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Stichworte
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Kurzzusammenfassung
Diese Arbeit beschreibt die Entwicklung eines Prototyps zur Generierung von

Szenarien. Dazu werden Geodaten verwendet, um eine realitatsnahe Erde
als Basis der Simulation zu erschaffen.

In dieser Arbeit geht es um die verschiedenen Geodaten, deren Formate und
Projektionen, und gangige Werkzeuge zur Bearbeitung und Konvertierung.
Diese Geodaten werden dann genutzt, um in einem passenden Framework
einen Prototyp zu entwickeln, welcher skalier- und erweiterbar ist.

Aufgrund des hohen Speicherverbrauchs der Geodaten wird das Streamen
von Daten implementiert und beschrieben. Dabei wird auf Nebenlaufigkeit in
einem sequentiellen Ablauf Wert gelegt.

Mariusz Baldowski

Title of the paper
Scenario-based visualization of geological data

Keywords
Scenario, Geological data, Projections, Streaming, Parallel processing

Abstract
This thesis describes the development of a prototype which can generate

scenarios. Geological Data is used in order to create a close-to-reality earth
as a basis of a simulation.

This thesis is about the different geological data, their formats and projec-
tions and the usual tools for the treatment and conversion. This geological
data is used in order to develop a prototype in a suitable framework. The pro-
totype will be scalable and expandable.

Due to the high memory consumption of the geological data, streaming of
data will be implemented and described. Great emphasis is placed on paral-
lel processing in a sequential process.
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EINFUHRUNG

Kapitel 1

Einfihrung

Diese Arbeit befasst sich mit der grafischen Visualisierung von Geodaten.
Ziel dieser Visualisierung ist es, bestimmte Szenarien innerhalb dieses Sys-
tems zu simulieren, welche fir das reale System zu komplex und dynamisch
sind. Durch die Analyse der Simulation soll das Problem besser verstanden
und anschaulich gemacht werden.

Problematisch bei der Entwicklung und der Darstellung im Zielsystem sind
die unterschiedlichen Formate und Projektionen der Geodaten. Diese mus-
sen fir das Zielsystem erst interpretiert, ausgewertet und portiert werden.
Dabei muss eine einfache einheitliche Schnittstelle zwischen unterschiedli-
chen Geodaten gefunden werden.

1.1 Motivation

Den Rahmen fur diese Arbeit liefert ein Projektmodul an der Hochschule fir
Angewandte Wissenschaften Hamburg. Parallel dazu bot Prof. Dr. Stefan
Sarstedt ein weiteres Projektmodul im gleichen Semester an der HAW Ham-
burg an, welches sich mit der Generierung eines speziellen Szenarios be-
schéaftigte. Dabei wurde ein Logistiksystem entwickelt (HAW Logistics Sys-
tem, kurz HLS), welches die Grundlage fir das in dieser Arbeit entwickelte
Geoinformationssystem bot.

1.1 Motivation 7



EINFUHRUNG

1.2 Zielsetzung

In dieser Arbeit werden Geodaten, welche in verschiedenen Formaten und
Projektionen vorliegen, vorgestellt. Dabei werden passende Werkzeuge und
Methoden verwendet, um die Daten aufzubereiten und flr das Szenario ba-
sierte Modell zu portieren.

Es wird ein Geoinformationssystem entwickelt, welches unterschiedliche auf-
bereitete Geodaten visualisiert und Schnittstellen fir die Szenario Generie-
rung innerhalb dieses Modells bereitstellt. Ein Prototyp des Geoinformations-
systems ist das Ergebnis dieser Arbeit und dient als Grundlage fur die weite-
re Auseinandersetzung dieser Thematik.

1.3 Abgrenzung

Die Entwicklung und Integrierung eines komplexen und realitdtsnahen Sze-
narios ist eine Aufgabe, die aufgrund der Recherche und Aufbereitung der
notigen Daten viele Jahre in Anspruch nehmen kann. Das Szenario muss
sorgfaltig geprift, mit Experten beratschlagt und fir das Zielsystem aufberei-
tet werden. Im Anschluss missen die ausgewerteten Daten auf Plausibilitat
getestet werden, um die nétigen Riuckschlisse aus dem Szenario zu ziehen.

Aufgrund dieser Tatsache und der begrenzten Zeit, die fir die Erstellung die-
ser Arbeit zur Verfigung steht, wird nur ein Prototyp entwickelt. Das entwi-
ckelte Design wird der Grundbaustein des Prototyps werden, welcher fur die
zuklnftige Szenario Generierung bereit stehen wird. Die Entwicklung des
Prototyps wird sich jedoch an das entwickelte Szenario des HLS orientieren.

1.4 Inhaltlicher Aufbau

Der Aufbau dieser Arbeit wurde so gewahlt, dass die Entwicklung des Proto-
typs nachvollzogen werden kann. Im zweiten Kapitel werden die Grundlagen
angesprochen, die fir diese Arbeit und fir den Prototyp die Basis bieten.
Dabei werden Szenarien, verschiedene Geodaten und deren Projektionen
naher beschrieben.

Im dritten Kapitel wird das zu entwickelte System analysiert. Eine Analyse

1.2 Zielsetzung 8



EINFUHRUNG

von vorhandenen Systemen und Geodatenquellen hilft der Eingrenzung der
Anforderungen. Im vierten Kapitel wird das zu verwendete Design naher be-
schrieben. In Anbetracht der vorangegangen Kapitel wird hier eine geeignete
Architektur gewahlt. Im flinften Kapitel werden die fur den Prototyp benutzten
Werkzeuge und Geodatenquellen vorgestellt und naher beschrieben.

Das sechste Kapitel beschreibt die Implementierung des Prototyps. Dabei
werden die Einarbeitung und die verschiedenen Stadien zusammengefasst.
Eine Auswertung findet in Kapitel 7 statt. Die Diskussion und ein Ausblick far
potentielle zuklnftige Aufgabenbereiche des Prototyps sind in Kapitel 8 zu
finden.

1.4 Inhaltlicher Aufbau 9



GRUNDLAGEN

Kapitel 2

Grundlagen

In diesem Kapitel werden die grundlegenden Elemente naher beschrieben.
Dabei geht es um das Verstandnis von Geoinformationssystemen und Geo-
daten, die vorliegenden Formate und die gangigsten Projektionen. Des Wei-
teren wird das Problem der Portierung von Rohdaten erlautert und der Begriff
der aufbereiteten Geodaten definiert.

2.1 Geoinformationssystem

Geoinformationssysteme sind Informationssysteme zur Erfassung, Bearbei-
tung, Analyse und Préasentation geografischer Daten. Geoinformationssyste-
me schlieRen die benétigte Hard- und Software, die Daten und Anwendun-
gen mit ein. Geoinformationssysteme werden unter anderem in der Umwelt-
forschung, Archaologie, Marketing, Kartographie, Stadteplanung, und in der
Logistik verwendet.

Geoinformationssysteme erweitern die Nutzungsmaoglichkeiten der klassi-
schen Landkarte. Die primare Funktion ist die Visualisierung der Daten, je-
doch unterstitzen moderne Informationssysteme weitere Funktionen zur
Analyse der Geodaten. Dazu gehéren die Datenbearbeitung und Konvertie-
rung, die Koordinatentransformation und die generelle Datenverwaltung. In
den folgenden Abschnitten werden einige dieser Funktionen naher beschrie-
ben.

2.1 Geoinformationssystem 10



GRUNDLAGEN

2.1.1 Geoportale

Mithilfe von verteilten, dienstbasierten Architekturen ist eine einfache und
kostenginstige Geodatendistribution mdglich. Die meisten Geoinformations-
systeme unterstlitzen den Zugriff auf Webbasierte standardisierte Karten-
und Geodatendienste. Entwicklungen in diesem Bereich zeigen eine ver-
starkte Bedeutung von Geoinformationssystemen im Internet auf. Geoportale
sind eine spezifische Auspragung von Geoinformationssystemen, die Web-
protale fir die Suche nach und den Zugriff auf geographische Informationen
und Dienste mithilfe eines Webbrowsers erméglichen. [BP97]

2.2 Digitale Geodaten

Eine Information Uber ein geographisches Phdnomen, welche direkt oder
indirekt mit einer bestimmten Position auf der Erde verbunden ist, nennt man
Geoinformation. Werden diese durch Zeichen codiert und fir den Computer
lesbar gemacht, nennt man diese Informationen digitale Geodaten. Es kon-
nen unterschiedliche Inhalte in Geoinformationen gespeichert werden. Geo-
daten kdnnen unmittelbar gewonnene Geoinformationen (Primardaten) oder
weiter bearbeitete Sekundardaten sein.

Unter Primardaten versteht man die Informationen, die unmittelbar gewonnen
werden. Aus diesen Primardaten, besser bekannt als Rohdaten, kdnnen Da-
ten abgeleitet und aufbereitet werden, die so genannten Sekundardaten oder
aufbereitete Daten.

Unter Georeferenzierung, Geokodierung oder Verortung versteht man die
Zuweisung raumbezogener Referenzinformationen zu einem Datensatz. Der
Raumbezug muss erst durch Transformationen und Konvertierungen herge-
stellt werden. Dazu gehéren die Eliminierung geometrischer Verzerrungen
oder die Einpassung der Daten in ein gewéhltes Koordinatensystem. Rohda-
ten sind im Gegensatz zu den aufbereiteten Sekundardaten nicht georefe-
renziert.

Daten, die durch Modellier- oder Verarbeitungsschritte erstellt werden, nennt
man Sekundardaten (oder aufbereitete Daten). Man benutzt die gesammel-
ten Primardaten, verarbeitet und interpretiert diese, um Sekundérdaten zu
erhalten, welche fir die weiteren Aufgaben verwendet werden kdnnen.
Primérdaten kénnen dementsprechend nicht verwendet werden, da sie ab-
hangig von der Interpretation der Daten verstandlich gemacht werden mus-

2.2 Digitale Geodaten 11



GRUNDLAGEN

sen. Jedoch kénnen diese Daten nicht korrekt interpretiert werden, da sie
nicht georeferenziert sind. Um nicht von dem Einsatzgebiet abhangig zu sein,
versucht man, Primardaten in ein Format zu konvertieren, welches in vielen
Zielsystemen verwendet werden kann.

2.2.1 Datenerfassung und Formate

Da Priméardaten nicht direkt verwendet werden kdnnen, missen diese erst in
Sekundardaten konvertiert werden. Im folgenden Abschnitt werden standar-
disierte Formate vorgestellt, die fur die Entwicklung des Geoinformationssys-
tem von Bedeutung waren. Um die Primardaten zu konvertieren, werden
passende Werkzeuge bendtigt, welche die Rohdaten in das gewinschte
standardisierte Format konvertieren. Werkzeuge, die flr diese Arbeit ausge-
wahlt und benutzt wurden, werden in Kapitel 5.2 naher erlautert.

2.2.1.1 Priméardaten von Geoinformationen

Wahrend der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) im Februar 2000
wurden Fernerkundungsdaten aufgezeichnet. Mit diesen Daten ist es moglich,
ein hochauflésendes digitales Gelandemodell der Erdoberflache zu erstellen.
Die SRTM Daten liegen im HGT Format vor. Das HGT Format speichert die
Rohdaten der SRTM Daten. [RBS00] Die aufbereiteten SRTM Daten werden
den grundlegenden Baustein des Prototypen ausmachen und in Kapitel 5.1.1
weiter erlautert.

Eine andere Mdglichkeit, Rohdaten zu sammeln, ist mithilfe eines GPS-
Empfangers. Dadurch kénnen gelaufene oder gefahrene Strecken aufge-
zeichnet werden. Sogenannte GPS-Tracks dienen als Rohdaten fir die Er-
stellung von Stral3ennetzen. Der GPS-Empfanger zeichnet nur die Wege auf,
ohne genau zu wissen, wie die StralRen und Wege heil3en, weshalb diese
Rohdaten noch interpretiert und weiter bearbeitet werden mussen. Sinnvoll
ist, die Sekundardaten in einem XML-Format zu speichern, da die GPS-
Tracks Uberwiegend durch Attribute beschrieben werden kénnen.

2.2 Digitale Geodaten 12



GRUNDLAGEN

2.2.1.2 Sekundardaten von Geoinformationen

Sekundardaten sind georeferenziert, was heil3t, dass man zu einer gewahl-
ten Position die noétigen Informationen aus den Sekundardaten auslesen
kann. Da das XML Format standardisiert ist und die Schnittstellen 6ffentlich
einsehbar und verstandlich sind, eignet es sich sehr gut fur Sekundéardaten.
Mithilfe von Attributen wird im XML-Format gespeichert, an welcher Position
sich welche Information befindet.

Um Rohdaten zu visualisieren, zeichnet man zu den zugehérigen Positionen
Bildpunkte. Wenn die Daten in eine Bilddatei visualisiert werden, sind sie ein-
fach fur mehrere Zielsysteme zu interpretieren. Bilddateien werden von den
meisten Systemen unterstiitzt. Die Formatierung in eine Bilddatei erschafft
den Vorteil, auch andere Formate mit den visuellen Reprasentationen zu
verknlpfen.

2.2.2 Projektionen

Fir diese Arbeit werden die Geodaten der Erde verwendet. Problematisch
bei der Verwendung von Geodaten der Erde sind die unterschiedlichen Kar-
tenprojektionen (auch Kartenabbildung genannt), die je nach Anwendung
vorteilhafter sind.

Die Erde ist eine dreidimensionale Kugel. Um sie nun auf eine zweidimensi-
onale Karte zu projizieren, missen unterschiedliche Abbildungsvorschriften
benutzt werden, welche man mathematisch ausdriicken kann. Um die Erde
in eine geeignete Kartenabbildung abzuleiten, sind drei Schritte notwendig:

¢ Modellauswahl fur die Form der Erde (Kugel oder Ellipsoid)

e Geographische Koordinaten (Lange und Breite) werden in ein kartesi-
sches Koordinatensystem umgewandelt (Richtungsachsen stehen ortho-
gonal aufeinander, Koordinatenlinien sind Geraden in konstantem Ab-
stand voneinander)

e Skalierung der Karte

Diese Koordinatentransformation ist eine zentrale Funktion von Geoinforma-
tionssystemen. Die Koordinatentransformation kann im laufenden Betrieb,
oder in einem eigenen Arbeitsschritt erfolgen. Es gibt unzahlige Projektionen,
die Vor- und Nachteile besitzen. Die zwei Projektionen, die fir diese Arbeit
verwendet wurden, werden im Folgenden naher vorgestellt.

2.2 Digitale Geodaten 13



GRUNDLAGEN

2.2.2.1 Quadratische Plattkarte

Die quadratische Plattkarte (auch Equirectangular Projektion genannt) ist
eine abstandstreue Zylinderkarte, die einen Beriuihrkreis am Aquator besitzt.
Bei der quadratischen Plattkarte ist der Abstand von zwei benachbarten Lan-
gen- und Breitengraden identisch. Dies fuhrt zu einer Verzerrung der Breiten.

Aufgrund der Verzerrung wird diese Projektion selten verwendet. Sie ist nicht
zur Navigation zu gebrauchen. In modernen Geoinformationssystemen wird
diese Projektion verwendet, weil die geographischen Koordinaten direkt in
die Karte eingetragen und ausgelesen werden kénnen.

Plattkarten sind Ergebnisse von Satelliten, die nur um den Aquator kreisen.

2.2.2.2 Mercator-Projektion

Die Mercatorprojektion ist eine Zylinderprojektion, die in Nord-Sud-Richtung
geeignet verzerrt ist, um eine winkeltreue Abbildung zu erreichen. Eine win-
keltreue Abbildung beschreibt eine Abbildung, die keine Winkelverzerrung
besitzt. Alle Winkel entsprechen dem des Urbildes.

Bei einer winkeltreuen Abbildung kdnnen Richtungen und Distanzen korrekt
eingetragen werden, ohne die Abbildung zu &ndern. Aufgrund dieser Eigen-
schaft eignet sich die Mercator-Projektion hervorragend fur die Navigation.

Abbildung 2.2.1: Abbildung 2.2.2:
Mercator-Projektion [Oea03] Quadratische Plattkarte [Oea03]

2.2 Digitale Geodaten 14
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2.2.3 Geodatenbanken und Server

Fur die Speicherung der Sach- und Geometriedaten hat sich die Nutzung von
marktgangigen relationalen beziehungsweise objektrelationalen Datenbank-
systemen fur die Geodatenverwaltung durchgesetzt. Geodaten kdnnen nicht
durch konventionelle Datenbanken effizient verwaltet werden. Es gibt fur vie-
le Datenbanken Erweiterungen fir die Verwaltung von Geodaten, wie zum
Beispiel PostGIS. [PGI00]

Die Geodaten in der Datenbank kénnen in unterschiedlichen Formaten und
Projektionen vorliegen. Das System, welches Geodaten anfragen méchte,
muss diese Anfragen an die Server schicken, welche die Datenbanken ver-
walten. Es gibt Server, die die Konvertierungen der Formate und Portierun-
gen der Projektionen anbieten. Diese Server sind aber an bereits vorhande-
ne Geoinformationssysteme gekoppelt, weshalb nicht auf diese Funktionalitat
zurUckgegriffen werden kann.

2.2.4 Kachelserver

Ein Kachelserver (Tile-Server) ist ein Geodatenserver, welcher ein Verfahren
einsetzt, um Karten durch Zerschneiden in kleinere Kacheln zu unterteilen.
Dazu wird die Karte in ein gewahltes Gitterkoordinatensystem unterteilt. Die
geringste Stufe zeigt die gesamte Weltkarte. Mit jeder Erhéhung der Zoom-
stufe verdoppelt sich die Anzahl der Tiles, Uber die sich die Karte erstreckt.
Somit kann die Aufldsung der Karte gesteigert werden. Da die Unterteilung
bekannt ist, kann zu einer gegebenen Position und Zoomstufe nur die bend-
tigte Kachel der Karte zu laden. Der Service von Google Static Maps, wel-
cher in dieser Arbeit verwendet wurde, nutzt dieses Verfahren. Die Kacheln
werden dann Uber http Anfragen geladen.

0,0 0,0 [1,0 00 |10 (20 |[30

0,1 : [1,1 0201.200 2. 20132

()‘3 1‘3 2'3 73,3 —

Abbildung 2.2.3: Eine Karte bei verschiedenen Zoomstufen [Kai08]

2.2 Digitale Geodaten 15



GRUNDLAGEN

2.3 Szenarien

Ein Szenario ist die Beschreibung einer moglichen zukinftigen Situation. Je-
des Szenario lasst andere Schlussfolgerungen und Ergebnisse zu. Dabei
geht es in dieser Arbeit um Szenarien, die auf die Erde angewandt werden
konnen. Die Szenarien kdnnen unterschiedliche Thematiken simulieren, wie
zum Beispiel bestimmte Umweltkatastrophen oder Evakuierungsmissionen in
Gebéauden.

Das Ziel dieser Arbeit ist, eine Grundlage fur Simulationen zu erschaffen, um
solche realitdtsnahen Szenarien zu testen und auszuwerten. Durch die Ent-
wicklung eines Geoinformationssystems, welches zur Modellierung die Geo-
daten der Erde verwendet, wird eine passende Komponente zur Visualisie-
rung und Simulation des Szenarios bereitgestellt. Gangige Geoinformations-
systeme sind zwar in der Lage, die georelevanten Daten zu visualisieren,
jedoch fehlt in diesen Systemen eine Integrationsmdglichkeit fur das Szena-
rio, da das Szenario stark abhangig von der Interpretation und Implementie-
rung ist. In den meisten Fallen wird das Grundgerist des Szenarios unab-
hangig von dem Geoinformationssystem erstellt, weshalb eine Anbindung zu
gangigen Geoinformationssystemen schwer bis unmdglich ist. Diese Arbeit
befasst sich mit der Entwicklung eines Geoinformationssystems, welches
daflr ausgelegt ist, ausgekoppelte Szenarien in der modellierten Welt zu si-
mulieren.

2.3 Szenarien 16
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2.4 Zusammenfassung

Geoinformationssysteme visualisieren und interpretieren Geodaten. Sie be-
sitzen einige Funktionen, die die Nutzungsmoglichkeiten der klassischen Kar-
te erweitern. Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Geodaten in kor-
rekten Projektionen liegen, um eine einheitliche Georeferenzierung zu er-
maoglichen. Geoinformationssysteme kénnen auf Geoportale und Server mit
Geodatenbanken zugreifen, um die nétigen Daten zur Visualisierung zu er-
halten. Dabei ersetzen die meisten Geoinformationssysteme die Funktionali-
tat der Server, und bendétigen nur eine direkte Anbindung zu den Geodaten-
banken. Die Geoinformationssysteme werden unabhéngig von bestimmten
Szenarien entwickelt, weshalb eine Anbindung und Simulation erschwert wird.
Ein Geoinformationssystem mit einer Schnittstelle zu dem Szenario System
kann durch nachfolgende fachliche Architektur beschrieben werden.

Geoinformationssystem

Visu alisierung

Geoinfonmationssystem und

Schnittstelle mur
Geadstenbank
< Interpretation Mo dellierung —
" ,_.—..\_Q,
K onvertierung (J

SZEmarnsestem |-« L= =T = Geodatenbank

Schnitttelle Twischen dem j

dem Srensriosydem

Abbildung 2.4.1: Fachliche Architektur eines Geoinformationssystems

2.4 Zusammenfassung 17
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Kapitel 3

Analyse

In diesem Kapitel wird erlautert und zusammengetragen, welche Anforderun-
gen das Geoinformationssystem aufweisen muss, um eine Ausgangsversion
zur Erstellung von Szenarien zu erschaffen. Dabei sollte die Skalierbarkeit
des Systems im Vordergrund stehen. Eine Ist-Analyse fasst zusammen, wel-
che Komponenten und Daten bereits verflig- und benutzbar sind, und bietet
die Grundlage fir die Anforderungsanalyse.

3.1 Ist-Analyse

In diesem Abschnitt werden vorhandene Geoinformationssysteme untersucht
und ausgewertet. Des Weiteren wird nach vorhandenen Geoinformationen
gesucht, die verwendet werden kénnen. Auch das verwendete Szenario von
HLS wird vorgestellt.

3.1.1 Vorhandene Geoinformationssysteme

Es gibt zwei groR3ere Geoinformationssysteme, die Geodaten visualisieren.
Mit NASA World Wind [NAS08] bietet die NASA ein Programm an, welches
als Basis die von der NASA selbst erstellten Geodaten nimmt und die Welt
modelliert. Die einzelnen Datensatze kénnen als Schichten ausgetauscht und
angezeigt werden. Die Quellen sind offentlich, Java wird als Programmier-
sprache verwendet. Leider fehlt eine Dokumentation tber dieses Programm
und des Designs. Erweiterungen sind schwer zu implementieren, da dieses
Projekt eine unuberschaubare Grol3e angenommen hat. Dadurch kdnnen
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keine speziellen Szenarien eingebunden werden, es fehlt, wie in Abbildung
2.4.1 zu sehen, die Schnittstelle fir das Szenario System.

Jedoch eignet sich dieses Programm, um spezielle Problemlésungen zu fin-
den, wie zum Beispiel die Realisierung der einzelnen Projektionen der Welt.
Die benutzten Losungsstrukturen werden im Kapitel 6.2.2 naher erlautert.

Google bietet mit Google Earth ein dhnliches System wie das der NASA an,
mit dem Unterschied, dass Google Earth verschiedene Geodatenquellen
verwendet. Google bedient sich der Quellen der NASA und anderen grof3e-
ren Satellitenbildern fur die niedrigauflosende Darstellung der Welt. Dazu
reichert Google hochauflosende Strafl3en- und Gebietsnetze mit ihrem eignen
Dienst, Google Maps, an. Aul3erdem kénnen in Google Earth Schichten hin-
zugefugt werden, wenn sie in dem fiir Google Earth konzipierten KML Format
vorliegen.

Auch Google Earth bietet keine Schnittstellen nach auf3en an. Es ist ein ge-
schlossenes System ohne eine Szenario Generierung.

3.1.2 Geodatenquellen

Die Geodatenquellen werden hier aufgrund der Ist-Analyse genannt und in
Kapitel 5 naher erlautert. Zur Ist-Analyse ist vorerst nur wichtig, dass diese
Datensétze verfuigbar und fur den Prototyp nutzbar sind.

Auf der Suche nach Geodaten zur Modellierung der Welt st63t man auf die
von der NASA angebotenen Daten. [Ret05] Durch Satelliten hat NASA die
komplette Erde als Bilddatei gespeichert. Die NASA Datensatze sind qualita-
tiv hochwertig, da sie eine sehr feine Auflésung haben, sehr aktuell und wol-
kenlos sind. Des Weiteren sind sie allgemein zugangliche Quellen, das heif3t,
sie sind technisch dafiir geeignet und auch bestimmt fur die Allgemeinheit
zuganglich zu sein.

Mithilfe der Geodaten der NASA ist eine Modellierung der Welt méglich. Es
fehlen aber noch detailliertere Karten und Karten von Stral3ennetzen.

Google hat in den letzten Jahren Aufsehen mit dem Service Google Maps
erregt. Die hochauflésenden Bilder der Stral3en und Gebiete eignen sich her-
vorragend als Informationsquelle neben den Geodaten der NASA. Mit der
Google Static Maps API [Gool0a] wird ein Service angeboten, der Bilddatei-
en anhand einer URL mit Parametern zurlickschickt. Die Datensatze von
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Google bringen die nétige Granularitét, um realitdtsnahe Simulationen zu
entwickeln.

3.1.3 Szenario

Das HAW Logistics Systems ist ein Logistiksystem, welches im Rahmen ei-
nes Projektmoduls an der HAW Hamburg unter der Leitung von Prof. Dr. Ste-
fan Sarstedt entwickelt wurde. In diesem Szenario wird eine fiktive Firma,
HAW Logistics, als neuer Spediteur auf dem Markt gegrindet. Dabei erhalt
HAW Logistics Kundenauftrage fur Transportprozesse und tbernimmt die
komplette Transportplanung bis hin zur Abrechnung. HAW Logistics agiert
auf verschiedenen Verkehrszweigen, daher kommen sowohl Land, als auch
Luft und See fur Transporte in Frage.

Dieses Szenario eignet sich als Ausgangslage fiur die Schnittstelle zwischen
dem Geoinformationssystem und dem Szenario System, da die interne Logik
innerhalb des Szenario Systems stattfindet, wahrend das Geoinformations-
system das Szenario visualisiert. Das HLS benotigt Transportwege, daher
visualisierte Straf3en- und Verkehrskarten, und Transporteinheiten wie Autos,
Flugzeuge und Schiffe, um das Szenario zu simulieren. Das entwickelte Las-
tenheft kann unter [HLS10] nachgelesen werden.

3.2 Anforderungsanalyse

Anhand der Ist-Analyse kann man feststellen, dass genug Geoinformationen
zur Verfugung stehen, um den Prototyp damit anzureichern. Die explizite
Sammlung von neuen Geodaten ist nicht notwendig. Die Kombination aus
den NASA Datensatzen zur Modellierung der Welt und dem Service von
Google, der das Streamen von Daten erlaubt, eignet sich zur Erstellung des
Prototypen fir die realititsnahe Szenario Generierung.

Es gibt viele verschiedene Geoinformationen in unterschiedlichen Formaten.
Das Geoinformationssystem sollte die gangigsten Sekundardaten interpretie-
ren und visualisieren kénnen, um nicht abhangig von einem Format zu sein.
Dadurch erreicht man die notwendige Skalierbarkeit.

In den Geodatensatzen der Welt gibt es keine Geoinformation, die alle Berei-
che zur Modellierung der Erde zeitgleich in sich tragt. Die einzelnen Bereiche,
wie das Kartennetz oder das dreidimensionale Modell der Welt, sind separat
gespeichert. Dadurch muss das Geoinformationssystem unterschiedliche
Geodaten zeitgleich verwenden kdnnen, um eine realitditsnahe Welt zu mo-
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dellieren.

Da die Geodatenquellen der NASA und von Google verwendet werden kon-
nen, wird das Geoinformationssystem primar fur die Interpretation von Bild-
dateien entwickelt, da die Geodaten in Bildformat vorliegen.

Das Geoinformationssystem sollte ohne grof3ere Veranderungen verschie-
dene Geodaten anzeigen kénnen. Da es unterschiedliche Projektionen gibt,
muss das Geoinformationssystem feststellen kénnen, in welcher Projektion
die Geoinformation vorliegt und diese entsprechend umwandeln, um die Da-
tensatze visualisieren zu kénnen.

Das Geoinformationssystem soll eine realitdtsnahe Visualisierung besitzen.
Im Zusammenhang mit einem Planeten, in diesem Falle unserer Erde, sollte
der Prototyp die Erde als dreidimensionale Kugel visualisieren kbénnen, ohne
Informationsverlust. Dies heil3t, dass eine Abbildungsvorschrift gefunden
werden muss, wo Positionen von zweidimensionalen Karten auf einer drei-
dimensionalen Projektion &quivalent sind.

Die gefundenen Anforderungen bieten die Grundlage flur das Design und die
Implementierung des Prototyps.

3.3 Lastenheft

Aus den gesammelten Anforderungen in der Anforderungsanalyse kann ein
Lastenheft erstellt werden. Dies fasst die Anforderungen kurz zusammen und
dient als Nachschlagewerk.

Anforderungen

Al Das System kann Bilddateien zur Modellierung der Welt interpretieren.

A2 Das System kann Geodaten aus unterschiedlichen Geodatenquellen
zeitgleich anzeigen.

A3 Das System kann die Projektion der Geodaten speichern.

A4  Das System kann die Projektion von Geodaten zwecks korrekter In-
terpretierung intern verandern.

A5 Das System kann Positionen im dreidimensionalen Raum korrekt refe-
renzieren (In Bezug auf die zweidimensionale Karte).

Ausgrenzungen

Gl Es werden keine neuen Geodaten explizit gesammelt.
G2 Es wird kein neues Szenario entwickelt.
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Kapitel 4

Design

In diesem Kapitel wird das Design erlautert, welches der entwickelte Prototyp
haben wird. Die gefundenen Anforderungen in Kapitel 3.2 dienen als Grund-
lage flir das Design.

4.1 Schichtenarchitektur

Aus Anforderung A2 geht hervor, dass der Prototyp unterschiedliche Geoda-
tenquellen benutzen wird. Dies ist notwendig, da nicht alle relevanten Infor-
mationen in einer einzelnen Geoinformation zu finden sind.

Eine typische Modellierung der Welt unterteilt sich hauptséchlich in 4 Schich-
ten, die zum Teil aus mehreren Ebenen bestehen. Diese Beobachtung wurde
wahrend der Einarbeitungsphase bestatigt, da Programme, die Gelande ent-
werfen konnten, die Informationen Uber das Geléande in verschiedenen
Schichten unterteilt haben. Naheres zu dieser Beobachtung ist in Kapitel 6 in
dieser Arbeit zu finden.

Auf der untersten Schicht sind die Informationen tber das Relief der Welt
(Hoheninformation) gespeichert, da diese Ebene den Grundbaustein der
dreidimensionalen Modellierung bildet.

Zu jedem Relief gehdren die Informationen tber Topographie, welche in Ka-
pitel 4.1.3 naher beschrieben werden. Da es unterschiedliche Datenquellen
gibt, ist es sinnvoll, hier mehrere auswechselbare Ebenen zu implementieren.

Die Modellierung der Welt ist somit abgeschlossen. Zusatzliche Texturen
dienen zur realitatsnahen Visualisierung und sind fir die Szenario Generie-
rung nicht essentiell.
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Die Informationsschicht dient zur Verwaltung der Daten, die fir das Szenario
relevant sind. Hier kbnnten als Beispiel Informationen Gber Gebaude gespei-
chert sein, oder klimatische Beobachtungen. In Bezug auf das ausgewahlte
Szenario des HLS werden hier die Transportinformationen gespeichert.

Diese Schichtenarchitektur bietet den Vorteil, Positionsrelevante Informatio-
nen Uber mehrere Geodatenquellen zusammenzufassen, solange die Projek-
tionen abgestimmt sind. Dies ist fur die Skalierbarkeit des Geoinformations-
systems wichtig.

4.1.1 Informationsschicht

In der Informationsschicht sind die fur das Szenario relevanten Geodaten
gespeichert, welche nicht bereits in den unteren Schichten abgedeckt wer-
den. Hoheninformation oder Topographie sind allgemein zugéngliche Geoda-
ten, die die Grundlage fir jedes Szenario bilden.

Diese Schicht kann von der Implementierung her recht offen gestaltet werden,
da die Informationen unterschiedlich gespeichert werden. In dieser Schicht
konnte ein XML-Parser eingesetzt werden, um Informationen aus XML-
Dokumenten auszulesen. Relevant ist, dass die Schicht Uber eine Schnitt-
stelle verfugt, tber welche man die nétigen Informationen zu einem bestimm-
ten Punkt erhalten kann.

4.1.2 Zusatzliche Texturen

Zusatzliche Texturen besitzen keine nennenswerten Informationen und die-
nen lediglich der Visualisierung von zusatzlichen Ebenen. Beispiele hierfur
sind Schatteneffekte oder ein transparenter Wolkenhimmel. Die zusatzlichen
Texturen kdnnen, mussen aber nicht Gber eine Schnittstelle bezuglich der
korrekten Georeferenzierung besitzen.

4.1.3 Topographie

Die Topographie beschreibt die Erdoberflache, ohne Informationen von den
darauf befindlichen Objekten. Hier wird das Gelande grafisch beschrieben,
auch Stralkenkarten sind mdglich. Diese Schicht ist die ,Haut* Gber den H6-
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heninformationen.

Anzumerken ist, dass aufgrund von Anforderung A2 der Prototyp abhéangig
von den Einstellungen verschiedene Topographien aus unterschiedlichen
Geodatenquellen visualisieren muss. Dies ist dann nétig, wenn von einer
Geodatenquelle nicht alle Informationen erhalten werden kénnen, oder eine
andere Geodatenquelle ab einer bestimmten Konfiguration bessere Resulta-
te liefert.

4.1.4 HoOheninformation

Die Grundlage einer dreidimensionalen Welt sind die Hoheninformationen zu
gegebenen Punkten. Da dies die Basis fur die auf dieser Ebene liegenden
Schichten ist, muss hier die Projektionsart gewahlt werden. Die darlber lie-
genden Schichten missen dann entsprechend der gewahlten Projektion die
Geoinformationen korrekt abbilden kénnen.

Die Bathymetrie, also die Hoheninformationen der Ozeane, kann als zusatz-
liche Ebene hinzugefugt werden.

Abbildung 4.1.1: Zusammensetzen eines Kartenausschnittes
aus mehreren Schichten [Kai0g]
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4.2 Quadtree als Datenstruktur

Um mit regularen Gitterstrukturen verschiedene Stufen eines Kachelservers
darstellen zu konnen, muss eine hierarchische Reprasentation gefunden
werden, welche Teile der Karte schrittweise verfeinern kann. Eine solche
Multiresolution Reprasentation kann mit einer Quadtree-Struktur erreicht
werden. In einer Quadtree-Struktur wird eine quadratische Flache gleichméa-
Big in vier Quadranten aufgeteilt. Jeder dieser Quadranten kann dann wiede-
rum in vier weitere Quadranten aufgeteilt werden.

Abbildung 4.2.1: Rekursive Verfeinerung eines Quadtrees [Ste09]

4.3 Zusammenfassung

Die in Kapitel 2 und in Kapitel 3 gefundenen Grundlagen und Anforderungen
dienen als Grundlage fiir das Design. Es wird eine Schichtenarchitektur ver-
wendet, um die noétige Skalierbarkeit des Geoinformationssystems zu ge-
wahrleisten. Der Unterschied zu den vorhandenen Geoinformationssystemen
zeigt sich in der hinzugeflgten Informationsschicht, die fur die relevanten
Szenario Informationen des abgekapselten Szenario Systems bereits steht.
Diese Architektur erlaubt es der Informationsschicht, Informationen aus den
darunter liegenden Schichten zu benutzen. Des Weiteren erfillt diese Archi-
tektur die Anforderung A5, da dadurch Positionsaquivalenz der Informationen
in allen Schichten gewabhrleistet wird. Es wird eine Quadtree als Datenstruk-
tur bendtigt, um mit den Kartenteilen eines Kachelservers zu Recht zu kom-
men.
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Kapitel 5

Werkzeuge und Geodatenquellen

In Digitale Geodaten wurden die Geodaten néher beschrieben. Dieses Kapi-
tel beschaftigt sich mit der Interpretation von Roh- und aufbereiteten Geoda-
ten, die durch Werkzeuge visualisiert und bearbeitet werden kdénnen. Des
Weiteren werden die in dieser Arbeit verwendeten Quellen der Geodaten
vorgestellt und naher beschrieben. Auch deren Projektionen und Probleme
werden erlautert.

5.1 Geodatenquellen

Im folgenden Abschnitt werden konkrete Geodatenquellen genannt. Der Pro-
totyp wird diese Daten nutzen, um die Welt zu modellieren. In dem Abschnitt

Schichtenarchitektur wurde bereits festgelegt, dass zur Modellierung der
Welt mindestens vier Schichten notwendig sind. Zu jeder Geodatenquelle
wird hinzugeftgt, in welche Schicht die Datenquelle zugeordnet wird.

5.1.1 SRTM HOheninformationen

Die Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) war eine Mission der NASA
im Weltall in Februar 2010. Das Ziel dieser Mission war es, hochauflésende
Hoheninformationen von der Oberflache der Welt zu sammeln. [NAS10a]

Wahrend der SRTM wurden 80% von der Oberflache der Erde gewonnen.
Die Daten kénnen in zwei Detailstufen aufgerufen werden: 1:90 Meter pro
Pixel fur die Erde und 1:30 Meter pro Pixel fur die USA. Die erste Version der
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Daten war sehr ungenau und unklar. Des Weiteren hatte dieser Datensatz
viele Locher, beziehungsweise fehlende Pixel, die jedoch mit passenden
Werkzeugen ausgefillt werden konnten. Des Weiteren mussten Kistenlinien
nachgezeichnet werden.

In 2005 wurde eine fertige Version mit weltweiter Abdeckung fertiggestellit.
Diese Geodaten sind sehr detailgenau und haben kaum Licken. Mit den
Geodaten von United States Geological Survey (USGS) [USGO05] kénnen die
Licken aufgefillt werden, womit man eine weltweite Abdeckung der Hohen-
informationen ohne Licken erhalt. [YUO5]

Die Geodaten im Rohformat HGT sind unter [NAS09a] zu finden. Es bedarf
an speziellen Werkzeugen, welche in Kapitel 5.2 vorgestellt werden, um die-
se Dateien zu interpretieren und weiterzuverarbeiten. Jedoch sind bereits
interpretierte Sekundardaten der SRTM bei der NASA zu finden [NAS09b],
wodurch das portieren nicht mehr nétig ist.

Abbildung 5.1.1: SRTM-Sekundardaten [NAS00]

Diese Geodaten bieten die Grundlage zur Modellierung der Welt und werden
in den Prototypen verwendet.

5.1.2 NASA Blue Marble - Next Generation

Die National Aeronautics and Space Administration (NASA) wurde am 29.
Juli 1958 gegriindet und ist die US-Bundesbehorde fur Luft- und Raumfahrt.
Die NASA untersucht nicht nur das Weltall, sondern betreibt auch Forschung
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zu unserer Erde. Die ersten von der NASA gesammelten Bilder der Erde wa-
ren schwarz weild. Schon hier erkannte die NASA, dass aus den Beobach-
tungen der Erde von weiter Ferne Rickschlisse gezogen werden konnten,
die zum Beispiel die Umwelt oder das Wetter betrafen.

Auf den Bildern der Astronauten, die an den Apollo Missionen teilgenommen
haben, ist die Erde erstmals in Farbe zu sehen. 1972 hat die Crew der Apollo
17 das bisher atemberaubendste Foto der Erde eingefangen.

FIRST TELEVISION PICTURE FROM SPACE
TIROS | SATELLITE APRIL 1. 1960

Abbildung 5.1.3: Abbildung 5.1.2:
Bild der Erde von TIROS1 Die Erde aus Sicht der Crew von
[NAS60] Apollo 17 [NAS72]

Blue Marble, ein von der NASA am meisten detaillierte und farbige Fotosatz
der Erde, wurde in 2002 produziert. Diese Bilder hatten eine Auflésung von
ein Quadratkilometer pro Pixel. Des Weiteren waren die Bilder wolkenlos.
In Oktober 2005 haben die Forscher der bisher veréffentlichten Blue Marble
Datensatze eine neue Version mit einer doppelt so hohen Auflésung (500
Quadratmeter pro Pixel) und monatlichen Bildern des Jahres 2004 heraus-
gebracht. Diese neue Kollektion wird Blue Marble: Next Generation (BMNG)
genannt.

Die BMNG Bilder kdnnen als kompletter Satz oder Teile der Erde von der
NASA erworben werden. Des Weiteren bietet die NASA die Datenséatze in
unterschiedlicher Qualitdt an. Diese Daten sind allgemein zuganglich.
[NASO5] Wie bereits bei den SRTM Hoheninformationen sind bereits interpre-
tierte Sekundéardaten bei der NASA zu finden [NAS09b].
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Abbildung 5.1.4: BMNG Sekundardaten [NAS10b]

Die BMNG Sekundardaten werden als Topographie fur diese Arbeit verwen-
det. Sie bieten eine Auflésung von 500 Quadratmeter pro Pixel und sind von
unterschiedlicher Qualitat, wodurch eine Feinjustierung bei den zu ladenden
Datenmengen entstehen kann. Die BMNG Datensétze sind, wie auch die
SRTM Hoheninformationen, von der Projektion her eine Quadratische Platt-
karte.

5.1.3 NASA Earth Observations

Bei NASA Earth Observations (NEO) handelt es sich um eine Datenbank der
NASA, welche speziell fur klimatische und umweltbedingte Einflisse der Welt
eingefuhrt worden ist. Ziel dieses Services ist, Personen und Programmen
den Zugriff auf solche Daten zu ermdglichen, damit diese Analysiert und be-
zuglich des Aufgabenkontextes interpretiert werden kdnnen. NEO ist ein all-
gemein zuganglicher Service.

Die von NEO generierten Bilddaten eignen sich hervorragend fur die Ver-
wendung in der Informationsschicht, da die Geodaten georeferenziert sind
und Informationen liefern, die nach Interpretation sich fir ausgewahlte Sze-
narien eignen. Die Datensatze kénnen auch als Zusatzliche Texturen ver-
wendet werden. [Salo6] Auch wenn in dieser Arbeit das Szenario von dem
HLS verwendet wird, dient diese Geodatenquelle fur weitere informative Un-
tersuchungen.

Die NEO Geodaten sind von der Projektion her eine Quadratische Plattkarte.
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Vorh R g{ TR

bbildung 5.1‘.5: NEO Totaler Niederschla [NOlOa]

Abbildung 5.1.6: NEO Aktive Brande [NEO10b]

5.1.4 Google Static Maps

Mithilfe der Google Maps API [Goo10b] kénnen die Bilder von Google Maps
anhand von Parametern angefordert und empfangen werden. Das API bietet
einige Hilfsprogramme zur Bearbeitung von Karten und zum Hinzufligen von
Inhalten. Die Maps-API ist ein von Google kostenloser Service.
Google Static Maps erstellt die Karte auf Grundlage von Parametern, die
Uber eine URL an Google gesendet werden. Google Static Maps-API-URL
haben die folgende Form:

http://maps.google.com/staticmap?parameter
Es gibt erforderliche und optionale Parameter. Die Kartenbilder werden tber
folgende Parameter definiert:
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e center: Definiert die Kartenmitte mithilfe geografischer Breiten- und Lan-
genangaben.

e zoom: Definiert die Zoomstufe der Karte.

e size: Definiert die Abmessungen des Kartenbildes in Pixeln.

e format: Legt das Format des Bildes (GIF, JPEG oder PNG) fest.

e maptype: Definiert den Typ der zu erzeugenden Karte (satellite, terrain,
hybrid, mobile).

Die Google Maps Daten sind akkurat und haben eine sehr feine Auflosung
(Bis zu 0.1 Meter pro Pixel [Wik10]). Man kann auf einigen Bildern sogar Ge-
sichter erkennen. Google Static Maps benutzt die Mercator-Projektion.
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Abbildung 5.1.7: Google Maps Aufnahmen
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5.1.5 Weitere Texturen

Wie bereits in Kapitel 4.1.2 beschrieben besitzen weitere Texturen kaum
nennenswerte Informationen. Sie dienen der verbesserten Darstellung und
zeigen, dass der Prototyp auch weitere Texturen anzeigen lassen kann.
Sinnvolle Texturen, die die Erde haben kann, welche nicht in den Geodaten
enthalten sind, sind die Wolken oder Politische Linien.

Abbildung 5.1.8: Wolkenbild der Erde [Oea03]

5.2 Verwendete Werkzeuge

In diesem Abschnitt werden die in dieser Arbeit verwendeten Werkzeuge zur
Interpretation von Geoinformationen. Einige dieser Werkzeuge unterstitzten
das Verstandnis Uber die Thematik, andere dienen zur Bearbeitung und
Konvertierung von Geodaten.

5.2.1 Earth Sculptor

Earth Sculptor [Ern04] ist ein Werkzeug, um ein Gelande zu kreieren und es
mit verschiedenen Farben und Texturen auszustatten. Dieses Werkzeug wird
in Kunstprojekten, Geographischen Visualisierungen und im Spieleentwick-
lungsbereich verwendet. Mithilfe von Earth Sculptor kann man ein Gelande
von Grund auf erstellen, oder man |adt als Bilddateien gespeicherte Hohenin-
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formation als Grundlage fir das Relief. Earth Sculptor speichert die erstell-
ten Gelande wieder als Bilddateien ab, welche dann weiter verarbeitet wer-
den koénnen.
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Abbildung 5.2.1: Oberflache von Earth Sculptor

In dieser Arbeit wurde Earth Sculptor am Anfang benutzt. Dieses Werkzeug
diente als Einarbeitung in das Framework und der Thematik. Durch Earth
Sculptor wurde das Verstandnis von Hoheninformation, Texturen und Gelan-
deerstellung vertieft. Dadurch konnte eine geeignete Schichtenarchitektur
gefunden werden, welche als Basis fur die Entwicklung des Geoinformati-
onssystems dient.

5.2.2 Global Mapper

Global Mapper ist ein sehr méachtiges Werkzeug zur Anzeige, Bearbeitung
und Konvertierung von Raster-, Hohen- und Vektordaten. Global Mapper
kann verschiedene Ebenen laden und gleichzeitig anzeigen, wie zum Bei-
spiel Hoheninformationen und topographische Karten. Das Ergebnis kann
wiederum in ein geeignetes Format exportiert werden. Des Weiteren verfligt
Global Mapper Uber eine Anbindung zu verschiedenen Servern, die Geoda-
ten anbieten. Somit muss nicht erst nach Geodaten gesucht werden — man
sucht sich die benétigten Geodaten aus dem Menl aus. Flachen- und Ent-
fernungsberechnungen werden unterstitzt.

Unglicklicherweise kdnnen keine spezielle Szenarien oder Simulationen ein-
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gebaut werden, weshalb Global Mapper sich nicht als Losung zur Szenario
basierten Visualisierung von Geodaten eignet, aber grundlegende Funktio-
nen zur Bearbeitung und Konvertierung bereitstellt.

o dlgw32 Pra (Glabal Mapper) w1100 [64-hit] - REGISTERED {world, groa) o [[EB ] 3
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Right click to setup the elevation legend display. 1AZTAAA500 |GEO (WGEE4) - (1541809041106, -11.5031308556) [11° 30" 11.2711" 5, 154" 10° 51.2548" E

Abbildung 5.2.2: Oberflache und 3D Ansicht von Global Mapper

5.3 Zusammenfassung

Aus der Anforderung A2 und den Erkenntnissen aus Kapitel 5.1.2 kann man
schlieen, dass es sinnvoll ist, NASA Blue Marble - Next Generation Geoda-
ten und Google Static Maps zeitgleich zu verwenden. Die NASA Geodaten
bieten eine maximale Auflésung von 500 Quadratmeter, wahrend Google
eine Auflésung von bis zu 0.1 Meter pro Pixel bietet. Optimal wéare es dem-
entsprechend, wenn sich die Geodaten abhangig von der internen Entfer-
nung zur modellierten Erde andern wirden.

Problematisch wird es sein, bei unterschiedlichen Projektionen eine korrekte
Georeferenzierung zu erzielen, welche aber fur die Schichtenarchitektur es-
sentiell ist. Im Kapitel Projektionen wurde bereits darauf hingewiesen.
Geodaten gibt es in hochauflésender Qualitat. Sollte es zu Performanz Prob-
lemen aufgrund der Qualitdt der Geodaten kommen, so muss der Prototyp
eine LOsung anbieten, dass die Geodaten intern so skaliert werden, damit
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der Prototyp flussig lauft. Des Weiteren verbrauchen die hochauflésenden
Bilder viel Speicherplatz — bei Performanz Einbuf3en muss nach einer
Streaming Losung gesucht werden.

Zusammenfassend lasst sich in Anbetracht der vorangegangen Kapitel sa-
gen, dass Geodatenquellen verfiigbar sind, und das Geoinformationssystem
sich an dem Szenario von HLS orientieren wird. Nun fehlt noch ein geeigne-
tes Framework, welches die Modellierung einer Welt anhand von Bilddateien
zur Verfugung stellt, und dabei die Mdglichkeit bietet, das HLS Szenario zu
simulieren. Des Weiteren sollte das entwickelte Geoinformationssystem mit
hochauflosenden Geodaten keine Performanz Probleme hervorrufen.
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Kapitel 6

Implementation

In den vorangegangenen Kapiteln wurden die Grundlagen, die Analyse, das
Design und die verwendeten Geodatenquellen und Werkzeuge vorgestellt.
Dieses Kapitel beschaftigt sich um die konkrete Implementation des Proto-
typs, welcher in der Analyse und dem Design definiert wurde. Dabei wird der
Werdegang, von der Einarbeitung bis zum fertigen Prototypen, beschrieben.
Des Weiteren werden in diesem Kapitel Probleme beschrieben und gelost,
die sich wahrend der Entwicklung mit dem verwendeten Framework aufge-
zeigt haben und nicht in der Analyse oder Design ermittelt werden konnten.

6.1 Einarbeitung

Bevor mit der Implementierung des Prototypens angefangen werden konnte,
fand eine Einarbeitung in die Materie statt. Dabei wurde, nachdem das Ver-
standnis Uber Geodatenquellen ausgebaut war, mit dem Werkzeug Earth
Sculptor erste Gelande entworfen.

6.1.1 Gelandeerstellung

Mithilfe der Exportfunktion konnten die generierten Geldnde in Formate ge-
bracht werden, die von anderen Programmen verwendet werden kdnnen. So
kann man das erschaffene Gelande in verschiedene Bilddateien exportieren.
Es entsteht jeweils eine Bilddatei fur die Hoheninformationen, die Textur und
das Licht. Aus dem in Kapitel 5.2.1 gezeigtem Gelande entstehen folgende
Bilddateien:
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Abbildung 6.1.3:
Exportiertes Licht

Zu diesem frihen Zeitpunkt wurde klar, dass ein Gelande aus mehreren
Schichten besteht. Einige dieser Schichten sind essentiell, andere optional.
Anzumerken ist, dass in diesen Schichten keinerlei Informationen enthalten
sind, die dem Gelande einen Kontext geben. Es fehlt noch eine Informations-
schicht. Aufgrund dieser Erkenntnisse konnte eine Schichtenarchitektur far
den Prototyp entwickelt werden, welches bereits in Kapitel 4 erlautert wurde.
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6.1.2 Framework

Das Design und die Analyse geben Aufschluss tber das Framework, wel-
ches verwendet werden sollte. Das Framework sollte die Erstellung eines
Gelandes mithilfe von Hoheninformationen in Bildformat anbieten kdnnen.
Dabei muss das Framework das Modell dreidimensional darstellen und mit
Texturen versehen konnen.

Die jMonkey Engine (JME) ist eine performante szenegraphbasierte dreidi-
mensionale Grafik API, welche in und fir Java geschrieben wurde. Eine sze-
negraphbasierte Architektur erlaubt die Organisation von relevanten Daten in
einer Baumstruktur. Dabei werden die Blatter des Baumes auf den Bild-
schirm visualisiert, die Elternknoten speichern relevante interne Informatio-
nen und erlauben ein hierarchisches Abstraktionsmodell.

Mithilfe der eingebauten Kamera werden nur die Objekte gezeichnet, die
auch im Sichtbereich des Betrachters sind. Somit wird eine schnelle Projekti-
on der dreidimensionalen Objekte geboten.

Geometrische Objekte werden als Polygone modelliert. Polygone sind Viel-
ecke, welche bei einem dreidimensionalen Framework aus Dreiecken beste-
hen.

JME bietet Klassen an, die ein Gelande erstellen kénnen. Dabei muss zwi-
schen zwei Komponenten unterschieden werden: Zum einen jene, die die
interne Struktur des Gelandes laden und speichern kann, und die Geometrie,
welche dann von JME auf den Bildschirm gezeichnet werden. Die Geometrie
bedient sich der Informationen, die sie von der Abstrakten Gelandekompo-
nente erhalt. Vorteilhaft an dieser Unterteilung ist, dass die Geometrie unab-
hangig von der internen Information verandert und bearbeitet werden kann.
AulRerdem trennt man Aufgabenbereiche, um nur die relevanten Objekte auf
den Bildschirm zu zeichnen.

Jedes Geometrieobjekt hat intern Informationen Uber die Art und Weise, wie
es gezeichnet werden soll. Die Informationen wie Material oder Reflektion
der Geometrie wird Uber sogenannte Renderer (Zeichner) definiert. Jedes
Geometrieobjekt besitzt mehrere Renderer, und jeder Renderer ist fur eine
bestimmte Aufgabe vorgesehen. Somit gibt es auch Grafikrenderer, die In-
formationen Uber Texturen oder Farbe der Geometrie speichern.

Um Texturen oder Bilder in das Framework zu laden, bedarf es einen soge-
nannten Manager. FUr jede Art von Laden gibt es einen Manager, wie zum
Beispielen einen Objektmanager oder einen Texturemanager. Diese Mana-
ger verwalten das Laden und Speichern von externen Daten und sind essen-
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tiell bei der Verwendung von Bildern.

Die Abhéangigkeiten und den Verlauf von Geodatenquellen zu Geometrieob-
jekten mit Texturen werden in den nachfolgenden Komponentendiagrammen
verstandlich gemacht.

Framework 8 ]

Dasz " Geometrie 2 |

Geometreokb)ekt
speichert Daten
2ur Yisualisienng
Hioheninformation &), g
Abtrakte [mplementation
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Abbildung 6.1.4: Ablauf der Konvertierung von Geodatenquellen zu
Geometrieobjekten im Framework

6.1.3 Probleme

In Kapitel 5.3 wurde beschrieben, dass verschiedene Geodatenquellen ab-
hangig von der Entfernung des Betrachters im dreidimensionalen Raum an-
gezeigt werden sollten. Konkret fur die Implementierung heil3t dies, dass wir
auf einen Datentyp oder eine Klasse zurtickgreifen mussen, welcher zwi-
schen verschiedenen Geometrieobjekten wechseln kann. Des Weiteren
muss eine Losung gefunden werden, dass nicht zu viele Dreiecke gleichzei-
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tig angezeigt werden, um einen performanten Ablauf des Programms zu ge-
wabhrleisten. Die hochauflosenden Hoheninformationen werden zu diesem
Problem fuhren. AbschlieRend lassen sich folgende noch zu Iésende Prob-
leme zusammenfassen:

e Projektionsproblem: Unterschiedliche Projektionen in den Geodaten
mussen von dem Prototypen erkannt und behandelt werden. Siehe Kapi-
tel 2.2.2.

e Verschiedene Geodaten: Abhangig von der Entfernung des Betrachters
unterschiedliche Geodaten. Siehe Kapitel 5.3.

e Hochauflosende Geodaten: Bei Performanz Einbuf3en muss eine L6-
sung gefunden werden, damit der Prototyp stabil lauft. Siehe Kapitel 5.3.

6.2 Realisierung

In diesem Abschnitt wird die konkrete Implementierung des Prototyps néher
beschrieben. Des Weiteren werden Problemstellungen, die wahrend der
Entwicklung des Prototyps aufgetreten und bereits angesprochen wurden
behandelt und gelost.

6.2.1 Stadium 1

Im ersten Stadium ging es um die Erstellung des Gelandes anhand von Ho6-
heninformationen. In Kapitel 6.1.2 wurde erwéhnt, dass dazu die Geodaten in
eine Bilddatei konvertiert werden mussen (wenn sie noch nicht als Bilddatei
vorliegen), um eine ImageBasedHeightMap zu generieren. Mit dieser konkre-
ten ImageBasedHeightMap wird dann eine TerrainPage erstellt, die in Blocke
aufgeteilt wird. Dadurch wird erreicht, dass nur die relevanten sichtbaren
Blocke auf den Bildschirm gezeichnet werden. Des Weiteren sollte eine ein-
fache Textur Uber das Geometrieobjekt gelegt werden. Als Geodaten wurden
fur die Hoheninformationen die SRTM Hoheninformationen und fir die Textur
die NASA Blue Marble - Next Generation Datenséatze verwendet.
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Abbildung 6.2.1: Bild einer flachen
dreidimensionalen Erde, Amerika

Abbildung 6.2.2: Bild einer flachen
dreidimensionalen Erde, Eurasien
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6.2.2 Stadium 2

Im zweiten Stadium wurde das Problem der Hochauflésenden Geodaten be-
handelt. Des Weiteren wurde eine Abbildungsvorschift fur die Umwandlung
von Projektionen gefunden. Man muss zwischen zwei Teilproblemen unter-
scheiden:

e Hochauflosende Hoheninformationen und
e Hochauflosende Geodaten, die als Textur verwendet werden.

Der Unterschied liegt darin, dass die Hoheninformationen als Grundgerust
des Gelandes von JME verwendet, die Texturen aber nur Uber die Objekte
gelegt werden. Problematisch bei den Hoheninformationen ist, je hochauflo-
sender das Grundgerust, desto mehr Dreiecke werden bei dem Geometrie-
objekt verwendet, und desto schlechter ist die Performanz. Ziel ist es, mog-
lichst wenige Dreiecke zu zeichnen, wobei die Qualitat nicht zu stark darunter
leiden sollte. Dieses Verhalten nennt sich Level Of Detail. Bei den Texturen
ist problematisch, dass zu viel Speicher verbraucht wird, da die Sekundarda-
ten Gigabytegrol3e besitzen.

Die L6sung zu dem ersten Problem hat den Nebeneffekt, dass man unter-
schiedliche Geometrieobjekte fur die unterschiedlichen Levels erschaffen
muss. Da jedes Geometrieobjekt Gber seine eigene Textur verfligt, kdbnnen
somit verschiedene Geodaten abhéangig von der Entfernung des Betrachters
verwendet werden.

JME bietet fur genau dieses Problem die passende Lo&sung: Die Dis-
tanceSwitchModel Klasse. Bei dieser Klasse handelt es sich um einen Con-
tainer, welcher verschiedene Objekte speichern kann. Dabei kann man an-
geben, ab welcher Entfernung der Kamera zu dem Container welches Objekt
angezeigt werden soll. Genau dieses Verhalten wird fir die Realisierung von
unterschiedlichen Geodaten bendtigt.

Das Problem der unterschiedlichen Projektionen musste nun geldst werden,
da unterschiedliche Geodaten verwendet werden. Die SRTM Hoheninforma-
tionen und die NASA Blue Marble - Next Generation Geodaten besitzen die
Quadratische Plattkarte als Projektion, die Geodaten von

Google Static Maps aber sind in der Mercator-Projektion. Man bendtigt eine
Umwandlung von der einen Projektion in die andere. Die Umwandlung von
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Mercator-Projektion zur Quadratische Plattkarte kann durch folgende Abbil-
dungsformel beschrieben werden:

T v
p(v) = logtan (I - 5)

Jeder Bildpunkt der Mercator-Projektion wird mithilfe dieser Abbildungsfunk-
tion in die Projektion der Quadratische Plattkarte gebracht. [Wol08] Das Er-
gebnis dieser Abbildung ist auf den nachfolgenden Bildern zu sehen.

public BufferedImage plateToMercator (BufferedlImage img, double minlat, double maxlat) |
EufferedImage mwercatorImg = new BufferedImwage (5400, 5400, Transparency.RPAJUE] :
for (int x = 0; ® < img.getWidchi);: =++1 {
for (double ¥ = minlat; v < maxlat; y 4= 0.003) {
int newif = X;
double newy¥ = Math.log(Math. tan(Math.PI 7 4 + Math. toRadizns(v) / 21):
double consta = 2700 / Math.DI;
int rgbh = img.gecRGE (X, (int) (Math.toRadigns(y) ¥ consta) + Z700 F 2):
mercator Img.setRGE (newX, (int) (new¥ * consta)l + 2700, rgh):
i
i
return mercator Img;

Abbildung 6.2.3: Implementation in Java

Abbildung 6.2.4:

Abbildung 6.2.5:
Quadratische Plattkarte Mercator Projektion
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Abbildung 6.2.7: Level 0 des Prototypen,
Hoéheninformationen und Google Maps (Satellite)

Abbildung 6.2.6: Level 1 des Prototypen,
Hoéheninformationen und BMNG
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Abbildung 6.2.8: Level 2 des Prototypen,
Hoheninformationen und Google Maps (Street)

Bei dem zweiten Problem muss eine Losung gefunden werden, wie das
Geoinformationssystem sich bei groBen Datenmengen verhalt. Es wurde auf
zwei Mechanismen zurtickgegriffen. Zum einen werden die Sekundardaten
im Vorwege herunterskaliert, damit generell nicht viel Speicher verbraucht
wird. Zum anderen wird das Streamen von Geodaten implementiert. Der ent-
scheidende Vorteil beim Streamen ist, dass die Daten nicht beim Systemstart
komplett geladen werden, sondern wahrend der Laufzeit auf die Geometrie-
objekte gelegt werden. Dabei ist es wichtig, dass die Geodaten in kleinere
Bilddateien unterteilt werden, damit der Prototyp nicht das komplette Paket,
sondern nur die relevanten Geodaten verwendet. Dieser Nebeneffekt bei der
Implementation des Streamen erlaubt es auRerdem, Geodaten von Google
Static Maps zu nutzen, da diese Geodaten, wenn die richtigen Parameter
gewahlt wurden, bereits unterteilt sind. Das Geoinformationssystem muss zu
den vorhanden TerrainBlocks die passenden Texturen Anfragen konnen. Die
Datenstruktur der TerrainPages wird durch eine Quadtree-Struktur (Siehe
Quadtree als Datenstruktur) definiert, was eine solche Aufteilung in einzelne
Kacheln erlaubt. Eine Hilfsklasse erstellt die nétigen URL-Anfragen, die An-
fragen an den Google Static Maps Service senden.
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Abbildung 6.2.9: Systemstart, Streaming der einzelnen Kacheln

Abbildung 6.2.10: Vervollstandigung des Streaming
Prozesses der einzelnen Kacheln
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6.2.3 Stadium 3

Die Implementation der Schichtenarchitektur ist in den vorherigen Stadien
abgeschlossen worden. In diesem Stadium soll eine Moglichkeit gefunden
werden, das flache dreidimensionale Gelande in eine kugelformige Erde zu
formen. JME bietet dies nicht von Grund auf an, weshalb nach einer Losung
gesucht werden musste. In den JME Foren gab es einen interessanten Bei-
trag [[MEO06], welcher dann auf eine Abbildungsfunktion hinauslief.

Jeder Punkt auf dem flachen Gelande wird in ein kugelférmiges Modell ab-
gebildet. Dabei muss die Position des Punktes (x, y) die Projektion einer Ku-
gel entsprechen [Dut98]. Der z-Wert (die H6he) wird dann nur noch auf den
ausgerechneten Wert addiert. Folgende Formeln lassen sich fir einen Punkt
(x, y) aufstellen:

p(x) = cos(x) sin(y)

p(y) = sin(x)

p(z) = cos(x) cos(y) + z
Die Implementation der TerrainBlocks-Klasse von JME erlaubt es, Koordina-
ten zu lesen und neu zu setzen. In diesem Fall genigt es nun, jeden Koordi-

natenpunkt zu besuchen und diese Formeln anzuwenden, um den neuen
Punkt zu generieren.

Abbildung 6.2.11: Ergebnis nach der Umwandlung in eine Kugel
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6.2.4 Stadium 4

Im letzten Stadium wurde die flache dreidimensionale Erde in eine kugelfor-
mige Erdkugel umgewandelt. Dies war der letzte Schritt, um den Prototypen
in eine fur diese Arbeit ausreichende lauffahige Version zu entwickeln. In
Stadium 4 wurde das Streaming der Daten verbessert. Durch einen Thread-
pool und im Hintergrund laufende Aufgaben kann die Performanz des Proto-
typs noch weiter verbessert werden.

JME ist ein sequentielles Framework und erlaubt keine Nebenlaufigkeit von
Aufgaben. Aufgrund dessen kann nicht erst gewartet werden, bis die Geoda-
ten aus dem Internet geladen worden sind, da diese sehr grof3 ausfallen und
eine lange Ladezeit haben. Konkret wurde deshalb auf Future Objekte und
Threadpools zuriickgegriffen. Durch die Future Interfaces kann eine Aufgabe
in einen Threadpool gelegt werden. Der Starke dieses Interfaces liegt darin,
dass der Job zwar asynchron erledigt wird, man aber abfragen kann, ob der
Job bereits erledigt worden ist, und wenn ja, sich dann das Ergebnis holen
l&sst.

if(noch keine Textur auf dem Geometriechiekt]
if (Textur im Threadpool] |
if(job.isDhone?) {
gobjekt.setTextur (job.getResult ()]
b

r oelse |

Future<BufferedImage> worker = bild aus urliurl);
threadpool.filge worker hinzu(worker];

i

Abbildung 6.2.12: Pseudocode der generierten Nebenlaufigkeit
im sequentiellen Ablauf
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Kapitel 7

Auswertung

Moderne Geoinformationssysteme erweitern die Nutzungsmdoglichkeiten der
klassischen Landkarte. Die Visualisierung der Daten ist die primare Funktion
dieser Geoinformationssysteme, weitere Funktionen, wie die Konvertierung
und Portierung der Daten, dienen zur Analyse. Geoinformationssysteme be-
nutzen Geodaten der Erde, um die Erde in einem Programm zu modellieren
und zu visualisieren. Jedes Geoinformationssystem muss sich mit der Prob-
lematik der unterschiedlichen Projektionen und Formate der Geodaten aus-
einandersetzen. Des Weiteren sollte ein Geoinformationssystem mit den Da-
tenmengen der Geodaten zu Recht kommen, um eine flissig laufende An-
wendung zu gewahrleisten. Optional kénnen verschiedene Abbildungsvor-
schriften angewandt werden, die die Erde von einer flachen Karte in ein drei-
dimensionales Modell transformiert.

Das Ziel dieser Arbeit war es, ein Geoinformationssystem bereit zu stellen,
welches nicht nur die Erde visualisiert, sondern in diesem erstelliten Modell
ein ausgewahltes Szenario simuliert. Eine Simulation von bestimmten Ereig-
nissen ist notwendig, wenn das Ausgangssystem zu komplex, uniiberschau-
bar oder der Ausgang des Ereignisses nicht reproduzierbar ist. Des Weiteren
gibt es viele verschiedene Szenarien, weshalb eine einfache Anbindung nicht
maoglich ist. In den meisten Fallen werden Geoinformationssysteme unab-
hangig von Szenarien erstellt, weshalb die gangigen Geoinformationssyste-
me keine Schnittstellen fiir Szenarien bieten. In dieser Arbeit wurde ein
Geoinformationssystem erstellt, welches als Grundlage fiir die Schnittstelle
zu Szenarien Systemen ein von der HAW Hamburg erstelltes Logistikszena-
rio verwendet. Dadurch konnte ein Geoinformationssystem erstellt werden,
welches sich nicht nur auf die Visualisierungs- und Bearbeitungskomponente
beschréankte, sondern bereits im Design eine Anbindung zu diesen Szenario
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Systemen bot, um eine Grundlage fur ein Geoinformationssystem mit Szena-
rio Generierung zu schaffen.

Grundlegende Funktionen, die ein modernes Geoinformationssystem haben
sollte, wurden implementiert. Somit kann das entwickelte Geoinformations-
system zwischen unterschiedlichen Formaten und Projektionen unterschie-
den und gegebenenfalls Umwandlungen und Abbildungsvorschriften nutzen,
um eine korrekte Visualisierung zu gewahrleisten.

Das entwickelte Geoinformationssystem unterstitzt eine Schichtenarchitektur,
um verschiedene Schichten der Erde gleichzeitig zu visualisieren. Dadurch
kénnen eine Vielzahl von Datensets nahtlos zu einem Globus zusammenge-
fugt und dargestellt werden. Im Gegensatz zu gangigen Geoinformationssys-
temen besitzt diese Schichtenarchitektur tber eine Informationsschicht, wel-
che die Informationen Uber die darunter liegenden Schichten verwendet, um
die notigen Informationen an den gegebenen Positionen zusammenfasst. Die
einzelnen Schichten werden zusammengefasst und visualisiert.

Wahrend der Entwicklung wurde das Problem mit den groRen Datenmengen
der Geodaten erkannt. Hochauflosende Geodaten verbrauchen viel Speicher
und bendtigen dementsprechend viel Zeit, wenn sie von einem Geoserver
aus dem Internet geladen werden. Es wurden verschiedene Mechanismen
und Losungen angewandt, um dieses Problem zu l6sen. Dabei wurde auf
Future Objekte und auf eine Quadtree als Datenstruktur zuriickgegriffen.
Dadurch wurde das Streaming von Kachelservern erméglicht, wodurch ver-
schiedene Geodatenquellen zeitgleich verwendet werden konnten.

Das Geoinformationssystem visualisiert die Erde nicht nur als zweidimensio-
nale Karte, sondern erlaubt eine kugelférmige Modellierung als Projektionsart.

Der in den Bildern in Kapitel 6 gezeigte Prototyp, welcher als Ergebnis des
hier entwickelten Geoinformationssystem anzusehen ist, ist im Anhang zu
finden.

Auswertung 50



DISKUSSION UND AUSBLICK

Kapitel 8

Diskussion und Ausblick

Das hier entwickelte Geoinformationssystem dient als Basis fur weitere Ar-
beiten und Forschungen. Es wurden aufgrund der begrenzt verfigbaren Zeit
bestimmte Punkte nicht behandelt, die fur die weitere Bearbeitung von Be-
deutung waren.

JME unterstitzt das Culling von einigen Objekten nicht. Unter Culling wird
eine Technik in der Computergrafik bezeichnet, die nicht sichtbare Polygone
beziehungsweise Dreiecke von der zu zeichnenden Szene entfernt. Dadurch
erhoht sich die Darstellungsgeschwindigkeit. Dies ist bei der grol3en Daten-
menge der Geodaten von Noéten, da sonst Daten angefordert werden, die
(noch) nicht im Sichtbereich des Benutzers sind. Da die Erde eine kugelfor-
mige Projektion besitzt, stellt sich hier die Herausforderung, nur die Objekte
zu zeichnen, die nicht durch andere Objekte verdeckt werden (Occlusion Cul-
ling).

Das Geoinformationssystem ist noch nicht dafur ausgelegt, weder mit Objek-
ten zu agieren, noch sie zu interpretieren. Es fehlt eine entsprechende Archi-
tektur, die Objekte in das vorhandene System einpflegt. Unter Objekten sind
Fahrzeuge, Gebaude und Lebewesen zu verstehen.

Das hier verwendete Logistikszenario diente als Grundlage fur die Entwick-
lung, wurde jedoch nicht in den Prototypen eingebunden, da das Szenario
noch nicht ausgereift genug war, um relevante Informationen dem Geoinfor-
mationssystem mitzuteilen. Winschenswert ware es, den Prototypen mit ei-
nem Szenario anzureichern, um das hier entwickelte Konzept zu testen.
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Anhang
Inhalt der DVD

Auf der beigelegten DVD befinden sich in den folgenden Ordnern:
Bachelorarbeit Die Bachelorarbeit als PDF-Datei
Quellen Die als PDF verfigbaren Dokumente

Quellcode Der Sorucecode des Prototypen
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