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Inhalt

Die Verwendung quantitativer Methoden und Modelle zur Analyse geographischer Daten, um damit 
geographisches Wissen zu erzeugen, hat sich in den letzten Jahrzehnten stets an den methodischen 
Trends der Wissenschaft orientiert. So waren es in den 1970er Jahren und davor statistische 
Ansätze, danach Ansätze aus der Komplexitätsforschung, in den 1990er Jahren Methoden aus der 
GI-Science und der ComputationalGeography, danach die Geo-Simulation und heute Ansätze der 
SpatialData Science und der GeoAI. 

Diese Entwicklung wird kurz vorgestellt und anhand der Linearen Regressionsund anderer Beispiele 
illustriert. 

Im zweiten Teil des Vortrags wird der aktuelle Ansatz der SpatialData Sciene, bei dem im 
Wesentlichen aus Big Data descriptions, predictionsund prescriptionserzeugt werden, vorgestellt 
und illustriert. 

Abschließend geht es um GeoAIund die Anwendung von KI in der Geographie, die schon in den 
1990er Jahren in der damaligen Form existierten und nun auch Ihre Spuren in GI-Programmen und 
vortrainierten Lernumgebungen hinterlassen. 

Nach dem Vortrag soll in einer allgemeinen Diskussion zusammengetragen werden, welche 
Entwicklungen in der Geomethodik in den nächsten Jahren zu erwarten sind. 
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AbstrakteFragestellungen,
Methodenbzw. Modellein der Geographie
undgeographischeBesonderheiten
Beschreibung(Text, Grafik, Schema, data-driven, statistisch, Spatial Data Mining) > Karte

Datenreduktion(Datenverdichtung, Vorverarbeitung, Faktorenalayse) > Visualisierung

Klassifikation(Clusterung, überwachteKlassifikation, MaschinellesLernen, ANN) > Regionalisierung

Lokation/ Allokation (Standort- & Routenwahl, Erreichbarkeitsmodelle) > ÖkologischerFehlschluss, 

ModifiableAreal Unit Problem

Bewertung(Entscheidungsfindung, SuitabilityModeling, FuzzyMethoden) > kontinuierlichund anisotrop

Zusammenhangund Abhängigkeit(Korrelation, Regression, Pfadanalyse) > räumlicheAutokorrelation

Interaktion (Netzwerk-, Systemmodelle) > AgentenbasierteModelle

RäumlicheProzesse(ZelluläreAutomaten, Geosimulation) > Diffusion, Segregation

Vorhersageund Optimierung(Analytics, Data Science Modell) > Spatial Data Science, 
räumlicheVorhersageund Optimierung
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Entwicklungder QuantitativenGeographieund
methodischeAnsätzeim Hintergrund
Å1970er: Spatialoder LocationalAnalysis (Peter Haggett)

ÅBivariateund multivariate statistische Analysemethoden

Å1980er: RaumwissenschaftlicherAnsatz (Dietrich Bartels)
ÅSystem Dynamics, Fraktale Geometrien, Zelluläre Automaten

Å1990er: GeoComputation(Stan Openshaw)
ÅComputationalGeography, GI-Science (Michael Goodchild), FuzzySets und Logic

Å2000er: Geo-Simulation(ItzhacBenenson& Paul Torrens)
ÅEvolutionäre und IndividuenbasierteAnsätze, Web-Mapping, SemanticWeb

Å2010er: GeoData Mining (Harvey Miller), Data-driven Geography, Digitale Geographien,Spatial
Data Science(Luc Anselin, ShashiShekhar) 
ÅData Analytics, Big, Open & LinkedData, SocialbŜǘǿƻǊƪǎΣ Χ

Å2020er: GeoAI(WenwenLi, Krzysztof Janowicz), XGeoAI(Mark Gahegan)

ÅMachineLearning, Vortrainierte Modelle, Erklärung und Kausalität
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Einige Medien dazu zum Schmökern
Å Quantitative Geographie (1970er)

Webpage: European Colloquium on Theoretical and Quantitative Geography http:// www.ectqg.eu

Webpage: DeutschsprachigerAK für άTheorieund Quantitative Methodenin der Geographieέ http:// wwwg.uni-klu.ac.at/geo/tqmgeo

Å Fernerkundung (1980er)

Video: Ein Blick zurück zur Erde: Terrestrische Satellitenfernerkundung und ihre Anwendung (28.11.2016)
https:// www.youtube.com/watch?v=oxgsqb-yxEc

Å GIS (1990er)

Folien: Das GeoWebein GIS für Alle von Allen https://docplayer.org/51432370-Das-geoweb-ein-gis-fuer-f-r-alle-von-allen-peter-mandl-institut-fuer-geographie-
und-regionalforschung-der-alpen-adria-universitaet-klagenfurt.html

Å Modellbildung (2000er)

Video: Von Agenten und Modellierung - Geosimulation zur Lösung geographischer Probleme (04.09.2015) https:// www.youtube.com/watch?v=CME-Syw0bLU

Å SpatialData Science (2010er)

Folien: BIG DATA - Die Bewältigung riesiger Datenmengen https:// silo.tips/download/big-data-die-bewltigung-riesiger-datenmengen

Video: Workshop DigiAge: Peter Mandl - Raum-Zeit Konzepte (19.07.2017) https:// www.youtube.com/watch?v=ruuCGQ519vY

Å Digitale Geographien (2020er)

Video: Schnuppervorlesung Geographie (20.04.2020) https:// www.youtube.com/watch?v=FJ5YoJ5B8xA

Å GeoAIςGeospatialArtificial Intelligence(hochaktuell)

Video: Von der SpatialData Science zur GeoAI(20.05.2021) https:// bbb.aau.at/playback/presentation/2.3/fd4372c0f0852088dbf2926bb72da89a04f78ecf-
1621584244299?meetingId=fd4372c0f0852088dbf2926bb72da89a04f78ecf-1621584244299 ab Minute 1:40:22 (bzw.  -1:05:00) 
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(Lineare) Regression in den unterschiedlichen 
methodischen Trends der Wissenschaft
1970er Jahren und davor: statistische Ansätze 

Schluss über Parameter von der Stichprobe auf die Grundgesamtheit, Voraussetzungen, Signifikanz, 
Konfidenzintervalle und Residuen, Entwicklung der Regressionsmethodik 

1980er Jahre: Ansätze aus der Komplexitätsforschung (Katastrophentheorie, Chaosforschung) 

EmergenteErgebnisse durch Einbeziehung von Zufallsvariablen und nichtlineareFunktionen

1990er Jahre: Methoden aus der GI-Science& ComputationalGeography

Geometrische Modelle für geographische Strukturen und Prozesse 

2000er Jahre Geo-Simulation

Andere Methoden zum FindenŘŜǊ αŀƳ bestenά ǇŀǎǎŜƴŘŜƴ Funktion 

2010er Jahre Ansätze der SpatialData Science 

Big Data zur Kalibrierung, Vorhersageals Ziel  

2020er Jahre GeoAIund XGeoAI

Vortrainierte Modelle und Pfadanalyse als explainablemethod
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SpatialData Science

ÅKombinationräumlicher Versionen von AnalyticsMethoden (z.T. mit spezieller 
Software) zur Klassifikation, Vorhersage und Optimierung geographischer 
Sachverhalte unter Verwendung von Geodatenund unter Berücksichtigung 
spezifisch räumlicher Probleme (MAUP, Regionalisierung oder Ökologische 
Verfälschung)

ÅEs werden raum-zeitliche Probleme unter Verwendung neuer Daten und 
traditioneller und neuerWerkzeugegelöst.

ÅWeitere Charakteristika: 
ÅAngebot von großen Datenmengen (Big Data)

Åöffentlich und meist kostenlos über das Internet angeboten (Open Data)

Åviele räumliche Datensätze (GeoWeb)

ÅSpatialData Miningund PredictiveModellingMethoden 
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Bücher dazu:
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Verarbeitungs- und Modellierungskonzept der Datenwissenschaft
e.g. Cross IndustryStandard Processfor Data Mining (CRISP-DM)

Pete Chapman, Julian Clinton, Randy 

Kerber, Thomas Khabaza, Thomas 

Reinartz, Colin Shearer and Rüdiger 

Wirth (2000): CRISP-DM 1.0 Step-

by-step data mining guide. SPSS 

Inc.
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Erreichbarkeitsmodellvon Klagenfurt 
visualisiert mit https://earth.google.at

120-150 Min.
90-120 Min.
60-90 Min.
40-60 Min.
30-40 Min.
20-30 Min.
10-20 Min.
0-10 Min.
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Semantische Harmonisierung von Landnutzungsdaten
http:// harmonisa.aau.atSemantische Transformation
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ModellierungeinesdynamischenBiomassemarktes
Analyse, Vorhersage und Optimierung eines räumlichen Prozesses

Aus: Scholz, Johannes, Florian 
Breitwieser& Peter Mandl(2017): 
Modelling a Dynamic Forest Fuel 
Market Focusing on Wood Chips: A 
Spatial Agent-based Approach to 
Simulate Competition among 
Heating Plants in the Province of 
Carinthia, Austria. In: GI_Forum
2017, Volume 5, Issue1, p.383-
376.
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Raum-zeitliche Ergebnisse

NEUE PUBLIKATION: Scholz, J., Breitwieser, F. & Mandl, P. (2021): Simulating the forest fuel market as a 
ǎƻŎƛƻπŜŎƻƭƻƎƛŎŀƭ ǎȅǎǘŜƳ ǿƛǘƘ ǎǇŀǘƛŀƭ ŀƎŜƴǘπōŀǎŜŘ ƳŜǘƘƻŘǎΥ ! ŎŀǎŜ ǎǘǳŘȅ ƛƴ /ŀǊƛƴǘƘƛŀΣ !ǳǎǘǊƛŀΦ Natural Resource
Modeling. 2021;34:e12291, p.1-54, https://doi.org/10.1111/nrm.12291.

https://doi.org/10.1111/nrm.12291


Phasen des Digitalen Zeitalters und Beitrag der Geographie zur 
Problemlösung   KonzeptiveApplikationsstudie

Aus: Mandl, Peter (2020): Welchen Beitrag kann die 
Geoinformationsverarbeitung zur Entwicklung des 
Digitalen Zeitalters leisten   https://gispoint.de/gisopen-
paper/6521-welchen-beitrag-kann-die-
geoinformationsverarbeitung-zur-entwicklung-des-
digitalen-zeitalters-leisten.html?IDjournalTitle=5
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COVID-19 EUROPEAN UNION DASHBOARD
https://experience.arcgis.com/experience/045c53bd2fb74cea96c644853c0850de
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Neue COVID-19 Fälle nach Altersgruppen
aus dem Projekt COVID-19 https://datenplattform-covid.goeg.at/
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Ausblick

ÅModerne Geographische Visualisierung 
ÅDashboards: https:// covid19-dashboard.ages.at
ÅVirtual Atlases: https:// geodacenter.github.io/covid
ÅStory Maps: https:// www.esri.com/de-de/arcgis/products/arcgis-storymaps/stories
ÅVisual Analytics: https:// www.gapminder.org

ÅBig, Open, LinkedSpatialData (https:// www.data.gv.at) 

ÅModellierungaktueller Prozesse und Prädiktion: Potenziale erneuerbarer 
Energieträger, COVID-19 Modellierung, SpatialData Analytics, Semantische 
Modellierung

ÅKritischeDigitale Geographie

ÅDigitale Grundbildung im Geographieunterricht

ÅFernerkundung & Digitale Bildverarbeitung, ML & AugmentedReality

ÅGeoAI
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Links 

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

ÅMOOC:Spatial Data Science: The New 
Frontier in Analytics 
www.esri.com/training/catalog/5d76dcf
7e9ccda09bef61294/

ÅWebpage: The Center for Spatial Data 
Science (Chicago) 
https://spatial.uchicago.edu/
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Dardas2020b: 1st Generation of GeoAI(mid-
1960s to late-1990s): Limited Local Intelligence
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Dardas2020b: 2nd Generation of GeoAI(2000 
to late-2000s): Early Enterprise & Web Era
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AI in der Geographie der 1990er Jahre
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Li 2020: Introduction

Great challences; global problems are geospatial in nature; GIScienceplays a 
central role in helping to solve these problems.

Three recent technological advances are shaping the future of geospatial 
research 

1. explosive growth of geospatial big data available at very fine spatial, 
temporal, and spectral resolutions 

2. the recent breakthrough in machine (deep) learning, or more generally 
artificial intelligence (AI) 

3. the dramatic increasein computational resources offers backbone 
support for the efficient training of machine learning models with big 
data
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Romane und Serien der letzten Zeit zu KI
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Aktuelle populärwissenschaftliche 
Bücher zu KI



Li 2020: A conceptual, three-pillar view of 
GeoAI
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Li 2020: GeoAI: a new power-up for geospatial 
research 
The aim of GeoAIis for the machine to gain the intelligence to perform spatial reasoning 
and analysis like humans; 

Two major method classes: knowledge-driven, known as the top-down approach, and 
data-driven, known as the bottom-up approach; 

άWithout a doubt, the data-driven approach, led by machine learning, has become the 
mainstream AI today because of its outstanding ability to learn to make predictions from 
massive amounts of data without the need to explicitly program the analytical rulesΦέ 

Deep Learninghas transformed data analytics paradigm in two ways: 

- accurate predictions can be made 

- introducea localoperationτconvolutionτinto the learningprocess

Machine Learning has also powered up the more traditional, top-down, ontological-based 
GeoAIapproaches

αThe recent notable progress of the knowledge graph and its combined use with machine 
learning has elevated the ontological approach back to the forefront of GeoAIresearchΦέ
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Li 2020: GeospatialApplicationsof GeoAI

Both methodological threads of GeoAIhave widespread applications in geospatial domains.

ÅThe remote sensing community has extensively usedCNNfor scene classification (natural and urban), 
change detection, and other image analysis tasks [9,18,19]. 

ÅDeep learning has been leveraged to support cartographic tasks such as generalization, smart mapping, and 
map element inspection[16]. 

ÅMachine learning has been increasingly used for the semantic and sentiment analysisof social media data 
and other natural language text documents [3]. 

ÅIn spatial information retrieval, the knowledge graph has become a key component and the backbone 
technology for intelligent question answering, hidden link prediction, and semantic search, among other 
things [11]. 

ÅMulti-dimensional geospatial data, such as lidar and scientific data from numerical simulation models, can 
also benefit from the processing power such as 3D CNNfor 3D object detection and event classification 
[13]. 

ÅTime-series data, streamed from Internet of Things (IoT) sensors, can take advantage of Recurrent Neural 
Networks (RNNs) to achieve real-time predictions and analyses [14]. 

The diversity in geospatial data and the prevalence of location-based service make GISciencea natural home 
for these uses and the boom of AI.
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Dardas2020b: 3rd Generation of GeoAI(2010 
ς2019): The ά.ƛƎέ Leap
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Dardas2020b: 4th Generation of GeoAI(2020 - ?): 
The Frontier of Intelligence
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Janowiczetal2020: New researchtopisin 
GeoAI(https://youtu.be/D2VnjZGr7eY) 
Data cultures
ÅNew Data Economy: ProgrammableWeb(APIs), #SpaceX

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

ÅUncouplingProgress from Insight: explainability, data-richvs. Rich in insight

Spatially-Explicit Modeling
ÅNot all Data Are CreatedEqual: FromMORE data, to DIVERSE data, LINKED (smart) 

data, andSCOPED data, Spatialandtemporal Scopes (planets) will beon the
forefront of reasoningor referentialservicesin the future

ÅGeo-privacyBeyondCoordinates, Place Typesandtheir Similarity(Martin Raubal: 
unexploredrelation to conceptualspaces) 

ÅGeoparsing: Solvedor Biased? Difficulty isa SpatialConcept, GeoVirusdataset
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Deep Dive into Deep Learning
https://youtu.be/HVTJilzaGvA

https://youtu.be/HVTJilzaGvA


aƻŘŜƭƭΥ α5ŜŜǇ [ŜŀǊƴƛƴƎ .ǳƛƭŘƛƴƎ CƻƻǘǇǊƛƴǘ Extractionά όDŜƴŀǳƛƎƪŜƛǘ ƭŀǳǘ 9{wL тмΣу ҈ύ

Ą Anwendung: pre trained, confidencevalue: 0.75

Ą Anwendung: pre trained, confidencevalue: 0.75, Ausschneiden Flächen mit mehreren tausend m2
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Ergebnis Deep Learning pre trained

roher Output:

ƴŀŎƘ ŘŜƳ !ǳǎǎŎƘƴŜƛŘŜƴ αǳƴǊŜŀƭƛǎǘƛǎŎƘά ƎǊƻǖŜǊ DŜōŅǳŘŜŦƭŅŎƘŜƴΥ

Legende: 
grün: True Positive = richtige erkannt
rot: FalseNegative = nicht erkannt
gelb: FalsePositive = falsch erkannt
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Pretrained, Beispiel für Siedlungsstruktur mit regelmäßigen Gebäudeformen

Confidence value: 0.75
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Pretrainedvstrained
pre trained, confidencevalue: 0.75

trained, confidencevalue: 0.1, 93 samples
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ă pre trained, confidencevalue: 0.75 

ă trained, confidencevalue: 0.1 
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Ergebnis Deep Learning trained

Berechnung

ÅArcGIS DL Building Footprint ExtractionModel

Å2 Berechnungen:

ÅVar. I manuell Trainingsgebiete erstellen (wenige samples)

ÅVar. II Ergebnisse aus pre trainedals Trainingsgebiete (FPs aus pre trainedentfernen, FNs hinzufügen) Ą große 
Anzahl an Samples

Legende: 
grün: True Positive = richtige erkannt
rot: FalseNegative = nicht erkannt
gelb: FalsePositive = falsch erkannt
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Fazit Deep Learning

ÅPretrained: schlechte Ergebnisqualität, insbesondere in dicht und spärlich (viel Vegetation) 
bebauten Gebieten

ÅTrained: deutliche Verbesserung der Ergebnisse: Completeness (+8 %) und Correctness (+6 %) 
viele samplesverbessern logischerweise die Completeness, aber senken die Fehlerquote nicht

ÅEine Generalisierung der Ergebnisse verschlechtert die Quality (im Falle aller anderen Methoden 
zeigte sich jedoch eine Verbesserung)

ÅInsgesamt (auch bei nachtrainierten Modellen) sehr schlechte Completeness(nur jedes 2. 
Gebäude wird erkannt), jedoch sehr gute Correctness(wird ein Gebäude erkannt handelt es sich 
auch um ein Gebäude) 

ÅIn Zukunft trotzdem vielversprechend, da überraschend geringe Fehlerquote, großer 
±ŜǊōŜǎǎŜǊǳƴƎǎōŜŘŀǊŦ ƛƳ CŀƭƭŜ ŘŜǊ /ƻƳǇƭŜǘŜƴŜǎǎΣ ǎƻǿƛŜ ōŜƛ άǳƴǊŜƎŜƭƳŅǖƛƎŜƴά DŜōŅǳŘŜŦƻǊƳŜƴ 
(bei Abweichungen von quadratischen oder rechteckigen Formen)
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