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Aufgabenstellung Diplomarbeit

Endgeritabhingige Visualisierung von dreidimensionalen Geodaten in einem
Katastrophenmanagementsystem

Mbotivation:

Um in Notfallsituationen und bei Katastrophen schnell und richtig zu reagieren und zu
handeln und somit Menschenleben zu retten, ist es notwendig, Notfalleinsétze auf
Informationssysteme zu stiitzen, welche auf kartographischem Material und Geodaten
basieren. Diese Systeme informieren vor Ort iiber die Verfiigbarkeit und Position von
bendtigten Einsatzkriften, Institutionen wie Krankenhdusern und Hilfsmittel wie Hydranten
u.A. Um im Ernstfall diese Daten auf verschiedenen Systemen wie zum Beispiel PCs,
Notebooks und Handhelds (,,Pocket PC*) bestmdglich darstellen zu kdnnen, ist es notwendig,
die Darstellung der Daten an das Endgerdt anzupassen. Durch diese Anpassung konnen die
Vorziige der unterschiedlichen Systeme optimal genutzt werden. So liegt die Starke eines
Handhelds in seiner Mobilitit, so dass hier eine Darstellung positionsabhéngiger Daten
sinnvoll ist, wihrend detaillierte grafische Informationen eher an einem stationdren PC
dargestellt werden konnen.

Aufgabenstellung:

Ziel der Diplomarbeit ist es, die Antwort eines Geodatenservers so zu konfigurieren, dass die
zu visualisierenden Daten endgerédtoptimiert an den Client iibertragen werden. Hierzu sind
Erweiterungen am Geodatenserver notwendig, um den Client zu identifizieren und somit
Entscheidungen dariiber zu treffen, welche Daten an den Client {ibermittelt werden sollen. So
sollen die Daten, die an ein Handheld-Gerit {ibermittelt werden, aus Performanzgriinden auf
ein sinnvolles Minimum reduziert werden. Es ist zum Beispiel denkbar, einzelne Objekte
nicht mehr als dreidimensionale Geometrie anzuzeigen, sondern zweidimensionale Symbole
zu verwenden. Weiterhin ist eine positionsabhdngige Anpassung der zu {ibertragenden Daten
zu realisieren.

Folgende Punkte sollen im Einzelnen beachtet werden:

* Analyse der Darstellungsmdoglichkeiten von geografischen Daten bei
unterschiedlichen Endgeréten

* Entwicklung eines Systems zur Identifikation eines Clients

* Optimierung der Serverantwort eines Geodatenservers unter Beriicksichtigung der
Eigenschaften unterschiedlicher Clients

* Prototypische Umsetzung

* Dokumentation der Ergebnisse



Inhaltsverzeichnis

Einleitung und Grundlagen

1.1 Motivation . . . . . . ...
1.2 Ziel der Arbeit . . . . ...
1.3 Grundlagen geographischer Informationssysteme . . . . . . . .

1.4 FEinsatz von GIS im Katastrophenmanagement . . . . . . . . .

Verwendete Technologien

2.1 Java ...
22 Java3dD ...
2.3 Java 2 Platform, Micro Edition . . . . .. ... ... ... ..
2.4 Mobile 3D Graphics. . . . . . ... ... ... ..
25 XML . ..

Kartographische Darstellung und Gestaltungsmittel
3.1 Allgemeine Grundsétze . . . . . . .. .. ... ... ... ..
3.2 Generalisierung . . . . .. ...
3.2.1 Begriff der Generalisierung . . . . . . .. .. ... ...
3.2.2 Externe Parameter und angewandte Generalisierungs-
VOIZANEE . . . . . . v v it e e

3.2.3 Ansétze automatischer Generalisierung . . . . . . . . .

3D Kartographie-Server

4.1 Konzeption eines 3D Kartographie-Servers . . . . . . . . . ..
4.2 Aufbau der Visualisierungsplattform . . . .. ... ... ...
4.3 Erweiterung der Datenbank . . . . . ... ... ...

4.4 Kommunikation zwischen Server und Datenbank . . . . . . . .



4.5 Struktur des 3D-Kartographie Szenengraphen . . . . . . . .. 48

4.6 Kommunikation zwischen Client und Server . . . . .. .. .. 51
4.6.1 Nutzerspezifische Parameter . . . . . . . . . ... ... 52

4.6.2 Technische Parameter . . . . ... ... ... ... .. 54

4.7 Kartographische Abstraktion und Generalisierung . . . . . . . 56
4.7.1 Automatische Generierung von Landmarken . . . . . . 56

4.7.2 Erzeugen der Kartengraphik . . . . . . ... ... ... 59

4.7.2.1 Erzeugen von Signaturen. . . . . . . .. ... 59

4.7.2.2 Kartenschrift . . . . ... ... 61

4.7.2.3 Farbe und Transparenz . . . . . . . ... ... 62

4.7.2.4 Betonung und Verdrangung . . . .. .. . .. 68

4.7.2.5  Darstellungsstufen eines Objekts . . . . . .. 70

4.8 Visualisierung der Karte . . . . . . .. ... ... ... .... 71
4.8.1 Visualisierung als Java 3D Applet . . . . . . . .. . .. 72

4.8.2 Visualisierung als Mobile 3D Graphics Midlet . . . . . 72

4.8.3 Visualisierung als statische Grafik . . . . . .. ... .. 74

4.9 Zusammenfassung . . . . . ... 75

5 Zusammenfassung und Ausblick 76
5.1 FErgebnisse der Arbeit . . . . . .. ..o 76
5.2 Anregungen und Erweiterungen . . . . . ... ... ... ... 7

A Gauss-Kriiger Koordinaten 79



Tabellenverzeichnis

3.1 Bedingungen fiir die Anwendung von Generalisierungsschritten 34



Abbildungsverzeichnis

1.1
1.2

2.1
2.2
2.3
24

2.5
2.6
2.7

3.1
3.2
3.3
3.4
3.5

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

4.7

Visualisierung von 3D-Daten auf einem PDA . . . . . . . . ..

Zyklus des Katastrophenmanagements . . . . .. . ... ...

Symbole der Objekttypen eines Szenengraphen . . . . . . . . .
Struktur eines einfachen Szenengraphen . . . . . . . . . .. ..
Schematischer Aufbau von J2ME (Quelle: [12]) . . . . . . . ..
Ungiiltige Beziehungen zwischen Objekten eines M3G Szenen-

graphen . . . .. ..o
Mehrfache Referenzierung einer Komponente in M3G . . . . .
Struktur eines M3G-Szenengraphen . . . . . . .. ... ...

Ausschnitt aus einem XML-Dokument . . . . . ... ... ..

Luftaufnahme der Darmstéadter Innenstadt . . . . . . . . . ..
Karte der Darmstadter Innenstadt . . . . . . ... .. .. ..
Unterschiedliche Symbole internationaler Hilfsorganisationen .
Generalisierte Wohnhéduser . . . . . . . .. ... .. ... ...

Generalisierungsvorgange . . . . . . . . .. ...

Schematischer Aufbau der Visualisierungskomponente . . . . .
Struktur der Klasse CartographyFunctions . . . . . . . .. ..
Struktur des Szenengraphen in der Visualisierungsschicht . . .
Struktur zur Beschreibung nutzerspezifischer Parameter . . . .
Struktur zur Beschreibung technischer Parameter . . . . . . .
Einsatz von Kartenschrift zur zuséatzlichen Informationsiiber-

mittlung . . . . ...

Kodierung von qualitativen Eigenschaften iiber Farbe . . . . .



4.8

4.9
4.10

4.11

4.12
4.13
4.14

Al

Kodierung von quantitativen und qualitativen Eigenschaften

iber Farbe . . . . . . ... oo 64
Auswirkung der Farbe auf 3D-Eindruck . . . . . . ... .. .. 65
Ungeeignete Farbkomponenten zur Kodierung quantitativer
Merkmale . . . . . . ... 67
Geeignete Farbkomponenten zur Kodierung quantitativer Merk-
male . . ... 68
Problem der Uberlappung bei Betonung von Objekten . . . . 69
Verdringungswirkung ausgehend von einem betonten Objekt . 70
Darstellung der Karte auf einem mobilen Endgerat . . . . . . 73
Gauss-Kriiger Koordinaten (Quelle: [39]) . . . .. .. ... .. 80



Kapitel 1

Einleitung und Grundlagen

1.1 Motivation

Der Mensch ist einer Vielzahl von Notsituationen ausgesetzt. Diese konnen
unterschiedlichste Ursachen haben: Naturkatastrophen wie Uberschwemmun-
gen und Erdbeben, technische Unfélle, Grofbréande oder auch boswillig her-
beigefiihrte Schéden in Folge eines terroristischen Anschlags.

All diesen Notsituationen ist gemeinsam, dass schnelle und gezielte Mafnah-
men erforderlich sind, um die Anzahl der Opfer und die verursachten Schaden
zu minimieren. Um diese Mafnahmen zu planen und in kiirzester Zeit ausfiih-
ren zu konnen, werden aktuelle Informationen benétigt. Diese Informationen
dienen dazu, dem Nutzer Entscheidungen zu ermoglichen oder ihm diese zu

erleichtern.

Die beschriebenen Katastrophen besitzen immer einen Raumbezug, d.h. eine
rdumliche Ausdehnung. Fiir sdmtliche Punkte innerhalb dieser Ausdehnung
konnen Informationen tiber beispielsweise die Groke des Schadens vorliegen.
Diese Informationen stammen im Regelfall aus unterschiedlichen Quellen.
Die Zusammenfiihrung dieser Daten, die eine gemeinsame Auswertung er-
moglicht, ist Aufgabe eines Geographischen Informationssystems (GIS). Die-
ses dient somit als zentrale Komponente der IT-Unterstiitzung im Katastro-
phenmanagement [1]. Um dem Nutzer die gesammelten Daten in einer Form
zu prasentieren, die es ihm ermoglicht, die fiir ihn relevanten Informatio-

nen schnell und effektiv zu erkennen, liegt die zentrale Aufgabe in der Vi-



sualisierung der Daten. Diese ermoglicht es, komplexe Daten in einer Karte
darzustellen. Diese Verkniipfung von abstrakter Information und Rauminfor-
mation ermdglicht durch den Gewinn an Uberblick eine schnellere Erfassung

der Situation.

Bei einer Katastrophe miissen unterschiedliche Gruppen wie lokale Einsatz-
krafte, auswartige Einsatzkréafte aber auch direkt Betroffene informiert wer-
den. Wahrend Hilfskréfte aktuellen Zugang zu teilweise sensiblen Daten be-
notigen, ist es denkbar, dass der Zugang zu diesen Daten Privatpersonen aus
Sicherheitsgriinden verwehrt werden muss. Ebenfalls zu beriicksichtigen ist
der Ausbildungs- und Wissensstand des jeweiligen Nutzers. So ist beispiels-
weise die Angabe des zu erwartenden Wasserstands fiir ortliche Einsatzkrafte
ausreichend, da diese die Bedeutung der Zahlenwerte interpretieren kénnen,
fiir den durchschnittlichen Normalbiirger ist diese Information jedoch wert-
los, da sie fiir ihn erst durch die Verbindung mit rdumlichen Informationen
z.B. in Form einer Karte, die die Zahlenwerte visualisiert, eine Bedeutung
gewinnt [2].

Bei der Vielzahl der moglichen Nutzer der Informationen miissen bei der Art
und Ubermittlung der Informationen nicht nur personelle Unterscheidungen
vorgenommen werden, auch auf eine Unterscheidung der zur Verfiigung ste-
henden technischen Voraussetzungen ist zu achten. Wahrend Privatpersonen
im Regelfall die gewiinschten Informationen iiber moderne Personal Com-
puter unter Nutzung einer schnellen und stabilen Netzverbindung beziehen
werden, sind mobile Einsatzkrafte im Katastrophenfall in ihren Mitteln ein-
geschriankt. Mobile Endgerite wie PDAs oder aktuelle Mobiltelefone verfiigen
iiber eine begrenzte Rechenleistung und geringen Speicher, die Darstellung
von Daten wird aufgrund der geringen Grofle der Displays erschwert. Wei-
terhin ist die Kapazitit des Netzes zur Ubermittlung der Informationen im
mobilen Sektor im Vergleich zu den Kapazitéten im stationéren Bereich (z.B.
DSL) eher gering. Zusétzlich ist davon auszugehen, dass im Falle einer Kata-
strophe diese bereits geringe Datenrate und oftmals fehlerhafte Stabilitat der
Verbindung eingeschréankt wird. Diese Unterschiede machen sichtbar, dass ei-

ne einheitliche Karte fiir unterschiedliche Nutzergruppen keinen Sinn macht.



Stattdessen ist eine Personalisierung, d.h. das Anpassen der Darstellung an

den jeweiligen Nutzer und dessen technische Mittel erforderlich.

1.2 Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein System zur Visualisierung von in einer Datenbank
vorliegenden Daten mit rdumlichen Bezug (sog. Geodaten) zu entwickeln. Der
Schwerpunkt hierbei liegt in der Optimierung der Darstellung durch Anwen-
dung kartographischer Gestaltungsmittel. Diese sogenannte Kartengraphik
hat das Ziel, die hohe Anzahl an vorliegenden Daten in ihrer Komplexitéit
zu reduzieren. Somit konnen durch diesen Prozess die fiir den Nutzer un-
interessanten Informationen herausgefiltert werden. Gleichzeitig sollen die
dargestellten Informationen so visualisiert werden, dass sie an die Aufgaben
des Nutzers angepasst sind, er somit die fiir ihn relevanten Informationen in

kiirzester Zeit aus der Karte ableiten kann.

Weiterhin ist bei der Erstellung der Karte die Kapazitit des Endgerits, auf
dem die Daten betrachtet werden, zu beriicksichtigen. Die Daten sollen so
aufgearbeitet werden, dass sie auf unterschiedlichen Geréten mit unterschied-
lichen Hard- und Softwarekonfigurationen optimal dargestellt werden kénnen.
Da es bereits heute eine grofe Anzahl von Sprachen und Systemen zur Be-
schreibung und Darstellung von geographische Informationen gibt und in
Zukunft mit einer rapiden Zunahme der Leistungsfahigkeit der Endgerite
zu rechnen ist, ist eine Struktur zu implementieren, die diese Entwicklung
beriicksichtigt. Aus diesem Grund soll die Ubertragung und Darstellung der
Daten unabhéngig von der Datengrundlage und den kartographischen Funk-
tionen erfolgen. Ziel hierbei ist die Austauschbarkeit und Erweiterbarkeit der

Darstellungskomponente.



1.3 Grundlagen geographischer Informationssys-
teme

Elektronische Landkarten sind heutzutage jedem vertraut. Langst werden
Routenplanungsprogramme oder Navigationssysteme in hohem Mafe genutzt,
Mobilfunknetzbetreiber simulieren die Ausbreitung elektromagnetischer Wel-
len zur Funknetzplanung, geographische Daten werden zur Strakenplanung
und zum Verkehrsmanagement eingesetzt, im Bereich Notfall- und Katastro-
phenmananagement werden sie zur Berechnung von Wasserstianden oder der

Ausbreitung von Schadstoffen genutzt [18].

Ein System, welches Daten verarbeitet und diese so darstellt, ,dass der Mensch
daraus Informationen gewinnen kann“ [21], wird als Informationssystem be-
zeichnet. Ein Informationssystem, in dem Daten mit raumlichen Bezug ge-
speichert, bearbeitet und ausgegeben werden, wird als Geographisches Infor-
mationssystem (GIS) bezeichnet. Analog zum Informationssystem gliedert

sich ein GIS nach traditioneller Definition in folgende Komponenten:
e Erfassung (Input),

e Verwaltung (Management), Datenmodellierung, Datenstrukturierung,

Datenspeicherung,
e Analyse (Analysis),
e Prisentation (Presentation).

Im Unterschied zu verwandten Systemen wie CAD, Bildverarbeitungs- oder
Kartographieprogrammen (sog. Desktop Mapping) werden in einem GIS nicht
nur graphische Elemente bearbeitet und visualisiert. Die vorhandenen gra-
phischen Daten werden in einem GIS zusétzlich mit Sachdaten verkniipft.
Diese Verkniipfung ermoglicht die gemeinsame Bearbeitung und Analyse zu-
sammengehoriger Daten. Dies ermoglicht die Generierung neuer Information
[18].

Systeme zur Fernerkundung und anschliefsender thematischer Bildverarbei-

tung sind laut obiger Definition nicht Teil eines GIS, da sie nicht sdmtliche



vier Komponenten beinhalten. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass zu-
kiinftige Entwicklungen wie automatische Mustererkennung oder Systeme zur
wissenbasierten Generalisierung deren Leistung und somit deren Bedeutung
betrachtlich steigern wird. Zur Beriicksichtigung dieses Sachverhalts fordert
Artimo eine neue Definition des Begriffs GIS. Laut dieser Definition wird ein
GIS als ein Computerbasiertes System (CBS) bezeichnet, welches geographi-
sche Daten verarbeitet [19].

Unter einem computerbasierten System versteht man eine Anordnung von
Elementen, die so organisiert sind, dass sie eine Aufgabe durch die Verar-
beitung von Informationen (,method, procedure or control“) bewéltigen [20].
Eine fest definierte Einteilung in vier Kategorien erfolgt hier im Unterschied
zum Informationssystem nicht mehr. Somit wird der Begriff des GIS auf An-

wendungen ausgedehnt, die nur in einigen der vier Komponenten tatig sind.

Sowohl die traditionelle Vierkomponenten-Darstellung eines GIS als auch die
erweiterte Definition haben gemeinsam, dass ein GIS ein System zur Bearbei-
tung geographischer Daten darstellt. Unter diesen versteht man Beschreibun-
gen von Objekten der realen Welt. Die Beschreibungen umfassen die Position
des Objekts, seine Eigenschaften und seine rdumliche Beziehung zu anderen
Objekten seiner Umgebung.

Die zunehmende Leistungsfihigkeit von Rechnern in den letzten Jahren er-
moglicht es, nicht nur zweidimensionale Daten zu bearbeiten und darzustel-
len, sondern auch dreidimensionale Daten zu erfassen, zu bearbeiten und zu
visualisieren. Diese Entwicklung beschrankt sich nicht nur auf den Bereich
stationérer Rechner, auch bei mobilen Endgeréten wie PDAs oder Mobiltele-
fonen ist die Darstellung dreidimensionaler Daten heutzutage moglich. Diese
Geographischen Informationssysteme finden in unterschiedlichsten Anwen-
dungsgebieten ihren Einsatz. Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Visua-
lisierungskomponente eines GIS entwickelt, welches zur Unterstiitzung von
Entscheidungen im Katastrophenmanagement dient. Der nachfolgende Ab-
schnitt erldutert den Begriff des Katastrophenmanagements und zeigt an-
schliefend auf, wie dort GIS sinnvoll als Unterstiitzung im Entscheidungs-

prozess eingesetzt werden konnen.



Abbildung 1.1: Visualisierung von 3D-Daten auf einem PDA

1.4 Einsatz von GIS im Katastrophenmanage-
ment

Unter dem Begriff Katastrophe versteht man nach [4] eine ,schwerwiegende
Verdnderung der Verhéltnisse.“ Diese Verdnderung kann ,yon einem person-
lichen Notfall bis zu einer grofflachigen Zerstérung von Leben, Infrastruk-
tur und Hilfsmoglichkeiten eines ganzen geographischen Gebietes reichen.”
Die Ursachen dieser Katastrophen sind unterschiedlich. Man unterscheidet
zwischen Katastrophen nattirlichen Ursprungs (sog. Naturkatastrophen) und
Katastrophen menschlichen bzw. technischen Ursprungs. Die Mehrzahl der
Naturkatastrophen sind wie beispielsweise Uberschwemmungen, Erdbeben
und Stiirme meteorologischen oder geologischen Ursprungs [5]. Aber auch
Seuchen und Epidemien treten regelmékig auf.

Als anthropogen bezeichnet man Ursachen einer Katastrophe menschlichen

Ursprungs. Das deutsche Notfallvorsorge-Informationssystem [6] unterteilt



menschliche bzw. technische Katastrophen in folgende Kategorien: ,Che-
mieunfall, Gefahrgutunfall, Eisenbahnungliick, Satellitenabsturz, Waffenein-
wirkung und Terroranschlige, Grofbrand, Reaktorunfall, Olunfall, Havarie,
Flugzeugungliick, Zerstorung der Infrastruktur, Explosionen®.

Der Umgang mit solchen Situationen und die Minimierung der Schéiden ist
das Arbeitsgebiet des Katastrophenmanagements. Entsprechend der US Fe-
deral Emergency Management Agency FEMA [7] gliedert sich dieses in die

vier folgenden Phasen:
e Mitigation,
e Preparedness,
e Response,
e Recovery.

In der ,Mitigation-Phase” werden Aktionen behandelt, die die Wahrschein-
lichkeit des Eintretens einer Katastrophe reduzieren. Weiterhin werden Vor-
kehrungen getroffen, um die Auswirkungen einer bereits eingetretenen Kata-
strophe zu minimieren.

Da trotz aller Vorkehrungen nicht jegliche Gefahr vermieden werden kann,
dient die ,,Preparedness-Phase* dazu, Vorkehrungen zum Verhalten beim Ein-
tritt einer nicht vermeidbaren Katastrophe zu treffen. In dieser Phase liegt
die Aufgabe darin, vor verbleibenden Gefahren zu schiitzen. Dazu gehort die
Ausbildung von Rettungskréften als auch die Unterrichtung von Privatper-
sonen zum Verhalten im Notfall.

Die ,Response-Phase bezeichnet die Phase unmittelbar nach einer Katastro-
phe. Zu den Tétigkeiten in dieser Phase gehort die Anwendung von Notfall-
pléanen sowie die Arbeit der Rettungskrifte. Die Lénge dieser Phase und die
Effektivitdat der Arbeiten hingt von der Qualitdt der Arbeit in der vorherigen
Phase ab.

Die ,Recovery-Phase bezeichnet die Zeit, in der die durch eine Katastro-
phe verursachten Schéaden durch Wiedererrichtung der Infrastruktur beseitigt
werden. Hierbei werden Erfahrungen, die in den vorherigen Phasen gemacht

wurden, beriicksichtigt, um das Wiederauftreten einer dhnliche Katastrophe



zu verhindern.

Die jeweiligen Stufen sind somit nicht unabhéngig voneinander, sondern bil-

r Mitigation 1

Recovery Preparedness

L Response J

Abbildung 1.2: Zyklus des Katastrophenmanagements

den einen Zyklus. Jede Stufe dient zur Vorbereitung der nachfolgenden. Das
bedeutet, dass die Erfahrungen, die man im Umgang mit einer eingetretenen
Katastrophe sammeln konnte, als zusétzliche Informationen und somit als
Unterstiitzung zur Abwehr und zur besseren Meisterung einer neuen Kata-
strophe zur Verfiigung stehen.

In jeder der vier Phasen sind die am Katastrophenmanagement beteiligten
Personen auf Informationen angewiesen. Zur Unterstiitzung von Entschei-
dungen stellen die Informationstechnologien ein wertvolles Hilfsmittel dar.
Wesentliche Beitrage dazu leisten ,insbesondere die Bereiche der Simulation
und der Geoinformationsverarbeitung (8|, also Geographische Informations-

systeme. Wie [9] zeigt, finden diese GIS in sédmtlichen Phasen des Katastro-

8



phenmanagements Einsatz.

e In den vorbereitenden Phasen dienen sie zur Raumplanung und zur Er-
stellung von Risikokarten, sie finden Einsatz in Planspielen und Friih-

warnsystemen und bei der Simulation von Vorbeugungsmafsnahmen.

e Nach Eintritt einer Katastrophe unterstiitzen sie die Einsatzleitung, in-
dem sie beispielsweise Ausbreitungsmodelle visualisieren. Einsatzkrafte
vor Ort konnen mit mobilen Geréten auf aktuelle raumbezogene Infor-

mationen zugreifen.

e In der Wiederaufbauphase unterstiitzen sie bei der Abschétzung des
Schadens und werden zur Simulation der aufgetretenen Katastrophe

verwendet.

Die grofe Anzahl an Einsatzgebieten von GIS im Katastrophenmanagement
bedingt eine Anpassung des Systems an die unterschiedlichen Anforderungen

verschiedener Nutzergruppen.

Im folgenden wird ein in dieser Arbeit entwickeltes System vorgestellt, wel-
ches die Visualisierungskomponente eines GIS an diese unterschiedlichen Nut-
zer und deren Anforderungen anpasst.

Kapitel 2 bietet einen Uberblick iiber die dazu eingesetzten Technologien.
Kapitel 3 beschreibt die Notwendigkeit kartographischer Abstraktion zur Er-
zeugung einer nutzeroptimierten Karte. Es wird aufgezeigt, welche Auswir-
kung die einzelnen Nutzerparameter auf die Erzeugung der Karte haben und
wie diese einzelne Generalisierungsmethoden bedingen.

Kapitel 4 zeigt die praktische Umsetzung der in Kapitel 3 behandelten Prin-
zipien. Dies geschieht anhand einer entwickelten Visualisierungsplattform.
Diese verwendet die kartographischen Gestaltungsmittel zur Generierung ei-

ner fiir den Nutzer optimierten Karte.



Kapitel 2

Verwendete Technologien

In diesem Kapitel werden die in dieser Arbeit verwendeten Programmier-
techniken vorgestellt. Der erste Abschnitt liefert einen Uberblick iiber die
Programmiersprache Java im Allgemeinen, die weiteren Abschnitte beschrei-
ben spezielle Klassenbibliotheken, die fiir die Visualisierung der Daten und
der Darstellung sowohl auf stationdren PCs als auch auf aktuellen mobilen

Endgeraten verwendet wurden.

2.1 Java

Bei Java handelt es sich um eine objektorientierte und plattformunabhéngi-
ge von Sun Microsystems [12] entwickelte Programmiersprache. Syntaktisch
orientiert sich Java an den Sprachen C und C++. Im Gegensatz zu diesen
kommt Java jedoch mit einem geringeren Sprachumfang aus. Die Fehleranfél-
ligkeit wird somit reduziert. Der geringe Sprachumfang schréankt Java jedoch
nicht auf die Programmierung kleiner Applikationen ein. Durch die direk-
te Implementierung einer hohen Anzahl an Klassenbibliotheken in die Pro-
grammiersprache ist Java zur Programmierung komplexer Programme und
grofser Projekte geeignet. So ist die Moglichkeit zur Erstellung graphischer
Oberflachen Teil des Standardumfangs der Sprache. Das Abstract Windo-
wing Toolkit (AWT) bietet einfache Funktionen zur Erstellung graphischer
Oberflachen. Fiir Oberflaichen mit hoherer Funktionalitdt wurde das Swing
Toolset in Java implementiert. Zur Bildbearbeitung und Realisierung von
Grafikoperationen dient die Java 2D API. Mit diesen drei Elementen ist die
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Moglichkeit zur Erstellung von Graphischen Oberflaichen (GUIs) bereits im
Kern von Java enthalten. Durch diese und weitere verfiighare Klassenbiblio-
theken (APIs) besitzt Java einen im Vergleich zu C oder C+-+ erhéhten
Umfang.

Eines der Hauptmerkmale von Java ist seine dem ,Write once, run anywhere®
[12] Paradigma folgende Portierbarkeit. Das Ziel ist, ein einmal geschriebe-
nes Programm ohne Anpassung des Quellcodes an die jeweilige Rechnerar-
chitektur auf unterschiedlichsten Systemen auszufiihren. Im Unterschied zu
herkdmmlichen Programmiersprachen, bei denen bei der Ubersetzung des
Quellcodes ein plattformabhingiger Bindrcode generiert wird, werden Java-
Programme in sogenannten Bytecode iibersetzt. Dieser Bytecode wird beim
Ausfiihren des Programms von der Java Laufzeitumgebung, der sogenannten
Java Virtual Machine fiir das darunterliegende System interpretiert. Die-
se Laufzeitumgebung ist systemabhéngig und dient als Verbindung zwischen
dem systemunabhéngigen Bytecode und dem System. Jedes System, auf dem
eine virtuelle Maschine installiert ist, ist somit in der Lage, den Bytecode aus-

zufiihren.

Hierin liegt der Grund fiir den Einsatz von Java fiir diese Arbeit. Die Spra-
che ermoglicht es, ohne grofsen Aufwand zwischen verschiedenen Rechner-
architekturen zu kommunizieren und Programmteile zwischen diesen aus-
zutauschen. Die Visualisierungskomponente des GIS wird als ein auf einem
Webserver laufendes Programm, ein sogenanntes Servlet, realisiert. Dieses
kommuniziert iiber die JDBC (Java Database Connectivity)-API mit der
Datenbank, welche die Rauminformationen der darzustellenden Objekte ent-
halt, und greift auf Informationen in dieser zu. Diese Informationen werden
in Java-Objekte umgewandelt und als Datenstrom iiber das Internet iiber-
mittelt. Durch die Plattformunabhéngigkeit von Java konnen diese Objekte
anschliefsend sowohl an herkémmlichen PCs innerhalb eines Applets, also ei-
nem iiber das Internet iibertragenen Programm, als auch an mobilen Gerédten

angezeigt und bearbeitet werden.
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2.2 Java 3D

Bei Java 3D handelt es sich um eine von Sun Microsystems entwickelte Klas-
senbibliothek (API) zur Erstellung von interaktiven dreidimensionalen Sze-
nen. Java 3D ermoglicht es dem Programmierer, komplexe Szenen auf einer
hohen Abtsraktionsebene zu erstellen. Im Vergleich zur Grafikroutinenbiblio-
thek OpenGL [16], die zur Beschreibung dreidimensionaler Szenen Listen mit
Punkten, Linien und Dreiecken verwendet, verwaltet Java 3D komplexe Sze-
nen hierarchisch durch die Struktur des Szenengraphen. Dieser beinhaltet
samtliche Objekte der virtuellen Szene und definiert deren Position, Orien-
tierung und Aussehen. Weitere Objekte im Szenengraphen sind Lichter und
Klange sowie Objekte, die zur Animation der Szene und der Interaktion mit
dem Benutzer dienen. Beim Szenengraphen handelt es sich um eine Baum-
struktur bestehend aus Knoten und Kanten, formal ausgedriickt ein gerichte-
ter azyklischer Graph. Azyklisch bedeutet, dass die Knoten des Baumes keine
Zyklen bilden diirfen, d.h. dass jedem Kindknoten genau ein Elternknoten zu-
geordnet ist. Die Objektbeziehung zwischen einzelnen Objekten erfolgt durch
zwei Arten von Kanten, der Vater-Kind-Beziechung und der Referenzbezie-
hung. Durch die Vater-Kind-Beziehung werden einzelne Knoten miteinander
verbunden. Die Referenzbeziehung wird dazu genutzt, Referenzen zwischen
Knoten und Knotenkomponenten (NodeComponent) zu erstellen. Diese Kno-
tenkomponenten beinhalten Informationen, die von mehreren Knoten tiber
die aufgebauten Referenzen genutzt werden konnen. Dies ist kein Wider-
spruch zur Definition des Szenengraphen als azyklischen Graphen, da Kno-
tenkomponenten und die Referenzbeziehungen nicht Teil der Baumstruktur
des Szenengraphen sind. Die Abbildungen! 2.1 und 2.2 zeigen die einzelnen
Elemente und den grundlegenden Aufbau eines Java 3D Szenengraphen.

Referenziert wird der komplette Szenengraphen durch das VirtualUniverse.
Dieses enthélt somit sémtliche Objekte der Szene. Die Wurzel des Szenengra-
phen bildet ein Locale-Objekt. An diesem héngen im Regelfall zwei Teilgra-
phen, der view branch graph und der content branch graph. Der view
branch graph beschreibt den virtuellen Beobachter der Szene (die sogenann-

te virtuelle Kamera) und beinhaltet Angaben tiber dessen Position und Blick-

!Die Symbolik der Grafiken in diesem Abschnitt ist mit der von SUN identisch.
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Knoten und Knotenkomponenten Kanten - Objektbeziehungen

Virtuelles Universum
_.' tar-K,
m (Mirfuallimverse) Vater-Kind Beziehung

Wurzelobjekt -==9% Referenz
(Locale)

Gruppenknoten
(Group)

Blattknoten
(Leaf

Knotenkomponente
(NodeComponent)

JOP oo

andera Objekte

Abbildung 2.1: Symbole der Objekttypen eines Szenengraphen

richtung, Sichtweite, Blickdffnungswinkel, zu verwendende Projektion und
Art des Endgeriits. So ist eine Visualisierung der Szene sowohl an herkémm-
lichen zweidimensionalen Monitoren als auch an dreidimensionalen Displays
moglich.

Der content branch graph beinhaltet den geometrischen Teil der Szene,
d.h. simtliche Geometrien sowie sie beinflussende Objekte wie beispielsweise

Lichtquellen.

Wihrend der view branch graph in seiner Struktur zu grofen Teilen fest-
gelegt ist, ist die Struktur des content branch graph abhingig von den in
der Szene enthaltenen Geometrien. Er besteht aus ein oder mehreren Teilgra-
phen. Jeder Teilgraph hat als Wurzel einen Gruppenknoten vom Typ Group.
Dieser dient zur Strukturierung des Szenengraphen. Jeder Teilgraph repra-
sentiert ein graphisches Objekt der Szene. Die Teilgraphen selbst konnen
wieder aus einzelnen Teilgraphen bestehen, diese reprasentieren dann Teil-

elemente des gesamten graphischen Objekts.
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Gruppenknoten dienen nicht nur zur logischen Strukturierung des Szenen-
graphen, sondern zur Kapselung von Informationen. Der von Group abgleite-
te Transformationsknoten TransformGroup beinhaltet eine 4x4 Transforma-
tionsmatrix. Die dort beschriebene Transformation wird auf alle Kindkno-
ten dieses Transformationsknotens angewendet. Sdmtliche darunterliegenden
Transformationen werden zusétzlich ausgefiithrt. Dadurch, dass ein Kindkno-
ten immer nur mit einem einzigen Elternknoten verbunden sein kann, exis-
tiert ein eindeutiger Pfad zwischen dem Wurzelknoten der Szene und jedem
einzelnen Blatt. Dadurch kann jedem Blattknoten eine eindeutige Position

im Raum zugewiesen werden.

VirtualUniverse

Locale

@ BranchGroup Nodes
Shape3D T_]fj-{’- ......... @ TransformGroup Node

------------------------ View  [@~ M CanvasiD [ ™ Screen3D

View Platform

Node Components _L:‘ ’3_

Physical Body Physical Environment

Abbildung 2.2: Struktur eines einfachen Szenengraphen

Wihrend der logische Aufbau einer Szene, die Integration in ein Java-Programm
und die Interaktion des Nutzers mit der Szene auf reinem Java basieren, greift
Java 3D zum Rendern auf native Methoden zum Ansprechen der Grafikhard-

ware zu. Derzeit werden zwel Grafikbibliotheken unterstiitzt:
e OpenGL,

e DirectX.
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Der Vorteil in dieser Trennung liegt darin, dass der grofste Teil eines Pro-
gramms, namlich die Struktur des Szenengraphen in einer einfachen und
portablen Sprache geschrieben ist. Teile des Szenengraphen kénnen somit
leicht erstellt wiederverwendet werden. Fiir den Teil des Renderings wird auf

native und somit schnelle Methoden zuriickgegriffen.

2.3 Java 2 Platform, Micro Edition

Bei der Java 2 Platform, Micro Edition(J2ME) handelt es sich um eine Rei-
he von Standard Java-APIs, die an Gerédte mit eingeschréankter Performanz
angepasst sind. J2ME ist an die typischen Eigenschaften dieser Geréte wie
die Prozessorgeschwindigkeit, den geringen Speicherplatz und die Ein- und
Ausgabefihigkeiten angepasst. So stehen im Vergleich zu Standardrechnern
bei einem Mobiltelefon nur eine Bildschirmgrofse von wenigen Zentimetern
zur Verfliigung und die Eingabemoglichkeiten beschréanken sich im Regelfall
auf die Zifferntasten plus einige geridteabhéngige Tasten. Fiir die optima-

High-end PDAs Mobile

TV set-top boxes phones &

Embedded devices entry-level
PDAs

- FPersonal Prefile

Abbildung 2.3: Schematischer Aufbau von J2ME (Quelle: [12])

le Anpassung an unterschiedliche Geratetypen ist J2ME in Konfigurationen

(configurations), Profile (profiles) und Optionale Pakete (optional packages)
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aufgeteilt. Die Basisfunktionalitit wird durch die Konfigurationen zur Ver-
fiigung gestellt. Sie beinhalten die Virtuelle Maschine und die grundlegen-
den Bibliotheken. Derzeit existieren zwei Typen von Konfigurationen. Die
Connected Device Configuration (CDC) bildet die Grundlage fiir Programme
auf leistungsfihigeren Geréte wie Set-Top-Boxen oder hochwertigen PDAs.
Fiir Gerédte mit langsameren Prozessor und kleinerem Speicher wie Mobiltele-
fonen wurde die Connected Limited Device Configuration (CLDC) entwickelt.
Da der Speicher dieser Gerdte meist nur im Kilobyte-Bereich liegt, verwen-
det das CLDC eine angepasste Virtuelle Maschine. Diese trdgt den Namen
KVM, wobei das K die Grokenordnung des verwendeten Speichers angibt.

Eine weitere Anpassung an die Hardwarevoraussetzungen der Geréte findet
in den Profilen statt. Diese stellen zusétzlich zu den Profilen weitere Klassen
zur Verfligung. Fiir mobile Geréte wird das Mobile Information Device Pro-
file (MIDP) zur Verfiigung gestellt. Dieses bietet die von mobilen Geréten
benotigte Funktionalitéit in Bezug auf Netzverbindung, Interaktion mit dem

Nutzer, und dem Speichermanagement.

Bei auf der CDC basierenden Systemen findet eine Aufteilung der Profile
statt. Unterschiedlichen Gerétetypen wird somit nur die benétigte Funktio-
nalitdt zur Verfligung gestellt. Das Foundation Profile liefert die Grundlage,
durch Hinzufiigen von Klassen aus dem Personal Basis Profile und dem Per-
sonal Profile kann die Funktionalitéit schichtweise erhoht werden. Sowohl bei
CDC als auch bei CLDC ist die Einbindung optionaler Pakete moglich. Diese
eignen sich zur Einbindung weiterer Dienste. So haben Gerétehersteller die
Moglichkeit, durch diese Module die spezifischen Funktionen ihres Geréts

optimal auszunutzen.

2.4 Mobile 3D Graphics

Zur FErstellung interaktiver Arbeiten wird in dieser Arbeit die Mobile 3D
Graphics API (M3G) verwendet. Bei dieser handelt es sich um ein optio-
nales Paket fiir J2ME (siche Kapitel 2.3). Dieses wurde von einer Exper-

tengruppe bestehend aus fiihrenden Mobiltelefonherstellern und Telekom-
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munikationsunternehmen entwickelt. Es ist somit davon auszugehen, dass
diese API in Zukunft auf modernen Mobiltelefonen verschiedener Herstel-
ler zu einem Standard fiir die Darstellung dreidimensionaler Daten werden
wird. Konzipiert wurde die API fiir Systeme basierend auf den Javabiblio-
theken CLDC und MIDP. Gerdte mit dieser Konfiguration zeichnen sich
durch langsame Prozessoren, beschrankten Speicher, fehlende Hardwareun-
terstiitzung fiir Fliefskommazahlen und nicht vorhandene hardwarebasierter
3D-Beschleunigung aus. Um auf diesen Systemen lauffahig zu sein, liegt der
Speicherbedarf einer M3G-Implementierung bei maximal 150 kB. Unterstiitzt
werden zwei unterschiedliche Rendering-Modi, der Retained-Mode und der
Immediate-Mode. Beim Retained-Mode werden sdmtliche darzustellende Ob-
jekte in einem Szenengraphen strukturiert und verwaltet (siehe Kapitel 2.2).
Der M3G-Szenengraph besteht aus Knoten (Node) und Komponenten (Com-
ponent) (sieche Abb. 2.6)%. Analog zum Java 3D Szenengraphen darf ein Kind-
knoten nur einen Elternknoten besitzen. Zyklen sind ebenfalls nicht zuléssig:
Referenziert ein Objekt ein anderes Objekt, darf dieses (auch iiber andere
Objekte) nicht das erste Objekt referenzieren (siche Abb. 2.4). Die mehr-

Komponente

A
!

' Y .
‘.1 Maximal &in Elternobjekt ".é Zyklenbildung der Referenzen
| pro Knoten eraubt! | nicht zulassig!

Abbildung 2.4: Ungiiltige Beziehungen zwischen Objekten eines M3G Sze-
nengraphen

fache Referenzierung eines Objektes ist jedoch moglich, dies ermdglicht die

Reduktion des bendétigten Speicherplatzes durch die Mehrfachverwendung

2Die Symbolik innerhalb der Grafiken orientieren sich an den Symbolen der Mobile 3D
Graphics Spezifikation[40]
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von Informationen (siche Abb 2.5). Die Information iiber die Farbe und die
Materialeigenschaften eines Gebédudes muss somit nicht mehr fiir jedes ein-
zelne Gebédude einzeln gespeichert werden. Fiir samtliche Gebaude gleicher
Materialeigenschaft wird eine Komponente, welche diese Materialeigenschaft
kapselt, verwendet.

Der Immediate Mode dient dazu, dreidimensionale Objekte direkt zu zeich-

! Das Referenzieren einer Komponente von
Knoten 4 mehreren Objekten erméglicht die gemeinsame
A1 Nutzung von Daten und somit die Reduzierung

/1 des Speicherbedarfs

knoten | ——®Komponente

Komponente —

Abbildung 2.5: Mehrfache Referenzierung einer Komponente in M3G

nen. Eine Kombination beider Modi, der sogenannte Mized-Mode ist ebenfalls
moglich. Im Rahmen dieser Arbeit wird der Retained-Mode verwendet, um
die Struktur des Java 3D Szenengraphen iibernehmen zu kénnen und zusam-
mengehorige Geometrien als solche zu verwalten.

Bei M3G findet eine strikte Trennung zwischen der reinen Zeichenebene und
der Szenengraphenebene statt. Dies ermdglicht, die Zeichenebene an zukiinf-
tige Hardwareentwicklungen anzupassen und somit eine Beschleunigung des
Zeichenvorgangs zu erzielen, wiahrend die Szenengraphenstruktur und somit
auch fiir M3G verfasste Applikationen auf diese Zeichenebene ohne Anderun-
gen aufgesetzt werden konnen. Weiterhin kann die Szenengraphenstruktur
auch zur Strukturierung einer Szene auf Systemen genutzt werden, die nicht
CLDC/MIDP basierend sind. In der vorliegenden Arbeit kann der M3G-
Szenengraph somit auch ohne weitere Anpassungen fiir die Visualisierung
der Daten auf schnellen PDAs verwendet werden.

Von M3G unterstiitzt wird der Import von Texturen, einzelnen Geometri-

en, kompletter Szenen und Animationen. Komplexe Simulationen kénnen
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somit an einem leistungsfahigen Rechner durchgefiihrt und in dreidimen-
sionale Animationen umgewandelt werden. Diese Animationen werden dann
vom mobilen Endgerat geladen und auf diesem visualisiert. Rechen- und spei-
cherintensive Berechnungen kénnen somit von der eigentlichen Visualisierung
getrennt werden.

Knoten auf oberster Ebene, Definiert den Hintergrund

enthalt gesamte Szene " -~ der Szene
Werld Background = |

A

Dienen zur Strukturierung. Gruppenknoten
Knoten unterhalb werden als i, kénnen inner-
gine Einheit bildend behandelt = Group i halb anderer Group
Gruppenknoten
, verschachtelt
2D-Grafik mit | Jamien
Pasition im 30D-Raum | - . Morphing Skinned
i Sprite3D ] [ Group ] [ Mesh Mesh
Morphing Mesh und
\] SkinnedMesh reprasentieren
User Object Grou| Mesh i animierte geomelrische
: [ : - ' Objekte
Lser Objekte kénnan | L
mit jedem anderen i v " Beschreibt die Geometrie
Objekt der Szene | : | eines sichtbaren Objekts
verbunden werden | Camera Light |
Definiert die Position | Licht E;';:: /
einer virtuellen Kamera q
der Szene

Abbildung 2.6: Struktur eines M3G-Szenengraphen

2.5 XML

Bei XML handelt es sich um eine vom World-Wide-Web-Konsortium W3C
standardisierte Metasprache, welche zur Beschreibung von Daten eingesetzt
wird. Im Unterschied zu einer bekannten Auszeichnungsspache wie HTML,
welches eine festgelegte Anzahl von Tags verwendet, um das Aussehen ei-
ner Internetseite zu beschreiben, sind die Elemente von XML nicht vorge-

schrieben. Stattdessen konnen XML-Elemente und deren Bedeutung selbst
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definiert werden, XML ist somit frei erweiterbar. Weiterhin konnen die In-
halte eines XML-Dokuments beliebig tief verschachtelt werden, somit ist eine
Beschreibung komplexer Hierarchien moglich. Durch diese Eigenschaften ist
XML optimal zum Austausch jeglicher Art von komplexen Daten zwischen

unterschiedlichen Programmen geeignet.

Ein XML-Dokument besteht logisch aus einer Baumstruktur von Elementen
und Attributen. Die Wurzel dieser Baumstruktur bildet das Dokumentele-
ment. Dieses enthélt sémtliche anderen Elemente., die selbst wieder als Wur-
zel von Teilbdumen bestehend aus anderen Elementen fungieren kénnen.

Jedes XML-Element beginnt mit einem Start-Tag, welches den Namen des
Elements in spitzen Klammern beinhaltet und endet mit einem Ende-Tag,
welches aus einem Schrigstrich(Slash) gefolgt vom Namen des Elements be-
steht. Innerhalb dieser beiden Tags befindet sich der Inhalt des Elements. Die
Eigenschaften des Elements konnen darin durch weitere Elemente geschach-
telt werden oder iiber sogenannte Attribute dargestellt werden. Abbildung
2.7 zeigt als Beispiel einen Ausschnitt aus dem XML-Dokument, welches zur
Ubertragung der Informationen iiber den Nutzer an den Kartographie-Server
verwendet wird (Siehe Kapitel 4.6). In diesem werden die Eigenschaften des
Elements deviceParam durch dessen Kindelemente plugin, maxTriang und
screenSize definiert. Deren Eigenschaften werden {iber die ihnen eigenen

Attribute plugin, pref, value, x und y beschrieben.

<deviceParam>
<plugin name="Java3D" pref="1"/>
<plugin name="Image" pref="0"/>
<maxTriang value="5000"/>
<screenSize x="1024" y="768"/>
</deviceParam>

Abbildung 2.7: Ausschnitt aus einem XML-Dokument

Die in diesem Beispiel vorgestellten Elemente und deren Attribute wurden

fiir die in dieser Arbeit entwickelten Anwendung definiert und zur Uber-
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mittlung von Daten eingesetzt. Hieran liegt die eigentliche Starke von XML,
sdmtliche Elemente konnen optimal an den vorliegenden Anwendungsfall an-
gepasst frei definiert und verwendet werden. Innerhalb dieser Arbeit wird
XML aus diesem Grund zum Austausch von Daten zwischen dem Client und

dem Kartographie-Server verwendet.
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Kapitel 3

Kartographische Darstellung und
Gestaltungsmittel

In diesem Kapitel werden die angewandten kartographischen Gestaltungs-
mittel — die sogenannte Kartengraphik — vorgestellt. Behandelt werden dabei
die Gestaltungsmittel der ,klassischen Kartographie im zweidimensionalen
Raum. Fiir komplexere Operationen, bei denen die Verinderung eines Ob-
jektes in der Karte Auswirkungen auf die umgebenden Objekte hat, werden
Losungsanséitze prisentiert. Da die vorgestellten Gestaltungsmittel sowohl
bei der Erstellung einer zweidimensionalen Karte als auch bei der in dieser
Arbeit behandelten rechnergestiitzen Visualisierung dreidimensionaler Daten
genutzt werden kénnen, beschrankt sich die Vorstellung der Gestaltungsmit-
tel auf den 2D-Raum. Im Falle der Unterscheidung zwischen der Anwendung
der Gestaltungsmittel im zweidimensionalen und im dreidimensionalen Raum
werden diese Unterschiede explizit hervorgehoben. Weiterhin wird auf die
Besonderheiten einer dynamischen Karte, durch die sich der Betrachter frei
bewegen kann und in der er nicht an eine Ansicht gebunden ist, eingegangen

werden.

3.1 Allgemeine Grundsatze

Die Internationale Kartographische Vereinigung (IKV) definiert den Begriff
der Karte wie folgt: Eine ,malfsstébliche verkleinerte, generalisierte und er-

lauterte Grundriffdarstellung von Erscheinungen und Sachverhalten der Erde,
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der anderen Weltkérper und des Weltraumes in einer Ebene* [10]. Unter einer
Karte versteht man also die Darstellung realer Objekte. Jedoch ist darunter
kein photorealistisches Abbild zu verstehen. Eine Karte stellt Objekte der

Abbildung 3.2: Karte der Darmstéddter Innenstadt

realen Welt verkleinert dar. Aufgrund der Komplexitit und hohen Anzahl
der Informationen in der realen Welt, wiirde eine unbearbeitete verkleiner-
te Darstellung den Betrachter eher verwirren [17], als ihm die gewiinschten
Informationen zu tibermitteln. Um das zu erreichen, werden die realen Ob-
jekte bei Erstellung einer Karte abstrahiert. Gleichartige Objekte werden
gleich dargestellt, ungleichartige ungleich. Wichtige, fiir den Nutzer relevan-
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te Punkte werden in der Karte notiert, unwichtige Objekte kommen in der
Karte nicht vor. Charakteristische Eigenschaften werden betont, zuféllige Fi-

genschaften werden zuriickgedrangt [11].

Um die reale Welt und die darin enthaltenen Objekte zu einer abstrahierten

Karte umzuwandeln, sind folgende Arbeitsschritte erforderlich:

Auf Ebene der realen Welt werden die Merkmale der Objekte, die sogenann-
ten Objektgesetzmafigkeiten festgestellt. Man unterscheidet hierbei zwischen
Angaben iiber den Raumbezug eines Objekts, Angaben iiber sein zeitliches
Verhalten und Angaben {iber sein substantielles Merkmal.

Der Raumbezug eines Objekts informiert iiber die Lage eines Objekts und
den damit verbundenen geometrischen Beziehungen dieses Objekts zu ande-
ren Objekten seiner Umgebung. Informationen {iber den Raumbezug dienen
somit als Antwort auf die Frage: ,WO ist das Objekt?

Angaben {iber das zeitliche Verhalten eines Objekts informieren {iber die
temporédren Eigenschaften eines Objekts. Sie dienen somit als Antwort auf
die Frage: \WANN war das Objekt wo und wie?

Das substantielle Merkmal eines Objekts beschreibt die Eigenschaften eines
Objektes bezogen auf sich selbst. Es liefert Informationen iiber die internen
Eigenschaften eines Objekts und beantwortet somit die Frage nach der Art
des Objekts. Diese Frage wird stets in qualitativer Hinsicht beantwortet, d.h.
das substantielle Merkmal eines Objekts dient immer als Antwort auf die
Frage: \WAS ist an einer bestimmten Position?“ Angaben iiber das Objekt
kénnen aber auch Informationen iiber die quantitativen Eigenschaften ein-
schliefsen. Diese Angaben dienen als Antwort auf die Frage: ,\WIEVIEL ist

an einer bestimmten Position?*

Ebenso, wie sich ein reales Objekt durch die obigen Eigenschaften beschrei-
ben ldsst, lasst sich eine Karte durch diverse Merkmale beschreiben. Der
Aufbau und das Aussehen einer kartographischen Darstellung wird von die-
sen Merkmalen beschrieben. Die Gesamtheit der Merkmale und die Gesetz-

mékigkeiten ihrer Anwendung bewirken eine typische Darstellungsweise, die
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sogenannte Kartengraphik. Diese Kartengraphik bildet ein Zeichensystem,
wobei jedes Zeichen eine codierte Information darstellt. Fiir die Anordnung
der Zeichen auf einer Karte existieren exakt definierte Randbedingungen. Um
den Raumbezug eines Objekts bildlich darzustellen, ist eine moglichst exakte
Positionierung der Zeichen erforderlich. Weiterhin ist fiir die Lesbarkeit der
Karte eine Mindestdarstellungsgrofse der Objekte erforderlich. Diese betrégt
bei einer Entfernung des Nutzers von der Karte 0,3mm [17]. Kleinere Objekte
sollten in einer Karte nicht dargestellt werden, da sie ansonsten nicht mehr
einwandfrei erkennbar und sie somit zur Ubermittlung von klaren Informa-
tionen nicht mehr geeignet waren. Um dieses zu erreichen, miissen Objekte
in ihrer Darstellung beziiglich ihrer Detaillierungsgrades oftmals vereinfacht
werden, da einige ihrer geometrischen Figenschaften nicht mehr darstellbar
sind. Die Vorgéange der geometrischen Vereinfachung werden im Kapitel 3.2

vorgestellt.

Ebenso wie die Grofse eines Objekts bestimmen auch Parameter wie die ver-
wendete Farbe und der Kontrast zu anderen Objekten die Md&glichkeit der
Wahrnehmung. Untersuchungen zur Auswirkung dieser Parameter auf die

Lesbarkeit einer Karte findet man unter [17].

Neben den Punkten bilden Linien und Flidchen die Grundlage einer Karte.
Man bezeichnet diese als graphische Elemente. Erweitert man die Karte in
den dreidimensionalen Raum, erhélt man Korper als zusétzliche graphische
Elemente. Durch Kombination dieser Elemente entstehen zusammengesetzte
Zeichen, die sogenannten Superzeichen. Das wichtigste Superzeichen in der
Kartographie ist die Signatur, ein Kartenzeichen, d.h. ein Symbol, welches

anstatt des Objekts in die Karte eingezeichnet wird.

Werden die graphischen Elemente und zusammengesetzten Zeichen so ange-
wendet, dass sie bestimmte grafische Strukturen bilden, spricht man von gra-
fischen Gefiigen. Diese bestimmen im Wesentlichen den Gesamteindruck einer
Karte. Die verwendeten Zeichen konnen in Form, Grofse, Farbe, Fiillung, Ton-

wert oder Orientierung variiert werden, dadurch ergibt sich eine Erweiterung
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der Darstellungsmoglichkeit des vorgestellten Systems. Diese Erweiterung er-
moglicht es, den Informationsgehalt eines Zeichens zu steigern. So kann die
Grofe eines Zeichens Aussagen iiber die Relevanz des dargestellten Objekts
geben, wiahrend die Farbe zur Verdeutlichung des substantiellen Merkmals
eines Objekts verwendet werden kann. Bei dreidimensionalen Karten dient
die Transparenzierung eines Objekts zusétzlich zur Informationscodierung.
Fiir den Nutzer nicht relevante Gebédude konnen relevante Gebdude verde-
cken. Ein zu evakuierendes kleines Gebdude kann beispielsweise von einem
mehrstockigen grofen Gebédude verdeckt werden. Um den Nutzer trotz die-
ser Verdeckung dariiber zu informieren, dass sich hinter dem ihm angezeigten
Gebéude ein fiir ihn relevantes Gebaude befindet, sind einige kartographische
Funktionen denkbar. So konnen die fiir den Nutzer irrelevanten Gebaude weg-
gelassen, d.h. nicht in die Karte eingezeichnet werden. Dies hat jedoch zur
Folge, dass die Karte kein Abbild der Realitdt mehr darstellt. Eine wichtige
Information fiir den Nutzer, ndmlich, dass sich zwischen ihm und dem fiir
ihn relevanten Gebéude ein Hindernis befindet, wird nicht dargestellt. Eine
weitere Moglichkeit ist das relative Verkleinern der irrelevanten Gebaude.
Auch hier tritt jedoch eine Verzerrung der Abbildung der realen Welt statt.
Als dritte Moglichkeit dient die Transparenzierung der fiir den Nutzer nicht
relevanten Objekte. Diese konnen somit in der Karte erhalten bleiben, der
Nutzer bekommt also ein realitdtsgetreues Abbild der Welt. Die fiir ihn re-
levante Information ist fiir ihn aber weiterhin ersichtlich, da er in der Karte

durch das Hindernis hindurchsehen kann.

Neben den oben angegebenen Mindestgrofen eines Objekts sind die Zeichen
so zu wéahlen, dass sie eine semantische Funktion erfiillen. Die Aussage, die der
Autor der Karte {iber ein reales Objekt iibermitteln mochte, soll moglichst
unverfilscht beim Benutzer ankommen. Hierbei miissen die Vorkenntnisse
des Nutzers der Karte beriicksichtigt werden. Ein Zeichen, welches bei einer
Bevolkerungsgruppe eine bestimmte, allgemein verstandene Bedeutung hat,
kann bei einer anderen Gruppe falsche oder gar keine Assoziationen erzie-
len. Ein Beispiel dafiir ist das Rote Kreuz. Dieses Symbol wird in christlich

gepragten Landern allgemein als Zeichen einer Hilfsorganisation verstanden.
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In islamisch gepriagten Nationen wird dieses Zeichen jedoch nicht anzutreffen
sein. Stattdessen wird dort der Rote Halbmond als Zeichen einer Hilfsorga-

nisation verwendet. Anhand dieses Beispiels wird deutlich, dass eine Karte

Abbildung 3.3: Unterschiedliche Symbole internationaler Hilfsorganisationen

und die darin enthaltenen Zeichen nicht universell einsetzbar sind. Dies wird
in dieser Arbeit durch die Austauschbarkeit der Grafiken, die fiir die Karten-

zeichen verwendet werden, ermoglicht.

Durch Nutzung der vorgestellten Zeichen und ihren Variationen kénnen nun
Aussagen iiber Objektmerkmale vorgenommen werden. Objekte der realen
Welt werden somit zu kartographischen Objekten. Punkte werden zur Anga-
be der Lage von Objekten verwendet, Linien ermdglichen es, diskrete Objekte
voneinander zu trennen oder gleiche Werte in einem Kontinuum aufzuzeigen.
Flachen und Koérper dienen dazu, Aussagen iiber Qualitidten und Quantita-

ten flachenhafter Diskreta zu treffen.

Wie bereits erwéhnt ist das wichtigste Zeichen in der Kartographie die Si-
gnatur. Diese trifft immer qualitative Aussagen iiber ein Objekt. Sehr oft
dient sie als Information iiber den Raumbezug des Objekts. Eine Variation
der Signatur in Form und Farbe ermoglicht es, iiber sie auch quantitative
Informationen an den Nutzer der Karte zu iibermitteln. Im Gegensatz zu
zweidimensionalen Karten, bei denen der Betrachter immer an den vorge-
gebenen Blickwinkel gebunden ist, hat der Betrachter bei den im Rahmen
dieser Arbeit generierten Karten die Moglichkeit, seine Position und seinen

Blickwinkel innerhalb der Karte zu verandern. Damit der Nutzer die Karten-
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zeichen bei jeder Position und Orientierung der virtuellen Kamera erkennen
kann, wird das Kartenzeichen nicht statisch in der Karte eingezeichnet. Die
Kartenzeichen werden als sogenannte ,Billboards® in die Karte integriert. Das
bedeutet, dass sich die Symbole immer dem Nutzer zuwenden, er die Sym-
bole also jederzeit erkennen kann, ohne die Position der virtuellen Kamera

zu verandern.

In der traditionellen zweidimensionalen Kartographie werden Halbtone als
ein kartographisches Gestaltungsmittel eingesetzt. Hierbei handelt es sich um
Flachen, die keine gleichméfige Farbung aufweisen. Stattdessen besitzen die-
se Flachen wechselnde Farbtonwerte. Diese Halbtone werden dazu genutzt,
als sogenannte Schummerung die Form eines Geldndes darzustellen. Da in
einer dreidimensionalen Karte die Form des Geldandes bereits dreidimensio-
nal dargestellt wird, findet dieses Gestaltungsmittel in diesem Kontext keine
Verwendung. Zur Darstellung qualitativer Merkmale wird dieses Mittel je-

doch weiterhin angewendet.

Die hochste erlauternde Aussage einer Karte besitzt die Kartenschrift. Sie
liefert dem Nutzer auf einen Blick fiir ihn relevante Informationen, die rein
iiber die geometrische Darstellung nicht iibermittelt werden kénnen. Beispiele
hierfiir sind der Name oder die Verwendung eines Gebaudes oder die fiir eine
Evakuierung notwendige Information iiber die sich darin befindliche Anzahl
von Personen. Neben der rein textuellen Information, erlaubt es die Karten-
schrift, durch Variation der Schrift in Form, Farbe und Grofe, zusétzliche

Aussagen iiber ein Objekt zu treffen.

Als weiteres kartographisches Gestaltungsmittel dienen Diagramme. Diese
dienen zur Darstellung quantitativer Daten und werden im Regelfall zur Vi-
sualisierung einer Eigenschaft in Abhéngigkeit der Zeit oder zur sachlichen
Aufgliederung eines Merkmals verwendet. Das bei den Kartenzeichen ver-
wendete ,Billboard“-Verfahren wird ebenfalls bei den Diagrammen und bei
der Kartenschrift eingesetzt, um dem Nutzer die Informationen ,auf einen

Blick* zu liefern.
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Bei den vorgestellten Gestaltungsmitteln handelt es sich um Verfahren, die
bei der kartographischen Darstellung der realen Welt verwendet werden. Sie
dienen also sozusagen als Werkzeuge zum Umwandeln eines realen Objekts
in ein kartographisches Objekt. Wie zu Beginn dieses Abschnitts bereits er-
wahnt, handelt es sich bei einer Karte nicht um eine photorealistische Dar-
stellung der realen Welt. Zur Bildung einer Karte muss eine Auswahl dariiber
getroffen werden, welche Objekte in welcher Form in der Karte dargestellt

werden. Der methodische Prozess, der dazu notwendig ist, wird im néchsten
Abschnitt behandelt.

3.2 (Generalisierung

3.2.1 Begriff der Generalisierung

Der Versuch, sdmtliche Objekte der realen Welt mit sédmtlichen ihrer spezi-
fischen Eigenschaften in einer Karte darzustellen, wiirde den Betrachter mit
einer grofsen Menge an ungefilterten Informationen konfrontieren. Er bekdame
nicht nur die gewiinschten Daten, sondern auch eine Vielzahl an Informatio-
nen, die aufgrund ihrer Anzahl und Komplexitat ihn eher verwirren wiirden,
anstatt ihm in seinen Entscheidungen zu helfen. Feine Details realer Objek-
te wie kleine Vorspriinge einer Hausmauer oder Blatter eines Baumes sind
aufgrund der Grofenbegrenzungen (siehe Kapitel 3.1) graphischer Elemente
der Kartengraphik nicht zu realisieren. In einer Karte groffen Mafstabs dar-
gestellte Objekte konnen in einer Karte kleineren Makstabs eventuell nicht
mehr ausreichend dargestellt werden. Weiterhin machen technische Gegeben-
heiten eine Reduktion der Daten erforderlich. Soll eine Karte an ein mobiles
Endgerét iibertragen und dort angezeigt werden, sind sowohl die relativ nied-
rige Bandbreite zur Ubertragung der Daten als auch die geringe Rechenleis-
tung und die aufgrund der geringen Bildschirmgrofe eingeschrénkte Darstel-
lungsmoglichkeit auf dem Endgerét zu beachten. Der methodische Vorgang,
der angewandt wird, um die oben genannten Punkte bei der Erstellung einer
Karte zu bertiicksichtigen, wird in Anlehnung an den Begriff der kartographi-

schen Generalisierung in dieser Arbeit als Generalisierung bezeichnet. Jede
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Karte wird zur Optimierung bei ihrer Erstellung diesem Prozess unterzogen.

Fiir die Aussage der Karte unwichtige oder nicht darstellbare Details werden
durch Vereinfachung der Geometrie reduziert oder fortgelassen. Wichtige,
thematisch relevante Objekte werden betont. Gleichartige Objekte werden
gleich dargestellt. Dies geschieht, indem charakteristische Eigenschaften ei-

ner Objektgruppe dargestellt werden, spezifische Eigenheiten eines einzelnen

Objekts jedoch weggelassen werden. Abbildung 3.4 zeigt das Ergebnis dieses

Abbildung 3.4: Generalisierte Wohnhéauser

Vorgangs. Man erkennt auf dem Bild mehrere einzelne Wohnhéuser. Diese
werden jedoch nicht einzeln mit sdmtlichen ihnen spezifischen Eigenschaf-
ten wie Farbe des Gebéaudes, Farbe und exakte Form des Dachs, Anordnung
der Fenster, Form der Haustiir usw. dargestellt. Stattdessen wird durch den
Prozess der Generalisierung aus einem konkreten Haus mit sémtlichen ihm
und nur ihm eigenen Attributen ein abstraktes Haus, welches sich in der
Darstellung auf typische Merkmale eines Hauses beschréankt. Aus der Karte
ersichtlich werden die Grofse des Hauses in Relation zu den Héusern seiner
Umgebung und seine Form. Daraus kann der Betrachter der Karte auch ohne
eine hohe Anzahl an Informationen schliefen, dass es sich bei den dargestell-

ten Gebduden um Wohnhéuser und bei dem dargestellten Bild um einen
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Kartenausschnitt einer Reihenhaussiedlung handelt.

Jede Generalisierung basiert laut [11] auf den in Abbildung 3.5 beschriebenen

Generalisierungsvorgéangen

e Vereinfachen,

Vergrofsern,

Verdrangen,

Zusammenfassen,

Auswiéhlen,

Klassifizieren bzw. Typisieren,
e Bewerten.

Die sinnvolle Kombination dieser Prozesse ermoglicht die gewiinschte Dar-
stellung der Karte.

Einige der Vorginge sind nicht unabhéngig voneinander, sondern sind die
Folge eines anderen. Bedingt dadurch werden einige der Generalisierungsvor-
ange oftmals nicht separat betrachtet, sondern zusammengehorige Vorgiange
werden begrifflich zu einem zusammengefasst (siche [17], [24], [25]). Die ele-
mentaren Generalisierungsvorginge werden davon jedoch nicht betroffen. Sie

bilden weiterhin die Grundlage bei der Erstellung jeder Karte.

In der klassischen Kartographie war es die Aufgabe des Kartographen, die
unterschiedlichen Vorgédnge zu kombinieren, um daraus eine Karte zu erzeu-
gen. Diese Generalisierung erfolgte im Regelfall intuitiv, war also von den
Fahigkeiten des Kartographen abhéngig. Im Gegensatz dazu wurde in der
vorliegenden Arbeit eine Plattform entwickelt, welche es ermdoglicht, durch
Implementierung einzelner Methoden der automatischen Generalisierung ei-
ne Karte zu erzeugen. In diesen Prozess fliefsen unterschiedliche Parameter
wie die Informationswiinsche des Nutzers, die Hardwarebeschrankungen und

die Abhéngigkeiten der Generalisierungsvorginge untereinander ein. Diese
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weitestgehend voneinander unabhéngigen Parameter und die daraus resultie-

renden elemntaren Generalisierungsvorgénge werden im néchsten Abschnitt

behandelt.

3.2.2 [Externe Parameter und angewandte Generalisie-
rungsvorgange

In diesem Abschnitt wird aufgezeigt, wie unterschiedliche Anforderungen an
eine Karte bei deren Erstellung Konflikte herbeifiihren und wie diese Kon-
flikte durch Methoden der Generalisierung beseitigt werden. Bei den vor-
gestellten Methoden handelt es sich um theoretische Grundschritte, die fiir
sdmtliche kartographische Objekte verwendet werden konnen. Daher wird
hier kein Unterschied zwischen Objekten zweidimensionaler oder dreidimen-
sionaler Karten getroffen.

Bei der Erstellung der Karte und der Entscheidung, welche Objekte der rea-
len Welt in welcher Darstellung in die Karte aufgenommen werden sollen,
miissen unterschiedliche Parameter beriicksichtigt werden. Diese Parameter
sollen anhand der folgenden zwei theoretischen Nutzer eines Katastrophen-
managementsystems verdeutlicht werden:

Nutzer A ist eine Privatperson, die sich in der ,Preparedness“-Phase als Ent-
scheidungsgrundlage iiber den Abschluss einer Versicherung dariiber infor-
mieren mochte, wie stark ihr Haus von einem Notfall betroffen wére.Diesem
Nutzer steht ein leistungsfahiger PC mit hardwarebasierter 3D-Unterstiitzung
und einem Monitor mit hoher Bildschirmgrofe und Bildauflosung zur Verfii-
gung. Dieser Rechner ist {iber ein schnelles Netzwerk mit dem Internet ver-
bunden. Diese Voraussetzungen erméoglichen es ihm, detaillierte, d.h. rechen-
und speicherintensive Informationen problemlos iibermittelt und dargestellt
zu bekommen. Dadurch, dass der Nutzer keiner akuten Bedrohung ausge-
setzt ist und keine schnellen Entscheidungen treffen muss, hat er zur Analyse
dieser ihm prasentierten Informationen ein hohes Mafs an Zeit zur Verfiigung,
kann also auch ein hohes Mafs an Informationen verarbeiten und sémtliche
ihm tbermittelten Details sinnvoll nutzen.

Bei Nutzer B handelt es sich um eine Rettungskraft, die direkt nach einem

Notfall vor Ort eingesetzt ist. Der Nutzer ist mit einem Smartphone aus-
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gestattet. Dieses besitzt eine Bilschirmgrofe von wenigen hundert Pixeln,
einen Speicher im Kilobytebereich und keine Hardwarebeschleunigung fiir
3D-Daten. Aufgrund des Notfalls ist die Infrastruktur der Kommunikations-
mittel eingeschriankt, dem Nutzer steht zur Ubertragung der Daten nur eine
instabile GSM-Verbindung mit geringer Bandbreite zur Verfiigung. Er steht
unter hohem Stress und muss schnelle Entscheidungen basierend auf den ihm
zur Verfiigung stehenden Informationen treffen. Aufgrund seiner Situation
miissen die ihm préasentierten Informationen auf das Wesentliche beschrankt
werden. Jede zusétzliche Information wiirde die technischen Mittel weiter an

ihre Uberlastungsgrenze fiihren, den Nutzer Zeit kosten und somit in seiner
Arbeit behindern.

Anhand dieser zwei theoretischen Nutzer werden folgende Parameter sicht-

bar:
e Technische Parameter

Diese Parameter wie Rechenleistung, Netzanbindung, installierte Software

usw. entscheiden dariiber, was der Nutzer dargestellt bekommen kann.
e Nutzersperzifische Parameter

Diese Parameter wie die Art des Nutzers und die Informationen, die dieser
aus der Karte erhalten mochte, entscheiden dariiber, was er dargestellt be-

kommen will.

Beide Parametertypen besitzen gewisse Anforderungen an das Darstellungs-
bild der Karte. Um diese Anforderungen zu erfiillen, miissen die dargestell-
ten Objekte unterschiedlichen Generalisierungsvorgéngen unterzogen wer-
den. Tabelle 3.1 bietet eine Ubersicht iiber die einzelnen Generalisierungs-
schritte und die Anforderungen, die zur Anwendung dieser Schritte fiihren.

Die einzelnen Generalisierungsschritte sind in der Tabelle nach logischer Zu-
sammengehorigkeit und den Abhéngigkeiten untereinander strukturiert. Der
erste angewandte Generalisierungsschritt liegt in der Auswahl einzelner Ob-
jekte. Diese Auswahl ist an den Anforderungen des Nutzers an die Karte

angepasst. Fiir die Visualisierung der Karte werden die Objekte ausgewshlt,
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Generalisierungs- Nutzerspezifische Technische
schritt Anforderungen Anforderungen
Auswéhlen Darstellung relevanter Reduktion der
Objekte Systemlast
Erhéhung der Ubersicht
Reduktion der Daten auf
das Wesentliche
Bewerten Bedeutungsabhangige keine
Darstellung eines
Objekts
fiir den Nutzer
Vereinfachen Vereinfachte Darstellung Reduktion der
(Folge von Bewerten) nicht wesentlicher Systemlast
Objekte
Beriicksichtigung der
Auflésung
Vergrofern Hervorhebung Berticksichtigung der

(Folge von Bewerten)

wesentlicher Objekte

Sofortige Erkennbarkeit
fir den Nutzer

Mindestdarstellungsgrofse
eines Objekts

Verdriangen realitdtsgetreue realitiatsgetreue

(Folge von Darstellung der Darstellung der
Vergrofern) realen Welt realen Welt

Zusammenfassen Reduktion der Daten auf Reduktion der
das Wesentliche Systemlast

Klassifizieren und Reduktion der Daten auf Reduktion der
Symbolisieren das Wesentliche Systemlast

Selbsterklarende Karte

Tabelle 3.1: Bedingungen fiir die Anwendung von Generalisierungsschritten
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die fiir die Informationswiinsche des Nutzers notwendig sind. Nach der Aus-
wahl der Objekte werden Entscheidungen dariiber getroffen, wie die einzelnen
Objekte dargestellt werden. Dazu findet eine Bewertung der einzelnen Ob-
jekte statt. Es wird zwischen relevanten und damit zu betonenden Objekten
und weniger relevanten und somit weniger aufféllig darzustellenden Objek-
ten entschieden. Diese beiden Schritte finden aufgrund der Anforderungen
des Nutzers statt, das heifst, es werden die Objekte dargestellt, die der Nut-
zer auf der Karte bendtigt und sie werden so dargestellt, dass der Nutzer
aus der Darstellung die fiir ihn relevanten Informationen in optimaler Form
prasentiert bekommt. Diese beiden Schritte finden jetzt Anwendung in der
Darstellung der einzelnen Objekte. Fiir den Nutzer wichtige Objekte und In-
formationen werden so dargestellt, dass sie dem Nutzer ,jins Auge stechen®,
andere Objekte, die dem Nutzer zwar dargestellt werden, die aber fiir ihn

sekundér sind, werden unauffélliger dargestellt.

Dies kann durch verschiedene Variationen der Darstellung eines Objekts er-
folgen. Ein rotes Gebédude inmitten einer Reihe grauer Gebaude ist sofort
erkennbar, umgekehrt ist eine Reihe halb transparent dargestellter Gebau-
de unauffalliger als eine Reihe rot gefarbter Gebaude. Hierbei handelt es
sich jedoch nicht um einen Generalisierungsprozess, sondern um eine graphi-
sche Variation eines Kartenzeichens. Ein Objekt zu betonen bzw. es in den
Hintergrund zu setzen, findet im Kontext der Generalisierung iiber eine Gro-

flendnderung der Geometrie statt.

Zusétzlich zu den Anforderungen des Nutzers an die Karte, werden die Gene-
ralisierungsvorgénge des Vergroferns und des Verkleinerns durch technische
Anforderungen bestimmt. Bei der traditionellen Kartographie muss die Grofe
der darzustellenden Objekte so gewahlt werden, dass diese auf der Karte dar-
gestellt werden konnen. Dies ist abhéngig von der Grofse der Karte als auch
von der Feinheit des Drucks. Analog dazu muss bei der Visualisierung auf
einem Rechner die Bildschirmgrofe und die Anzahl der Pixel (Bildpunkte)
beriicksichtigt werden. Ein handelsiiblicher PC-Monitor mit einer Bilddiago-

nalen von 20 Zoll und einer Auflésung von 1600 x 1200 Pixeln ermoglicht
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eine weitaus detaillierte Darstellung eines Objekts als das Display eines Mo-
biltelefons mit einer Auflésung von wenigen hundert Pixeln. Somit sind feine
Details eines Objekts oftmals nicht darstellbar. Diese miissen folglich nicht
an das Geréat iibertragen werden, es reicht also, ein vereinfachtes Modell zu
verwenden. Zusétzlich zu der Darstellungsmoglichkeit miissen Eigenschaften
des kompletten Systems, welches zur Visualisierung genutzt wird, beriicksich-
tigt werden. Detaillierte dreidimensionale Modelle eines Gebédudes kénnen
mehrere Megabyte an Grofe besitzen. Wie in Kapitel 2.3 erwéhnt, liegt der
Speicherbereich eines Mobiltelefons jedoch im Kilobyte-Bereich. Zusétzlich
muss die Ubertragungsgeschwindigkeit des zur Verfiigung stehenden Netzes
beriicksichtigt werden. Wahlt man als Beispiel fiir den mobilen Einsatz die
Dateniibertragungsrate des GSM-Standards, betrigt die Ubertragungszeit
einer nur 500kB grofsen Geometrie bereits mehrere Minuten. Anhand dieser
Zahlen ist leicht ersichtlich, dass zur Darstellung der Karte die Komplexitat

der Objekte reduziert werden muss.

Die vergroferte Darstellung eines Objekts kann ebenfalls systembedingte Ur-
sachen haben. Objekte, die in einer Karte groflen Mafsstabs noch zu erken-
nen sind, werden bei zunehmenden Mafstab kleiner. Objekte, die auf einem
PC-Monitor einige cm grofs dargestellt werden und somit problemlos zu er-
kennen sind, verstofsen bei der Darstellung auf dem Display eines mobilen
Geriits eventuell gegen die in Kapitel 3.1 behandelte Mindestgrofe karto-
graphischer Objekte. Sollen diese Objekte aufgrund ihrer Bedeutung fiir die
Aussage der Karte weiterhin erhalten und sichtbar bleiben, miissen diese in
ihrer Darstellung vergrofert werden. Ein Beispiel hierfiir ist eine gebrauchli-
che zweidimensionale Autobahnkarte im Mafstab 1:600000. Geht man davon
aus, dass eine 6-spurige Autobahn eine Breite von etwa 36 m besitzt, bedeutet
dies bei mafistabsgetreuer Darstellung der Strafte eine Strichbreite von unter
0,06mm, bei vierspurigen Autobahnen entsprechend weniger. Diese Strich-
breite ist kaum dazu geeignet, um den Nutzer der Karte, im Regelfall einen
KFZ-Fahrer, sinnvoll bei der Planung seiner Fahrtstrecke zu unterstiitzen.
Die auf solchen Autobahnkarten verwendeten Liniensignaturen sind in der

Regel iiber einen Millimeter breit. Dies entspréche einer realen Strafenbreite
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von iiber 600 Metern. Hier wird deutlich, dass eine Vergrofserung eines Ob-
jekts auf der Karte die umliegenden Objekte beeinflusst. Diese kénnen nicht
mehr an der geometrisch korrekten Position eingezeichnet werden, es findet
eine Verdrangung dieser Objekte statt. Der Generalisierungsvorgang der Ver-
dréangung ist somit die Folge der vergrofserten Darstellung anderer Objekte
der Karte.

Die bereits erlduterte Problematik bei der Ubertragung und Darstellung
komplexer Geometrien auf mobile Endgerédte bedingt aus technischer Sicht
auch den Einsatz der dhnlichen Generalisierungsfunktionen ,Zusammenfas-
sen‘ und ,Klassifizieren und Symbolisieren”. Sowohl beim Klassifizieren als
auch beim Zusammenfassen mehrerer Objekte wird die Anzahl der Geometri-
en und somit die Komplexitéit der Karte reduziert. Auch durch Verwendung
eines einfachen Symbols anstatt einer Gebaudegeometrie findet eine Reduk-
tion der Komplexitét statt. Aus Sicht des Nutzers dienen diese Generalisie-
rungsschritte dazu, die dargestellten Daten auf das Wesentliche zu reduzieren
und den Informationsgehalt der Karte zu steigern. Ein Nutzer, der sich einen
groben Uberblick iiber die Bebauung eines Gebiets verschaffen mochte, bend-
tigt nicht die explizite Darstellung jedes einzelnen Gebéudes, mehrere kleine
Gebaude der realen Welt konnen zu einem grofen Gebaude auf der Karte zu-
sammengefasst werden. Die diesem Nutzer in Form einer Karte présentierten
Daten enthalten die fiir ihn wesentliche Information, ndmlich die Informati-
on, an welchen Punkten das von ihm betrachtete Gebiet bebaut ist. Ersetzt
man in dieser Karte Geometrien von Gebduden, deren Bedeutung aufgrund
ihrer Form nicht sofort erkennbar ist, durch selbsterklarende Symbole, wird
deren Aussagekraft und somit ihre Interpretierbarkeit durch diesen Schritt

der Generalisierung erhoht.

Bei den vorgestellten Verfahren handelt es sich um allgemeine Beschreibun-
gen elementarer Generalisierungsvorginge. Traditionell liegt die Aufgabe der
Anwendung dieser Vorgénge beim Kartographen. Dieser entscheidet aufgrund
seiner Erfahrung, wie er Objekte der Karte generalisiert [26] [27]. Der Einsatz

von Computertechnik in der Kartographie macht es erforderlich, objektive,
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d.h. mathematisch beschreibbare Verfahren zur automatischen Generalisie-
rung einzusetzen. Der folgende Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die Ent-
wicklung in diesem Bereich und beschreibt die in dieser Arbeit angewandten
Verfahren.

3.2.3 Ansiatze automatischer Generalisierung

Die automatische Generalisierung einer Karte stellt seit etwa zwei Jahrzehn-
ten eine der groften Herausforderungen im Bereich der Kartographie dar [35].
Die Problematik hierbei liegt darin, fiir samtliche Mafsstdbe und fiir samtli-
che moglichen Aussagen einer Karte eine optimale Darstellungsform der ab-
gebildeten Objekte zu finden. Im Gegensatz zur ,klassischen, also manuellen
Kartographie, bei der der Kartograph die Karte frei und nach subjektiven
Gesichtspunkten gestalten kann, miissen bei der automatischen Generalisie-

rung die anzuwendenden Schritte formal beschrieben werden.

Im Rahmen der Forschungsarbeiten der letzten Jahrzehnte sind in diesem
Bereich eine Vielzahl von Verfahren zur Losung einzelner Problemfelder der
Generalisierung entwickelt worden. Dabei liegt die Problematik darin, dass
aufgrund der Vielzahl von Objekttypen der realen Welt und der damit ver-
bundenen Vielzahl von charakteristischen Eigenschaften keine allgemein giil-
tigen Generalisierungsverfahren eingesetzt werden kénnen: Die Verdringung,
die von einer linienférmigen Signatur auf die umliegenden Objekte ausgeht,
unterscheidet sich von der Verdrangung, die von flaichenhaften Objekten in-
nerhalb eines Stadtmodells auf die Objekte der Umgebung wirkt. Ahnliches
gilt fiir die Vereinfachung von Geometrien: Sowohl bei Begrenzungslinien ei-
nes Gebdudes als auch bei einer Kiistenlinie oder dem Verlauf eines Flusses
handelt es sich innerhalb einer Karte um linienhafte Signaturen. Aufgrund
der unterschiedlichen Charakteristik dieser Objekttypen kann kein einheitli-
ches Verfahren zur Generalisierung eingesetzt werden [36]. Eine Vielzahl von
entwickelten Algorithmen und deren spezifische Anwendungsgebiete findet

sich in einem Forschungsbericht von Bader et al.[36].

Aufgrund der Tatsache, dass derzeit kein Algorithmus existiert, der es er-
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moglicht, eine fiir jeden Mafistab und jede Nutzeranfrage optimierte Karte
durch Anwendung der Methoden der Generalisierung zu erzeugen, wurde in
dieser Arbeit eine Plattform entwickelt, welche es ermdglicht, in Abhéngig-
keit der vorliegenden Daten und der erwiinschten Aussage der Karte durch
Anwendung der unterschiedlicher Generalisierungsverfahren eine nutzeropti-
mierte Karte zu generieren. Die technische Umsetzung der in diesem Kapitel
beschriebenen theoretischen Anforderungen an eine solche Plattform bildet

das Thema des folgenden Kapitels.
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Kapitel 4

3D Kartographie-Server

In diesem Kapitel wird die Realisierung der Visualisierungskomponente eines
GIS besprochen. Es wird aufgezeigt, wie Kartengraphik und Methoden der
Generalisierung genutzt werden, um Daten aus einer Geodatenbank entspre-
chend den Anforderungen des Nutzers optimal zu visualisieren. Zu Beginn
des Kapitels wird die Struktur des Systems erldutert. Im weiteren Verlauf
wird aufgezeigt, welche Bedingungen auf Datenbankebene erfiillt sein miis-
sen, um dem System die fiir die Analyse und Darstellung von Geodaten
notwendigen Informationen zur Verfiigung zu stellen. Im Anschluss wird die
Anwendung der kartographischen Gestaltungsmittel auf vorliegende Raum-
daten aufgezeigt. Durch Umwandlung der ,Rohdaten“ in der Geodatenbank
in Kartenzeichen und Generalisierung dieser Zeichen wird aus den Geoda-
ten eine Karte. Der abschliefsende Teil des Kapitels befasst sich mit der
Konvertierung der Daten in unterschiedliche Ausgabeformate. Beispielhaft
werden drei unterschiedliche Méglichkeiten zur Darstellung der Daten vor-
gestellt. Diese zeigen, wie durch die entwickelte Komponente die Darstellung

von Geodaten fiir unterschiedliche Endgeraten optimiert wird.

4.1 Konzeption eines 3D Kartographie-Servers

Im Bereich der Visualisierung von Geodaten im Katastrophenmanagement
treten verschiedene Herausforderungen auf. Diese haben ihre Ursache in der
hohen Anzahl an zur Verfiigung stehenden Systemen im Bereich der Daten-

quellen, der Vielzahl an Algorithmen zur kartographischen Abstraktion und
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den unterschiedlichen Systemen, die zur Darstellung der Daten verwendet

werden.

Besonders im mobilen Sektor findet eine Vielzahl von konkurrierenden Sys-
temen zur Visualisierung ihren Einsatz. Wie [28], [29] und [30] zeigen, ist die
Entwicklung auf diesem Markt schwer prognostizierbar. Lagen 2001 ,PDAs
voll im Trend* befand sich der Markt 2002 ,im Sturzflug“ wéhrend die Ver-
kaufszahlen von Smartphones aufgrund steigender Leistungsfdhigkeit dieser

Geréte rapide zunahmen.

Eine &hnliche Problematik ist bei den zur Verfiigung stehenden Daten zu be-
obachten. In dieser Arbeit wurde als Datenquelle eine Geodatenbank verwen-
det, in welcher die Geometrien der Gebaude der Stadt Darmstadt gespeichert
sind. Zusétzlich sind jedoch weitere Datenquellen denkbar. So benétigen bei-
spielsweise Einsatzkrafte in der Response-Phase aktuelle Informationen wie
Angaben iiber Schiden oder die Anzahl eingeschlossener Personen in einem
Gebéude. Diese Informationen koénnen durch Einsatzkrifte vor Ort eingege-
ben, an eine Zentrale tibermittelt und von dieser simtlichen anderen Nutzern
zur Verfiigung gestellt werden. In der Preparedness-Phase kénnen Simulatio-
nen dazu genutzt werden, um Rettungskrifte auf ihren Einsatz vorzubereiten
und die Offentlichkeit iiber mogliche Auswirkungen einer Katastrophe zu in-

formieren.

Um sowohl diese Vielzahl an Datenquellen als auch die Vielzahl moglicher
Nutzer und der Systeme zur Darstellung zu beriicksichtigen, wird die Visua-
lisierung formal als dreischichtiges Modell betrachtet, bei dem die einzelnen
Schichten iiber definierte Schnittstellen die bendétigten Informationen austau-
schen, ansonsten aber unabhéngig voneinander arbeiten (siehe Abbildung
4.1). Die unterste Schicht, die Datenhaltungsschicht, beinhaltet die darzu-
stellenden Informationen. Diese konnen beispielsweise durch Nutzung eines
Web Services, also einem verteilten System im Internet, aus unterschiedli-
chen Quellen zusammengefiihrt werden. In der Kompositionsschicht findet

die Konvertierung dieser Daten in eine Karte statt. Aus fiir den Nutzer un-
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- Auswahl der Daten
Komposition - Generierung eines Szenengraphen

- kartographische Abstraktion

Datenquellen

Abbildung 4.1: Schematischer Aufbau der Visualisierungskomponente

iibersichtlichen Zahlenwerten wird eine fiir ihn {ibersichtliche graphische Dar-
stellung der Realitdt. Anhand der in Kapitel 3.2.2 vorgestellten technischen
und nutzerspezifischen Anforderungen werden aus sdmtlichen vorliegenden
Daten diejenigen ausgewahlt, die fiir die Aussage der Karte relevant sind.
Um diese Daten fiir den Nutzer optimal darzustellen, wird aus ihnen durch
Anwendung der Kartengraphik ein abstrahiertes Modell der Realitét, eine

dreidimensionale Karte.

Die Schnittstelle zwischen der Kompositionsschicht und der Darstellungs-
schicht bildet ein Webserver, auf den iiber das systemunabhéngige Standard-

Internetprotokoll HT'TP zugegriffen werden kann.

Durch die Einteilung des Systems in drei unabhéngige Schichten konnen ohne

Anderung an der grundlegenden Struktur Anderungen und Erweiterungen
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auf jeder Schicht vorgenommen werden, ohne die Gesamtfunktionalitdt zu

beeintrachtigen.

4.2 Aufbau der Visualisierungsplattform

Die Zentrale Komponente der Kompositionsschicht bildet die Visualisierungs-
plattform. Diese erzeugt aus den in der Datenbank vorliegenden geometri-
schen Informationen Kartenobjekte und aus diesen Kartenobjekten durch
kartographische Abstraktion eine Karte. Sdmtliche geometrischen Operatio-
nen finden dabei auf Ebene eines Java 3D Szenengraphen statt, dieser dient

zusatzlich zur Verwaltung und Analyse der Kartenobjekte.

Wie Kapitel 3 zeigt, existieren eine Vielzahl von moglichen graphischen Varia-
tionen der Kartenobjekte und auf sie anzuwendende Abstraktionsverfahren.
Aufgrund dieser Vielzahl ist ein Automatismus zur komplett computerbasier-
ten Erstellung von Karten bislang nicht realisiert worden. Im Rahmen dieser
Arbeit wird jedoch die Tatsache genutzt, dass einzelne Teilproblematiken
der automatischen Generierung einer Karte bereits iiber existierende Verfah-
ren gelost werden. Diese Verfahren werden in der Visualisierungsplattform
modular kombiniert. Das bedeutet, dass fiir unterschiedliche Anforderungen
an eine Karte jeweils optimierte Verfahren angewendet werden kénnen. Die
Vorgehensweise wird an Abbildung 4.2 deutlich. Diese zeigt die 6ffentlichen
Methoden der entwickelten Klasse CartographyFunctions.

Wie zu erkennen ist, erwartet die Klasse bei den nicht trivialen Operationen
eine Vielzahl von Parametern bzw. bei den Generalisierungsvorgdngen zur
Klassifizierung und Betonung einzelner Objekte ein spezifisches Generalisie-
rungsmodul. Anhand dieser Parameter werden die jeweiligen Operationen auf
die als Argument iibergebenen Subgraphen angewendet. Anders ausgedriickt
stellt die Visualisierungsplattform die grundlegende Funktionalitdt zur Ver-
anderung der Objekte im Szenengraphen zur Verfligung. Die Auswahl, welche
kartographische Operation in welcher Form auf welche Objekte des Szenen-
graphen angewandt wird, erfolgt aufserhalb der Visualisierungsplattform und
wird dieser als Parameter der jeweiligen kartographischen Operation {iberge-

ben. Dies kann beispielsweise durch die manuelle Steuerung eines Kartogra-
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CartographyFunctions

void classifyObjects{Category, BranchGroup,ClassificationModule)

void classifyObjects {(BranchGroup[ ],BranchGroup,ClassificationModule)
void labelObject (BranchGroup, String, boolean)

void removeObject (BranchGroup)

void setAppearance(BranchGroup, boolean, boolean, Color3f, float, boolean)
void setLOD (BranchGroup, BranchGroup, int)

void useSymbol (BranchGroup, BranchGroup, File)

void scaleObject (BranchGroup, BranchGroup, double[ T

void exaggerateObject (BranchGroup, BranchGroup, ExaggerationModule

Abbildung 4.2: Struktur der Klasse CartographyFunctions

phen geschehen. Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt die Steuerung der Visuali-
sierungsplattform anhand von Parametern, die die Eigenschaften des Nutzers
und des von ihm zur Visualisierung verwendeten Endgerét beschreiben. An-
hand dieser Parameter wird entschieden, welche Objekte welcher Operation

unterzogen werden.

4.3 FErweiterung der Datenbank

Dieser Abschnitt beschreibt die Erweiterungen, welche an der die Datenbasis
dieser Arbeit bildenden Datenbank vorgenommen wurden. Es wird aufge-
zeigt, wie dadurch die Unabhéngigkeit von Kompositions- und Datenhal-
tungsschicht realisiert wurde. Gleichzeitig werden die neu hinzugefiigten Fel-
der und deren Bedeutung bei der Generierung einer dreidimensionalen Karte

vorgestellt.

Die Datengrundlage dieser Arbeit bildet eine am Fraunhofer IGD entwickel-
te objektrelationale Datenbank. Diese bietet die Moglichkeit des Zugriffs auf
ein dreidimensionales Stadtmodell der Stadt Darmstadt. Die Geometrien der
einzelnen Gebédude liegen darin in Form von Punkten, Linien und Flachen
vor. Semantische Informationen iiber die einzelnen Geometrien sind in die-
ser Datenbankstruktur nicht implementiert. Zur automatischen Generierung

einer Karte werden diese jedoch bendétigt, da durch sie der Einsatz kartogra-
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phischer Abstraktionsverfahren und die endgiiltige Darstellung der Objekte

innerhalb der Karte bestimmt wird.

Um die Unabhéngigkeit von Kompositions- und Datenhaltungsschicht zu er-
moglichen, d.h. die realisierte Plattform zur Generierung einer Karte auch
auf Basis anderer Datenbankstrukturen anwenden zu konnen, wurden die
vorhandenen Tabellen nicht inhaltlich erweitert. Stattdessen wurde eine neue
Tabelle namens KATMAN eingefiigt, die sémtliche Informationen, die fiir die
Generierung einer Karte benotigt werden, enthélt. Diese Tabelle kann ohne

strukturelle Anderungen auf anderen Datenbanken angewandt werden.

Als Primér- und Sekundérschliissel der Tabelle dient das Feld ID. Anhand
dieses kann jede Entitdt innerhalb der Tabelle identifiziert werden, weiter-
hin findet iiber dieses Feld die Zuordnung zur existenten Datenbankstruktur,
d.h. die Verbindung zu dem in der Datenbank enthaltenen dreidimensionalen
Objekt statt.

Die Bedeutung dieses Objekts wird iiber das Feld OSKA definiert. Dieses
beschreibt die Funktion des Objekts, d.h. ob es sich bei der dargestellten
Geometrie beispielsweise um ein Wohnhaus oder um eine 6ffentliche Einrich-
tung handelt. Die Verschliisselung dieser Funktion erfolgt dabei anhand des
von der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lénder der
Bundesrepublik Deutschland (AdV) vorgegebenen Objektschliisselkataloges
(OSKA) [37]. Dieser weist jeder Gebédudeart eine eindeutige Schliisselnum-
mer zu, anhand derer die Funktion dieses Gebaudes ermittelt werden kann.
Zusatzlich zu der Funktion eines Objektes ist dessen relative Relevanz im
Vergleich zu anderen Objekten der selben Funktion notwendig. Im Falle ei-
ner Katastrophe kénnte eine typische Fragestellung des Nutzers an eine Karte
sein: , Zeige mir sdmtliche Krankenh&user auf, die in der Lage sind, eine Viel-
zahl von Verletzten zu versorgen®. D.h. der Nutzer beno6tigt nicht die Anzeige
sdmtlicher Krankenhéuser, sondern nur die Anzeige derjenigen, die fiir ihn
relevant sind. Dieser abstrakte Begriff der Relevanz wird iiber das Daten-
bankfeld RELEVANCE festgelegt. Zur automatischen Erkennung von Land-
marken werden die Felder SEMANTIC VALUE und EXPLICIT MARK
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verwendet (siche Kapitel 4.7.1).

Es besteht die Moglichkeit, zusétzlich zur geometrischen Information eine
textuelle Information iiber das Objekt in der Datenbank zu hinterlegen, wel-
cher in der Karte dem Nutzer als Kartenschrift zur Erlauterung des Objekts
angezeigt werden kann. Diese textuelle Information findet sich im Feld FEA-
TURE_ TEXT.

4.4 Kommunikation zwischen Server und Da-
tenbank

Die im Rahmen dieser Arbeit visualisierten Daten stammen aus der im vo-
rigen Abschnitt vorgestellten relationalen Datenbank. Die Unabhéngigkeit
der Kompositionsschicht von Erweiterungen oder Verdnderungen der Grund-
struktur der Datenbank wurde iiber die Trennung von geometrischen und
semantischen Informationen iiber die Tabelle KATMAN realisiert. Um den
Zugrift auf andere Daten wie Simulationsergebnisse oder von mobilen Ein-
satzkriaften vor Ort eingegebenen aktuellen Informationen zu ermdoglichen,
wurde eine Schnittstelle zwischen der Kompositionsschicht und der Daten-
haltungsschicht definiert. Diese Schnittstelle bilden die Klassen des entwickel-
ten Java-Pakets geo_dbase. Die zentrale Aufgabe dieses Pakets, ndmlich die
Kommunikation mit den Datenquellen bildet die Klasse GeobaseInterface.
Diese stellt die Verbindung zu den Datenquellen her und tibermittelt de-
ren geometrische Informationen an die Klasse J3DExporter. Diese konstru-
iert aus jeder erhaltenen Objektgeometrie einen Java 3D Teilgraphen. Die
Teilgraphen séamtlicher Geometrien werden iiber GeobaseInterface an die
Visualisierungsplattform tibergeben und dort in den Szenengraphen zur Er-

zeugung der Karte eingehéngt.
Dadurch, dass die Visualisierungsplattform keinen direkten Kontakt zu den

Datenquellen besitzt und die erhaltenen Daten unabhéngig von deren ur-

spriinglicher Struktur und Herkunft durch GeobaseInterface als Java 3D
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Teilgraphen zur Verfiigung gestellt werden, ist die Visualisierungsplattform
unabhéngig von der darunter liegenden Datenhaltungsschicht. Bei Verande-
rungen an dieser miissen nur Modifikationen an den Klassen der Schnittstelle

vorgenommen werden, die eigentliche Visualisierung bleibt davon unberiihrt.

Innerhalb der letzten beiden Abschnitte wurde gezeigt, welche Vorausset-
zungen auf Datenbankebene geschaffen sein miissen, um die zum Erzeugen
einer thematischen Karte benétigten Informationen zur Verfiigung zu stel-
len. Weiterhin wurde eine Schnittstelle présentiert, welche die Anwendung
der entwickelten Visualisierungsplattform auf unterschiedliche Datenquellen
ermdglicht. Der folgende Abschnitt stellt die grundlegende Struktur des Sze-
nengraphen vor, der zur Anordnung und Verwaltung der Kartenobjekte ver-
wendet wird. Anschliefend wird ein Verfahren vorgestellt, welches als eine
Art Filter anhand einer Nutzeranfrage aus den gesamten vorliegenden Daten
diejenigen auswahlt, die fiir die gewiinschte Aussage der Karte notwendig
sind. Weiterhin wird der schematische Aufbau der Visualisierungsplattform,
die zur Umwandlung der aus der Datenbank geladenen Objekte in Karte-
nobjekte verwendet wird, prasentiert. Die darin implementierten Verfahren
zum Erzeugen der Kartengraphik und deren Bedeutung fiir die Aussage der

Karte werden abschliefsend vorgestellt.

4.5 Struktur des 3D-Kartographie Szenengra-
phen

Samtliche geometrischen Operationen, d.h. die Umwandlung der Gebaude-
modelle aus der Datenbank in Kartenobjekte finden in Java 3D als Opera-
tionen auf dem Szenengraphen statt. Um dem Nutzer die freie Navigation
durch die Karte zu ermoglichen, diese optimal darzustellen und dabei den
Rechenaufwand zu minimieren, wird die Grundstruktur des Szenengraphen
(siche Kapitel 2.2) um zusétzliche Elemente erweitert. Abbildung 4.3 zeigt
die Struktur. Auf Seiten des view branch graph werden Objekte vom Typ
MouseRotate, MouseTranslate und KeyNavigatorBehavior zur Positionie-

rung und Orientierung der virtuellen Kamera in der Szene verwendet. Diese
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Szenengraphenobjekte zur Mavigation

Abbildung 4.3: Struktur des Szenengraphen in der Visualisierungsschicht

von Behavior abgeleiteten Objekte ermoglichen es, die Werte des Transfor-
mationsknotens der Kamera durch Maus- und Tastatureingaben wiahrend der

Laufzeit zu modifizieren.

Zum Ausleuchten der Szene werden zwei Lichtquellen verwendet. Fiir die
Grundbeleuchtung der Objekte wird eine diffuse Lichtquelle verwendet, wel-
che unabhéngig von ihrer Position sdmtliche von ihr beleuchteten Objekte
der Szene gleich beleuchtet. Aufgrund der Positionsunabhéngigkeit dieser
Lichtquelle, wird diese keiner Transformation unterzogen und direkt an den
Wurzelknoten gehdngt. Als Hauptlichtquelle wird ein gerichtetes Licht ver-
wendet. Dieses befindet sich ,im Unendlichen®, hat also keine definierte Po-
sition im Raum. Im Gegensatz zum Diffuslicht strahlt das gerichtete Licht
jedoch in eine bestimmte Richtung. In Java 3D wird der Richtungsvektor des

Lichts in Zusammenhang mit dem Beobachtungswinkel zur Berechnung der
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Darstellung eines Objekts verwendet. Die Darstellung eines Objekts ist so-
mit abhingig von diesen beiden Vektoren. Wie in Kapitel 3.1 gezeigt, dient
die Farbgebung eines Kartenobjekts dazu, Informationen iiber dessen sub-
stantielles Merkmal zu kodieren. Um dem Nutzer der Karte eine eindeutige
Information zu iibermitteln, ist es notwendig, dass die Farbe eines Gebaudes
unabhéngig vom Abstand der virtuellen Kamera zu diesem und unabhén-
gig vom Blickwinkel stets gleich bleibt (siche Kapitel 4.7.2.3). Um dieses
zu ermoglichen, wird die gerichtete Lichtquelle so implementiert, dass der
Richtungsvektor des Lichts immer der Blickrichtung des Nutzers entspricht.
Realisiert wird dieses im Szenengraphen dadurch, dass die Lichtquelle als
Kindknoten der Transformation der virtuellen Kamera implementiert wird.
Dadurch wirkt sich jede Anderung der Orientierung der virtuellen Kamera

automatisch auf den Richtungsvektor der Lichtquelle aus.

Auf die Verwendung anderer Lichttypen, welche aufgrund nicht paralleler
Richtungsvektoren und abnehmender Lichtstérke sehr rechenintensiv sind,
wurde verzichtet. Die Verwendung der vorgestellten zwei Lichttypen ermog-
licht es, den dreidimensionalen Eindruck einer Szene optimal darzustellen,
dabei aber den Rechenaufwand minimal zu halten und somit die Darstellung

der Karte und die Navigation in dieser zu beschleunigen.

Eine weitere Erweiterung des Szenengraphen liegt in der Einbindung der
FeatureTable. Diese Tabelle beinhaltet die semantischen Informationen iiber
jedes im Szenengraphen gehaltene Objekt, stellt also somit eine Kopie der in
Kapitel 4.3 beschriebenen Datenbanktabelle dar. Durch diese Kopie wird die
Trennung zur Datenbankschicht vollzogen. Samtliche Operationen kénnen
ohne wiederholte Datenbankabfragen vorgenommen werden. Weiterhin wer-
den in dieser Tabelle die Objekte verwaltet, die als Folge der kartographischen
Abstraktion (z.B. durch Zusammenfassung mehrere einzelner Geometrien zu

einer) neu entstehen.

Der vorgestellte erweiterte Szenengraph dient nun als Grundlage, um die Geo-

objekte aus der Datenbank zu verwalten, der kartographischen Gestaltung zu
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unterziehen und anschliefend zu visualisieren. Jedes einzelne geladene Ob-
jekt wird dazu als einzelner Teilgraph unterhalb der Offset-Transformation
an den Szenengraphen gehidngt. Somit kann jedes Objekt durch Bearbeitung
des Teilgraphen einzeln bearbeitet werden. Die Verkniipfung der einzelnen
Objekte, die fiir voneinander abhéngige Generalisierungsmethoden notwen-
dig ist, findet iiber die FeatureTable statt.

In diesem Abschnitt wurde die grundlegende Struktur des Szenengraphen
vorgestellt. Es wurde aufgezeigt, wie Erweiterungen der Grundstruktur die
Navigation und die optimale Darstellung bei gleichzeitiger Minimierung des
Rechenaufwands ermdglichen. Die Struktur des Szenengraphen wurde so kon-
zipiert, dass sowohl einzelne Objekte unabhéngig voneinander als auch kom-
plette Objektgruppen kartographisch abstrahiert werden kénnen. Der nach-
folgende Abschnitt beschreibt die Kommunikation zwischen dem Client und
dem Server und die Daten, die zur Generierung einer nutzeroptimierten Karte

bendtigt werden.

4.6 Kommunikation zwischen Client und Ser-
ver

Zur Generierung einer fiir den Nutzer optimierten Karte benotigt die Visua-
lisierungsschicht Angaben iiber die technischen und nutzerspezifischen Para-
meter. Diese werden bei der Anfrage des Clients an den Server im Textformat
iiber das Standard-Internetprotokoll HT'TP iibermittelt. Zur Kodierung der
Parameter wird deswegen die textbasierte Auszeichnungssprache XML ver-
wendet, die aufgrund ihrer Plattformunabhéngigkeit den Austausch von Da-
ten zwischen unterschiedlichen Systemen ermdoglicht. Der nachfolgende Ab-
schnitt beschreibt die Umsetzung der Parameter in ein XML-Dokument, wel-
ches vom Server ausgewertet und zur Generierung der Karte verwendet wird.
Entsprechend den in Kapitel 3.2.2 behandelten zwei Typen externer Parame-
ter wird das XML-Dokument in zwei Hauptelemente gegliedert. Das Element
userParam dient zur Ubertragung nutzerspezifischer Parameter, das Element

deviceParam zur Ubertragung technischer Parameter. Anhand beider ent-
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scheidet das System, wie Kartengraphik und kartographische Abstraktion

auf welche Objekte der Datenbank anzuwenden sind.

Da derzeit noch kein geeignetes System existiert, welches die Parameter au-
tomatisch in einem XML-Dokument kodiert, wurde fiir die im Rahmen die-
ser Arbeit erfolgte prototypische Umsetzung ein Web-Interface erzeugt, an
welchem der Nutzer die Eingabe der notwendigen Parameter vornimmt. In
Abweichung zum theoretischen Konzept liegt das XML-Dokument also nicht
bereits auf dem Client vor, sondern wird serverseitig erzeugt und anschlieffend
direkt zur Generierung der Karte verwendet. Zukiinftige Weiterentwicklun-
gen werden diese zugegebenermafsen fiir den Nutzer umsténdliche Art der
Dateneingabe jedoch automatisieren und somit auch wieder eine Trennung

zwischen der Darstellungs- und der Visualisierungsschicht erzeugen.

4.6.1 Nutzerspezifische Parameter

Die in userParam gekapselte geographische und thematische Auswahl der
Geoobjekte dient der Visualisierungsschicht als Entscheidungsgrundlage dar-
iiber, welche Gebdude in welcher Form dargestellt werden. Dies geschieht
anhand einer vom Nutzer festgelegten geometrischen und thematischen Aus-
wahl. Abbildung 4.4 zeigt den strukturellen Aufbau des Dokuments, welches

zur Beschreibung der Auswahl verwendet wird.

Die geometrische Auswahl wird dabei durch die XML-Elemente mapSize,
position und orientation reprasentiert. Das Element mapSize beinhaltet
die Gauss-Kriiger Koordinaten (siche A) des unteren linken und des oberen
rechten Eckpunkts der gewiinschten Karte. Anhand dieser Auswahl werden
die Gebdudemodelle, deren Koordinaten innerhalb des ausgewéhlten Bereichs

liegen, aus der Datenbank geladen.
Die gewiinschte Position der virtuellen Kamera wird iiber das position-

Tag bestimmt. Zum Festlegen der Blickrichtung dienen die Attribute des

Elements orientation. Deren mogliche Werte definieren in Anlehnung an
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userParam

Attrib: x{mumber)y (mumber)

Attrib: x{tnmiper). y {iumber)

Attrile x{number).y (inumber)
orientation | Atwib: type(“Terrain® “Bird", “incline d*),view{*north* “east", “south* “west*)
mapContent

Attrib: value{mumiber)

relevance | At value(number), exactness(“min‘ “max* “exact")

appearance| Attrib: type(“defauit”, “symbaol* “enftanced),L OD{number).color(iumber)

Abbildung 4.4: Struktur zur Beschreibung nutzerspezifischer Parameter

[41] drei unterschiedliche Betrachtungsmodi. Zur Ubermittlung von Informa-
tionen iiber die Objekte in der ndheren Umgebung des Nutzers dient der
Terrain-Modus. In diesem befindet sich die virtuelle Kamera auf Augenho-
he, dem Benutzer wird also eine Karte dargestellt, die seiner Perspektive in
der realen Welt entspricht.

Zur Ubersicht iiber die gesamte Karte dient der Bird-Modus. In diesem ist
die Blickrichtung der virtuellen Kamera senkrecht auf die Karte gerichtet. Die
Entfernung der Kamera zur Karte wird dabei so gewéhlt, dass der Nutzer ei-
ne Ubersicht iiber den gewiinschten Kartenausschnitt erhélt. Dieser erscheint
ahnlich wie eine zweidimensionale Karte aus der Vogelflugperspektive.

Der Inclined-Modus positioniert die virtuelle Kamera zwischen den beiden
anderen Modi. Diese wird kurz iiberhalb der den Nutzer umgebenden Gebau-
de positioniert. Die Blickrichtung der Kamera ist dabei schridg nach unten.
Der Nutzer bekommt dadurch wie im Terrain-Modus die Gebdude seiner
naheren Umgebung angezeigt. Die erhohte Position ermoglicht es jedoch, zu-
satzliche Objekte angezeigt zu bekommen, die aus der realen Perspektive des

Nutzers nicht zu erkennen sind. Die entstandene Karte eignet sich also opti-
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mal als Ubersichtskarte der niheren Umgebung.

Zur thematischen Auswahl und zur Bestimmung der Darstellung der ge-
wiinschten Objekte dienen die Kindelemente von mapContent. Jeder Objekt-
typ, der in der Karte dargestellt werden soll, wird iiber das type-Element
definiert. Einheitlich zur Datenbank wird darin zur Beschreibung der darzu-
stellenden Objekte der OSKA-NRW verwendet. Innerhalb von type findet
noch eine zusitzliche Verfeinerung der Abfrage statt. Uber die Attribute von
relevance wird diese auf Objekte einer bestimmten Relevanz beschrénkt.
Eine beispielhafte Anfrage eines Nutzers lautet also: ,Zeige mir samtliche
Krankenh&user, Polizeistationen und Feuerwachen mit einer Mindestrelevanz
von 3“. Konkrete Beispiele fiir diesen abstrakten Begriff der Relevanz sind die
Dringlichkeit einer Evakuierung, die Anzahl der in einem Gebaude befindli-
chen Personen, die Verfiigharkeit von Hilfsmitteln und Personal usw.

Fiir jeden der ausgewéhlten Objekttypen wird im appearance-Element die
gewiinschte Darstellung festgelegt. Dessen Attribute definieren den Detaillie-
rungsgrad (,Level of detail“/, LOD%), die eventuelle Betonung und die Farbe

der zu visualisierenden Geb&ude.

4.6.2 Technische Parameter

Zusétzlich zu der geometrischen und thematischen Auswahl benétigt die Vi-
sualisierungsschicht noch Angaben iiber die technischen Parameter des Nut-
zerendgerits. Diese Informationen bilden die Entscheidungsgrundlage dafiir,
in welchem Format die Daten an den Client iibermittelt werden. Weiterhin
bedingen die technischen Parameter die Anwendung kartographischer Gene-
ralisierungsvorgange. Abbildung 4.5 zeigt die Struktur des Dokuments zur

Beschreibung der technischen Parameter.

Eine generierte Karte kann dem Nutzer in einer Vielzahl von Formaten iiber-
mittelt werden (siehe Kapitel 4.8). Diese sind sowohl von der Rechenleis-
tung des Endgerits als auch von der auf ihm installierten Software abhingig.
Diese Angaben erhélt die Visualisierungsschicht iiber die Elemente plugin,

maxTriang und screenSize.
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deviceParam

™ plugin Attrib: name{“Jfava3D® NI G dmage ), prefitumber)

> maxTriang | Amwib: value(number)

—> screenSize | Atthib: x{imumber),y(mumber}

Abbildung 4.5: Struktur zur Beschreibung technischer Parameter

Jedes plugin-Element beinhaltet als Attribute eine auf dem Rechner instal-
lierte, zur Darstellung der Karte geeignete Software. Da auf einem leistungsfa-
higen PC mehrere Darstellungsprogramme installiert sein konnen, beinhaltet
jedes plugin-Element ein pref-Attribut. Jedem Format wird iiber dieses At-
tribut ein Zahlenwert zugewiesen. Dieser gibt an, in wieweit der Client dieses
Format bevorzugt und dementsprechend moglichst von der Visualisierungs-

schicht zur Erstellung der Karte genutzt werden soll.

Die Entscheidung dariiber, ob die Karte in dem meistpréferierten Format ab-
gebildet wird, trifft die Visualisierungsschicht anhand des Elements maxTriang.
Dieses beschreibt die maximal mdgliche Komplexitiat des Modells, um noch
auf dem verwendeten Endgerét dargestellt werden zu kénnen. Da dreidimen-
sionale geometrische Objekte in der Regel als Dreiecksnetze vorliegen, und
sich somit die Komplexitdt eines Modells iiber die Anzahl der darin enthal-
tenen Dreiecke bestimmen lésst [31], wird diese zur Beschreibung der Kom-

plexitéit in maxTriang genutzt.

Die Sichtbarkeit von Details der Darstellung wird bei abnehmender Bild-
schirmgrofe reduziert. Dabei besteht die Gefahr der Unterschreitung der
Mindestdarstellungsgrofse. Zur Vermeidung dessen wird die Bildschirmgro-

fse iiber das Element screenSize an die Visualisierungsschicht {ibermittelt.
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4.7 Kartographische Abstraktion und Genera-
lisierung

Nachdem die Geoobjekte aus der Datenbank geladen wurden, besteht der
néchste Schritt der Visualisierungsschicht darin, anhand der Client-Parameter,
diese Objekte in Kartenobjekte umzuwandeln und diese zu generalisieren.
Dieser Vorgang wird im folgenden Abschnitt beschrieben. Zu Beginn wird
ein Verfahren vorgestellt, welches es ermdoglicht, aus den vorliegenden Geo-
daten automatisch Landmarken zur Navigationsunterstiitzung zu generieren.
Den zweiten Teil des Abschnitts bildet die detaillierte Beschreibung der ein-
zelnen Schritte, die bei der Umwandlung der Geoobjekte in kartographische

Objekte in dieser Plattform angewendet werden.

4.7.1 Automatische Generierung von Landmarken

Nach Coors [31] setzt sich die Bedeutung eines Objekts fiir die Aussage einer
Karte aus drei Eigenschaften zusammen, ndmlich seiner Relevanz in Abhén-
gigkeit der Nutzeranfrage, seiner Bedeutung als Referenzobjekt innerhalb der
Karte und seiner Eignung als Landmarke. Der folgende Abschnitt beschreibt
die Bedeutung einer Landmarke fiir die Aussage der Karte und stellt ein Ver-
fahren vor, mit dem automatisch die Eignung eines Objekts als Landmarke
bestimmt werden kann. Dieses orientiert sich an dem von Raubal und Winter

entwickelten Verfahren zur automatischen Erkennung von Landmarken [34].

Bei Landmarken handelt es sich um Objekte, die sich aufgrund ihrer spezi-
fischen Form oder Bedeutung von den Objekten ihrer Umwelt unterscheiden
und somit als besonders markant erscheinen. Untersuchungen aus den Berei-
chen der Kognition, der Geowissenschaften und der Informatik zeigen, dass
Landmarken sowohl im mentalen Abbild der Umwelt als auch bei Wegbe-
schreibungen genutzt werden [34]. Untersuchungen im Bereich von Naviga-
tionsapplikationen haben ergeben, dass die Qualitiat einer Wegbeschreibung
durch die Verwendung von Landmarken steigt, wahrend die Nichtverwen-

dung von Landmarken zu einer negativen Bewertung der Karte fiihrt [33].
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Dieser hohe Beitrag, den Landmarken sowohl bei der geistigen Erfassung der
Karte als auch bei der Navigation haben, machen sie zu einem effektiven

Hilfsmittel zur Orientierung fiir den Nutzer.

Eine Festlegung per Definition, welche Objekte als Landmarken geeignet sind,
ist nicht moglich, da die Eignung eines Objekts als Landmarke nur im Ver-
gleich mit den Objekten seiner Umgebung zu ermitteln ist. Ein Fachwerkhaus
inmitten einer erhaltenen historischen Altstadt dient kaum als Landmarke,
da es von mehreren dhnlichen Fachwerkbauten umgeben ist. In einem moder-
nen Wohngebiet ist ein Fachwerkhaus jedoch ein untypischer und auffalliger

Anblick und somit als Landmarke geeignet.

Diese Eignung wird anhand der visuellen Bedeutung und der semantischen
Bedeutung der Objekte ermittelt. Objekte, die optisch einen hohen Kontrast
zu den Objekten ihrer Umgebung besitzen, sind visuell bedeutsam. Ein Bei-
spiel hierfiir ist das oben erwéhnte Fachwerkhaus in einem modernen Wohn-
gebiet.

Objekte, die sich aufgrund einer besonderen Bedeutung oder einem hohen
Bekanntheitsgrad von ihrer Umwelt unterscheiden, sind semantisch bedeut-
sam. Deutlich wird dieses bei typischen Ortsbeschreibungen wie ,direkt vor
der Post oder ,am Rathaus‘. Auch wenn sich ,Post“ und ,Rathaus® vom
Erscheinungsbild nicht von den Objekten ihrer Umgebung unterscheiden,
dienen sie aufgrund ihrer Nutzung und damit verbundenen Bedeutung als
Landmarke. Dies kann durch explizite Zeichen am Objekt verstarkt werden:
Mehrere gelbe Fahnen mit symbolisiertem Posthorn vor einem Gebaude wei-

sen dieses eindeutig als Postgebidude aus.

Bei der Bestimmung der visuellen Bedeutung werden zwei Eigenschaften des
Objekts berticksichtigt: Zum einen das Volumen, da iiberméfig grofte oder
iiberméfig kleine Objekte optisch aus ihrer Umgebung herausragen, zum an-
deren die Form des Objekts. Sehr flache Objekte mit grofser Grundflache wie
zum Beispiel Fabrikhallen sind ebenso auffillig wie Objekte mit sehr gerin-

ger Grundflache aber grofer Hohe (z.B. Fernsehtiirme). Formal beschreibt
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das Verhéltnis von Héhe zu Grundfliche diese Eigenschaft. Weiterhin fal-
len Objekte auf, deren Form von der typischen Rechtecksform abweicht, ein
Beispiel hierfiir ist die typische Bauform von Kirchen. Um diese Eigenschaft
zu bestimmen, wird die Abweichung von Objektvolumen und Volumen des

kleinstmoglichen Hiillquaders berechnet.

Zur Bestimmung der semantischen Bedeutung eines Objekts wird zum einen
dessen Bekanntheitsgrad, bedingt durch beispielsweise seinem historischen
Wert oder der allgemeinen Bekanntheit, und zum anderen das Vorhanden-
sein expliziter Zeichen am Objekt betrachtet. Da auf Basis der vorliegenden
Daten keine automatische Bestimmung dieser Eigenschaften moéglich ist, wur-
den diese als eigene Felder in der dieser Arbeit zugrunde liegenden Datenbank

hinterlegt und fest mit dem Objekt verkniipft.

Zur Bestimmung der Eignung als Landmarke wird jedes aus der Datenbank
geladene Objekt auf die oben genannten Eigenschaften iiberpriift. Dies ge-
schieht vor der kartographischen Abstraktion der Gebédude, da durch diese
die urspriinglichen Eigenschaften der Objekte verdndert werden (z.B. durch
Betonung) oder verloren gehen (z.B. durch Zusammenfassung oder Symbo-
lisierung) und somit der Bezug zu den Objekten der realen Welt verloren
geht. Da sich eine Landmarke nur durch den Vergleich mit den Objekten
ihrer Umgebung als solche definiert, werden die Eigenschaften der Objek-
te mit denen der sie umgebenden Gebdude verglichen. Dazu wird fiir jede
Eigenschaft der Mittelwert sdmtlicher Gebdude ermittelt. Dieser beschreibt
sozusagen ein ,typisches* Gebaude. Weicht bei einem der Objekte der Karte
einer der Eigenschaften merklich vom Mittelwert ab, ist diese in der Um-
gebung des Objekts einzigartig. Je mehr dieser einzigartigen Eigenschaften
ein Objekt besitzt, desto mehr unterscheidet es sich von den Objekten seiner

Umgebung und ist folglich desto mehr als Landmarke geeignet.
Bei der Erstellung der Karte werden die Objekte mit der hochsten Eig-

nung als Landmarke eingefiigt, die Anzahl der darzustellenden Landmarken

kann dabei durch einen Parameter num;.ngmaerr bestimmt werden, je hoher
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NUMgndmark 15t, desto mehr Landmarken werden dargestellt. Damit der Nut-
zer der Karte sich anhand der Landmarken orientieren kann, werden diese
nicht durch Generalisierungsvorginge vereinfacht, sondern mit dem hochsten
Detaillierungsgrad (LOD) dargestellt, damit ihre typischen Eigenschaften —
besonders die geometrischen — in der Karte enthalten bleiben. Der Parame-
ter nuMyandamark Sollte deshalb so gewéhlt werden, dass dem Nutzer zwar eine
ausreichende Anzahl an Orientierungspunkten zur Verfiigung gestellt wird,
dabei aber die Komplexitdt der Karte nicht die Darstellungsmoglichkeiten
des Endgeréts tibersteigt oder die erwiinschte Aussage der Karte durch ei-
ne zu hohe Anzahl an Landmarken ,iberschrieben wird“. Eine Karte, in der
beispielsweise sdmtliche Krankenhéduser mit maximaler Entfernung von 2km
zum Nutzer hervorgehoben dargestellt werden sollen, verliert an Aussage,
wenn sie zum grofsten Teil aus Landmarken besteht und somit die Kranken-

héauser nicht mehr den optischen Schwerpunkt der Karte bilden.

4.7.2 Erzeugen der Kartengraphik

Im nachfolgenden Abschnitt wird aufgezeigt, wie iber Manipulationen des
Java 3D Szenengraphen die Geoobjekte in kartographische Objekte umge-
wandelt werden. Dabei wird die Bedeutung der einzelnen Schritte sowohl in

textueller Form als auch anhand von graphischen Beispielen dargestellt.

4.7.2.1 Erzeugen von Signaturen

Analog zur klassischen Kartographie ist das hilfreichste Superzeichen bei ei-
ner dreidimensionalen Karte die Signatur. Diese findet ihren Einsatz sowohl
zur Darstellung der Objektgesetzméfigkeiten als auch als Mittel der karto-
graphischen Abstraktion.

Um den Nutzer der Karte mit der Signatur ein verniinftiges Hilfsmittel zur
Verfligung zu stellen, muss der Nutzer das entsprechende Symbol kennen, die
Auswahl des Zeichens muss sich also am Kenntnisstand des Nutzers orientie-
ren. Um dies zu erreichen, existiert keine feste Verkniipfung zwischen einem
Gebédudetyp und einem Symbol. Ein Objekt aus der Datenbank kann so-
mit nutzerabhéngig durch unterschiedliche Symbole dargestellt werden. Die

Zuordnung zwischen Nutzer und verwendetem Symbol findet iiber den in
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den Client-Parametern festgelegten Symboltyp statt. Fiir jeden dieser Typen
existiert auf dem Server ein Verzeichnis, welches die nutzerspezifischen Sym-
bole enthalt. Jedes dieser Verzeichnisse enthélt alle notwendigen Symbole als
einzelne Dateien. Die Bezeichnung der Dateien entspricht dabei der OSKA-
Schliisselnummer. Mochte ein Nutzer also das in Deutschland gebréuchliche
Symbol fiir eine Schule angezeigt bekommen, wird die im Symbolverzeichnis
GER enthaltene Datei 1121 (OSKA-Schliisselnummer fiir allgemeinbildende

Schulen) als Symbol verwendet.

Dieses Symbol wird nach der Auswahl als Teilgraph in den Java 3D Szenen-
graphen eingehéngt und in der FeatureTable als neues Objekt im Szenengra-
phen registriert. Der Aussage der Karte entsprechend kann die urspriingliche
Geometrie jetzt aus der Karte entfernt oder in abstrahierter Form dargestellt
werden. Tragt die urspriingliche Form des Gebaudes nicht zu einer relevanten
Aussage bei, wird diese aus der Karte entfernt. Ist die Form eines Gebéudes
fiir die Karte ausschlaggebend, handelt es sich bei ihr beispielsweise um eine
Landmarke zur Navigationsunterstiitzung des Nutzers (siche Kapitel 4.7.1),
wird dieses Objekt in der Karte beibehalten.

Da das verwendete Symbol als Teil des Szenengraphen verwendet wird, kon-
nen samtliche Java 3D Objekte als Symbol verwendet werden. Das mdgliche
Spektrum reicht dabei von texturierten Flachen bis hin zu animierten dreidi-
mensionalen Modellen. Um die Kompatibilitat zu leistungsschwécheren End-
geraten zu gewahrleisten und die Komplexitat des Modells zu minimieren,
wurde im Rahmen dieser Arbeit zur Symbolisierung eine zweidimensionale
Fléche verwendet, welche mit dem entsprechenden Symbol aus einer Bilddatei
texturiert wird. Bei der Verwendung eines Symbols in einer dreidimensiona-
len Karte, durch die der Nutzer frei navigieren kann, ist zu beachten, dass die
Blickrichtung des Nutzers im Unterschied zu einer zweidimensionalen Karte
nicht festgelegt ist. Um das Kartenzeichen fiir den Nutzer aus jeder Position
sichtbar zu machen, wird das Symbol durch ein von Behavior abgeleitetes
Objekt vom Typ Billboard transformiert. Dieses Billboard-Objekt richtet

ein referenziertes Objekt immer so aus, dass dessen Z-Achse zur Position der
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virtuellen Kamera zeigt. Das Symbol wird somit konstant dem Nutzer zuge-

wendet.

Um das substantielle Merkmal — also die Relevanz — eines Objektes anhand
des Symbols zu beschreiben, wird dieses einer Skalierung unterzogen. Symbo-
le eines Objektes hoher Relevanz werden grofer als Symbole eines Objektes
niedriger Relevanz dargestellt. Der folgende Abschnitt beschreibt weitere Me-
thoden, die zur Visualisierung der Eigenschaften der kartographischen Ob-

jekte dienen.

4.7.2.2 Kartenschrift

Bei der Kartenschrift handelt es sich um eine Sonderform der Signatur. Eben-
so wie die im vorigen Abschnitt beschriebenen Symbole erméoglicht sie die
Beschreibung eines Objekts und dessen Merkmale. Im Gegensatz zu den
Symbolen, deren Bedeutung vom Nutzer interpretiert oder in einer Legende
nachgeschlagen werden muss, informiert sie den Nutzer der Karte auf di-
rektem Wege, erleichtert somit die Lesbarkeit der Karte. Weiterhin erhéhen
Beschriftungen die inhaltliche Aussage einer Karte, da sie die Moglichkeit bie-
ten, Informationen zu iibermitteln, die alleine anhand von Symbolen nicht
darstellbar sind. Sie erweitern somit deren Aussage.

Dies wird an Abbildung 4.6 deutlich: Zusétzlich zu dem roten Kreuz als

Klinikum

verflighare Betten: 100
Hubschrauberlandeplatz: ja
Quarantédnestation: ja

Abbildung 4.6: Einsatz von Kartenschrift zur zusitzlichen Informationsiiber-
mittlung

Symbol fiir ein Krankenhaus werden dem Nutzer anhand der Beschriftung

61



zusitzliche, nicht aus dem Zeichen ableitbare Informationen zur Verfiigung

gestellt.

Zur Beschriftung eines Objekts wird der Inhalt des in Kapitel 4.3 beschrie-
benen Datenbankfeldes FEATURE TEXT verwendet. Dieser wird oberhalb
des dargestellten Objektes angebracht. Technisch realisiert wurde die Be-
schriftung durch Nutzung der Java 3D Klasse Text2D, wobei analog zum vo-
rigen Abschnitt die Kartenschrift iiber ein Billboard-Objekt orientiert wird
und somit immer dem Nutzer zugewandt ist. Die Relevanz eines Objekts wird
iiber die verwendete Schriftgrofe kodiert, durch Variation der Schriftfarbe
werden zusétzliche Aussagen iiber das Objekt getroffen. Einen detaillierten
Uberblick iiber die Bedeutung von Farbe bei kartographischen Objekten lie-
fert der nachste Abschnitt.

4.7.2.3 Farbe und Transparenz

Qualitative und quantitative Eigenschaften eines Objekts werden iiber dessen
Farbe kodiert. Dabei werden unterschiedlichen Objekttypen unterschiedliche
Farbtone zugewiesen, anhand derer der Nutzer qualitative Aussagen iiber die
angezeigten Objekte treffen kann. Dies wird an Abbildung 4.7 deutlich. Der
Betrachter der Karte erkennt anhand der Farbe sofort, dass es sich auf der
Karte um zwei unterschiedliche Gebaudetypen handelt. Da die angezeigten
Gebaude geometrisch dhnlich sind, findet die Unterscheidung zwischen den

Gebauden hierbei nur iiber die abweichenden Farben der Objekte statt.

Durch unterschiedliche Farbtone konnen nur qualitative Unterscheidungen
zwischen Objekten vorgenommen werden, der Nutzer erkennt also nur, dass
sich ein blaues Gebaude von einem roten Gebédude unterscheidet. Quantita-
tive Eigenschaften konnen somit alleine durch Variation des Farbtons nicht
kommuniziert werden [17]. Dies wird erst durch Anderungen der Farbsét-
tigung eines Objekts erreicht. Abbildung 4.8 zeigt zwei Gebédudereihen mit
jeweils dem gleichen Farbton aber unterschiedlicher Farbsattigung. Der Be-
trachter kann also sowohl qualitative Unterscheidungen (blau /= rot) als auch

quantitative Unterscheidungen (hellrot = rot, dunkelrot = rot aber hellrot
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Abbildung 4.7: Kodierung von qualitativen Eigenschaften iiber Farbe

/= dunkelrot) treffen. Die Unterteilung erfolgt dabei auf Basis einer Farbs-
kala, anhand derer der Wertebereich des quantitativen Merkmals in einzelne
Abschnitte unterteilt wird. Jedem Abschnitt wird dann eine entsprechende

Farbsattigung zugewiesen.

Ebenso wie bei den Kartenzeichen sollte bei der Auswahl der anzuwendenden
Farben darauf geachtet werden, dass diese dem Kenntnisstand des Nutzers
angepasst sind. Dies wird bei einigen Objekttypen durch einfache Assozia-
tionen erzielt, so werden Wasserflichen im Regelfall in einer Karte immer
blau und Walder, Parkanlagen usw. immer griin dargestellt. Da solche all-
gemein verstidndlichen Assoziationen nicht fiir sdmtliche Gebaudetypen in
einem Stadtmodell existieren, wird die Nutzeranpassung hier iiber die Client-
Parameter vorgenommen. Der Nutzer wihlt fiir jeden Gebéaudetyp den Farb-

ton aus, in der das Gebdude dargestellt werden soll. Die Variation der Farb-
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Abbildung 4.8: Kodierung von quantitativen und qualitativen Eigenschaften
iiber Farbe

sattigung findet anhand der Relevanz des Geb&udes statt.

Die errechnete Farbe eines Objekts kann diesem auf Ebene des Szenengra-

phen durch zwei unterschiedliche Methoden zugewiesen werden:
e als Objekt vom Typ ColoringAttributes,

e als Farbwerte innerhalb des dem graphischen Objekt zugeordneten Material-
Objekts.

Die Zuordnung einer Farbe RGB {iiber die ColoringAttributes erzeugt ein
Objekt mit exakt der Farbe RGB. Dies erfolgt unabhéngig von im Szenen-
graphen aktiven Lichtquellen und unabhéngig vom Blickwinkel der virtuellen
Kamera auf das Objekt. Der Vorteil hiervon liegt darin, dass das Objekt aus
jeder Position gleich dargestellt wird, die iiber die Farbe kodierten qualita-
tiven und quantitativen Merkmale bleiben somit unverfilscht. Fiir die Dar-

stellung einer dreidimensionalen Karte ist diese Methode der Kolorierung
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jedoch nur bedingt geeignet, da der dreidimensionale Eindruck der Karte
beim Nutzer durch Farbwechsel innerhalb eines Objektes entsteht. Flichen
eines Gebaudes, auf die der Benutzer direkt schaut, werden heller als ihm
nicht direkt zugewandte Flachen dargestellt. Farbgrenzen zwischen den Fla-
chen werden als Kanten interpretiert. Abbildung 4.9 zeigt den Unterschied
zwischen einem Gebdude mit leicht abweichenden Flachenfarben und dem

gleichen Gebéaude, bei dem die Farbe iiber die ColoringAttributes defi-

niert ist. Bei diesem ist aufgrund der exakt gleichen farblichen Darstellung

Abbildung 4.9: Auswirkung der Farbe auf 3D-Eindruck

jeder Flache die eigentliche Form fiir den Nutzer nicht erkennbar.

Um den dreidimensionalen Eindruck einzelner Gebdude der Karte enstehen
zu lassen, muss die farbliche Darstellung der einzelnen Fléichen eines Gebéu-
des in Abhéngigkeit des sie beleuchtenden Lichtes und des Blickwinkels der
virtuellen Kamera vorgenommen werden. Dies geschieht durch die Zuweisung
der Objektfarbe iiber das Material-Objekt. Uber dieses Objekt konnen je-
der Geometrie des Szenengraphen Materialeigenschaften zugeordnet werden.
Diese werden verwendet, um die Darstellung eines beleuchteten Objekts zu
beschreiben.

Java 3D unterscheidet hierbei zwischen vier unterschiedlichen Farbkompo-

nenten einer Geometrie:
e ambient color,

o diffuse color,
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e emissive color,

e specular color.

Ambient color bezeichnet die Farbe, die ein Objekt besitzt, wenn es Umge-
bungslicht (ambient light) reflektiert, diffuse color bezeichnet die Objektfar-
be bei Reflexion von gerichtetem Licht, specular color bezeichnet ebenfalls
die Objektfarbe bei gerichtetem Licht, zusétzlich wird bei dieser Farbe die
Glanzeigenschaft shininess des Objekts bei der Berechnung der Farbe be-
riicksichtigt. Emissive color bezeichnet die Farbe, die ein Objekt unabhéngig

von Lichtquellen als Eigenleuchten von sich gibt.

Die Kombination dieser vier Farbkomponenten anhand der Java 3D Beleuch-
tungsgleichung (|38]) ergibt die endgiiltige Darstellung der einzelnen Pixel ei-
nes Objekts. Diese ist im Wesentlichen abhéngig vom Winkel zwischen dem
Normalenvektor einer beleuchteten Fliche und dem Richtungsvektor des auf-
treffenden Lichts. Bei einem Winkel von 90 Grad zwischen den beiden Vekto-
ren ist der Anteil von diffuse color und specular color gleich null, ein Winkel
von 0 Grad (Licht trifft senkrecht auf die Flidche auf) bedeutet maximale
Helligkeit.

Da sich der Nutzer der Karte in dieser frei bewegen kann und die Richtung
der Lichtstrahlen seiner Blickrichtung entspricht, verdndert sich die Farbe
eines Objekts in Abhangigkeit seines Blickwinkels auf ein Objekt. Um quan-
titative Merkmale eines Objekts eindeutig {iber die Variation der Farbe zu
kodieren, sind die einzelnen Farbkomponenten so zu wéhlen, dass sich die
Farbe eines Objekts bei einem Blickwinkel zwischen 0 und 90 Grad auf die-
ses Objekt nur minimal verdndert. Damit ist garantiert, dass der Nutzer bei
jedem Blickwinkel auf ein Objekt die gleiche Aussage liber dessen quanti-
tatives Merkmal bekommt. Abbildung 4.10 zeigt ein schlechtes Beispiel fiir
die Auswahl der Farbkomponenten. Aufgrund der hohen Auswirkung des Be-
trachtungswinkels auf die Objektfarbe kann keine eindeutige Aussage iiber
das quantitative Merkmal dieses Objekts vorgenommen werden. Ein gutes
Beispiel wird in Abbildung 4.11 gezeigt. Dort sind die Farbkomponenten so
gewihlt, dass der Nutzer bei jedem Blickwinkel auf ein Objekt zutreffende
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Abbildung 4.10: Ungeeignete Farbkomponenten zur Kodierung quantitativer
Merkmale

quantitative Aussagen iiber dieses treffen kann. Die Festlegung der Werte
der einzelnen Farbkomponenten erfolgte anhand empirischer Messungen. Ei-
ne optimalen Darstellung der Objekte fand bei einem DiffuseColor mit der
Farbe (0.2£,0.2f,0.2f) und einem SpecularColor mit der Farbe (0.5f,0.5f,0.5f)
statt.

Zusatzlich zur Darstellung qualitativer und quantitativer Merkmale eines Ob-
jekts dient die Farbe eines Objekts als Mittel zur Betonung dieses Objekts
in der Karte. Ein farbiges Objekt inmitten nicht farbiger Objekte ist fiir
den Nutzer sofort sichtbar und wird somit betont. Analog dazu kann zur ne-
gativen Betonung eines Objekts dieses transparent dargestellt werden. Dies
geschieht iiber ein vom Appearance-Objekt einer Geometrie referenzierten

TransparencyAttributes-Objekts. Anhand diesem kénnen Objekte, die nicht
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Abbildung 4.11: Geeignete Farbkomponenten zur Kodierung quantitativer
Merkmale

im Interessensfokus des Nutzers liegen, optisch zuriickgedréingt werden, ohne

die geometrische Aussage der Karte zu beeinflussen (siehe Kapitel 3.1).

4.7.2.4 Betonung und Verdringung

Im vorigen Abschnitt wurde ein Verfahren zur Betonung eines Objekts in-
nerhalb der Karte aufgrund der Variation seiner Farbe vorgestellt. In diesem
Abschnitt wird die Betonung im Sinne der kartographischen Generalisierung,
also als Betonung durch Vergréfterung eines Objekts verstanden. Durch die
Vergroferung des Objekts wird der Gesamteindruck der Karte gestort. Der
urspriingliche Abstand zu den umgebenden Gebauden wird reduziert, bei zu

hoher Vergroferung werden benachbarte Objekte tiberlappt (siehe Abbildung
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412).

Um wieder ein der Realitdt entsprechendes Abbild innerhalb der Karte zu

Abbildung 4.12: Problem der Uberlappung bei Betonung von Objekten

erzeugen, werden die umgebenden Gebéude verdrangt, das heifst von ihrer
urspriinglichen Position verschoben. Diese Verschiebung wirkt sich wiederum
auf deren benachbarte Gebaude aus usw. Zur Losung dieser Problematik wur-
de ein auf der Arbeit von Lichtner [3] basierendes Verfahren implementiert.

Bei diesem wird um das betonte, also vergroferte Objekt eine Verdrangungs-
zone definiert. Innerhalb dieser Verdringungszone werden die benachbarten
Objekte verschoben. Auferhalb dieser Zone findet keine Verdringung mehr
statt. Um dieses zu erreichen, nimmt die Verdrangung ausgehend vom beton-
ten Objekt zum Rand der Verdrdngungszone linear ab, d.h. die Objekte in
direkter Nachbarschaft werden stérker verschoben als die Objekte am Rand
der Verdrangungszone (siche Abbildung 4.13).

Dadurch, dass fiir sémtliche Eckpunkte des verdriangten Gebaudes die Ver-
drangung separat berechnet wird, findet zusétzlich zur Verdringung eine
Verkleinerung der verdrangten Objekte statt. Bei extremer Betonung eines
Objekts wire die Verzerrung der umgebenden Gebaude zu hoch und wiirde
den Gesamteindruck der Karte erheblich storen. Zur Behebung dieser Proble-
matik werden die Gebdude, deren Stauchung einen gewissen Schwellenwert
iiberschreitet, aus der Karte entfernt. Als Schwelle wird der von Lichtner ge-

nannte Wert von 9%, der eine fiir den Nutzer relativ unauffallige Stauchung
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(S s
Verdrangungswirkung

Abbildung 4.13: Verdrangungswirkung ausgehend von einem betonten Ob-
jekt

darstellt, verwendet.

4.7.2.5 Darstellungsstufen eines Objekts

Im Gegensatz zur Betonung eines Objekts kann dieses innerhalb der Karte
auch geometrisch abgeschwécht werden. Objekte, die nicht im Interessenfokus
des Nutzers liegen, werden somit optisch zuriickgedréangt. Weiterhin dient die
Abschwichung zur Reduktion der Komplexitéat eines Objekts und wird zur
Generierung einer Karte fiir ein mobiles Endgeréat somit als wirksames Mittel
verwendet. Innerhalb dieser Arbeit wurde die Darstellung eines Objekts in
drei unterschiedlichen Darstellungsstufen (sogenannte Level of Detail, LOD)
realisiert. Ein Objekt mit LOD 0 besitzt den héchsten Detaillierungsgrad,
seine Geometrie wird ohne geometrische Abstraktion angezeigt, somit findet
keine weitere Operation auf Szenengraphenebene statt.

Bei der Darstellung mit LOD 1 wird der Hiillquader des Objekts in der Karte
angezeigt, seine eigentliche Form ist nicht mehr erkennbar, die Information
iiber dessen Ausdehnung und Position im Raum bleibt weiterhin erhalten.
Auf Szenengraphenebene wird dazu die urspriingliche Geometrie aus dem

Szenengraphen entfernt und der Hiillquader als neues Objekt in den Szenen-
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graphen eingehéngt und in der FeatureTable als Objekt des Szenengraphen
registriert.

Die einfachste Form der Darstellung, aber auch die Form mit der geringsten
Darstellung liefern Objekte mit LOD 2. Bei diesen wird nur noch ihre raum-
liche Lage durch eine Kugel reprasentiert, die an der Position ihres Zentrums
positioniert wird. Die Vorgéinge auf Szenengraphenebene finden analog zu
LOD 1 statt.

Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion der Komplexitiat der Karte bildet
das Zusammenfassen mehrerer gleichwertiger Gebédude. Dieser Generalisie-
rungsvorgang wird sowohl zur Darstellung der Zusammengehorigkeit mehre-
rer Objekte — z.B. den Hausern einer Reihenhaussiedlung oder den einzelnen
Gebéuden eines Firmengeldndes — als auch zur Einhaltung der Mindestdar-
stellungsgrofe der dargestellten Objekte eingesetzt. Befinden sich Objekte in
einer hohen Entfernung zur virtuellen Kamera, werden diese in einem kleinen
Mafstab dargestellt, wird dabei die erforderliche Mindestdarstellungsgrofe
unterschritten, werden sie mit den Objekten ihrer Umgebung zusammenge-
fasst. Die neu entstandene Geometrie wird dabei als neue Geometrie in den

Szenengraphen eingehéngt und registriert.

4.8 Visualisierung der Karte

Durch Anwendung der kartographischen Gestaltungsmittel und Abstraktion
der Objekte ist eine nutzer- und aussageoptimierte Karte entstanden. Diese
liegt zu diesem Zeitpunkt noch auf dem Server vor und muss zur endgiilti-
gen Visualisierung an die Darstellungsschicht, d.h. an den Client iibermittelt
werden. Dazu steht eine Vielzahl von Formaten zur Ubermittlung und Be-
schreibung der Daten zur Verfiigung. In dieser Arbeit wurden prototypisch
drei unterschiedliche Formate implementiert. Diese optimieren die Darstel-
lung der Daten auf drei unterschiedlichen Typen von Endgeréten:

Zur Darstellung der Daten auf einem leistungsfihigen Personal Computer
oder Notebook wird der Java 3D Szenengraph vom Server auf den Client
iibermittelt und diesem innerhalb eines Applets zur Verfiigung gestellt.

Zur Visualisierung auf modernen, performanten Mobiltelefonen, welche die
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Darstellung dreidimensionaler Geometrien ermoglichen, erfolgt eine Konver-
tierung des Java 3D Szenengraphen in einen M3G Szenengraphen zur Visua-
lisierung der Daten auf dem mobilen Endgerit.

Fiir leistungsdrmere Endgerédte wird aus dem Szenengraphen eine statische

Grafik zur Anzeige auf dem Endgerét erzeugt.

Samtlichen dieser Ubertragungsformaten ist gemein, dass der Zugriff des Cli-
ents auf die bereitgestellten Dateien iiber das HT'TP-Protokoll erfolgt. Durch
die Verwendung dieses Standardprotokolls und der Bereitstellung der Daten
in drei unterschiedlich komplexen, durch frei verfiighare Software darstellba-
ren Formaten, wird die optimale Darstellung der Karte auf unterschiedlichen

Endgeraten ermoglicht.

4.8.1 Visualisierung als Java 3D Applet

Zur Ubermittlung der Daten an den Client wird der komplette Szenen-
graph mit den kartographischen Objekten und den Behavior-Objekten zur
Navigation innerhalb der Szene mit Hilfe der Klassen des Java 3D-Pakets
com.sun. j3d.utils.scenegraph.io serialisiert, d.h. in eine Datei umge-
wandelt, die sdmtliche Objekte und deren Membervariablen enthélt. Die-
se Datei wird anschliefsend iiber das Internetprotokoll HIT'TP an den Client
iibertragen und dort in einem Java Applet, welches vom Kartographie-Server
zur Verfiigung gestellt wird, dargestellt. Die Darstellung innerhalb eines Ap-
plets bietet den Vorteil, dass die graphische Oberfliche, die zur Anzeige des
Szenengraphen benétigt wird, nicht {iber ein separates Programm erstellt
werden muss, sondern bereits im Applet enthalten ist und innerhalb eines
Browserfensters angezeigt wird. Die Karte kann somit auf jedem Rechner,
auf dem Java und die Java 3D API installiert ist, ohne zusétzliche Program-

me angezeigt werden.

4.8.2 Visualisierung als Mobile 3D Graphics Midlet

Zur Darstellung der Daten auf modernen, leistungsfahigen Mobiltelefonen,
die zur Darstellung dreidimensionaler Grafiken geeignet sind (siehe Abbil-
dung 4.14), wird die Mobile 3D Graphics API verwendet. Da derzeit noch
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Abbildung 4.14: Darstellung der Karte auf einem mobilen Endgerit

keine Anwendung zur Konvertierung des Java 3D Szenengraphen und des-
sen Objekten in einen M3G Szenengraphen existiert, wird zur Ubertragung
der Kartenobjekte an das mobile Endgerat XML eingesetzt. Dazu wird die
Baumstruktur des optimierten Java 3D Szenengraphen auf dem Server tra-
versiert und in ein XML-Dokument abgebildet. Dieses XML-Dokument wird
dem Nutzer auf dem Server zur Verfiigung gestellt. Im Unterschied zur Vi-
sualisierung des Szenengraphen innerhalb eines Java-Applets, muss auf dem
Endgeriat sowohl ein XML-Parser zum Auslesen des XML-Dokuments als
auch eine geeignete Applikation (ein sogenanntes Midlet) zur Interpretation
der Daten und Generierung des M3G Szenengraphen installiert sein. Eine
solche Anwendung wurde im Rahmen dieser Arbeit realisiert. Diese liest mit
Hilfe des Parsers das XML-Dokument aus und erzeugt anhand dessen Ele-
menten wieder eine Szenengraphenstruktur. Betrachtet man die Tatsache,
dass die M3G-API von fithrenden Unternehmen im Mobilfunksektor entwi-

ckelt wurde, ist davon auszugehen, dass sich diese API zur Darstellung drei-
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dimensionaler Daten auf mobilen Endgeréten in diesem Sektor als Standard
durchsetzen wird und somit in Zukunft Werkzeuge zur serverseitigen Ge-
nerierung von M3G-Szenengraphen zur Verfiigung stehen. Der derzeit noch
bestehende Widerspruch zwischen dem Konzept dieser Arbeit, also der Tren-
nung von Client und Server durch Nichtverwendung spezifischer Software,

ware damit aufgehoben.

4.8.3 Visualisierung als statische Grafik

Zur Darstellung der Karte auf einem mobilen Endgerat geringer Performanz
wird der Java 3D Szenengraph in eine statische Grafik konvertiert, in der der
der Nutzer im Unterschied zu den vorangegangenen Darstellungsformaten
seine Position und Blickrichtung nicht d&ndern kann. Dazu wird aus der in
den Client-Parametern definierten Position und Orientierung der virtuellen
Kamera eine ,Aufnahme* der generierten Karte erzeugt. Dies erfolgt durch
das sogenannte off-screen rendering. Dabei wird das Canvas3D, auf welches
die von der virtuellen Kamera erfassten Objekte gezeichnet werden, nicht
auf dem Monitor dargestellt. Stattdessen werden die Bildinformationen durch
Aufruf der Methode renderOffScreenBuffer in ein ImageComponent2D, also
in eine Java-Reprasentation einer Grafik, geschrieben. Durch die Java-Klasse
JPEGImageEncoder des Java-Pakets com.sun.image.codec. jpeg wird diese
Grafik in das JPEG-Bildformat konvertiert. Dieses wird aufgrund der hohen
Kompression und der damit verbundenen geringen Dateigréfte eingesetzt,
um die Ubertragungszeit der Karte vom Server an das Endgerit moglichst
gering zu halten und gleichzeitig den Ressourcenverbrauch auf diesem zu
minimieren. Der Zugriff des Clients auf die erzeugte Bilddatei erfolgt iiber
HTTP.

Da es sich bei der erzeugten Grafik um eine statische Karte handelt, ist
der Nutzer der Karte an das serverseitig generierte Bild gebunden. Dieser
Nachteil wird dadurch minimiert, dass der Nutzer die gewiinschte Positi-
on und Orientierung der virtuellen Kamera anhand der Client-Parameter
vor Erzeugen der Karte bestimmen kann. Dadurch liefert ihm das erzeugte
Bild eine optimale Ansicht der dreidimensionalen Objekte seiner Umgebung.

Aufgrund der freien Festlegbarkeit der Blickrichtung und der Darstellung
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dreidimensionaler Objekte, liefert ihm diese Form der Karte einen hoheren
Informationsgehalt und eine héhere Nutzeranpassung als eine herkémmliche

zweidimensionale Karte.

4.9 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde ein Verfahren vorgestellt, welches es ermdglicht, Ob-
jekte aus einer Geodatenbank durch Kartengraphik und Methoden der kar-
tographischen Generalisierung nutzeroptimiert darzustellen. Dazu wird eine
dreischichtige Architektur vorgestellt, welche formal die an der Visualisie-
rung einer Karte beteiligten Komponenten beschreibt. Auf oberster Schicht
befindet sich der Nutzer mit technischen und inhaltlichen Anforderungen an
die Karte, auf unterster Schicht befinden sich die Datenquellen, die die Basis
der Karte bilden. Zwischen diesen beiden Schichten arbeitet der entwickel-
te Kartographie-Server. Dieser erzeugt aus den ,Rohdaten” der Datenquel-
le durch Anwendung kartographischer Gestaltungsmittel eine Karte, welche
exakt an die Interessen des Nutzers angepasst ist und ihm somit die fiir
ihn relevanten Informationen liefert. Dabei werden die Objekte der Karte
so abstrahiert, dass sie auf dem vom Nutzer verwendeten Endgerdt opti-
mal dargestellt werden konnen und somit dem Nutzer in kiirzester Zeit die
gewiinschte Information tibermitteln. Zur Demonstration dieser Endgerétan-
passung wurde fiir drei unterschiedlich performante Typen von Endgeraten

eine optimierte Karte generiert.
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Kapitel 5

Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Ergebnisse der Arbeit

Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein Visualisierungssystem zur Darstellung
von Geodaten entwickelt. Dieses System ermoglicht es, durch Anwendung
kartographischer Gestaltungsmittel die Darstellung der Karte zu optimieren.
Die fiir einen Nutzer relevanten Objekte einer Karte werden optisch hervorge-
hoben, fiir ihn uninteressante Informationen werden herausgefiltert. Dadurch
wird es dem Nutzer ermdglicht, relevante Daten in kiirzester Zeit aus der Kar-

te abzuleiten.

Die Optimierung der Daten erfolgt dabei sowohl unter Beriicksichtigung der
vom Nutzer erwiinschten thematischen Aussage der Karte als auch unter Be-
riicksichtigung des von ihm verwendeten Endgerats zur Visualisierung. Dies
wird durch die Anwendung kartographischer Abstraktionsverfahren auf die
Objekte der Karte erreicht. Diese ermdglichen es, gewiinschte Objekte zu be-
tonen und irrelevante Objekte durch Vereinfachung zu minimieren. Die Karte
wird somit in ihrer Komplexitat reduziert, ohne an Inhalt zu verlieren. Die
Anwendung der Abstraktionsverfahren wird dabei so gewéhlt, dass die Karte
den maximalen Informationsgehalt bei gleichzeitig minimierter Systembelas-

tung des sie darstellenden Endgerits liefert.

Durch Verwendung offener Protokolle und Sprachen zur Generierung und

Visualisierung der Karte wird die Systemunabhéngigkeit zwischen den ein-
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zelnen beteiligten Komponenten erzielt. Der Nutzer des Servers ist also nicht
an ein bestimmtes Endgerdt oder an die Installation spezifischer Software
gebunden. Sowohl der Zugriff auf den Server als auch die Darstellung der
Karte ist fiir mehrere Kategorien von Endgeréten realisiert worden.
Weiterhin wurde eine strikte Trennung zwischen den Datenquellen und der
Visualisierungsplattform geschaffen. Mit Ausnahme der definierten Schnitt-
stelle arbeitet die Visualisierungsplattform unabhéngig von der darunter lie-
genden Datengrundlage.

Durch diese Trennung der einzelnen an der Visualisierung beteiligten Schich-
ten wurde die strukturelle Unabhéngigkeit und somit die Austauschbarkeit

und Erweiterbarkeit der einzelnen Komponenten realisiert.

5.2 Anregungen und Erweiterungen

Um die entwickelte Plattform effektiver nutzen zu kénnen, sind einige Erwei-
terungen und Verbesserungen denkbar. Bei Testldufen fiel auf, dass selbst auf
leistungsfahigen Endgeridten mit hardwarebasierter Grafikbeschleunigung die
Objekte der Karte artefaktbehaftet dargestellt wurden. Dies lief sich auch
durch die Minimierung der Komplexitiat der Karte nicht beseitigen. Es wird
somit angeregt, die Ursachen dieser Artefakte zu untersuchen und zur ein

verfahren zur storungsfreien Darstellung der Karte zu entwickeln.

Sinnvoll ist auch die Anbindung zusétzlicher Datenquellen iiber die entwi-
ckelte erweiterbare Schnittstelle zur Visualisierungsplattform. Anhand dieser
konnte die Aktualitdt und somit der Aussagegehalt der Karte betrachtlich

gesteigert werden.

Die Erstellung des XML-Dokuments zur Kommunikation zwischen dem Cli-
ent und dem Server wurde in dieser Arbeit nur prototypisch ,per Hand“
umgesetzt. Denkbar wére die Entwicklung eines Verfahrens zur Klassifikati-
on unterschiedlicher Nutzergruppen. Fiir jede Nutzergruppe konnte ein Profil
erzeugt werden, anhand dessen diese Nutzergruppe und deren Voraussetzun-
gen identifiziert werden konnten. Durch diese Identifikation kénnten die fiir

diese Nutzergruppe am besten geeigneten Gestaltungsmittel und Generali-
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sierungsverfahren zur Optimierung der Karte ihren Einsatz finden.

Weiterhin denkbar ist besonders im Bereich mobiler Endgerédte die Verbin-
dung von Verfahren zur Positionsbestimmung mit der Visualisierungsplatt-
form. In Kombination mit der Anbindung zusétzlicher, regelméfig aktuali-
sierter Datenquellen kénnten dem Nutzer aktuelle, positionsabhéngige Infor-

mationen innerhalb der Karte zur Verfiigung gestellt werden.

Ein Problem bei der automatischen Generalisierung einer hohen Anzahl von
Objekten stellt die Rechenzeit dar. Um — besonders im Katastrophenfall —
die Zeit zur Generierung der Karte zu minimieren, wére die Anbindung einer
Multireprésentationsdatenbank (MRDB) wiinschenswert. Da in einer solchen
Datenbank bereits unterschiedlich abstrahierte Reprasentationen der einzel-
nen Geometrien vorhanden sind, kann die Darstellung der Objekte ohne zeit-

aufwendige Berechnung von Generalisierungsalgorithmen veréndert werden.

Die semantische Bedeutung eines Objekts, die zur Berechnung dessen Eig-
nung als Landmarke benotigt wird, wurde fiir diese Arbeit anhand der sub-
jektiven Meinung des Verfassers in die Datenbank eingegeben. Sinnvoll wére
die Entwicklung eines Verfahrens zur automatischen Bestimmung der seman-

tischen Bedeutung eines Objekts.
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Anhang A

(Gauss-Kriiger Koordinaten

Bei Gauss-Kriiger Koordinaten handelt es sich um rechtwinklige ebene, d.h.
zweidimensionale Koordinaten. Diese bestehen aus Rechts- und Hochwert,
eine Angabe liber die Hohe iiber dem Meeresspiegel erfolgt nicht. Die Ab-
bildung der ndherungsweise kugelférmigen Oberfliche der Erde anhand der
durch die Gauss-Kriiger Koordinaten beschriebenen Ebene fithrt zu Verfal-
schungen der Langen-, Winkel- und Flachentreue. Zur Minimierung dieser
Verzerrungen wird der Rechtswert in seiner Ausdehnung begrenzt. Dazu wer-
den Streifen in der Breite von drei Léngengeraden gebildet (Meridianstrei-
fensystem). Dabei bezeichnet der Rechtswert den senkrechten Abstand der
Position vom Hauptmeridian. Zur Vermeidung negativer Rechtswerte ist der
Rechtswert auf dem Hauptmeridian nicht 0 sondern 500000.

Der Hochwert bezeichnet die Entfernung eines Punktes vom Aquator. Als

Langeneinheit wird bei Gauss-Kriiger Koordinaten der Meter verwendet.
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Gauss-Kriuger Koordinaten

o) 9 6" Langengrade
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Abbildung A.1: Gauss-Kriiger Koordinaten (Quelle: [39])
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