Medien dazu zum Schmokern

A Quantitative Geographie (1970er)
Webpage: Europea@olloquium on Theoretical and Quantitative Geograptty:// www.ectqg.eu
WebpageDeutschsprachigekKfir dTheorieund QuantitativeMethodenin derGeographié http:// wwwg.uniklu.ac.at/geo/tgmgeo

A Fernerkundung (1980er)

Video: Ein Blick zurtick zur Erde: Terrestrisshtellitenfernerkundung und ihre Anwendung (28.11.2016
https:// www.youtube.com/watch?v=oxgseyxEc

A GIS (1990er)

Folien: DasseoWebhein GIS fur Alle von Alléritps://docplayer.org/5143237@asqgeowebkein-gisfuer-f-r-alle-von-allenpeter-mandtinstitut-fuer-geographie
und-regionalforschunaler-alpenadriauniversitaetklagenfurt.html

A Modellbildung (2000er)
Video: VomAgenten und ModellierungGeosimulation zur Losung geographischer Probleme (04.09.2abS)// www.youtube.com/watch?v=CMEywO0bLU

A SpatialData Science (2010er)

Folien: BI®ATA- Die Bewaltigung riesigeDatenmengerittps:// silo.tips/download/bigdata-die-bewltigungriesigerdatenmengen
Video: WorkshoigiAge Peter Mandt RaumZeitKonzepte 19.07.2017https:// www.youtube.com/watch?v=ruuCGQ519vY

A Digitale Geographien (2020er)
Video: Schnuppervorlesur@@eographie (20.04.2020)tps:// www.youtube.com/watch?v=FJ5Y0J5B8xA

A GeoAl¢ GeospatialArtificial Intelligence(hochaktuell)

Video: Von de6patialData Science z@eoAl(20.05.2021 hitps:// bbb.aau.at/playback/presentation/2.3/fd4372c0f0852088dbf2926bb72da89a04f78ect
1621584244299?meetingld=fd4372c0f0852088dbf2926bb72da89a04f1824584244299 ab Minutel:40:22(bzw. -1:05:00)
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(Lineare) Regression in den unterschiedlichen
methodischen Trends d¥Vissenschaft

1970erJahren unddavor:statistische Ansatze

Schluss Uber Parameter von datichprobe auf die GrundgesamtheiYoraussetzungergignifikanz,
Konfidenzintervalle und Residuen, Entwicklung der Regressionsmethodik

1980er Jahre: Ansataeis derKomplexitatsforschungKatastrophentheorie, Chaosforschung)
EmergenteErgebnisse durcBnbeziehung von Zufallsvariablen unthtlineare Funktionen
1990er JahreMethoden aus defsFScience& ComputationalGeography
Geometrische Modelldlir geographische Strukturen und Prozesse
2000er Jahré&eoSimulation
Andere Methoden zunFindenR S NJ bedteNs LI & FdhtienS y
2010er Jahre Ansatzker SpatialData Science
Big Datazur Kalibrierungyorhersageals Ziel
2020er Jahré&eoAlund XGeoAl
Vortrainierte Modelle und Pfadanalyse agplainablemethod
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SpatiaData Science

AKombinationraumlicher Versionen voAnalyticsMethoden (z.T. mit spezieller
Software) zur Klassifikation, Vorhersage und Optimierung geographischer
Sachverhalte unter Verwendung v@eodatenund unter Berucksichtigung
spezifisch raumlicher ProblenfMAUP, Regionalisierung oder Okologische
Verfalschungy

AEs werdemaum-zeitliche Problemeunter Verwendungieuer Datenund
traditioneller und neuerWerkzeugegelost.

AWeitere Charakteristika:
A Angebotvon groRen Datenmengelig Dat
A offentlich und meist kostenlos iiber das Internet angebot®pgn Dath
A viele raumliche Datensatz&goWeb)
A SpatialData Miningund PredictiveModellingMethoden
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Blicher dazu:

Using Geodatas
Geolocation e
Socnal Sciences

Mar QOur Connected World

David Abernathy ~ (“==x])

Geospatial Data
Science Techniques
and Applications

Edlted by
Hassan A. Karimi and Bobak Karimi

@ CRC Press
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Zhe Jiang - Shashi Shekhar

Spatial

Big Data
Science

(lassification Techniques for Earth
Observation Imagery

@ Springer
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Verarbeitungsund Modellierungskonzept der Datenwissenschatft
e.d. CrostihdustryStandardProcesdor Data Mining (CRISPM)

Business
Understanding

Pete Chapman, Julian Clinton, Randy
Kerber, Thomas Khabaza, Thomas
Reinartz, Colin Shearer and Ridiger
Wirth (2000): CRISP-DM 1.0 Step-
by-step data mining guide. SPSS
Inc.

Figure 2: Phases of the CRISP-DM reference model
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ModellierungeinesdynamischerBiomassemarktes
Analyse, Vorhersage und Optimierung eines raumlichen Prozesse
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Phasen des Digital@gitalters und Beitrag der Geographie zur

ProblemlosungKonzeptivéApplikationsstudie

Tabelle 1: Die Phasen des Digitalen Zeitalters und deren Schliisseltechnologien

Tabelle 3:

Verkniipfungen der beiden Dimensionen , Abstrakte Fragestellungen der GI-Ver-

arbeiting* und ,.Phasen des Digitalen Zeitalters* im Kontext einer Zugfahrt

Phasen des Digitalen Zeitalters

Schiliisseltechnologie

Weitere Carakteristika

Vor-digitale
Zeit

Friih-digitale
Zeit

Hoch-digitale
Leit

Post-digitale
Zeit

Vor-digitale Zeit / Digital 1.0/Digl

Automatisierung

Fehlen des Internets

Friih-digitale Zeit / Digital 2.0/Dig2

Internet

mobile Gerdte, einfache kiinstliche
Intelligenz (sog. Schwache KI),
einfaches Profiling, einfache
Vernetzung, Personifizierung von
Dienstleistungen

Hoch-digitale Zeit / Digital 3.0/D1g3

Autonome kiinstliche
Intelligenz

Interner of Things (IoT), maschi-
nelles Lernen, hochentwickelte
Algorithmen, Robotik, Autonom
Jahrende Autos

Post-digitale Zeit / Digital 4.0/Dig4

Weggehen von der Technikgldubig-
keit, kluge Allokation des Digita-
len, neue Digitale Achtsamkeit,
LDigitale Ethik™

Aus: Mandl, Peter (2020): Welchen Beitrag kann die
Geoinformationsverarbeitung zur Entwicklung des
Digitalen Zeitalters leistemttps://gispoint.de/gisopen
paper/6521welchenbeitragkanndie-

geoinformationsverarbeitungur-entwicklungdes

digitalenzeitaltersleisten.html?IDjournalTitle=5
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Wohlbefinden
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6= 10 neve Falle 20-34 1000 6= 10 neve Falle X
11 - 25 neue Fille " 5 11 - 25 neue Fille
26 S0 neve Fille =~ S o 26 SOnCUE
51— 100 neue Falle o
m 101-250neve alle % : o B
251 ~ 500 neue Falle -
- Mehr als 500 neve File

51100 neue Falle
=

- 101 = 250 neve Falle
- 251 =500 neve falle
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https://datenplattform-covid.goeg.at/

Ausblick

AModerne Geographischéisualisierung
A Dashboardshttps:// covid19dashboard.ages.at
A Virtual Atlases https:// geodacenter.github.io/covid
A StoryMaps https:// www.esri.com/dede/arcgis/products/arcgistorymaps/stories
A Visual Analyticsttps:// www.gapminder.org

ABig, OpenlLinkedSpatialData(https:// www.data.gv.a)

AModellierungaktueller Prozesse und Pradiktion: Potenziale erneuerbarer
Energll_etrager, COWVAI® Modellierung SpatialData Analytics, Semantische
Modellierung

AKritischeDigitale Geographie

ADigitale Grundbildungm Geographieunterricht

AFernerkundung & Digitale Bildverarbeitung, MIA8gmentedReality
AGeoAl
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Links

AOnline Book:
https.//www.spatialanalysisonline.com

AMOOC Spatial Data Science: The New
Frontierin Analytics
www.esri.com/training/catalog/5d76dcf

/e9ccda09bef61294/

AWebpage:The Center for Spatial Data
ScienceChicago)
https://spatial.uchicago.edu

Peter Mandl, Univ. Klagenfurt Von der Locational Analysis zur GeoAl

Geospatial Analysis

A Comprehensive Guide to Principles
Techniques and Software Tools

Michael J de Smith
Michael F Goodchild
Paul A Longley

Sixth edition
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Inhalt

Die Verwendung gquantitativer Methoden und Modelle zur Analyse geo?raphischer Daten, um damit

_c?_eograpmsch_es Wissen zu erzeugen, hat sich in den letzten Jahrzehnten stetsyaatlamhschen
rends der Wissenschafirientiert. So waren es in den 1970er Jahren und davor statistische

Anséatze, danach Ansatze aus der Komplexitatsforschung, in den 1990er Jahren Methoden aus der

GIScience und deComputationalGeographydanach die Ge&imulation und heute Ansatze der
SpatialData Science und d€&eoAl

DieseEntwicklung wird kurz vorgestellt und anhand &egressionind anderer Beispiele illustriert.

Im zweliten Teil des Vortrags wird der aktuelle AnsatzSfsatialDataSciene bei dem im

Wesentlichen aus Big Dati@scriptions predictionsund prescriptionserzeugt werden, vorgestellt
und illustriert.

AbschlielRendeht es untGeoAlund die Anwendung von Kl in der Geographie, die schon in den
1990er Jahren in der damaligen Form existierten und nun auch lhre SpureRrogGmmen und
vortrainierten Lernumgebungen hinterlassen.

Nach dem Vortrag sah einerallgemeinen Diskussiorusammengetragen werden, welche
Entwicklungen in der Geomethodik in den nachsten Jahren zu erwarten sind.

www.aau.at ' L
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Dardas2020b: ' Generation of5ecA(mid-
1960s to latel990s): Limited Lochitelligence

- -
=C
A
6. GIS Role 2. Access & Availability of Data
[G.IS Analyst] [Local & Peer-Peer Data]

[}a_
~—
o.M -
. ‘e _J 3. Level of Connectivity ,
& N [Limited/Dial-Up] Storage (Local)
Consumer "'7 o tt - VArcView GIs
. Outpu
[Cal‘tograph[i)c Maps] 5. Software Technologies
4. ML Technologies 1. Hardware Technologies
[Simple ML] [Clunky, Slow, and Expensive]
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Dardas2020b: 24 Generation of5eoA(2000
to late-2000s): Early Enterprise & WEln

Enterprise Geodatabase

2. Access & Availability of Data
[Local, Remote & Downloadable]

6. GIS Role
[GIS Analyst]

GeoAl 2G .
! |
—
i L
. - - = 3. Level of Connectivity
. : [Internet & 3G]
Consumer L SR & s
7. Output 5. Software Technologies
[Cartographic Maps] [ArcMap]
4. ML Technologies 1. Hardware Technologies
[Simple ML] [Improvement]
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M Universitat Klagenfurt X | il sauat X ‘ T Kurs: Spatial Data Scic X ‘ Th Kurs: Aktuelle Themer X ‘ @ 05-02_TUWModel.pdf X A Geosimulation / Geoc X 24 Microsoft Word - Auf: X =+ Q - X STA N O PENSHAW
C A Nichtsicher | geosimulation.de/aktuelles/Methoden_der_kuenstlichen_Intelligenz_in_der_Geographie.pdf a % O 0N : CHRISTINE OPENSHAW

= Microsoft Word - Aufsatz_Halle_final.doc

artificral
intcl__!i""ml(:q_

“geography

Ausgewahlte Methoden der Kiinstlichen Intelligenz in der Geographie

Hallesches Jahrb. Geowiss. . Halle (Saale) 2004

Ausgewadhlite Methoden der Kiinstlichen Intelligenz
in der Geographie

Selected Artificial Intelligence techniques in Geography
Mit 5 Abbildungen

VON THORSTEN SCHMIDT UND HANS-JOACHIM ROSNER

Zusammenfassung: Die bisherige Arbeitsweise der Geographie zur Lésung von Praxisproblemen
orientiert sich in der Regel an der Uberpriifung von Lésungsalternativen. Zu einer Problemstellung
werden Lésungsvarianten entworfen und auf ihre Leistungsfahigkeit hin untersucht. Die Qualitat der
gefundenen Loésungen hangt vom Fachwissen des jeweiligen Bearbeiters ab und unterliegt den Be-
schrankungen menschlicher Vorstellungskraft und Beurteilungsgabe. Das Forschungsgebiet der
Kinstlichen Intelligenz stellt ein reichhaltiges Methodenset zur Verfigung, welches die Problemlt-
sungsfahigkeit der Geographie erheblich steigern kann. Durch Einsatz dieser, in der Geographie bis-
her kaum verbreiteten Techniken, werden Computer in die Lage versetzt, selbst optimale oder zumin-
dest sehr gute Lésungen zu Praxisproblemen zu finden.
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Li 2020: Introduction

Great challencesglobal problems are geospatial in natu@&Sciencelays a
central role inhelping to solve these problems

Threerecent technologicahdvancesare shaping the futuref geospatial
research

1. explosivegrowth of geospatial big datavailable at veryine spatia
temporal, and spectraksolutions

2. the recent breakthrough in machinédeep) learning or moregenerally
artificial intelligence (Al

3. the dramaticincreasein computationalresourcesoffersbackbone
support forthe efficient training of machine learning models with big
data

Peter Mandl, Univ. Klagenfurt Von der Locational Analysis zur GeoAl GISCO 2022, Bamberg www.aau.at "
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Aktuelle popularwissenschaftliche

Bucher zu KI
T

ThomasRamge I{ 1C h ar d 1) avi (1 Marcus du Sautoy

Mensch und Maschine
Wie Kinstliche Intelligenz . = g — — —
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\ v,_\ 4 EIN : thelg
ALGORITHMUS

besser entscheiden 1
der Sinn des
l
1
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j -"'""" ' Wie kiinstliche Intelligen: HAT KEl N

Reclam
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schreibt, malt und denkt TAKTGE FU HL
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Li 2020A conceptual thre«plllar view of
GeoAl

Computing

~ HPC Edge computing EB data Mobile phone data
Distributed computing — Sensordata - GPS
~__ Cloud computing " Machine learning ™ _ Social media posts

Deep learning | ogic reasoning o o

»Onto|08V Knowledge graph_
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Li 2020GeoAl a new powenp for geospatial
research

Theaim of GeoAlis for the machine togain the intelligence to perform spatial reasoning
and analysis likbBumans;

Two major method classeknowledgedriven, known aghe top-downapproach, and
data-driven, known as the bottorrup approach,;

OWithout a doubt, the data-driven approach, led b¥_ machine Iearninlg, has become the
mainstream Atoday becausef its outstanding abi I'tY to learn to make predictions from
massive amountsf datawithout the need to explicitly program the analytical rubes

Deep Learnindnas transformed data analytics paradigm in tways:
- accuratepredictions can benade
- Introducea localoperationt convolutiort into the learningprocess

MachinelLearninghas also powered up the more traditional, tolown, ontologicatbased
GeoAlapproaches

dl'he recent notable progress of theowledge gurapiand Its combined use witmachine
learninghas elevated the ontological approach back to the forefrorfG@bAlresearcl® €
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Li 2020Geospatiahpplication®f GeoAl

Both methodological threads @deoAlhave widespread applications in geospatial domains.

A The remote sensing community has extensively uskidifor sceneclassification(natural and urban),
change detection, and other image analysis tasks [9,18,19].

A Deep learninchasbeen leveraged to support cartographic tasks sucheaeralization, smart mappingand
map element inspectiorj16].

A Machinelearninghas been increasingly uséat the semantic and sentiment analysisf social media data
and other natural languagext documentd3].

A In spatial information retrieval the knowledge grapthas become &ey componentnd the backbone
technolo%/ for intelligent question answering, hidderk prediction and semantic search, among other

things [1

A Multi-dimensional geospatial datauch asidar and scientific data from numerical simulation models, can
alsobenefit fromthe processing power such as 8DINfor 3D object detection and eventlassification

[13].

A Timeseriesdata, streamed from Internet of Thing®T) sensors, can takedvantage ofRecurrent Neural
Networks (RNNsto achievereal-time predictions andanalyseqd14].

Thediversity in geospatial data and the prevalence of locabased servicenakeGlScienca natural home
for these uses and the boom of All.
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Dardas2020b: 3 Generation of5e0A(2010
¢ 2019):Thea . Aéhp

mr ny N
e ) ©L

8 0= ° [ 02
g & £33

Consumer

6. GIS Role
[GIS Analyst & Data Scientist]

2. Access & Availability of Data
[“Big” Data]

3. Level of Connectivity
[FastInternet & 4G]

7- Outpu
[Dynamic Web Maps] GeOAI 3G

Cloud Ston'age &
Computing

QO

ArcGIS Enterprise

20 4. ML Technologies
¢! @:. [Advanced ML]
.‘." .
' 5. Software Technologies 1. Hardware Technologies
Data Science [Powerful PCs]
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Dardas2020b: 4 Generation of5e0A(2020- ?):

TheFrontier ofintelligence

90 ©®
(U

6. GIS Role
[GIS Analyst &
GeoAl Scientist]

Consumer

7. Output
[GeoAI Driven Web-

Maps?] GeoAl 4G

Semantics g
®

ArcGIS Enterprise

Deep Learning

4. ML Technologies
[“Intelligent* ML]
Data Science

5. Software Technologies

Peter Mandl, Univ. Klagenfurt

3. Level of Connectivity
[Ultra-Fast Internet & 5G]

Von der Locational Analysis zur GeoAl

i ]

2. Access & Availability of Data
[“Big™” Data/ Real-Time]

Cloud Storage &
Computing
Quantum
Computing??

=

1. Hardware Technologies
[Distributed VIMs]
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Janowicetal 2020: Newesearchopisin
GeoAlhttps://youtu.be/D2Vn|ZGr7gY

Datacultures

A New Data EconomyrogrammableWelAPIs), #SpaceX

A We are Data Providers and Crowd Workers: data reuse, uneven distribution,
concentration

A UncouplingProgressrom Insight:explainability, data-rich vs. Rich ifnsight
SpatiallyExplicit Modeling

A Not all Data Ar€CreatedEqual FromMORHlata, to DIVERS#ata, LINKED (smart)
data, and SCOPEDBata, Spatialandtemporal Scopesp{anetg will be on the
forefront of reasoningor referentialservicesn the future

A GeoprivacyBeyondCoordinates PlaceTypesandtheir Similarity(Martin Raubal
unexploredrelationto conceptualspace$

A GeoparsingSolvedor Biase® Difficulty is a SpatialConcept GeoVirudlata set
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eep Dive into Deep Learning

desri

https://youtu.be/HVTJilzaGVvA

Why is deep learning important?
Traditional human data interpretation doesn't scale

Deep Dive into Deep Learning

Deep Dive into Deep Learning ~» f
e . = ~’.';"' ‘-_' R At
N i ; ‘ = bt Sl Deep Learning in ArcGIS
ST g o e <0 A i Different data types, tasks and integration ;
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https://youtu.be/HVTJilzaGvA
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Legende:

EFgEbn |S Deep Learn | p@ tral ned grun: True Positive = r_ichtige erkannt

rot: FalseNegative = nicht erkannt
gelb: FalsePositive = falsch erkannt

roher Output:
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rﬁ@_ - - =2 U - o E::g?rzﬁg
| — AR W w = =3 %= | m
- = [T =.——/NL | me 5
___.———:_\ | @ —= —|—__J___l_l _I| ‘—r = J|
B LLL—T-S_L J_E' m EE g - Tg-- Q ‘
e = [T RS == e p
e il L .
[ — | | 'Y é gafE—"
S| | = ]
- L\ | — )

VI OK RSY ! dzZ23aOKYSARSY adzyNBIFftAaGA&aOKa& 3INRPGSNI DSo6 NdzR

e -~
- q - ] O :C} 5 - - - g e= LN
: ~ = T omt =R e 0=
w4 oW SR | = =< BDE]
~ "5' o oo 3
~ ] =
T o Pl
= . S| - o D == _
w wdn §e
=
Peter Mandl, Univ. Klagenfurt Von der Locational Analysis zur GeoAl GISCO 2022, Bamberg www.aau.at ll'

=,



Pretrained, Beispiel fur Siedlungsstruktur mit regelmafdigen Gebaudeformel

Confidencevalue 0.75
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Pretrainedvstrained

pre trained, confidencevalue 0.75
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a pre trained, confidencevalue 0.75

a trained, confidencevalue 0.1
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Legende:

Ergebnis Deep Learnitrgined grirt True Positive = richtige erkannt

rot: FalseNegative = nicht erkannt
gellr FalsePositive = falsch erkannt

A ArcGIS DL Building FootpribttractionModel

A 2 Berechnungen:

A Var. | manuell Trainingsgebiete erstellen (wersgmple

A Var. Il Ergebnisse apse trained als Trainingsgebiete (FPs gus trained entfernen, FNs hinzufiige®) groR3e
Anzahl an Samples

™ .
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Fazit Deep Learning

A Pretrained: schlechte Ergebnisqualitét, insbesondere in dicht und spérlich (viel Vegetation)
bebauten Gebieten

A Trained deutliche Verbesserung der Ergebnisse: Completeness (+8 %) und Correctness (+6 %)

vielesamplesverbessern logischerweise die Completeness, aber senken die Fehlerquote nicht

A EineGeneralisierung der Ergebnisserschlechtert die Quality (im Falle aller anderen Methoden
zeigte sich jedoch eine Verbesserung)

A Insgesamt (auch bei nachtrainierten Modellen) sehr schle€luteipletenesgnur jedes 2.
Gebaude wird erkannt), jedoch sehr gierrectnesgwird ein Gebaude erkannt handelt es sich
auch um ein Gebaude)

A In Zukunft trotzdem vielversprechenda Uberraschend geringe Fehlerquote, grof3er
+SNDbSaaSNHzy3Iao0SRINF AY ClLffS RSN/ 2YLX SGSyS
(bei Abweichungen von quadratischen oder rechteckigen Formen)
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