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Hinweise

In der Arbeit befinden sich einige Logos von Firmen, Softwareprodukten, Programmiersprachen und
diversen Standards. Hiermit wird darauf hingewiesen, dass auf die Quellen dieser Logos kein Bezug
genommen wird, under Ubersichtlichkeit nicht zu schaden.

Um die Lesbarkeit zu erleichtern, wird in der Arbeit die Sprachform des generischen Maskulinums
verwendet. Ich weise darauf hin, dass die Verwendung dieser Form geschlechtsneutral zu verstehen
ist.

Es wird darauf gechtet, dass zu schitzende Daten nicht in der im Rahmen der Arbeit angelegten
Datenbank eingetragen werden. Die f8tudierendenicht relevanteninformationenwerden ver
nachlassigt.



Danksagung

An dieser Stellenochte ichmich beiall jenen bedanken, die durch ihre fachliche und/oder persén
liche Unterstiitzung am Gelingen der Diplomarbeit beigetragen haben.

An erster Stelle méchteich HerrnDr. Konrad Rautzerwéahnen,der bei der Diplomarbeit almein
Betreuergewirkt hat

Mein besonderer Danlgebihrt auch meinen Eltern Alfred und Augustedie mir das Studium er
moglichen und mir bei meinen Entscheidungeaine wertvolle Stitze waremuchfir die Korrektur
der Arbeitmdchte ich mich gnz herzlich bei ihnen badken.

Vielen Dank auch an alRersonenvon denen ichkonstruktive Ideerfur diese Arbeit erhalten habe
AuBerdemmdchte ich michauch noch beimeinen Studienkollegerbedanken die mich wahrend
meines Studiurebegleitet undmoralischunterstiitzt haben



Kurzfassung

Die Diplomarbeit beschaftigt sich mit der Generierung von Indegenetzen und mit der
Berechnung und Visualisierung des schnellsten Weges zwischen zwei gewéhlten Punkten. Dazu
wurden mit einem WebGIS und einer WebApp zwei Plattformen entwickelt, diedien Web und
Datenbankserverlaufen. Um die Plattformen praktisch zu testewurden Gebaudepléane der
Technischen Universitat Graz verwendet.

Mit dem WebGIS ist es moglich, Wegenetze fir den Ind®weich zu generieren und zu verwalten.

Die WebApp iseine fur mobile Gerate optimierte Webseite, die standortbezogene Dienste anbietet
und eine visuelle Zielfuhrung zwischen Standort und Zielpunkt anhand von Karten ermdglicht. Die
Berechnung und Visualisierung dgstimalenWeges wurde neben dem Inde8erdch auch fir den
OutdoorBereich realisiert, um zwischen den Gebauden ebenfalls routen zu kdnnen. Hierfir kommen
zusatzlich OpedtreetMapDaten zur Anwendungndoor und OutdoorDaten werden entsprechend
miteinander verknupft.

Fur die Ortung des mobileBerates wurdepneben der Positionierung mittels @Bode noch weitere
Methoden implementiert. Die Positionsbestimmung erfolgt nur durch das bewusste Eingreifen des
Nutzers Bei derAngabedes Zielpunktestehen mehrere Methoden zur Auswablie umfangreidien
Anwendungmaoglichkeitenwerden durch den Einsatzon Symbolen und einer einfachen uibter-
sichtlich gehaltenen Meniflihrung unterstiitzt.

Abstract

Themaster thesis deals with the gengi@n of indoor path networks as wediswith the calculation
and visualization of the shortest path between two chosen points. Fomptitigosetwo platforms a
WebGIS and a WebAppere developedwhich operate on a weband database servetn order to
test the platforms building plansf GrazUniversityof Technologyvere used.

The WebGIS enablése generationof indoor path network andthe datamanagment

The WebApp i website, optimizedor mobile deviceswhich provides a locatiofbased service
(LBS). With the help of mapsvisualroute guidance betweethe starting pointandthe destination
is possibleln addition,it is possible taalculateandvisualiz the shortestpath for the outdoor area.
Therouting betweentwo buildings igealized with the help oDpen&eetMap data Special links are
used to connecthe indoor and outdooarea.

In order to enable positioning ahe mobile device QRCodesand a number ofurther methods are
implemented Thepositioningoccurs onlyafter intervention of the userTo indicate the destination
point a range ofselection methodscan beused The comprehensiveapplication possibilities are
enabledby symbols andlearlyarrangedmenu navigation.
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1. Glossar

1. Glossar

Begriff Bedeutung Beschreibung

API ApplicationProgramminglinterface | Schnittstelle zum Anwendungsprogramm

App Application Kurzform fur mobile Applikation

CAD Computer Aided Design Rechnergestltzte Konstruieren

CsSs Cascadindyle Sheet Siehe Abschnit4.13.2

DOM DocumentObject Model Spezifikation einer Schnittstelle flir den Zug
auf HTMEoder XMEDokumente

EPSG EuropeanPetroleum QurveyGroup | Die aus dieser Arbeitsgruppe entstanden
EPS&odes werden weltweit verwendet, uf
Koordinatenreferenzsystem und weitere ge
datische Datensatze zu unterscheiden.

GIS Geolnformation System deheAbschnitt4.5

GNSS GlobalNavigation&atellite System | SieheAbschnitt4.1.1

GPS Gobal PositioningSystem Die Beschreibung bezieht sich prinzipiell auf
GNSSysteme (GPS, Galileo, GLONASS, Da|
sichdie Bezeichnun@PSdurchgesetzt hat, wirg
dieserBegriff in der Arbeistellvertretendfir alle
Systene verwendet.

GUI GraphicalUser Interface Grafische Benutzeroberflache

HTML HyperText MarkupLanguage Siehe Abschnitf.13.1

JDBC JavaDatabaseConnectivity Dabei handelt es sich um eifaterbankschnitt-
stelleder JavePlattform.

JPEG Joint PhotographicExpertsGroup | Gangiges, meist verlustbehaftetes Grafikforma

jQuery - Ist eine freieJavaScripBibliothek, dieeseinfach
ermdglicht HTMiDokumente zu manipuliere
und grafischaufzuwerten

LBS Location-BasedService LBS sind standortbezogene Dienste b
Applikationen, die in Abhangigkeit vom Nutz{
standort darauf abgestimmte farmationen lie
fern. (itwissen.info- LBS 2015)

MEO Medium Earth Orbit Die mittlere ErdumlaufbahMEO)befindet sich
in einer Hohe zwischen 2.000 und.@00 km.
Diese wird vor allem fuMNachrichten, Navi
gations und Forschungssatellitegenutzt

NFC Near Held Communication Internationaler Ubertragungsstandard zum kg
taktlosen Austausch von Daten per Funktechni

OoDBC Open DatabaseConnectivity standardisierteSQEDatenbankschnittstelle



https://de.wikipedia.org/wiki/Datenbankschnittstelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Datenbankschnittstelle
https://de.wikipedia.org/wiki/Joint_Photographic_Experts_Group

1. Glossar

OGC

Open GeospatialConsortium

OGC ist eine internationale Vereinigung zur-H
wicklung und Standardisierung geografiscl
Daten, LBS und G(8wissen.info- OGC 2015)
Beispiele fur OGC Standards/Spezifikationen g
KML, GML, WMS, WFS, WCS usw.

0S

OperatingSystem

Betriebssystem

0OSGeo

Open SourceGegspatial
Foundation

OSGeo ist eine gemeinnitzige Organisation
Forderung und Entwicklung von Op8ource
Software mit Bezug zu Geoinformationssysten
sowie Forderung von freien Geodatéysgeo.org
2015)

OSM

Open Sreet Map

Frei nutzbare Geodaten in einer widnlichen
Datenbank

PHP

PHP:HypertextPreprocessor

Siehe Abschni4.13.4

PNG

Portable Network Grafics

Grafikformat mitverlustfreier Kompression

POI

Point of Interest

Dabei handelt es sich um Punkte, die fir d
Nutzer relevant sind.

Popup

Ein eigenes Browsétenster, das sich nach eine
bestimmten Ereignis 6ffnet. Bei dén der Arbeit
erwdhnten Popups handelt es sich um einfag
Info-Boxen, die an einer bestimmten Stelle
Browserfenster erstellt werden.

QGIS

QuantumGIS

Siehe Abschnit4.17.8

RFID

Radio-FrequencyiDentification

Technologie, um beriihrungslos Uber elekt
magndische Wellen Iformationen zwischen
Lesegerat und Transponder zu Utragen.

RSSI

ReceivedSgnal Srength Indicator

Indikator fur die Empfangsfeldstarke kabellog
Kommunikationsanwendungen

SBAS

Satellite BasedAugmentation
System

Satellitenbasiertes  Erganzungssystem (g
stationdr) um durch zusatzliche Informationg
die Genauigkeit vo@®NSSu verlessern.

SQL

Sructured Query Language

Dabei handelt es sich um ein®atenbank
sprache. Fir genauere Informationen sieh
Abschnitt4.14.1

TUGonline

Das TUGonlineist das Informations und Ver
waltungsystem der TU Graz. Es bietet Zugriff
sehr viele Ressourcennsbesondere auf allg
Daten zu Studium und Lehigortal.tugraz.at-
tugonline 2015)

UTM

UniversalTransversaMercator

Siehe Abschni4.12.3
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1. Glossar

W3C World Wide Web Gonsortium W3C ist eineMitgliedsorganisation die fur die
Standardisierung der Techniken des World W
Web zustandig ist. Beispiele fur standardisie
Technologieniad: HTML, XHTML, XML, CSS,
USW.

WebGL Web GraphicsLibrary In Browsern integrierte Welsrafikbibliothek

WLAN WirelessLocal Area Network Drahtloses lokales Netzwerk

WMS Web Map Services Unter einem WMS versteht man die webbasie
Erstellung von Karten innerhalb eines G
(giswiki.orgg WMS 2015)

XML EXtensibleMarkupLanguage Auszeichnungssprache zur Darstellung diie

chisch strukturierter Daten in Form von Te
dateien




2. Einleitung

2. Einleitung

2.1 Motivation

Die Idee zumDiplomarbeit entstand, als im Rahmen einer Lehrveranstaltung anTdehnischen
UniversitatGraz ein Raum nunit Mihe gefunden werden konnteNach damaligem Stand war die
Raumsuche anhamebn Geb&udeplanenur mit dem TUGonkhe moglich Der Aufruf dieser Webseite

YAG SAYSY {YINILK2YyS g4I N 2SR20K YNKal Y® aAdat SN
der man sich den gesuchten Raum anhand eines Stockwerkplans anzeigen lassen kann
(play.google.com TU Graz Raumsuche 201&jnRoutingzu dissem Raum im Geb&ude bietdie

App jedoch nicht an. Daher entstand die Idee, im Rahmen der Diplomarbeit reoigle
Navigationsanwendung &rstellen die eine Zielfihrung im Indodereich ermdglicht.

Eine Herausforderung stellt die Positionsbestimmungerhalb vonGebauden dar, fir die es noch
kein einheitliches Systergibt, im Gegensatz zGP$ mit dem eine Ortungm OutdoorBereich
problemlos mdglich istDie fir die Positionsbestimmung notwendige Infrastruktur sollte so einfach
wie moglich gehalten werden, um den Installationsaufwand der geplanten Anwendung zu reduzieren.

2.2 Zielsetzung

Es soll eine Anwendung eedit werden, die es ermoglicht, Rdume in Gebduden anhand einer
visuellen Zielfiihrung zu finden. Dazu dienen Gebaudeplanelrdennischen UniversitdBraz. Die
vorhandenen Rasterkarteder daflir ausgewahlten Gebaudrilissen zuerst routingfahig gemacht
werden DieserSchritt zur Generierunder Wegenetzesoll méglichst automatisiererfolgen Mittels
QRCodes die primar an den Eingangen anzubringen sind, soll die Position im Gebaude bestimmt
werden.Danachsollder Anwender von dieser Position ausrdgchnellste Weg zum gesuchten Raum

am Smartphoneangezeigtbekommen Die Darstellung des berechneten Weges soll Gber mehrere
Stockwerke maoglich sein.

AuRBerhalb der Gebaude soll delfihrunganhand vonGeodiensterwie derOSMerfolgen. Aich die
Positionsbestimmung mittel&PSsoll moglich seinDie Bestimmung des Standortes erfolgt nur durch
das Eingreifen des Anwenders und soll nicht kontinuierlich bestimmt wendenz.B. bei einem
Fehrzeugnavigationssystem. Auf eine kontinuierliche Positionsbestimmung wird verzichtet, weil in
den meisten Geb&auden die dafur notwendige Infrastruktur fehlt. Die finale Version der Anwendung
soll jedoch in jedem Geb&ude und ohne hohen Aufwand umsetzbar B& Applikationsoll auf
Smartphonsoder Tables lauffahigund leichtzu bedienersein.



3. Stateof-the-Art-Analyse

3. Sate-of-the-Art-Analyse

Bei einer Recherche nach bereits vorhandenen SysteameBereich deidndoor-Navigationhat sich
herausgestellt, dass bereits zahlreiche Losungen angeboten wefFadesh.alleSystemearbeiten mit
eigens aufbereiteten Karten und nutzen unterschiedliche Positionierieghoden. In diesem Ab
schnittsind Systeméeschrieben die etwa ein &hnlices Einsatzgebiet haben, wie dagstemin der
vorliegenden Arbeit.

3.1 vanillaNAV vanillaNAV

Die vanillaNAYPositionierungstechnologi@utzt optische Navigationsmarkezur Positionsfindung
DiesekleinenQRCodeskdnnenam Boden oder aden Wanden angebrachwerden Dadurch ist es
maglich, dasSystem schnell, einfach und kostenginstig in jedem beliebigen Gebaude zu installieren.
Nach gestarteter ZI&ihrung erkennt die vanillaNAXpp die Navigationsmarker und fuhrt den Nutzer
tber Augmened Realityund mit Hilfeeingeblendeter Navigationspfeile ans ZgkeheAbbildungl).

Dies funktioniert fur denninen- und AuBenbereich gleicheralen Uber denvanillaNAWManager
koénnen Ziele und Routen definiert bzw. Zusatzinformationen gespeichert werden.

Schritte:
1 Plan des Gebaudes laden
1 Navigationsziele und Zusatzinformationen
definieren
1 Positionen der Navigationsmarker angeben
1 Navigationsmarkeausdrucken und montieren

Kosten:
Jedes Ziel sowie jede Zusatzinformation zu einem Ziel
wird ab 99Centim Monat angeboten. In den auf der
Webseite angegebenen Preisbeispielen wird eine- Aus
stellungshalle mit 20 Austellern mit ca. 8wllar pro
Monat urd ein Museum mit 50 Zielen mit Kosten von
2.300Dollarim Jahr angegebemN&ahere Informéonen
sind unter(vanillanav.com 201%u finden

Abbildung1l ¢ vanillaNAVApp
(pbs.twimg.com- vanillaNAV 2015

3.2 Deep Map

Das international agierend&-Unternehmen Heidelberg Mobibietet ein Service zur Erstellung von
2D/3D Indoor-Karten an.Aus CADGebaudedaten werden 2D/3D IndeKartenerstellt und mit zu
satzlichenGlSInformationen ausgestattetAuf Wunsch kanauchlindoor-Routing integriert werden.



Funktionen:

= =

=A =4 =4

Abbildung3 ¢ Multifloor -Indoor-Routing(deep-map.com- Funktionen 2015)

2D/3D KartepAnsicht(sieheAbbildung2)
Integration aller géngigerPositionierungs
|I6sungen wieGP$S WLANund Bluetooth
Beacons

Platzierung voriP O

Interaktive Karte ntilnformationen zu ver
schiedenen Standorten

Darstellung mehrerer Etagen sowie Reali

sierung eines Multifloetndoor-Routing
(sieheAbbildung3)

Stufenloses Zoomen und Rotieren
Individuelle Anpassung des Designs
Integration von GoogldMaps ode OSM

iy
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SR
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Anwendungsbereiche:

=A =4 =4 =4 -8 -8 -9

Die Informationen basieren agdleepmap.com- DeepMap 2015)

Events

Messen
ShoppingCenter
Firmengelande
Flughafen
Bahnhofe
Krankenhauser
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3. Stateof-the-Art-Analyse

3.3 indrz indrz CAMPUS

Mit der indrzApp der Firma gomogi ist es moglich, d8ssdierende, Besucher und Mitarbeiteiner
Universitat anhand einer Karte dé&deg zum gewtlinschten Zielgtoblemlosfinden. Der berechnete

Weg wird auf der Karte visualisiert, wobei dies auch tUber mehrere Stockwerke und auch fur den
gesamten CampuBereich moglich ist (siehn&bbildung4). Karten kénnen entweder in 2D oder 3D
dargestellt werden. Durch die
Verknupfung mit den
Verzeichnissen der Universitat
ist es mdoglich, bestimmte
Informationen in die App
einaibinden. Die Auswahl des
Standortes und des Ziels erfolgt
manuell oder Uber ein Posi
tionierungsverfahren. Die Infer
mationen beziehen sich auf
(panoramatec.com - indrz
campus 2015) =

Abbildung4 ¢ indrz-campus(panoramatec.com indrz-campus 2015)

3.4 Navvis NAV' S

Dabei handelt es sich um einf&pplikation mit der
man in Gebduden anhand visueller Informationen
navigieren kann. Um nach dem richtigen Weg zu
suchen nimmt manmit der App einesSmartphons

ein Foto der Umgebungauf (siehe Abbildung 5).
Dieses Bildwird anschlieRendmit den gespeicherten
Aufnahmeneiner Datenbank verglichenDurch ent
sprechende Algorithmen kander Aufnahmestand
punkt bestimmt werden und der Wegwird, wie bei

Navigationsystemen Ublichmit Pfeilen eingblendet.  Abbildung5 ¢ NAVVISApp (naglviS-lmt-ei-tum-de- about
2015

Wie bei allen andern Methoden féllt auclhier die
Arbeit des Kartierensicht weg In diesem Fall missen dRGumeauch mit einem Lasegescannt
sowieFotosaufgenommenwerden.

Der Artikel basiet auf (navvis.Imt.ei.tum.de NAVVIS 2015)

Ein &hnliches Konzept wurde von der technischen étgitdt Wien und von einem Staufp-
Unternehmen fur den Flughafen Wien realisi@ttturezone.at- TUWien NavigationsApp 2015)
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3.5 ROOMAPS ROOMAPS »
ROOMAPS ist eine Informationslésung flr mobile Endgenditeder sichdie
Nutzeruber SmartphonéApps ineinem Gebaudezurechtfinden. Dabei werden
bestehende digitalégGebaudeplane irein vektorbasiertes Formatibergefihrt.
Mit ROOMAPS ist es auch mogli@esucher bzw. Kundenstrome innerhalb
einesGebaudes auf Hed#laps zu visualisieremnd auszuwerten

Die Positionsbestimmung erfolgt durch eine Signalstarkenauswertung de
iBeacons (sieheAbbildung 6). iBeacons sindkleine autarke Bluetooth Low
Erergy-Sender. Durch die Nutzung der Sensoren des Smartphones kann mittg
t I NIA]SEFALGS NDOSNFRK KWHBY RNVR togedelndrti 2
werden. Dabei soll eine Genauigkeit w&in bis zweMetern erreicht werden.

AYYdzy 3

Das verwendete Verfahrerrsut virtuelle Partikel auf der gesamten Nutzflache
(sieheAbbildung7). Anhand der Schritterkennung und der begehbaren Flach@pildungé ¢ iBeacons
werden unwahrscheinlfee Partikel schrittweise entferntNach einigen Metern T(Q?;mg%}ls)
konzentrieren sich die virtuellen PartikeNahere Informationen zu diesem

Themasind auf(roomaps.com ROOMAPS 2015\ finden.

.
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Abbildung7 ¢ Partikelfilterverfahren
(roomaps.com Technology 2015)

3.6 awiloc = Fraunhofer

Das Frauenhofeinstitut in Nirnberg bietetri den BereichenLokalisierungind Navigationinnovative
Technologien und Systemlosungan. Das Angebot reichtlabei von einzelnen Modulen und Kem
ponenten bis hin zu fertigen Lésungen.

Dabei werden Uber zehn verschiedene Lokalisierungstechnologien zu mafigeschneiderten Prototypen
und Systemen angepasst, weiterentwickelt und kombiniert.

Einsatzfelder:

9 Verkehr undAutomotive

9 Sicherheit

1 Logistik

1 Information und Unterhaltung
1 Robotik
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Mit awiloc wurde eine Losung zur Positionsbestimmung entwickelt, die die charakteristische Feld
starkerverteilung vorhandener Funknetzwerke nutzt. Dabei werden drahtlose Funknetzwerke auf
BasisdlesWLANStandardsals Basis verwendet. Die Lokalisierung erreicht dabei eine Genauigkeit von
wenigen Metern. Ndhere Informationen zu awiloc sind untdgjis.fraunhofer.de - Adaptive
Systemsoftware @15)und (iis.fraunhofer.de rssi/awiloc® 2015)u finden

3.7 Google IndoofMaps a

Seit zwei Jahren nutZBoogle fir seindndoor-Maps WLANSIgnale
um mittels Trilateration den Standortin Gebauden zu bestimmen.
Diese Technologie kanmit mobilen Apps genutzt werder(siehe

Abbildung8). 440,  Taketheelevatoruptothe st floor »
Nach derzeitigem Stand ist die Verwendung diespp jedoch auf ;

sehr wenige Gebaude beschrankt. AuRerdem ist die Ortung sehr - s s RN g iR
genau, was praktische Tests gezeigt haben. Adeathier Anzeige des Wm;‘.{,,, B

richtigen Stockwerkekommt es zu FehlernMeist liegt es an der
mangelhaften oder schlecht optimierte®endefinfrastruktur des
Gebaudes, welche aus WLARYutern besteht

Gyardian GNC Livewell &

& Armani Jeans a

Kazo - Select City Walk

Die Informationen beziehen sich afgfoogle.com indoormaps 2015)
und den Zeitschriftenartike(StelzelMorawietz 2015)

Levelg  ChiKitchen & Bar

Pantaloons &

Abbildung8 ¢ Google MapgIndia-
Indoor 2015)
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4. Theorie

Dieses Kapitel enthalt Information tiber den theoretischen Hintergrund der Arbeit.

4.1 Positionsbestimmung

Um die Positioneines Endgerates zu bestimmeibt esunterschiedliche Methoden. Dabeinter-
scheidet margrundsatzlich zwischen aktiver und passiver Ortung.

4.1.1 Aktive Ortung

91 IP-Adresse:Jedes Gerat mit Interneugang hat eine offentliche 4Rdresse, welah von einem
Internetprovider bereitgestellt wird. Damit kann die Position des Gerates naherungsweise
bestimmt werden. Die Genauigkeit der Annaherung kann jedoch unterschiedlich stark sein.
Néahere Informationen sind untébrowsercheck.pcwelt.deGeolokalisierung 201Zufinden.

9 Zellortung: Das dahtlose Mobilfunknetz besteht aus unzahligen Mobilfunkmasten, dessen
Positionen genau bekannt sind. Jeder Sender deckt einen in etwa kreisformigen Bereich um sich
herum ab, in dem das Funksignal noch fehlerfrei decodiert werdem.kDie genaue Abdeckung
ist jedochabhéngig von Grél3e und Typ der Antenne, der Sendeleistung, den meteorologischen
Einflissen und vor allem von der geografischen Oberflache, da z.B. Gebaude und Berge dieses
Signal abschirmen kénneuf Grund der Uberlagung der Abdeckungsbereiche entstehen
sogenannte Ortungszellesiehe Abbildung9), die meist eine Wabenanordnunigaben. Jede
dieser Zellen besitzt eine eindeutigeCellDd @ { 2 0 | f RSmadtgh@& bei Sihgm
Mobilfunkmasten einbucht, wird das vom jeweiligen Netzbeteeitegistriert. Dieser weild damit
auch in welcher Zelle sich das Mobiltéte gerade befindet und gibt diese Daten bei Bedarf an
das Geratveiter. Die Genauigkeit dieser Positionierungsmethode ist abhéngig von der Gro3e der
Ortungszelle, welche wiederunbhangig von der Dichte der Mobilfunkmasten ist. Da in weniger
dicht besiedelten Gebieten weniger Mobilfunkmasten bendétigt werdshdiese Methode dort
sehr ungenau.

Abbildung9 ¢ Ortungszelle(handyortung
und-schutz.de- GSMOrtung 2015)

Die Informationen Uber die Zellorturgasierenauf (handyortungund-schutz.de- GSMOrtung
2015)und (de.wikipedia Funkzelle 2015)

10



4. Theorie

1 GPSDabei werden die Signakon GPSSatellitenverwendet, um die Positiodurch Laufzeit
messungen zu bestimmen. Dahendtigt man einen im mobilen Geratintegrierten GPS
Empfanger. Um die Position berechnen zu kdnnemndastdgnal vonmindestens vier Satelliten
erforderlich, da vier Unbekannte zu bestimmen s{dié Koordinaten X, y, z sowie dehren
fehler). Die Satelliten umkreisen die Erde in Umlaufbahf®EQ und decken die gesamte
Erdoberflache al{siere Abbildung10). In Gebaudekdnnendie Signhale jedoch nur vereinzelt
eindringen und es ist daher niclmoglich, die Position im Indo@ereichzu bestimmen. Der
Vorteil dieser Methoddliegt in derweltweiten Abdeckungdes OutdoofBereiches, bei einer
Genauigkeitvon ca. 8- 12 Metern. Diese kann noch durch weitere Methoden wie .Z3BAS
zusatzlich verbessert werderulRerdem kénnen durch die kontinuierliche Bestimmung der
Position die Geschwindigkeit und die Bewegungsrichtung bestimmt werddoderne
Smartphones nutzen sogenanntesGRS AssistedGPS), umiber das Mobilfunknetz die
AlmanachDaten (Bahnparameter und Korrekturdaten) zu aktualisieren. Die Positions
bestimmung kann so Beblich beschleunigt werden, da die Ubermittlung der Almar@aten
Uber das GRSignal imExtrem&ll bis zu 12,5 Minuten daun kann.

Receiver

Abbildung10 ¢ GPSPositionierung(seosproject.eu- Satellitenbahnen 2015)nd (jaxa.jp- GPS 2015)

Die Informatioren Uber GPS beziehen sich gibwoma- GPS 2015und (quantenwelt.de-
Almanach 2015)

T WLAN:Dabei wird die Position Uber dikuswertungder WLANSignaleder ndheren Umgebung
berechnet. EinEnloggenin eines der Netzwerke ist nicht notwendigs werden lediglich die
Informationen Gber Signalstarke und die Kennung des Funknetzes bendgighe frei verflgbar
sind Um die Position zu bestimmeist ebenfalls die Kenntnis der Standoder WLANRouter
erforderlich. Je mehr Signale empfangen werden, desto genauer kann die Position bestimmt
werden. Im Gegensatz zu GPS funktioniert diese Methode auch innerhalb von Geb&uden. Der
Nachteil isf das die notwendige Infrastrukturin Form von zahlreichen veroien WLAN
Routern vorhanden sein mus&nterstitzend kénnen auch Verfahren wie Szenenanalysen
eingesetzt werdenVorteil gegentber anderen Methoden ist, dadas Kundenverhalten auf
gezeichnet werdekann

Das Hintergrundigsen tber WLAN basiert a(fikipedia- WLANbasierte Ortung 2015und
dem ZeitenschriftenartikMEYER 2008)
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Bluetooth: Ahnlich wie bei WLANSst es seit der Version 1.1 mdglictie RSStu ermitteln, die ein
Indikator fUr die Signalstarke ist. Damit kann die Position von Endgehistimmt werden,
wobei eine Genauigkeit von bis zwei Meternerreicht werden kann. Die Signalstarke ist jedoch
stark von der Umgebung und den Materialierhdhgig, welche sich in unmittelbarer Umgebung
befinden. Um eine hohe Genauigkeit zu erreichen, ist wie bei der Positionsbestimmung mittels
WLAN eine entsprechende Infrastruktur notwendig, indem man eine hohe Dichte an soge
nannten BluetoothBeacons garardit. Nahere Information sind untefindoorortung.de -
Ortung mit Bluetooth 2015u finden.

Inertialsensoren:Mit Hilfe der in Smartphones oder Tablets eingebauten Inertialsensoren (Be
schleunigungssensor/Accelerometand Drehratensensor/Gyroskope) kann die relative Position
bestimmt werden. Um daraus die absolute Position zu bekommen, ist auch die Position des
Gerates zum Zeitpunkiles Messbeginns erforderlich. Daher kadieses Verfahrenwelches

I dzOK YAl o55FHEHRK  wSD |SHuO i yKSribinafioh NdR XndererVerfahren
eingesetzt werden Mit dem Faktor Zeit bzw. mit der Entfernung summieren sich die
systematischerFehler auf, so dass dieositionierungsgnauigkeit darunter leidetEinen grofl3en
Nachteil diese Verfahres stellen die schlechten Sensoretiar, welche in den mobilen End
geraten eingebaut sindAus diesem Grund sollen solche Systeme in Zukunft zusatzlich mit
Gebaudemodellen (Mapatching) und/oder Bewegungsmodellen (Schrittdetektion Beil%
gangenavigation) ausgestattet werden, um die Genauigkeit zu verbessern. Detaillierte Infor
mation zu Inertialsensoren sind untéree-wifi-service.de- Passive IndoeNavigation 2015)
(LOULIER 201aid (Leitfadeng Hardware, Software, +Sicherheit V2.0 201%u finden.

Weitere Methoden: Nutzung von Licht, Ultraschall oder Magnetfeldern zur Ortung.

4.1.2 Passive Ortung

)l

QRCodes:Bei der Positionshestimmunmittels QRCodeist das Einscannen des Codes am
Standort erforderlich, welches mit nahezu jedem Smartphone méglich/istr eine Anwendung
kann dieser Code entschlisselt werden und die darin enthaltenen Informationen kénnen zur
Bestimmung der Position verwendet werden. Diese Information kann eine Referenz zur
Ortsinformation sein oder kann auch die Position selbst enthalten. FolgendaidMbiNachteile
bietet diese Losung gegentuiber den Methoden der aktiven Ortung:

Vorteile:

A im IndoorBereich einsetzbar

fur eine grobe Positionsbestimmung ausreichend

leicht umsetzbar

kostengtinstig

zusatzliche Informationen und Angebote sind im Code integrierbar
wird auchschon von einigelWebbrowsen unterstiitzt

> > >

Nachteile:
A eine Internetverbindung isérforderlich
A QRCodes kénnen leicht manipuliert/zerstort werden
A Der Zugriff auf di&ameraAPI istderzeit nur mit wenigen Browsern méglichas die
Entwicklung von WebApps erschwert.
A Die Messung von Kundenstrémen oder Frequentierung ist nicht moghc

12
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Weitere Informationen tber die Ortung mittels €kdesind unter(ree-wifi-service.de Passive
Indoor-Navigation 2015zu finden.

71 Bildverarbeitende Methoden Neben QRCodes gibt es noch weitel@ldverarbeitendeMdglich
keiten, die Position anhand von Bildern bzw. Symbolen zu bestimmen.

1 RFIDNFC Bei diesem Verfahren wird die Position auf einem
RFIBTransponder gespeichert (sieldbildungll). Bekannt ist
diese Technik auch durch den internationalen Ubertragtings
standard NFC Mit einem Lesegerét kann die gespeicherte Inf
mation berdhrungslos Uber eine kurze Distanz Ubermitt
werden. Jedoch habeheute nur die modernstenSmartphones
ein NFCLesegerat eingebaut. Vorteignd hingegen der geringe
Preis undder niedrigeStromverbrauclsowie die geringe Grof3e.  Abbildung11¢ NFGChip
Nahere Informationen sind unter (RFID Radiofrequenz (electronics360.globalspec.com

Identifikation 2010und (praxistipps.chip.de NFG- Was ist das? NFGTag 2015)
2015)zu finden.

4.2 Indoor-Navigation

Unter dem Begriffndoor-Navigation versteht madie Positionsbestimmungnd die Berechnung des
optimalen Weges zum Ziel innerhadtines Gebauds. Auch die Zielfiihrungguidance)ist genau
genommenein Teilbereich davon.

Waéhrend fir den OutdoeBereichGPSals Standard akzeptiewird, gibt es fur den Indoerbzw.
Gebaudelreich noch kein einheitliches System, welches wirklich Uberzeugen. k¥sdgesin
Abschnitt 4.1 beschriebeneSystem hat seine Veorund Nachteile, wobei meist eingeringe
Fehlerquote mit hohen Kosten verbunden ist oder umgekdBeider Ortung mittelsQRCodeist es
aulBerdem nicht méglich, die Position automatisiert bzw. kontinuierlich zu bestimmen, sondern nur
dann, wenn der Benutzer aktiv eingreift

Die erreichbare Genauigkeit spieleibder IndoofPositionierung ebenfalls eine wichtige Rolle.
Wahrend man beGPSchonmit einer Genauigkeit von zehn Meterufrieden ist, wird inndralb von
Gebauden eine praziee Ortsangabe benotigt. Die Detektion des richtigen Stockwerks ist fur eine
Indoor-Navigationsanwendung ebenfalls entscheidend.

Der Einsatz eineNavigationsanwendung innerhalb von Gebaudsnauch davon abhangig, ob der
Gebéaudebesitzer die entsprechendkarteninformationen und Infrastruktur bereitstellt.

Anwendungsgebiete:

1 Privater KomfortUnterhaltung
1 Marketing

9 Tourismus

1 EinsatzkraftéMilitar

M Industrie

Detaillierterelnformation sind unte(CZYCHOLL 20%%)finden.
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4.3 Routing

Unter Routing versteht man in der Navigation die Berechnuog mdglichenWegenin einem
253SySiil ® 5FYAG 6SNRSY CNY3ISy o0SKIYyRStld 6AS az2?2
(HOFMANMNVELLENHOF, LEGAT, and WIESER R8OBhrung entlang einer berechneten Route

anhand von akustischen oder visesll Informationen wird alsZielfhrung (engl. guidance)
bezeichnet Unter einer Route wird eine Folge von Wegpunkten verstand#ia miteinander

verbunden sind

4.4 LocationBased Services

Damit werden standortbezogene Diendtezeichnet die anhandder Positionsdaten eines mobilen
Endgeratesbestimmte Informationen und Dienste bereitstellemie Art und Genauigkeit der
Positionierung ist gerateabhangifjleben der Verwendungn Navigationsanwendungen (Freizeit
Flottenmanagementu.w.) werden diese Diensteauch vermehrtin der Unterhaltung oderzur
Optimierung von Werbekampagnen eingesetflie Nutzung ortsbezogener Dienste ist in der
Europaischen Union durch Richtlinien und Gesegeregelt. So werden z.B. stiortbezogene
Informationen als shiitzenswert letrachtet. Daherwird in vielen Fallewom Nutzer die Bestatigung
des Standortesingefordert Die Informationen beziehen sich gitvissen.info- LBS 2015)

Ein LBS besteht im Wesentlichen aus den drei Komponenten:

1 Geoinformaion (Aufbereitung, Analyse und Visualisierung von Geodaten)

1 Navigation Bestimmung des Nutzerstandortes, Berechnung des optimalen Weges sowie
Zielfihrung)

1 Kommunikation (Datentbertragung, meist tber Internet)

4.5 GISc Geogrdische Informationssysteme

Geogrdische Informationssysteme sin@chnergestiitzte Systemdoestehend aus Hardware, Soft
ware und Daten. Diese finden im Bereich der raumbezogenen Daten Verwendung, wobei in einem GIS
folgende Aufgaben vereint werden:

Erfassung
Speicherung
Verwaltung
Aufbereitung
Analyse
Visualisierung

= =4 -8 -4 -8 -9

Ein solches System verbindet grafische Geometriedaten (Kartenmaterial) mit numerischen Attributen.
Né&here Informationen tber GIS sind unfartalis.de- GIS 2015)ind (cartogis.de- Was ist GIS? 2015)
zu finden.
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4.6 Graphentheorie

4.6.1 Definition

Die Graphentheorie ist ein Teilgebiet der Mathematik, welches sich mit Graphen und ihren Be
ziehungen zueinander beschéftigt. Die ersten Ansétze dieses Teilgebietes entstan@efKadigs
" berger Brickenproblem) und um 1850 (Vierfarpesblem).

3@ 5 . : . :
g Ein Graph besteht aueiner Menge von Punkter\§bildung12),
\ die man als Knoten @dt seltener auch als Ecken bezeichnet.

Zwei der Knoten kénnen durch sogenannte Kanten bzw. Bdgen

1 .G miteinander verbunden sein. Ob diese Kantgerade oder
geschwungen sind, disjunktiv sind oder sich Uberkreuzen, hangt
2 o/ von der grafischen Darstellung ab und ist von der formalen
Abbildung12 ¢ Beispiel fir einen Graphe D€finition des Graphen ‘{naph?ngigiralghgb _ pB X mit der
(BINDER 2006) KantenmengéO plt hplw h¢hv hott holy

Die Graphentheorie wirdnter anderem bei der Berechnung von kiirzesten Wegen benétigt. Ein Weg
ist eine naturliche Folge seiner Knoten.

Einen Grapén kann man nach folgenden Kriterien unterscheiden:

9 gerichteter GraphEin Graph, der mindestens eine gerichtete Kante enthélt. Eine gerichtete
Kante wird anstatt durch Linien mit einem Pfeil verbunden, wobei die Verbindung nur in eine
Richtung besteht. Die Pfeilrichtung gibt an, in welche Richtung die Verbindung maoglich ist.

1 ungerichteter Graph: Graphder keine gerichteten Kanten enthalt. Die Kanten werden als
Linien dargestellt und eine Verbindung besteht in beide Richtungen.

1 planarer GraphEin Graph heil3t planar, wenn er in der Ebene so gezeichnet werden kann,
dass sich see Verbindungslinien (Kanten) nicht kreuzen. Dabei ist die Anzahl der Kanten
linear abhéngig von der Anzahl der Knoten. Diese erzeugen auch weniger Rechenaufwand.

finit Graph:EinGraphmit endlicher Anzahl von Knoten
vollstdndiger GraphEin Graph, indem jeder Knoten durch eine Kante mit einem areter
Knoten verbunden ist.
Weitere Begriffe:
1 adjazent: Ein Knoten ist adjazent, wenn er durch mindestens eine Kante verbunden ist.

i Baum:Ein Graph, der keinen Kreis enthélt. Ein Baum mit genanoten hat genawn-1
Kanten. Bd&ume kommen jedoch in Wegenetzen nur untergeordnet vor. Bei Baumen gibt es
immer nur einen kirzesten Weg. Baumstrukturen finden Verwendung bei der Optimierung
von Speicherplatzo z.B. auch bei der Verwendung von Ka(sehe Tiles Abschnitt4.10).

Der Abschnittbasiert auf (DIESTEL 20060HOFMANMVELLENHOF, LEGAT, and WIESER, 2003)
(BINDER 2006nd(mathe.tufreiberg- Graphentheorie 2015)
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4.6.2 Speicherung von Graphen

Um einen Graphen zu speichern, gibt es mehrere Mdglichkeiten. Die einfachste und logischste
Variante ist dieVerwendung einer Adjnzliste, in der von jeder KamtAnfangs und Endknoten

sowie dessen Attribute gespeichert werden. Eine weitere Moglichkeiteise Adjazenzmatrix zu
verwenden, in der jede Zeile einem Anfangsknoten entspricht und jede Spalte einem Endknoten.
Sollte eine Verbindung zwischen den Knobasteheng A NR Rl a4 CSf R oaudndieSA y 3 S G N
entsprechenden Koster® ! ya2y aiSy & A NRachwiligderwssk sich Deéi NdicEeS y @
Matrizendie hohe Dimension § ¢) und das nur ein Kantenattribuvverwendet werden kannDer

Vorteil liegt aber im leichten Zugriff auf solche Tabellen. Eine Alternative ist die gekettete (indizierte)
Adjazenzliste. Dabei werden eine Knotend eine Bogentabelle angelegt. In der Knotentabelle steht
der BogenindexAusder Differenz zum nasten Bogenindex erhédlt man die Anzahl der Bogen, die
von diesem Knoten ausgehen. Die jeweiligen Kanten der Bogentabelle erhalt man wiederum tber den
Bogenindex. Dabei missen die Bégen unbedingt aufsteigend und lickenlos nummeriert sein. Durch
die Aufteilurg in zwei Tabellen wird weniger Speicherplatz benétigt, egal wie viele zusétzliche
Attribute die Bogentabelle enthalt. Ein wichtiges Kantenattribut sind die Kosten, mit der jede Kante
bewertet wird.

Die Kostert entsprechen einem Gewicht, das von der Léiaphangig ist. Aber auch eine zusatzliche
Abhangigkeit von weiteren Kantenattributen ist mogliale z.B. erlaubte Geschwindigkeit.

In Abbildung13, Tabellel, Tabelle2 und Tabelle 3ist ein Beispiel einer geketeten Adjazenzliste
dargestellt.

v, ¢ XKosten Tabellel ¢ Adjazenzliste
v, XKnoten
VSXStartkqoten ID|vs|Vvz|C
v, X¥%A St | 11112 |4
2 |1 13 |13
31|11 4 |3
4 12 |3 |11
Vi v, 5 [2|5]3
6 |4 |3 |8
714 |5 |6
8 |53 |3

Abbildung13 ¢ Gerichteter Graph, eigene Darstellung nac
(HOFMANMNWELLENHOF, LEGAAJ WIESER 2003)
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Gekettete Adjazenzliste:

Tabelle2 ¢ Knotenliste

Vs 1/2[3]4|5:6
Bogenindex| 1| 4|6 |6|8:9
——

6-4 =2A 2 Bdgen

Tabelle3 ¢ Bogenliste

Bogenindex| 1 ({2 |3|4 |5|6|7]|8

Vz 2|3 |4]3 |5|3|5|3

c 4/13/3|11(3|8|6/(3
Speicherplatzbedarf:

Formell ¢ Vergleich zwischen den Speichervarianten

Adjazenzmatrix: Adjazenzliste:

Q Py @mQa aQe Q cA) ¢WQaa Qe
gekettete Adjazenzliste:

Vergleich:
Q @ ¢ ¢EQaaQeQ 1 Q Q

Der Vergleich der Speichervarianten (si¢temell) zeigt, dass die Speicheruames Graphen, der
aus 8 Bogen bestehin einer Matrix am meisten Zellen benétigt und diekettete Adjazenzlistam
wenigsten Speicherplatz benétigDiese Abschnittbasiert auf(HOFMANMNVELLENHOR:GAT, and
WIESER 2008hd (WIESER 2013)
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4.7 Algorithmen zur Berechnung der kiirzesten Wege

In diesemAbschnittwerden GrapherAlgorithmen behandelt, die die zentrale Frage beantworten,
wie man am schnellsten von Punkt A nach Punkt B kommt. Diese Algorithmen basieren darauf, dass
die Kanten des Graphen durch Kosten bewertet sind.

4.7.1 Dijkstra-Algorithmus

Beschreibung:

Der Algorithmus ist nach seinem hollandischen Erfinder Edsger W. Dijkstra benannt und I6st das
Problem der kirzesten Pfade. Der DijksMgorithmus wird verwendet, um anhand der Kosten der
einzelnen Kanten den glnstigsten Weg vom Startknaterallen anderen Knoten des Graphen zu
berechnen. Ausgehend von einem Startknoten werden die Nachbarknoten verarbeitet und von diesen
wiederum die Nachbarknoten, bis schlie3lich alle Punkte besetzt wurden. Die Kosten des Pfades
werden dabei aufsummierind fiir jeden besetzten Punkt gespeichert

Am Anfang werden die Kosten zu allen Knoten auf unendlich gesetzt, da zu diesen zunéchst noch kein
Weg bekannt ist. Die Kosten des Startknotens werden auf null gesetzt. Der Kaertelie geringsten

Kosten aufweis ist der nachste Knoterder besetzt wird und von de die weiteren Berechnungen

augyehen. Im ersten Schritt ist das der Startknoten. Jeder Knoten kann nur einmal besetzt werden.
Ausgehend vom besetzten Knoten werden die Kosten zu den Nachbarknotendargdressert,
a2ft0S F2t 3SyRS . SRA y(NadhfadkndtedziionBnicht Segetzt und sitaNdeS R S NJ
Y23GSy NOSNI RAS ySdzS YIFyidS ISNAYIASNI fa RAS 074K
immer aus der Summe der Kosten zu seinem &faggrknoten und den Kosten daktuellenKante.

Die einmal berechneten Kosten zwischen Startpunkt und einem bereits besuchten Knoten werden

nicht mehr gedndert. Allerdings garantiert der Algorithmus, dass beim Erreichen eines Knotens kein
kirzerer Pfad zuhm existieren kann, als der zuvor berechnete. Die Kosten zu den noch nicht
besetzten Knoten kénnen sich jedoch laufend verringern.

Bei jeder Aktualisierung der Kosten wird der aktuell besetzte Knoten als Vorgéangerknojeneftir
(Nachba¥r)knoten gespeigert. Damit kann am Ende der Berechnung der schnellste Pfad zu jedem
Knoten konstruiert werden. Da immer der Vorganger gespeichert wird, erfolgt die Konstruktion in
umgekehrter Reihenfolgalso vom Zid&inotenzum Starknoten. Letzterer hat keineiWorganger.

Der Algorithmus wird in der Regel so lange durchgefiihrt, bis alle Knoten besetzt sind. Um die
Performance zu verbessern, kann auch eine Abbruchbedingung implementiert werBemwenn ei
oder mehrere Punkte erreicht bzw. besetatirden.

Es wid zwischereweiVarianten unterschieden:

1 singlesource shortest path:
Die Kosten zwischen Startpunkt und allen Knoten werden berechnet.
1 singlepair shortest path
Die Berechnung wird solange durchgefihrt, bis ein definierter Zielknoten erreiaht w

Negatve Kantenkosten sind mit diesem Algorithmus nicht mdglich.

Quellen:(m9.ma.tum.de- Der DijkstraAlgorithmus 2014und (HOFMANMNVELLENHOF, LEGAT, and
WIESER 2003)
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Laufzeit des DijkstraAlgorithmus

Es wird angenommendass der Algorithmus auf einem Graphen mitKnoten undm Kanten
ausgefuhrt wird. Wenn jeder Knoten des Graphen besetzt wird, gibt es mindesteciwitte. Da aus
allen n Knoten derjenige mit der geringsten Distanz auszuwalkderbraucht der Algorithmus also
¢ ¢ Einzelschritte.

Bei jeder Knotenbesetzung werden die Nachbarknoten der ausgehenden Kanten betrachtet und
anhand der Kosten entschiedeob einer dieser Knoten als nachstes besetzt wird. Dadurch werden
alle Kanten des Graphebetrachtet, was wiederum bedeutet, dass der Dijkgifgorithmus weitere

m Einzelschritte benotigt. Die Gesamtlaufzeit des Algorithmus liegt also iGrd&enordnungt

¢ . (m9.ma.tum.de Der DijkstraAlgorithmus 2014)

Pseudcodes:
FUNCTION Dijkstra(graph, source)

# Initialisierung

FOR EACH vertex i IN graph
d(i) A b
p(i) A none (NaN)
END

d(source) =0

# Verarbeitung der Knoten

WHI LE s umén€ >0
vi = v; in T with smallest d
T(v;i) =none (NaN)

FOR EACHvV; OF N(v;)
costs= di +cCj

IF costs < d;
d; = costs
Pj = Vi
END
END
END

In Anlehnung an:(gitta.info - Dijkstra Algorithm: Short terms and Pseudocode 20ifmd
(m9.ma.tum.de- Der DijkstraAlgorithmus 2014)

# Dijkstra Algorithmus

# Eingabe: Graph, Startknoten (source), (Zielknoten bei single - pair shortest
path)
# Initialisierung - Vorbereitung des Graphen:

fur alle knoten des Graphen:
setze Kosten ( d) auf unendlich
setze Vorganger (p) auf none

setze Kosten ( d) von  Startknoten auf 0
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4. Theorie

# Verarbeitung der Knoten:

SOLANGE noch Knoten in Liste der zu verarbeitenden Knoten ( T):
bestimme den Knoten mit den geringsten Kosten (aus d) A minKnoten
entferne minKnoten aus Liste der zu verarbeitenden Knoten ( T)

far alle Nachbarknoten von minKnoten:
neue Kosten = Kosten von minKnoten + Kosten der Kante von minKnoten
zu Nachbarknoten (c)

WENN neue Kosten < Kosten von Nachbarknoten ( d):
setze Kosten von Nachbarknoten ( d) auf neue Kosten
setze Vorganger von Nachbarknoten (p) auf minKnoten
# Ausgabe :
Kostenliste ( d) fir jeden Knoten,
kiirzester Pfad (anhand einer Liste mit Vorganger p)

Die Gesamtkosten vom Startpunkt zu den jeweiligen Punkten ergeben sich aus
Kostenliste ( d).

In Anlehnung an (inf-schule.de- Der Algorithmus von Dijkstra 2014)

In Tabelled sind die Variablen der Pseudocodes beschrieben.

Tabelle4 ¢ Beschreibung der Variablen

Kiirzel Beschreibung Dimension

d Liste mit Kosten zu aIIen.andgren Knotetari®noten hat Kosten 0, nich o &
besetzte Knoten am Beginn siAsl

p Liste mit jeweiligen Vorgangerknoten, Startknoten hat keinen Vorgang p €
T  Liste aller Knoten des Graphen, besetzte Knoten werdenang gesetzt p £
N Liste der Nachbarknoten p 8
Ci Kosten der Kanten zu den Nachbarknoten p 8
\ Knoten ID -

n Anzahl der Knoten
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4. Theorie

Beispielin Anlehnung an das BudiHOFMANMNVELLENHOF, LEGAT, and WIESER @)3)n

(WIESER 2013)

Vi

\"

2

¢ XKosten
v, XKnoten

Abbildung14 - Gerichteter Graph, eigene Darstellung nach
(HOFMANNWELLENHOF, LEGAT, and WIESER 2003)

Tabelle5 ¢ Liste der Kosten

d
#lV | Vi|Va|Vs |Va]|Vs
1- [0]|P|P |P|D
2w |04 ]13]3 [P
3|va|l0 [4 [12]3 |09
4lvo |0 [4 113 |7
5|vs|0 |4 [10]3 |7

Tabelle6 ¢ Liste der Vorganger

p
#|V |Vvi|V2|Va|Vs]|Vs
11 - - - - - -
2|vi]- Vi|Vi|VL]|-
3 Vgl - Vi | Va4 | V1| Vg
4 Vo | - Vi |Va | V1| V2
5|vs]- Vi|Vs |Vl | V2
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4. Theorie

Im Beispie(sieheAbbildungl4, Tabelle5 und Tabelle6) wird der Knoterw; als Startpunkt gewahlt.

1
1

Im 1. Schritt, der sogenannten Initialisierung, werden die Kosten der d.i§tejeden Knoten

auf unendlich gesetzt. Die Kosten des Knatgllekommen den Wert O.

Aufgrund dessen, dass alle andeiferte ind hoher sind, wirdv, als erstes besetzt (2. Schritt).

Als nachstes werden die Kosten zu jedem Nachbarknoten berechnet. Fir den Startpunkt gilt,
dass in Listel die Gesamtkosten zu den Nachbarknoten gleich gio wie die Kosten der
jeweiligenKante ¢;). Fur alle Nachbarknoten kann in der Liste der Vorgangerkngiedef
Knotenv; eingetragen werden.

Da vy der Knoten mit den geringsten Kosten litste d ist, wird dieser als nachstes besetzt.
Anzumerken ist hier, dass alle Knotetie bereis besetzt wurdenvon der Knotenliste
gestrichen werden und nicht mehr als Kandidaten in Betracht gezogen werden kdnnen. Bei der
Aktualisierung der Liste missen aldlem 3.Schritt die Kosten des aktuell besetzten Kneten

den Kosten der jeweiligen Kanfe;) addiert werden Beispiel- Fir den Nachbarknotew gilt:

QU Qu @ ). Sollten die neu berechneten Gesamtkosten geringer ausfallen, als zuvor
berechnet, werden diese in der Listieaktualisiert. Sollten sich die Kosten &ndern, kommt es
gleichzeitig auch zu einer Aktualisierung des Vorgangerksatdristep.

Die Schritte4 und 5 erfolgen analog zu Schritt 3, wobei die Berechnung nach dem 5. Schritt
beendet wird, da alle Knoten abgearbeitet wurden. Anhandldsteneintrdgen d des5. und
letzten Schritteskann man digeweiligen Gesamtkosten vomé&stknoten v, zu den jeweiligen
Knotenim Beispielentnehmen Die Reihenfolge detlirzestenRoute kanmmit Hilfe der Liste

der Vorgangerknoteifp) des letzten Schrittes nachvollzogen werdent &én Knotenv; wére

dasb © 0 © v © v, wobei anzumerken ist, dassler Beginn immer beinZielknoten
erfolgt.
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4. Theorie

4.7.2 A*-Algorithmus

Allgemeines:

Der A*Algorithmus ist ein Algorithmus zur Bestimmung des kirzesteneg/egischen zwei Knoten.

Bei diesemAlgorithmus spricht man auch von einem heuristischen Algorithmus bzw. einem
informierten Suchverfahren. Der A&lgorithmusverwendetim Gegensatz zumijkstraAlgorithmus

eine Schatzfunktion, um zielgerichtet suchen zu kénnen. Durch das Miteinbeziehemisétalichen
Informationen kénnen jene Knoten ausgewahlt werden, die wahrscheinlich schneller zum Ziel fihren.
Damit kann die Laufzeit fir die Berechnung des schnellsten Weges zwischen zwei Knoten verringert
werden.

- ~J Charakteristisch fur diesen Algorithmus ist, dass das Suchfeld
L] Y sich nicht in alle Richtungen gleich ausbreitet und stattdessen
/] e zum Zielpunkt orientiert ist (sieh@bbildung15). Die Schatz

/ - funktion ist ein Gewicht, das fir jeden Knoten die direkten
- Kosten, die sich aus der Luftlinie zum Zielknoten berechne
Uy angibt. Danti kann jener Knoten als néachsteuusgewahlt

N werden, der sich am nachsten zum Ziellerotbefindet. Die

= e berechnete Strecke zum Zielpunkt ist im Normalfall nie kirzer
als die direkte Verbindung.

Abbildung15 ¢ Heuristisches Suchverfahrer

(HOFMANN’VE'—'—EZ’\(')B'%F' LEGAT, and WIE (m9 ma.tum.de- Der AxAlgorithmus 2014)

Berechnung:

Jedem Knotepwerden Kosterf(j) zugeordnet:
Formel2 ¢ Geschétzte KostefHOFMANNWELLENHOF, LEGAT, and WIESER 2003)

N0 Q0 Q0
A g(j): Kosten vom Startknoten bis Knotgn
A h(j): Geschatzte Kosten vom Knotg@ois zum Zielknoten

Der Algorithmus bauauf zwei Listerauf, der OPEiste,in welcher die besetzten Knoten enthalten
sind, deren Nachfolger nochicht untersucht wurden und de€LOSEDiste, welche die Knoten
enthalt, deren Nachfolger bereits ermittelt wurdeBeide sind anBeginn der Berechnuriger. Gleich
wie beim DijkstraAlgorithmuswird mit dem Startknoten gestartet. Dabei wird imarsten Schritt
dieserKnoten zur OPENiste hinzugeflgind dessen Kosten auf 0 gesetzt.

AnschlieRend werden alle Knoteso langebesetzti bis der Zielknoten erreicht wird. Der néachste
Knoten ist immer jener ihden geringsten Gesamtkosten Darauf wird jener Knoten aus de&PEN

Liste entfernt und dessen Nachbarknoten werden untersucht. Neben der Berechnung der Kosten zum
Nachbarknoten Ubeden kostenglnstigsten Weg spielt audkr heuristische Kostenanteft eine
wichtige Rolle, der sich aus der direkten Distanz (Luftlinie) zum Zielknoten ergibt. Sollte sich der
Nachbarknoten bereits in einer der Listen befindamd die neu berechneten Kest 7 (Formel2)
geringer gin, als deren aktuelle Kostetfj), wird der Nachbarknoter der OPENListe hinzugefugt
Ansonsten wird der Knoten verworfen. Am Ende detedsuchung der Nachbarn wird der aktuell
besetzte Knoten der CLOSEBte hinzugefiigtWeitere Informationen zur Berechnung sind unter
(web.mit.edu- Pathfinding using A* 2002)nd (HOFMANMNVELLENHOF, LEGAAd WIESER 2003)
nachzulesen.

23



Laufzeit;

4. Theorie

Die Laufzeit des Algorithmus ist abh&ngig von dessen verwendeter HeEuskkion.In jedem Fall
besitzt der A*Algorithmus eine bessere Laufzeit als der Dijkstigorithmus. Die Komplexitat liegt

bei O(9). Die Starke des Algorithmus liegt jedoch am zielgerichteten Suchen, da dadurch nur ein

Bruchteil der Knoten deSraphen betrachtet werden mugsn9.ma.tum.de- Der A*Algorithmus

2014)

Im Gegensatz zumijkstraAlgorithmusmuss deser Algorithmus fir die Berechnung der kirzesten

Wege zwischen Startknoten undlem anderen Knoten des Graphe&mtsprechend oft ausgefuhrt

werden.

Pseudocods:

FUNCTION A_star(graph, source, target)

# Initialisierung

init OPEN _list
init CLOSED _list

OPEN_list .add(node =

# Verarbeitung der Knoten

source, d= 0)

WHILE length( OPEN_list) >0
d_min = smallest d in OPEN_list
vi =node in OPEN_list where d = d_min
OPEN_list.delete(node = v i)

FOR EACHv; OF N(v ;)
IF v; ==target

ELSE
END

END

CLOSEDIist

END

AZiel erreichto

break;

g= ¢Cj

h = dist( Vi, source)

f =g+h

IF v; existin OPEN_list AND d <= f
nothing

IF v; existin CLOSEDIist AND d <=f
nothing

ELSE
OPEN_list.add(node = v i,d=H")

END

.add(node=v ;,d= d_min)

Der Code basiert aifiveb.mit.edu- Pathfinding using A* 2002)
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4. Theorie

# A* - Algorithmus

# Eingabe:

Graph, Startknoten, Zielknoten

# Initialisierung - Vorbereitung des Graphen:

initialisiere OPEN Liste A noch abzuarbeitende Knoten
initialisiere CLOSEDListe A Dbereits abgearbeitete Knoten
fuge den Startknoten der open- Liste  hinzu

setze die Kosten (d) des Startknotens auf 0

# Verarbeitung der Knoten:

SOLANGE der Zielknoten nicht erreicht ist:
finde die geringsten Kosten ( d) in der OPEN Liste
finde den Knoten in der OPEN Liste , wo Kosten am geringsten A v
entferne  u ausder OPEN Liste

fur alle Nachbarknoten:
g = Summe der Kosten vom Startknot en uber den
kostengunstigsten Pfad
h = direkte vom aktuellen Knoten (v) zum Zielknoten

f =g+h
WENN sich der gleiche Knoten bereits in der OPEN Liste
befindet und seine Kosten d geringer oder gleich hoch sind
als f
verwerfe den neuen Knoten
WENN sich der gleiche Knoten bereits in der CLOSED Liste
befindet und seine Kosten d geringer oder gleich hoch sind
als f
verwerfe den neuen Knoten.
SONST
f ige aktuellen Knoten der OPEN Liste hinzu (node)
aktuelle Kosten in OPEN - Liste  speichern  (d)
fuge u der CLOSEDListe  hinzu (node)
aktuelle Kosten (d_min) des Knotens in CLOSEDListe  speichern (d)
# Ausgabe :
Kosten (Zielknoten),
kurzester Pfad (aus CLOSED - Liste)

Der Code basiert a(iveb.mit.edu- Pathfinding using\* 2002)

In Tabelle7 und Tabelle8 sind die Listen und Variablen der Pseudocodes beschrieben.

Tabelle7 ¢ Beschreibung der Listen

Kirzel Beschreibung

OPEN_list Liste der besetzten Knoten, der&tachfolger noch nicht untersuch
wurden, Attribute: node, d (Kosten)

CLOSED list Liste der Knoten deren Nachfolger bereits ermittelt wurd
Attribute: node, d (Kosten)
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4. Theorie

Tabelle8 ¢ Beschreibungler Variablen

Kurzel Beschreibung

N Liste der Nachbarknoten

f Gesamtkosten

g  Kosten vom Startknoten bis Knotgn

h Geschatzte (heuristische) Kosten vom Kngtieis zum Zielknoten
c Kosten der Kanten zu den Nachbarknoten

d  Liste mit Kosten zu allen anderen Knoten

node Knotenliste

v Knoten ID

4.7.3 Weitere GraphenrAlgorithmen

1 BellmanFord-Algorithmus

Im Gegensatz zu den beiden vorherigen Algorithmen berechnet diémBnFord-Algorithmus
auch kirzeste Wege, wenn nedgae Kantengewichte gegeben sinm9.ma.tum.de -
Graphalgorithmen 2014)

1 FloydWarshallAlgorithmus:

Der Algorithmus von Floyd/arshall berechnet den kiirzesten Weg zwischen allen Paaren von
Punkten. Erdnktioniert ebenfallsbei negativen Gewichte(m9.ma.tum.de- Graphalgorithmen
2014)

 Bidirektionale Suche:

Bei diesenSuchverfahren (siehAbbildung16) werden T 1 N
zwei Berechnungen simultan durchgefulietB. mittels /
DijkstraAlgorthmus). Dabei werden Startund Ziel L™ Ut
knoten als Ausgangsknoten verwendet. Die Abbruch / N

bedingung des Verfahrens ist erreicht, wenn zwei identq— | A\ ,/
Knoten besetzt wurden und damit eine durchgehende kel L |
Verbindung zwischen beiden Agangspunkten mdglich N ,/

ist. Bei disem Verfahren kann man im Idealfall eine
Zeitersparnis von 50% erreichdBejwveissieheFormel3). Abbildung16¢ Bidirektionales Suchverfahre
Dabei ist es jedoch unbedingt erforderlich, dass dOFMANNNVELLENHOEEGAT, and WIES
Algorithmen pardiel arbeiten. Die Informatioren 2003)

basieren au{HOFMANMVELLENHOF, LEGAT, and WIESER 2003)

Formel3 ¢ Kreisflache( WIESER 2013)
O (IS O ¢O0- O =0
O 0
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4.8 Datenbanken

Eine Dagnbank ist eine selbststandigend fir den flexiblen und sicheren Gebrauch ausgelegte
Datenorganisation zwsystematischen Ansammlung von Daten. Diese wird dazu verwendet, um grol3e
Datenmengen strukturiert zu speichern und zu verwalieirtschaftslexikon.gabler.deDatenbanken
2015) Ein Datenbanksystem(DBS) besteht aus zwei wesentlichen Teilerbasierend auf
(reeg.junetz.de Datentanksystem 2015)

1 Datenbankverwaltungssystem (DBMS): Diese hochkomplexe Verwaltungssoftware besteht
aus einer Vielzahl von Werkzeugen, um intern die strukturierte Speicherung zu organisieren
und um Datenzugriffe zu kontrollieren. Es kdénnen auch mehi@atenbanken zugleich
verwaltet werden.

1 Datenbank: Diese besteht aus einem zusammengehorigen Datenbestand und wird vom DBMS
(sieheAbbildungl?) verwaltet.

/ Datenbanksystem (DBS \

Datenbankmanagementsystem

DBMS

Datenbank Datenbank

DB DB

4

Abbildung17 ¢ DBS (Eigene Darstellung)

<

Es gibtverschiedene Arten von Datenbanksystememiche durch das Datenbankmodell festgelegt
werden. Um die Verwaltung und den Zugriff auf die Daten zu realisigibhes fur jedes Daten
banksystem(DBSkine Datenbanksprache.

Grundlegende Anforderungen an [RabankSysteme(sqtund-xml.de- Grundbegriffe und Konzepte
von DatenbaniSystemen 2015)

T Vermeiden von Redundaem:
Informationen sollte nicht mehrfach abgelegt werden.

9 Sicherstellung einer maximalen Integritat der Daten:
Alle abzulegenden Informationen zerfallen in kleinste Einheiten, die vielfachen Einschran
kungen unterliegen kdnnen.

1 Datensicherheit:
Der Schutz gegen Datenverlust sowie Schutz gegen unerlaubten Zugriff wird gewahrleistet.
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1 Transaktionen:
Regelung des pallelen Zugriffs mehrerer Benutzer.

4.8.1 Datenbankmodell

Die Grundlage fir die Strukturierung der Daten und deren Beziehungen untereinander wird durch das
Datenbankmodell festgelegt. Dabei gibt es folgende Modditlatenbankenverstehen.de -
Datenbankmodel 2015)

Relationales Datenbankmodell
Objektorientiertes Modell
Objektrelationales Modell
Hierarchisches Modell
NetzwerkModell
Dokumentorientiertes Modell

= =4 -8 a8 8 -9

4.8.2 Relationales Datenbankmodell

Dieses tabellenbasierteModell speichert die Daten zeilenweise und ist das am weitesten
verbreitetste Modell.

Eine solche Datenbank besteht aus einer Sammlung von Tabellen (Relationen) und Beziehungen, die
uber Schliussel miteinander verknipft sein konnrehe Abbildung 18). Jede Zeile (Tupel) einer
Tabelle entspricht einem Datensatz, wobei jedeipel aus mehreren Spalten (Attributen) besteht.

Das Relationsschema einer Tabéégtdie Anzahl und den Typ der Attribute fest.

Attribute Tabellenname } Relationsname
A A1 T An } Relationsshema

EEd

Relation =9

Tupel =

LN

LN

Abbildung18 ¢ Bestandteile einer DB (Eigene Darstellung)

Die Operationen auf diese Relationen werden durch die relationale Algebra bestimmt, wobei diese
auch Grundlage fir dibatenbanksprach8QlList.

Relationale Datenbanken bauen auf atomaren Attributeaf. Dadurch wird das Arbeiten tni
raumbezogenen Daten, die zwei oder drei Dimensionen haben, erschwert. Als Alternative werden
spezielle Geodatenbanken bzw. Erweitegen angeboten, die Geometriaténtypen unterstitzen.

Die Informationen beziehen sich a(dlatenbanka-verstehen.de- Relationales Datenbankmodell
2015)
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Normalisierung

Darunter versteht man die Aufteilung von Attributen auf mehrere Relationen (Tabelses wird

unter Berucksichtigung der NormalforméNF)realisiert, um Redundanzen zu vermeiden. Aul3erdem
sollen dadurch funktionelle und transitive Abhangigkeiten vermieden werden. Das Ziel ist ein klar
strukturiertes Datenbankmodell.

1. Normalform:

Eine Relation (Tabelle) befindet sich in der 1. NF, wenn digeWéreiche aller Attribute der
Tabelle atomar sind. Ein Wert ist atomar, wenn dieser nicht mehr weiter in seine Bestandteile
zerlegbar ist. Beispl: Trennung des Namens in Yand Nachname.

2. Normalform:

Eine Relation (Tabelle) befindet sich genau danmér 2. NF, wenn diese sich in derNF
befindet und jedes Nichtschlusselattribut von jedem Schliisselkandidatéfunktionalabhangig
ist.

3. Normalform:
Eine Relation (Tabelle) befindet sich genau dann in der 3. Wi wiese sich in de2. NF
befindet und kein Nichtschlisselattribut transitiv von einem Kandidatenschliissehgighiat.

Die 3. NF ist das Ziel einer erfolgreichen Normalisieruday sie einerseits Anomalien und
Redundanzen verhinderaber auch ausreichenderformance fliiSQEAbfragenund noch gentigend
Flexibilitat fur den Entwickler bieteNahere Informationen zum Thema Normalisierung sind unter
(datenbankerverstehen.de Normaliserung 2015u finden.

Schlissel
9 Primarschlissel (Primary Key):

Dieser wid zur eindeutigen Identifizierung eines Datensatzes verwendet. In einer
normalisierten Datenbank besitzen alle Tabellen einen eindeutigen Primarschlissel. Sollte ein
Datensatz anhand eines Attributes nicht eindeutig identifizierbar sein, ist es auch mdglic
den Primarschlissel aus mehreren Attributen zusammen zu setzen (z.B.:uNor
Nachname). Dabei muss sichergestellt werden, dass jede dieser Kombinationen nur einmalig
auftritt. Ansonsten wird ein kinstlicher Schlissel angelegt, der aus einer forterien
Nummer besteht. Im Falle, dass mehrere Attribute der Relation eindeutig sind, werden diese
Attribute als Schlusselkandidaten bezeichn@atenbankerverstehen.de- Primarschlissel
2015)

1 Fremdschlussel (Foreign Key):

Dabeihandelt es sich um eine Spalte, die auf einen Primarschlissel einer anderen Tabelle
verweist(datenbankenverstehen.de Fremdschlissel 2015)

4.8.3 Objektorientiertes Datenbankmodell

In einem objektorientierten Datenbankmodell(OODB) werden Daten zusammen mit ihren
Funktionen in einem Objekt gespeichert. Dieses Datenmodell basiert auf den GesetzméaRigkeiten der
objektorientierten Programmierung und vermeidet damit das wiederholte Zusammensuchen
zusammengetirender Daten. Die Dateb&ageerfolgt tiber Funktionen des Objektes oder Uber eine
SQEahnliche Sprache (OQL, Object Query Language).
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Da die Verbreitung objektorientierter Programmierung die Integration der Daten in relationale
Datenbanken zunehmend erschwert, gewinnt dieses &llozlinehmend an Bedeutung. Der Einsatz
einer Objektdatenbank ist wesentlich effizienteveil die aufwendige Verknipfung von Relationen
wegfallt. AuBerdem kdnnen multimediale Inhalte und komplexere Datentypen integriert werden.

Auf Grund der geringen Mareitung von OODB gibt es dafir jedoch nur wenige kompatible
Schnittstellen. Die Informationen basieren aufdatenbankenverstehen.de - Objektorientiertes
Datenbankmodell 2015)

4.8.4 Hierarchische Datenbankmodd

Dabei handelt esich um das alteste Datenbankmdidén dem die Daten in Form einer Baumstruktur
dargestellt werden. DieVerknlpfungen werden Uber ElteindBeziehungenrealisiert. Dieses
Modell ist jedoch sehr starr und bietet dem Entwickler wenig Freiheit. Bieneich der XML:
Entwicklung kann dieses Modell dagegahr effektiv genutzt werdefdatenbankerverstehen.de-
Hierarchisches Datenbankmodell 2015)

4.8.5 Netzwerkdatenbankmodell

Im Vergleich zum relationateDatenbankmodell besitzt dasetzwerkditenbankmodelkeine strenge
Hierarchie. Ein Datenfeld besteht aus einem Namen und einem Wert. Der Vorteil diesessNavdell
dasses unterschiedliche Lésungswege angibas kanmuchproblematisch seinwenn der Enwickler

nach einem eindeutigen Losungsweg sucht. Wenn das Modell stéandig weiter wachst, verringert sich
audh schnell die Ubersichtlichkdilatenbankerverstehen.de Netzwerkdatenbankmodell 2015)

4.8.6 Objektrelationale Datenbank

Eine objektrelationale DatenbankORDB)integriert die Konzepte einer klassischen relationalen
Datenbank mit Paradigmen der objektorientierten Programmierung. Das Ziel dieser Synthese ist, die
ausgereifte Technologie der relationalen Datenbanken auf digadsation beliebiger Daten
auszuweiten. Im Vergieh zu relationalen Datenbankamterstiitzt dieses Datenbankmodell Daten
objekte und Operationen hdoherer Komplexitat. Beispiele fir Objekteemdild- und Audiodateien

oder Karten. Da die Verknupfungerér Objekte erfolgen, konne®@RDBwvesentlich effizienter sein.

In der Geoinformation geht der Trend immer mehr in Richtung objektorientierter Ideen.

Von verschiedenen Herstellern wurde das relatite Model um objektorientierteKonzepte erganzt,
ohne vorhandene Entwicklungen zu stéren. So konnten fiir das urspriingliche Datenbanksystem zu
satdiche Erweierungen bereitgestellt werden.

N&here Informationen sind untditwissen.info- Objektrelationale Datelpank 2015und (BARTELME
2005)zu finden.
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4. Theorie

4.9 PostgreSQL F’ostgreSOL

PostgreSQL ist ein frei verfigbares objektrelationales Datenbankmanagementsystem (OR{2BMS),
ohne Lizenierung genutzt werden darf. Dieses Op&wourceDatenbanksyem ermoglicht die
Speicherung nicht atomarer Daten, Vererbung und Objektidentitdsnerlaubtien Benutzern auch,
das System durch selbstdefinierte Datentypen, OperatameshFunktionen zu erweitern.

PostgreSQL basiert auf dem Cli&@rverModell,in demein Server di®ateien der Datenbankowie
die Verbindungen zum Client verwaltet. AuRerdem werden die Anfragen der -Bliegtamme
bearbeitet. Kommunizrt wird meist Uber eine TCPANRrbindung, wobei ein PostgreSQerver
Verbindungen zu mehrereniéhts parallel verwalten kann.

Eine Tabelle einer Datenbank kann bis zu 32 Terabyte groR werden und kann eine unbegrenzte
Anzahl an Datensatzen enthalten (Zeilen). Die Anzahl der Attribute (Spalten) ist jedoch je naeh Daten
typ auf 250bis1.600 begrenzt.

PostgreSQL bietehachtigeWerkzeugean undkanntber Moduleauchprozedurale Sprachen in den
Sener eirbinden wie z.B. die PostgreS®Iigene SprachePL/pgSQLZusatzlichgibt es aich noch
C/C++, Pythorund PHRBIbliothekensowie JDBGInd ODBE&SchnittstellenDer Abschnittbasiert auf
(postgresgl.de- das freie objektrelationale Open Source Datenbanksystem 2Q&) (c't zu
Postgresql v7.0.2 2000)

4.10 Tiles

Unter Tiles €nglisch furKacheln) versteht man die mosaikartig zusammengesetzten Einzelteile, die
gemeinsam ein vielfadsgroReres Gesamtbild ergebedie Trennung in einzeln€achelrermdglicht

eine einfachere Berechnung und einen geringeren Arbeitsspeicherverbr&iehldee ist hoch
auflosendeKarten in Tiles zu unterteilen uneinzelneTiles clierdseitig zwischenapeichern, da
meist nur ein kleiner Kartenausschnitt itigt wird. Die Recherund die Ubertragungszeit des Bildes
werden beim Kartenaufbau ausbalaiect. In Tabelle9 sinddie Vor und Nachteile der Nutzung von
tiled und untiled Quellermufgelistet.

Tabelle9 ¢ Vor- und Nachteile von Tiled Layern

Layer
tiled

untiled
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4. Theorie

Zusammenfassung d&for- und Nachteileaus Tabelle9: Wenn eine hohe Performance und wenig
Flexibilitat gefordert sind, sollten Tildglaster verwendet werden. $@in laufend aktuelle Daten
bendtigt werden und die Layer nur aus einer oder zldatenquellen bestehen, sind UntildRhaster
die bessere Wahl. Es ist auch moglichide Varianten zikkombinieren indem man fir bestimmte
Zoomstufen Tiles verwendet und dazwischémtiled-Inhalte.

Auflosung bei TileeLayern

Die Aufldsungbei TiledLayern gibtdie Anzahl der Projektionseinheiten pro Piesl. Wenn der
Benutzerin eine Kartehinein oder heraus zoomt, wechselt eréme andereZoomstufe. Das Zoomen
andert die Anzahl der Kacheln, die verwendet werden, um die Karte darzustgilehe dazu
Abbildungl9). Jede Zoomstufe verdoppelt die Anzahl der Kacgheldie die Karteaufgeteilt wirdund
halbiert die Auflosung. Zootioevel 0 hakin Tile (1x1) und Zoorhevel 1 hawier Tiles (2x2). Zoom
Level 2 hat 16 Tiles (4x4) und so weitéfir die Berechnung dekuflésung jeder Zoomstufevird
Formeld verwendet, fiir die man di®rojektionsgrenzeW) unddie Zoomstufe (zpendtigt.

Formel4 Level 1 Level 2
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e -~ [ [alled.| 3d
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01|11)21(31]|41]|5161]|71

LW ogT Y
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Kachelaufldsung:
g 0.5 | .50 2,513,545 | 5,5 65| 7,5

T T ULQA
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0,7 (1,7 (27|37 |47 | 57| 67|17

Abbildung19¢ Tiles(GRATIER, SPENCER, and HAZARD 2

Der Inhalt defAbschnittshasiert au{GRATIER, SPENCER, and HAZARD 2015)
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4. Theorie

4.11Koordinatensysteme

Koordinatensystemsind Hilfsmitte] um die Positioreines Punktes durch Koordinaten definieren.

Durch Koordinaten lasst sich die Lage eines Punktes durch Zahlenwerte beschikiten.
Koordinatensystenist fix mit einem Objekt vertnden und wird durch Datum und Maf3stab definiert.
Dabei gibt das Datum an, wie das System im Raum verankert ist und der Maflstab, wie die
Koordinatenachsen (meist zwei oder drei) skaliert sind. Ein digitales Bilduwchzweidimensionale
Bildkoordinatenbeschrieben. Jene Koordinaten, die ndiér Erde in Bezug stehen, werden als
Weltkoordinaten bezeichnet

Systeme mit Weltkoordinaten (sieh&bbildung20) lassen sich unterteilen igeodétische¥> <0  dzy R
kartesischdx, y, zZKoordinatensysteme.

Dreidimensionale kartesische (rechtwinklige) Koordinatensysteme kommen vor allem im Zusammen
hang mit der Satellitenpositionierung vor. Um die Oberflache dele Emit zweidimensionalen
kartesischen Koordinaten zu beschreiben, werden Projektionen verwendet &iePe

Dasgeodatische (auch geografisgiordinatensystem wird durch die geografische Larngmd die
geografischeBreite 3 definiert. Aufgund der in Naherung kreisformigen Form der Erde wird ein
Kugekoordinatersystem verwendet und die Zahlenwerte in der Einheit Grad angegeben. Dabei
werden de Breitergrade vom Aquator aus gezahlt und die Langengrade vom Nullmeridiadyuth
Greenwich und die Erdachsefiniert ist. Als dritte Dimension wird die Hohe verwendet, welche von
unterschiedlichen Bezugsflachen aus definiert d&inn Langen und Breitenkreis stehen in jedem
Punkt orthogonal aufeinander, wobei jeder Langenkreis (Meridian) gleich lang ist und der Umfang der
Breitenkreise in Richtung der Pole abnimmit.

Z 4 aktueller Meridian

aktueller
Breitenkreis

Greenwich
(Nullmeridian)

Abbildung20 ¢ Weltkoordinatensystem eigene Darstellungnach(BARTELME 2005)

Da die Erde keine Kugel,isbndern ein Geoichabendie Koordinaten je nach Region unsehied
liche ReferenzsystemeDiese richten sich nach deren Referenzellipsaoids wiederum einem
regionalen Schwerefeld angepassird. International wird heute meist dag/orld Geodetic System
1984 (WGS84)als Referenzsysterbenutzt. Durch die Definition eines Bezugsellipsoids wird die
Realisierung eines geodatischen Datums mdglich.
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Ein Bildkoordinatensystem wird durch zweidimensionale Koordinaten (X, Y) definiert und hat meist
links oben/unten seinen Ursprung (0,0). Die Einheit wird in Pixel angegeben. Durch die Detektion von
Passpunkten mit Weltkoordinaten kdnnen diese Bildkoordinageoreferenziert werden.

Detaillierte Informationen Uber Koordinatensysteme sind un{&artenkundeleichtgemacht.de-
Koordinatensysteme 201%) finden.

4.12 Projektionen

4.12.1 Allgemeines

Die Projektion legt fest, wie die reale Weltelche in Naherung eirEllipsoidist, im zwedimen
sionalen Raum abgebildet wird. Aufgrund der Erdkrimmung ist die Abbildung nur eahEin
kungen moglich. Durch den Abbildungsprozess kommt es immer zur Verféalschung temitan
Entfernung, Riching und/oder GrolRgkowoma - Kartenprojektionen 2007)Je grofRer das abzu
bildende Gebiet ist, desto gravierender wirken sich diese FehleBauderAbbildung der Erde in die
Ebenewird versucht eine oder mehrere der folgelen Eigenschaften anzustrebenbasierend auf
(arcgis.com Kartenprojektionen 2015)nd (kowoma- Kartenprojektionen 2007)

1 Winkeltreue (Konformitat):Eine Abbildung ist winkeltreu bzw. konform, wen
die Richtungswinkel Azimutg eines Punktes in alle Richtungen richtig- a
gebildet werden. Dabei entsteht ein krummliniges Koordinatenngsizhe
Abbildung21). InkonformenKarten konnen Winkel korrekt abgelesen werdeng::
wasfur die Luft- und Seenavigatiowon grof3er Bedeutunigt.

f Langentreue:Langentreue Abbildungen bewahren die Entfernung- zviobiidung21 ¢ Konforme
schen bestimmten Punkten. Der Langenmal3stab kann jedoch nickibildung(wikipedia-
Uberall auf der Karte korrekt beibehalten werden. In den Abbildungéfpnforme Abbildungen
gibt es meist ein oder ehrere Meridiane,in denen die BEngentreue 2015)
ordnungsgemalf beibehalten wird. Eigenerell langentreue Abbildung
der Kugel in die Ebene ist praktisch nicht umsetzbar.

1 Flachentreue:Eine Abbildung ist flachentreu, wenn alle Flachen aufKiete das gleiche
Verhéltnis zeinander haben wie auf der Erddeist wird diese Eigenschaft vernachlassigt.

Es gibt zahlreiche Projektiondir unterschiedliche Anwendungen. Drei der haufigsten Projektionen
(siehe Abbildung 22) sind Zylinder und KegeProjektion sowie die Azimutalerdjektion, die Ab-
bildung in die Ebene.

@

Azimutale Abbildung Kegelabbildung Zylinderabbildung

Abbildung?22 ¢ Projektionen(artalis.de- Projektionen 2015)
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4. Theorie

Es wirdnach der Lage der Transformationsflache (sidlinbdildung23) unterschieden, wobei diese
normal, ransversal oder schiefachsig sein kann.

Normal Transversal Schiefachsig (schrig)
Kegel
1
Zylinder
Ebene '

Abbildung23 ¢ Lage der Transformationsflachgartenkunde-leichtgemacht.de-
Kartennetzentwurf 2015)

Die Abbildungsflache muss die Erdkugel nicht zwangslaufig beribosern kann diese auch
schneidenman sprichtdannvon einer orthogonalen SchnittprojektiasieheAbbildung24).

V— N Beruhrungsprojektion

Vﬂ\( | Orthogonale Schnittprojektion

Abbildung24 ¢ Abbildungsflachgkartenkundeleichtgemacht.de- Kartennetzentwurf2015)

4.12.2 Normale Mercatorprojektion

Diese entspricht einer konformen Zylinderprojektian, der der Zylinderdie Erdoberfliche am
Aquator beriihrt. Die Erdoberflaiche ist in erster Naherung eine Kugeloberflache, die nicht
verzerrungsfrei auf eine ebenkarte abgebildet werden kann. Aufgrund ihrer Beschaffenheit hat
diese Projektion starke Verzerrungen an den
Polen, welche Richtung Aquator geringer
werden (siehe dazu Zellgrol3eabbildung25).
Der Aquator wird langentreu abgebildet. De
Vorteil dieser Projektion ist, dass Kurslinie
Uber langere Distanzen alSerade abgebildet
werden konnen. Die MercatdpProjektion
kommt fiur eine Abbildung der Polregien
nicht in Betracht.

Abbildung25 ¢ Normale Mercatorprojektion(GRATIER,
SPENCER, and HAZARD 2015)

N&ahere Information sind unte(olanis.de- Kartenprojektionen 2015)(artalis.de- Mathematische
Grundlagen 2015) (kowoma - Kartenprojektionen 2007)und (kartenkundeleichtgemacht.de -
Kartennetzentwurf 20153u finden.
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4.12.3 Transversale Mercatormjektion

Diese ist die bedeutendsterojektion undist auch als Gauf3 i
KrigerProjektion bekannt (siehe Abbildung 26). Dabei /
werden kleine Abschnitte der Erde mit einem festgelegt
Meridianstreifensystem auf einen querachsigen (tnaars
salen) Zylindetibertragen. Einer der zwei Berthrutiggen
wird als Hauptoder Zentraineridian bezeichnet. Da bei der

der Zylinder die Erde beruhrt, ist dieser Meridian lange
treu. Auf beiden Seiten des Be@meridians wird durch die [Trarversaier terestar [
Meridianstreifen eine Flache definiert und auf dem Zylinder———=
abgebildet. Je schmaler der abzubildende Meridianstreif@bildung26 ¢ Transversale Mercatorprojektio
gewahlt wird, desto geringefallen die Verzerrungen aus.  (olanis.de- Kartenprojektionen 2015)

Mit wachsendem Abstand zum Bezugsmeridian nehmen

diese Verzerrungen zu und daher wird diese Art der Projektion nur flr sehr schmale Streifen ver

wendet (3°).

Beider UTM-Projektionwird die Erde durch einen Zylinder rechts und

einer Breite von 6° dopge so groR. DaUTM das GRS8Hllipsoid
verwendet, auf welchgsich auch das geodatisclzatum zur einheit
lichen Landesvermessung bezieht, findet diese Projektion immer m
Anwender. Im Vergleich da bezieht sich die Gatf¥uger-Projektionin 3

Osterreichauf das BesseEllipsoid. Abbildung27 ¢ UTM-Projektion

(artalis.de- Mathematische

Nahere Information sind untgplanis.de- Kartenprojektionen 2015) Grundlagen 2015)

(artalis.de - Mathematische Grundlagen 2015)(kowoma -
Kartenprojektionen 2007)nd (kartenkundeleichtgemacht.de Kartennetzentwurf 20153u finden.

4.12.4 Kegelprojektion

Bei einer Kegelprojektion wird die abzubildende Erdoberflache auf einen umhullenden Kegelmantel
projiziert. DieKegelprojektion ist fur die Abbildung von verhéltnismaRig kleinen Regionen in mittleren
Breiten geeignet. Dabei gibt es drei Mdglichkejtere die Projektion durchgefihrt Werden -

kann basierend aufkartenkundeleichtgemacht.de Katennetzentwurf 2015)

1 Bei dereinfachen KegelprojektiorisiecheAbbildung28) wird die abzubildende
Erdoberflache durch den Projektionskegel entlang eines Breltengrades
bertihrt. Entlang dieseBezugsbreitengradeist die Projektion verzerrungs
frei. Die Verzerrung nimt jedoch proportional zur Entfernung zuBreiten A
gradzu.

Abbildung28 (kartenkunde
leichtgemacht.de-
Kartennetzentwurf 2015)
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§ Die konforme Kegelprojektion (siehe Abbildung 29) schneidet die £
abzubildende Erdoberflache durch den Projektionskegel in zwei Bmit@
grade, welche verzerrungsfrei abgebildet werden. Je schmaler der Streife N\
zwischen den zwei Breitenstreife ist, desto geringer fallen die™ ~
Verzerrungen ausSie fallenjedoch deutlich geringenaus als bei der ein W
fachen Kegelprojektion. .

Abbildung29 (kartenkunde
leichtgemacht.de-
Kartennetzentwurf 2015)

1 Bei der polykonischen Kegelprojektion(siehe Abbildung 30) werden
mehrere Kegelprojektionen von mehreren Breitenstreifen durchgerhr
Jeder Kegel berthrt die abzubildende Erdoberflaiche an einem and -@'g.

[

>
ne e
: E-%
Breitengrad. Um die Verzerrungen zu minimigremrd der abzu T

bildende Breitenstreifen bewusst schmal gehalten. Durch das Zu
sammeriiihren mehreer Kegelprojektionerkonnen groRere Gebiete APPildung30 (kartenkunde

it . Vv q tellt q leichtgemacht.de-
mit geringer verzerrung dargestelit werden. Kartennetzentwurf 2015)

4.13 Skript- und Auszeichnungssprachen

HTML

4.13.1 HTML

HTML Hyper Text Markup Language) ist die Kernsprache von Webinhalten. So gut wie alle Inhalte
die im Webbrowser angezeigt werden, sind mittels HTML strukturiert. Genauer gesagt beschreibt
diese die Struktur und Semantik der Inhalte einer Webseite. HTML ist ein internatioratela&i

der sich technologisch laufend weiterentwickelt uddirch das W3C definiert wird. Die derzeit
aktuellste Spezifikation ist HTMLI&ozilla.org0 HTML 2015)

HTMLS5 ist die Sprache des Web 2.0 grit 1999 die letzte akzeptierte HTMeiterentwicklung. Sie

bietet neue Funktionen an, um z.B. grafische Elemente dynamisch zu erstellen und problemlos
einzubinden, was zuvor numit Hilfe zusétzlichePluglnsrealisierbarwar. Weitere Anderungen sind
semantische Divs wie z.B. Header und Footer sowie einige wéiteneularElemente

Das CanvaElement, welches mit seinen vielzahligen und machtigen Methoden erlaybiamisch
Grafiken in ein HTMDokument zu zeichnen, idabei die spektakularste Neuerung.

Ein Videelag bietetnun die Moéglichkeit, sehr einfach verschiedenste Videoformateiner Web
seite einzubinden(selfhtml|5.org- HTML5 Features 2015)

C55

4.13.2 CSS @

Bei CSSascadind}yle Sheets)handelt es sich um eineormatierungssprachiir HTML:Dokumente

(aber auch fuXMD. Neben einigen Formatierungen, die bereits ein Bestandteil/DMIL sind, kann
mithilfe von CSS die Darstellung von diesen Dokumenten auf vielféltige Art verandert werden. Diese
Formatierungssprache Klinkt sich nahtlos in HTML ein und erlaubt das beliebige Formatieren einzelner
HTMLElemente Der Abschnittbasiertauf (wiki.selfhtml- CSS 2015)
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4.13.3 JavaScript —
JavaScript
JavaScript wurdgeschaffen, umHTMLmit einem Werkzeugauszustatten, mit dem es maoglidst
Webseitenzu optimieren. Es handelt sich dabei jedoch um keinen direkten Bestandteil von HTML,
sondern um eine eigenstandige Programmiersprache mit zahlreichen Bibliotheken. Da die JavaScript
Dokumente am Webbrowser ausgefuhrt werden, spricht man dabei auch von einet-sdiéigen
Sprache. Die Skriptkbnnen entweder direkt in der HTMDatei oder in einer separaten Datei
implementiert werden(molily.de- JavaScript 2015)

Die wichtigste Aufgabe besteht darin, auf die Benutzereingaben der Webseite gierssa und
Anderungen im HTMDokument vorzunehmen. Diese Anderungen finden nur cheitig statt,
sodass das Dokument am Webserver unangetastet bleibt. Die Gestaltung des Dokumentes erfolgt
dadurch interaktiv und dynamisctmolily de - JavaScript 2015)

Den Zugriff auf das Dokument, mit dem dieses gelesen und verandert wird, egEROMModell.
Dieses Modell ist gleichzeitig die Schnittstelle zwischen HTML und Java@ckigelfhtml - DOM
2015)

Heutzutage nimmt JavaScript neben HTML und CSS im Web eine wichtige Rolle ein. Beinahe jede
Webseite verwendetin oder mehrere dieser Skript®ie Weiterentwicklung von JavaScript besteht

im Wesentlichen darin, dass neue Bibliotheken angelegt nede APlserstellt werden die der
Webbrowser unterstitzt(wiki.selfhtml- JavaScript 2015)

4.13.4 PHP php

PHP PHP: Hypertext Preprocessor) ist eine OpenSousS&riptsprache, welche in der
Webprogrammierung eingesetzt wird und in HTML eingebettet werden kann. Es handelt sich um eine
serverseitigeSkriptprache, mit der dynamische Webseiten und Inhaltstellt werden. Die Starken

von PHP sind die Unterstlitzung fir eine breite Masse von DatenbankerP@agreSQLMySQL,
ODBC, usw.), der Datenaustausch mit anderen Programmiersprachen, die Internetprotokoll
Einbindung, dat.e®n und Generieren von Dateiesowie die Integrationsmoglichkeit zahlreicher
Bibliotheken.

Typische Anwendungsbeispiele von PHP sind:

1 Verarbeitung von Formularen: Auswertung von Eingaben und Speichern der Daten in einer
Datenbank bzw. Versenden peiMail an den Seitenbetreiber

1 LoginMoglichkeit: Ermdglichung von BenutzRegistrierung, Verschlisselung von Daten

1 Zusammensetzung verschiedener Dateien: Einfigen der Daten in ein Template

Néhere Informationen sind aufphp.net - PHRHandbuch 2015) (1php.de - PHREinfiihrung und
Grundlagen 2015owie auf(wiki.selfhtml- PHP 20152u finden.
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Server

WebServer

L ®

WebBrowser
(Clieny

L

Legende:

PHR
Interpreter

a

(5) (5)

®3)

(4) /

Beschreibung deAbbildung31: Wenn der Besucher eine dynamische RMEbseite aufruft, sendet

der Webbrowser eine Anfrage an den WebservBr. Dieser ladt die angeforderte Dated) (und
schickt diese an den PHiRterpreter des Webserver Der PHRnterpreter ist dafir zustarid, aus der
PHPRDatei eine HTMiSeite zu generieren und sich mit einer Datenbank zu verbinden, um eine
Abfrage 8) an den Datenbankserver zu stellen. Der Interpreter sendet die Ergebdis&r 4n
sdhlieBend an den Webserver zuriick und dieser wiederum gibt die Daten an den Webbrowser weiter.

(1) rot: Anfrage an Webserver
(2) violett: Ubergabe der Datei an Interpreter
(3) hellblau: Anfrage an den DBerver

(4) hellgrin: Ergebnisse der DBbfrage
(5) dunkelgrin: Ergebnisse des Interpreter

Abbildung31 ¢ PHP (Eigene Darstellung)

Im Unterschied zu cliergeitigen Prgrammiersprachen wie JavaScrigtird der Code am Server
ausgefuhrt und HTMAusgaben werden generiert, damschlielendin den Client gesendet werden.
Clientseitig ist es damit nicht méglich, herauszufindene der PHRCode lautet, da der Client nur
das Ergebnis der Skriptausfiihrung erhalt.

4.14 Datenbanksprachen

4.14.1 SQL

Die Abfragesprache SQ&r(ctured Query Language) iskine etablierte Datenbanksprache fir die
Erstellung von Datenbankstrukturen in relationalen Datenbanken, sowie zum Bearbeiten und
Abfragen der darauf basierenden Datenbestande. Es existieren unterschiedliche Standards, und jeder
Hersteller von Datenbanksystemehat seine eigenen Erweiterungen und Besonderheiten. Man
spricht von leicht voneinander abweichagen SQLtDialekten, wobei es sich bei PL/pgSQL ainen

dieser Dialekte handelDer Abschnittbezieht sich aufdatenbankenverstehen.e - SQL Einfliihrung

Was ist SQL ? 201#0)d (wikibooks- Einfiihrung in SQL 2015)
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4.14.2 PL/pgSQL

PL/pgSQL Pfocedural LanguagePostGreSQL Sructured Query Language) ist eine prozedurale
Programmiersprache flr das objektrelatada DatenbanksystenPostgreSQLDieseSprachewurde

zur Erweiterung des S€Hunktionsumfangs eingefiihrt und kann dabei auch als Code in der -Daten
bank gespeichert werden.

Die Einfinrung dieser Sprache ermdglickias Schreiben von Funktionen und Triggerprozesse
AulRerdem koénnen Kontrollstrukturen implementiert werden und es stehen benutzerdefinierte
Typen, Funktionen und Operatoren rzi/erfligung. Damit kdnnen komplexe Berechnemg
durchgefihrt werden. Durch dasirdkte Ausfiihren der PL/pgS®rogramme in der Datenbank
kommt es zu einer deutlichen Steigerung der Performangiese ergibt sicdadurch, dass die Client
ServerKommunikation wegféllt und die Kommunikation zwiscklen Prozessen vermieden wird.

Néahee Informationen sind unterpostgresql.org- PL/pgSQL: SQL prozedurale Sprache 20a3)
finden.

4.150Objektorientierte Programmierung

4.15.1 Allgemeines

Die objektorientierte Programmierung 6ffnet neue Wege durch die VerwaltungCoelesmithilfe

von Objekten, im Gegensatz zur prozeduralen Programmiehngiglerder Code der Lesereihenfolge
folgt. Ein Grundkonzept der objektorientierten Programmierung besteht darin, Daten und deren
Methoden in einem Objekt zusammenzufassen.

Methoden sindFunktionen, die auf diese Daten angewendet werden kénnen. Nach auf3en sind die
Objekte gekapselt, sodass die Daten nur Uber eine klar definierte Schnitdési®bjeks gelesen
und verandert werden kdénnen.

Die Definition der Objekte erfolgt Ub&ine Klase, welche eine formale Beschreibung darstedite
ein Objekt beschaffen ist (Attribute, Methoden). Man spricht auch von Bauplanen, nach denen
Objekte erzeugt werden. Statt einem Objekt spricht man auch von einer Instanz einer Klasse.

Man kann Objeld auch als leicht wiederverwertbare Bausteine beschreiben, die die Wiedeend
barkeit unterstitzen.

Objektorientiertes Denken erlaubt die Verwaltung von komplexen Gebilden (Objekten) auf
unterschiedlichen Niveaus. Dartber hinaus stellt ein Objekuawerwechselbares Ganzes dar, das
durch seine Eigenschaften und duralie darauf anwendbare Methoden geprégt ist. Eine
objektoriertierte Betrachtungsweise hat auch konkrete Vorteile, wenn es um Interoperabilitat von
Systemen geht, wo mehrere autonome Kgmnenten zusammenwirken.

Der Abschnitt basiert auf(openbook.rheinwerkverlag - Objektorientierte Programmierung 2015)
(pythonkurs.eu- OORKIlassen 2015)nd (BARTELME 2005)
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4.15.2 Vererbung

Die Vererbundietet die Moglichkeit eine neue Klasse zu erzeugen, indem eine existierende Klasse
erweitert wird. Durch die Deklarierung einer Elternklasse kdnnen dessen Methoden und Eigen
schaften verwendet werden. In folgendem Diagranisiehe Abbildung32) wird dies anhand der
Objekte Cat und Dog erklart, die ihre Eigenschaften und Methoden vom Objé&kimal vererbt
bekommen haben und zuséatzliche Methoden besitzen. Nahere Informationen sind ufiter
infothek.de- Objektorientierte Programmierung 2003) finden.

Animal
Eigenschaften:
Name
Age
- > Sex === 1
1
i i
Methoden:
Cat move() Dog
_ sleep()
. MethOd.en' g Methoden:
jumpFromWindows() bark()
meow() guard()

Abbildung32 ¢ Beispiel fur OOP, eigene Darstellungch(GRATIER, SPENCER, and HAZARD 2015)

4.160penLayers Q Openlayers 3

Allgemeines

OpenLayers ist ein@pen-Source JavaScripBibliothekfiur die Erstellung von interaktiven We¥aps.
Da es sich um eine clieneitige Bibliothek handelt, wird keine spezielle serseitige Software
bendtigt. OpenlLayers ermbight es,komplette KartenAnwendungen von Grund auf zu erstellen, mit
der Mdoglichkeit jeden Aspektder Karte (Layer, Controls, Everts.) jederzeit anzupassen. Die 2.x
Version der OpemayersBibliothek hat sich inzwischen ginem reifen und beliebterFramework mit
vielen leidenschaftliten Programmierern entwickelt.

Vorteile von Opehayers

OpenSource

einfache Anwendung manmuss kein Programmierer sein

Starke Community

Unterstiitzung vorsmartphones/Tablets

nicht auf eine proprietare Technologoeler ein Unternehmen gebunden
die Bbliothek ist auch vonler OSGea@nerkannt

=a =4 -4 8 _a 9
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Hauptunterschiede zwischen Opéayers 2 und Opelmyers 3:

1 OL2ist acht Jahre alter und hat Konstruktionsfehler. Dadurch wurde es scimege Ent
wicklungen zu integrieren.

OL3 bietet die MoglichkeAnimationenleicht zuintegrieren

Der standardmafige CanvRenderer ist effizienter alsed DOMRendererin OL2und die
WebGLEUnterstiutzungn der Roadmap ermdglicht eine bessere Darstellung.

1 Gesteigerte Performance

1
1

In den finalervVersionen deWeb-Appbzw.desWebGIlSwird ausschlie3lich OpenLayers&wendet.
Im Anhangbefinden sich detailliertere Informatnen zuOperLayers 3

DerAbschnittbasiertauf (GRATIER, SPENCER, and HAZARIROLHNSEN and ADAMS 2010)

4.17 Sonstige Technologien und Softwarepakete

4.17.1 QRCodes

QRCodes QuickRS & LJ2 ysiadSéeidimensionale Strichcodes, die 1994 von der japanischen Firma
Denso Wave entwickelt wurdeZiel war es mehr Informationen auf einer kleinen Flache unterzu
bringen und geringe Anforderungen an die Lesegerate zu stellen.

QRCodes sind wie kleineaenspeicher, die bis zu 40.000 Zeichen Text verschliisseln kdimen
Vergleich dazu erfasst ein Strichcode gerade einmal 13 Zei¢gheNGSTBACH 201E)n grofer
Vorteil dieser Codes ist, dass bei einer Verschmutzung odezaangtvon bizu60 %der Flachalie
Dekodierung noch fehlerfrei mdglich &b den meisten Anwendungen jedodiur 7 - 30 %) Aul3er
dem ist de Verwendung des QRBodes lizenzaund kostenfrei(wikipedia- QRCode 2015)Neben der
industriellen Anwendung werden QBbdes vor allem fir mobile Anwendungen eingesetzt. Ein
typisches Bespiel ist das Codieren von Webadressen, die einem potentiellen Kundlenbe- oder
Informationszwecken ndher gebiaicwerden sollen. Mit praischjedem Smartphone ist es moglich,
diese Codes mit einer entsprechenden Software einzuscannen, zu entschliisseln und die Webseite
aufzurufen. Der Anwender muss dadurch nicht mehr die meist langen Webadressen eintippen
(KRAMER 20).3

Um die entsprechende@RCodeszu generieren, gibt es einige online @BdeGeneratoren sowie
fertige Skriptedie man indie eigene Webseite einbauen kann. Dabei wird eine Grafik erstellt, die den
codierten Text enthalt. Die GroRRe der @Rdes kgt je nach Variante zwischen 9x9 und 422x422
Modulen, wobei ein Modul einem Rasterfeld entspricht. Die Anzahl der Zeichen, die verschlisselt
werden kbénnen, sind abhangig von der Anzahl der Mo(wikipedia- QRCode 2015)
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3. Schlissel fur Fehlerkorrektur

55 4. Erforderliche Muster:

E 4 1. Position
E 4.2. Ausrichtung

m  4.3. Synchronisation
]

Abbildung33 ¢ Aufbau eines QRCodeqwikipedia- QRCode, svg 2015)

Um die QRCodeqsieheAbbildung33) korrekt lesen zu kdnnen, mussen noch weitere Informationen
im Grafikcode enthalten seffwikipedia- QRCode 2015)

1

= =4 —a A

Positionsmarkierungen in den drei Ecken, um die Ausrichtung d€30@&s mittels Lesegerat
zu erkennen.

Synchronisationselementem das Raster der Matrix zu bestimmen.

Ausrichtung, um die perspektivische Verzerrung der Aufnahme zu bestimmen.
Datenformat

Version

QRCodes kénnen auch in Farbe dargestellt werden, wobei jedoch unbedingt ein hoher Kontrast
zwighen den hellen und dunklen Pixeln erforderlich Eir die Generierung und zum Einlesen der
QRCodes werden innternet einige Operource undkostenpflichtigeAPE undPluglinsangeboten.
(HENGSTBACH 2011)

Varianten:

Neben dem quadratischen @Bode, der imbbildung33 dargestelltist und der auch am haufigsie
verwendet wird, gibt es noch weitere Variantatie zu erwahnen sinflvikipedia- QRCode 2015)

1

DesignQRCode:Prinzipiell ist eine individuelle Gestaltung durch die Variation der Module
und der Farbamdglich, sowiedurch dasEinbetten von Symbolerietzteres isaufgrund der
hohen Fehlertoleranzeistens30 %)moglich

Mini-QRCode: Dabei handelt es sich um eine Variante, die auf eine geringe Abmessung
optimiert ist.

iIQRCode: Dieser QRode ist eine Weiterentwicklungnd Ubertrifft die Ergebnisse aller
anderen Varianten. AuRerdem museserQRCode auch nicht zwingend quadratisch sein.

FrameQR: Bei diesem QRodes ist es mogliclsymbole im Code zu integrieren, ohne dabei
Teile des Codes zu Uberlagen. Dadurch deme Information verloren. Als Grundformen
sind verschiedene Varianten mogliaB.: Quadrat, Kreis, und Dreieck.
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1 SecureQRCode:lst einQRCode mit einer zusatzlichen Funktion, um Daten zu verschlisseln.
Dabei muss der Schlissel dem Decoder des Le#tegebekannt sein.

1 QAt-Code Bei diesem QRode ist neben der zu kodierenden URL auch eine Bildvorlage
anzugeben. Die Datenpixel des Codes werden so angeordnet, dass sie die Halligkeits
schiede der Bildvorlage wiedergeben und das Bild im Codédtisvarzweil3bildausgabe
erkennbar ist.

Da QRCodes leicht zu erstellen sind, kdnnen dieber auch leichtnanipuliert werden z.B.durch
Uberkleben(KRAMER 2013)

4.17.2 AJAX

Mit AJAX bezeichnet man ein Konzept, dass die asynchrone Datenlibertragung zwischen Webbrowser
und dem Webserver ermoglicht. Die Idee dahinter ist, dass der Browser statt ganzerSditdiLnur
Daten |adt, die gebraucht werden. Diese Daten werden danniimkkeiellen Seite verwendet.

AJAX basiert auf verschiedensten WiethnologienTML CSSXML DOM), welchedasinteraktive
Arbeiten im Web ermdghen.

Die Daten werdemmittels JavaScripmit dem Objekt XMLHttpRequesgeladen. Dabei kann dr
XMLHttpRequestntweder synchron oder asynchron aufgerufen werden.

Bei einem synchronen Aufruf wartet das JavaSéripigramm (unddamit meistens der ganze
Browser), bis die Daten geladen werden. Dies hat den Nachteil, dass die Benutzeraktivitat
unterbrochen ist, solange der Client auf die Antwort vom Server wakigRerdem werderbei dieser

Art der Dateniibertragung eine Menge nicht relevanter Daten (berititte

Bei einem asynchronen Aufruf ist es nicht mehr notwenbig einer erforderlichenAnderung die
komplette Seite neu aufzubauen. Es werden nun gezielte Anfragen an den Server,ghetétit
Hintergrund ablaufen, ohne dass es auf der Webseite zu HEdrdcungen kommt. Durch den
geringeren Datenaustausch zwischen Client und Server kénnen Anfragen auch schneller abgearbeitet
werden Da es wahrend der Verwenduminer Anwendung, die auf AJAX basiert, kaum zu Unter
brechungen kommt, macht dies den Eindruals wirde die Anwendung rein cliesgitig ablaufen

Der Unterschied zwischen einer synchronen und asynchronen Webapplikation Asbildung 34

grafisch dargestellt.

Die Informationen beziehen sich auf(openbook.rheinwerkverlag - Objektorientierte
Programmierung 2015]BARTHEL et al. 20@5)d (ADOLF, FLIEGE, and LR006)

Vorteile:

1 Seiteninhalte kdnnen durch neue Daten vom Server geandert werden, ohne dass die Seite
komplett neu geladen werden muss

1 die Serverlast wird verringert

1 es koénnen Oberflachemgeschaffen werden, die Desktgmwendungen &hneln (Stichwtor
WebApps)

Nachteile:

9 JavaScriptuss &tiviert sein
1 Beim Internet Explorer missen Activ&jekte aktiviert sein
9 Deutlich mehr Aufwand in der Programmierung
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1 Manche Methoden funktionieren nicht in jedem Browser bzw. unterscheiden sich in den
Ergebnissen. Dadurch sind mehr Tests notwendig, um jeden Browser zu Uberpriifen.

Eine genauere Beschreibung der Mord Nachteile isin (BAUER 2®) zu finden

classic web application model (synchronous)

user activity

user activity

user activity

data transmission

data transmission
uoissiwsuel) eep

uoissiwsues) eiep

system processing system processing

Ajax web application model (asynchronous)

user activity

yndut
display
yndut
diSﬂay
Jndut
dlSpIay
yndut

client-side processing

data transmission

data transmission
uoissiwsuen eep

data transmission
uoissiuisuen eyep

data transmission
uoissiwsuen eep

uoissiwsuel exep

server-side server-side server-side server-side
processing processing processing processing

Abbildung34 ¢ AJAX(GRATIER, SPENCER, and HAZARD 2015)
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4.17.3 Geolocation API

Uber dievon W3Czur Verfiigung gestelltBl TML 5GeolocatiorAPlist es moglich, Informationen tiber
den Standort des mobilen Gerédts zu bekommen. Die GeolocAfdnwird von den géangigen
Webbrowsern (IE 9+, Firefox 3.5+, Google Chrome und weitere) unterstitzt. Der Steanttoaiurch
folgende Methoden bestimmt werden, die mit aufsteigender Genauigkeit gereiht sind:

1. IP-Adresse

2. Zellortung

3. WLAN

4, GP3ndzNJ éndbleHighAccurady

Diese Ortungsmethoden sind &bschnitt4.1 genauer beschrieben. Die WLANd GPSrtung ist
jedoch nur méglich, wenn diese Moduden mobilen Gerat aktiviert sind. Erst wenn keine genauen
Daten vorliegen, greift der Browser auf einerdinderen Methoden aiick, wobei die Ortung mittels
IP-Adresse am ungenauesten ifie Informationen beziehen sich a(delfhtml5.org- geolocation
2015)und (wiki.selfhtml.org- Geolocation 2015)

Der Zugriffauf die Ortsinformatiorerfolgt Gberdas NavigateObjekt

navigator.geolocation.getCurrentPosition(function(position){
successFunction(position),
errorFunction(),

{

timeout: 0,
enableHighAccuracy: true,
maximumAge: Infinity

D
Programmcode nacfdev.w3.org Geolocation API Specification 2015)
aly SNKNfd RFNIdza RIFIa hoa2Slil allRairidAizyas RIa
Tabellel0):

Tabellel0 ¢ opositioné-Objekt (w3schools.com geolocation 2015)

Eigenschaft Beschreibung Typ Einheit
coords.latitude Breite double Grad
coords.longitude Lange double Grad

coords.altitude Hohe double/null Meter
coords.accuracy Genauigkeit double Meter
coords.altitudeAccuracy  Genauigkeit  double/null Meter
coords.heading Kurs double/null  Grad (im Uhrzeigersinn von Norder
coords.speed Geschwindigkeit Double/null Meter/Sek.

46

T2t



4. Theorie

Tabellell ¢ Genauigkeiten der Geratetype(selthtml5.org- geolocation 2015)

Gerétetyp Genauigkeit [m]
'PC  2.000 bis 140.00(
Smartphone ohne GP 20 bis 80
Smartphone mit GPS 5 bis 20

In Tabellell ist zuerkennen, dass mit GPS die Position am genauesten bestimmewéwhn. Die
Verwendung des GRS82 Rdzf & 1+ Yy RdzZNOK aSylFofSI A3IK! OOdz NI O& «
hat jedochfolgende Nachteil¢selfhtmlI5.org- geolocation 2015)

1 Die Positionsdatesind nachdem Aktivieren aufgrund der Initialisierungsphase (meist 10 bis
30 Sekunden) nicht sofort verflgbar.

Meist ist GPS jedoch deaktiviert, sishsonstdie Akkulaufzeit erheblich verringert.

Die Zustimmung des Nutzers wird benétigt. Daher erscheint bei jeder Ortung eine Warn
meldungper Popup Dies wird votwW3Csovorgeschrieben.

4.17.4 GeocodingAPI

Mit der Google Maps Geocoding API ist es mogheis Adressangaben geofisghe Koordinater

dzy’ R zu<békommen. Eine Konvertierung in umgekehrter Richtung ist ebenfalls méglich und wird
awSOSNES DS202RAYy3Id o0ST SAOKYySa®

Der Datenaustausch erfolgim JSONoder XML-Format Folgender Aufryfin dem die Leerzeichen

R dzNJX Krsetztswdrdersind,erzeugt eine Antwort im JSGRormat:

https://maps.googleapis.com/maps/api/geocode/json?address=30+N+Ste yrergasse,
+Graz,+Austria&key=YOUR_API_KEY

Um die API nutzen zu kdnnen, wird ein Schlissel bendtigt, der eine Registrierung erfDidert.
Informationen basieren aufdevelopers.google.comgeocoding 2015)

4.17.5 Cookies

Cookieswerden verwendet, um Nutzerinformationen von Webseiten zu speichern. Diese werden
beim erneuten Aufruf der Seite geladen. Das hat folgende Vorteile:

9 Die Seite kann dementsprechend aufgebaut werden.
1 Bestimmte Einstellungen, die der Nutzer auf dieser Seitétgt hat, missen so nicht erneut
ausgefuhrt werden.

Die Informationen werden in kleinen Textfles am Computer des Nutzers Uber einen bestimmten
Zeitraum gespeichert. Der Benutzer muss vom Speichern seiner Informationen nicht unbedingt etwas
mitbekommen.Meist werden Cookies zu Werbezwecken verwendet und um das Surfverhalten der
Nutzer zu analysieremiese Daten kdnnen durch eine entsprechende Software entfernt weglein.
WebApps konnen Cookies verwendet werden, um nutzerspelzdi€Einstellungen zu sigern.
N&here Informationen sind untéw3schools JavaScript Cookies 2014) finden.

47



4. Theorie

4.17.6 MATLAB A

MATLABNIATrix LABoratory) ist eine kommerzielle Software des Unternehmens MathWankder

in einer proprietaren Programmierspche gearbeitet wirdetools.fernuni.ch- MATLAB 2015Diese

bietet eine interaktive Umgebung flr numerische Berechnungen, Visualisierung von Daten und
Erstellung von grafischen Benutzeroberflaché@U). Mit diesem Werkzeug ist es moglich
Algorithmen und spezielle Anséatze emtwickeln sowie Daten zu analysieren. Dabei gelangt man
wesertlich schneller zu einer Losurds mit herkémmlichen Programmiersprachevie C/C++ oder
Java(mathworks- Documentation 2015)Unterstitzung erhdlt man durch einen grof3en Umfang an
mathematischer Funktionen und einer beachtlichen Inter@emmunity.

MATLAB findet vorwiegend Anwendung in d&ferarbeitung, Auswertung und Darstellung
numerische Daten(siehe Diagramm iAbbildung35). Ein besonderer Vorteil von MATLAB gegeniber
den meisten anderen Programmiersprachen ist, dass es auch atpriter bedient werden kann.
Um das Programm auszufiihremuss es vorher nicht kompiliert werden und arbeitet trotzdem fast
so schnell wie mit anderen Programmierspracl{etools.fernuni.ch MATLAB 2015)

=l |nputdaten

l MATLAB ]
Filterung,Transformation,
v l Ydz2 NRY dzy 3 = !‘ v
Grafische Statistische
Darstellung Auswertung

Plot GUI Grafische Aufbereitung
der Ergebnisse

Abbildung35 ¢ MATLABeigene Darstellung nacfetools.fernuni.ch- MATLAB 2015)

Quellen der Grafiken iAbbildung35: (clipartbest.com- Weltkarte 2015) (nd.edu- Statistik 2015)
und (mathworks.com GUI 2015)

4.17.7 osm2po

Dabei handelt es sich um eine OpgyurceAnwendung, mit der emoglich ist, OSMKarten in ein
PostGlSaugliches Brmat zu bringen. Dieses Format ist auch routingfahig. Unterstitzte Eingabe
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formate fir das Kartenmaterial sind *.bz2, *.pbf, *.05m und *.05m.gz. Die Anwendung wird mittels
Eingabeaufforderungusgefiihrt und die Ergebnissés SQK { NJA LJdlocalkgsii S MIS@& LIS A OK S NIi @
die Karte letztendlich in die Datenbank zu bekommen, kann dieses Skript beispielswetsemmit
pgAdminausgefihrt werden. Das Ergebnis ist eine Tabelle, die mit den Funktionepg®wuting
kompatibelist. GroRe Datensétzaevie z.B. die europe.ospkonnen mit diesem Werkzeug leicht in

eine routingfahige Form gebracht werdelDie Informationen beziehen sich a(dsm2po.de 2015)

und (anitagraser.com osm2poQuickstart 2011)

4.17.8 QGIS “@

QGIS Quantum GIg ist dne freie, leicht zu bedienendeOpen-Source GISAnwendung, die dem
Benutzer das Visualisieren, Verwalten, Editieren und Analysieren von Geodaten ermdglicht.
AuBerdem konnen aus den Dateraussagekraftige Karten zusammengestellt werden
(wiki.openstreetmap.org QGIS 2015)Es wrd eine Vielzahl von VektgrRaster und Datenbank
formaten und -funktionen unterstitzt Mithilfe der Plugin-Architektur kdnnen weitere Furk
tionalitaten einfach ergéanzt werdefdocs.qgis.org Vorwort 2015) Erweiterungen kénnen Uber
Schnittstellen sowohl in C++ als auch in Python entwickelt werden. QGIS ist ein offizielles Mitglied der
OSGepwelche das Ziel hat, der Allgemeinheit den Zugang zur Verarbeitumglicher Daten zu
ermoglichenDie Informationen basieren afgisanwendertreffen.de- Uber QGIS/Ziele 2015)

4.17.9 PgAdmin IlI

Das Programm PgAdmin Il ist ein freies Entwicklungsl Verwaltungssysteniir PostgreSQL
Datenbanken. Es enthalt eine grafische Verwaltungsoberflache und Werkzeuge, mit dienen
Entwicklungs und Verwaltungsaufgaben auf einfache Weise erledigt werden kénnen. Damit wird
man vom SchreibeainfacherSQEAbfragen bis hin zur Entwicklung komplexer Funktionen sowie der
Erstellung von Datenbanken unterstutzNahere Informationen sind unte(teialehrbuch.de -

PostgreSQLWerkzeuge 2015)u finden.

3 B
pgRouting ist eine Erweiteng der PostGISPostgreSQIGeodatenbank, um did-unktionen fur
& Y N NP2 §3888&echnung (Routindjereit zu stellen

Vorteile dieser Variante des DatenbarRouting:

4.17.10 pgRouting

9 Daten und Attribute kénnen von mehreren Clients, wie @81S1ber JDBC, ODBC oder direkt
Uber PL/pgSQlerandert werden.

1 Datenanderungen konnen durch das RouiBygstem sofort reflektiert werden. Es besteht
keine Notwendigkeit, vorher weitere Berechnunggurchzufihren.

91 Der Kostenparameter kariiber SQLdynamisch berechnet werden.

pgRouting unterstitzt folgend&raphenAlgorithmen:

9 Dijkstra(Shortest Path

1 A*(Shortest Path

1 FloydWarshall Algorithn{All Pairs Shortest Path
W2 Ky a2y Q &AllP4ird Shotiesi FG
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Bidirectional DijkstrgShortest Path
Bidirectional A*(Shortest Path

Driving Distance

K-Shortest Path, Multiple Alternative Paths
K-Dijkstra, One to Many Shortest Path
Traveling Sales Person

Turn Restrigbn Shortest Path

Shortest Path Shooting Star

=4 =4 =4 = -8 -8 -8 9

Bewr eing der RoutingAlgorithmen angewendet werden kann, missen die Datensatze in einer
entsprechenden Topologie vorliegen.

Der wichtigste Befehlum eine solche Topologie zu realisierdatet: pgr_creagTopology. Dabei
wird eine Knotentabelle generiert.

Befehl: SELECT pgr_createTopology(‘edge_table', 0.00005, 'geom_way');
Name der mit dem Behl generierten Knotentabellezedge_table>_vertices_pgr

Gleichzeitig werden fir die Kantentabelle Indizestellt, um bei der Berechnung der Routen einen
schndleren Zugriff zu ermdéglicheie Grundlagen deébschnittsbasieren auf der offizielleRrojekt
seite(pgrouting.org Project 2015und demManual(pgRouting Manual 2013)

4.18Formate

4.18.1 WKT

Das WK¥Format Vell Known Text) ist ein Format unvektorGeometren zu beschreiben. Es ist aus
der oSimple FeaturagsSpezifikatiordesOGChervorgegangeifgiswiki- WKT 2015)Beispiele fir Geo
metrie-Typen sind:

Tabelle12 ¢ WKTFFormat(giswiki- WKT 2015)

Typ Definitionmit Beispiel

Punkt POINT(10 20)

Linie LINESTRING(10 10, 20 20, 30 30)

Multilinie MULTILINESTRING((10 10, 20 20),(30 30, 40 40, 50 50))

Polygon POLYGON((0 0, 0 10, 10 10, 10 0, 0 0))

Multipolygon MULTIPOLYGON(((0 0, 10 0, 0 10, 0 0)),((20 20, 20 30,
30 20, 20 20)))

GeometryCollection | GEOMETRYCOLLECTI ON( € )

4.18.2 WKB

DasWell-Known Binary Format ist eine Darstellung der Geometrien als eine kontinuierliche- Byte
Datenkette. Als Datentypen verwendet WKB Integer ohne Vorzeichen. Dieses Format wird z.B. fur
Geometriedaten in einer Datenbank mit Spatadveiterung eingeset{giswiki- WKB 2015)
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4.18.3 JSON

JSON steht fldavacript Object Notation. Es handelt sich dabei um ein leicht lesbares Datenformat,
dasflir den Datenaustausch zwischen verschiedenen Welvendungen und mobilen Anwendungen
konzipiert wurde. JSON basiert auf ddotation, in der JavaScri@bjekte und die Werte ihrer
Eigenschaften initialisiert werden. Genauer gesagt handelt es sich unvesiemfachte Version der
Initialisierungsform der Objekte in JavaScript. Die Grammatik JSON ist sehr einfacimd ent
sprechend leicht lassen sich die Parser in so gut wie jeder Programmiersprache entwickeln.
(openbook.rheinwerkverlag- Objektorientierte Programmierung 2015)

JSONst viel einfacher zu verwendeais XML, vor allem in den JavaScripasierten WebApps. Fur die
meisten JavaScrifibliotheken mitGISBezug wigDpenLayersind Leaflet istISONbereits Standard.
Jedoch sind di®GCStandards fast all¥ML:-basiertund durch XMiSchemata spezifiziertiossgis.de
- OGC Web Services in JSON 2015)

Beispiel:
{
"Name": " Franz ",
"Alter": 46,
"Schulabschluss": " Hauptschule"
"Verheiratet": true
"Beruf": null,
"Kinder": [
{
"Name™: " Felix ",
"Alter": 19,
"Schulabschluss™: " Gymnasium™
5
{
"Name":" Barbara ",
"Alter": 12,
"Schulabschluss": null
}
]
}

JSONVariablen kdnnen verschiedene Typen habgmiki.selfhtml- JSON 2015)
1 Null: Damit kannangezeigt werden, dass sichik&V/ert in der Variable befindet.
I Boolean: Zuweisung eines booleschen Wertes
1 Zahl: zZiffern zwischen 0 und 9 mit positiven oder negativen Vorzeichen und Dezimalpunkt
1 Zeichenkette: Eine Zeichenkette wintit doppelten Anfihrungzeichen deklariert und wird
auch String genannt.

1 Array: Die Arrays werden durch eckige Klamm@rn) @eklariert und die Werte innerhalb der
Klammern werden durch Komma getrennt.

i Objekt: Ein Objekt wird durch geschweifte Klammefin)(deklariert. Im Untershied zum
Array wird jeder Wert durch einen eindeutigen Schlissel definiert, der von doppelten
Anfihrungszeichen umgeben ist. Schlissel und Wert werden durch einen Doppelpunkt
voneinander getrennt und mehrere Schlissel werden durch ein Komma getrennt.

51



4. Theorie

4.19WebApp versus Native App

1 Native Apps sind mobile Anwendungen, die Uber das Internet von einem AppStore
heruntergeladen und am Smartphone oder Tablet installiert werden.

1 WebApps sind Webseiten, die fir mobile Gerate optimiert sind und Uber einen Webbrowser
laufen.

WebApps habergegeniber gewohnlichen Native Apps (wie z.B. runtastic @deatsApp eine Reihe
von Vorteilen und nattrlich auch NachteilBie Untersciede sind inTabelle 13 und Tabelle 14
angefuhrt

Tabelle13¢ Vor- und Nachteile von Idtive Apps

Native Apps
optimale Ausnutzung der Smartphone Hardware (Kamera, Sensoren, Sprache, 5PS etc

konsistente Darstellunder Oberflache

hochwertige Wahrnehmung durch Nutzer

Marketing undVerkauf der Appwird durchAppStore ermdglicht

schnellere Ladezeiten

kann auch im Offlindodus verwendet werden

Personalisierungsmoglichkeit

keine einheitlichen Programmierrichtlinien zwischen den Anbietern der unterschiedl
Betriebsysteme (Android, 1Q8Vindowsg

mehrProgrammieraufwand

teilweise kostenpflichtig

R

Tabelle14 ¢ Vor- und Nachteile von WebApps

WebApps
mit allen Betriebssystemen weitestgatk kompatibel (egal ob AndroitDSoder Windows

plattformunabhangig (PGmartphone, Tablet)

kein Download notwendig

einfache Wartung und Aktualisierung durch den Anbieter

einfache Erstellunger WebAppslurchHTML5, JavaScript und deren Bibliotheken
die Nutzung der Geratehardware wurde durch HTML5 ermdglicht

kann auch am PC genutzt werden

Personalisierungsmoglichkeit (nur) tber Cookies méglich

dauerhafte Internetverbindung erforderlich

Ladezeiten von Internetverbindung abhangig

browserabh&ngig Darstellung (abwiehende Form der Icons, Schrifiw.)
Unterstitzung von HardwarEeatures teilweise noanbefriedigendvom Browser abhangig
kein Marketing Uber AppStore mdglich

keine PushNachrichten
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Quellen der Vorund Nachteile voriNative- und WebApps sind (html-seminar.de- Web App versus
Native App 2015)(plazzentertainment.com- Native App vs. Web App vs. Mobile Seite 2014)
(signalinc.com Choosing the Right Technology for Your Mobile App Stya2843)und (GASSMANN
2014)

Fazit:

Die WelApp konnte sich durctden HTML5Standard technologisch stark weiterentwickeln. Durch die
Madglichkeit, die Geratehardwareutzenzu kénnen ist der go3te Nachteil gegeniiber NativApps
Geschichte.Ruhestens ab 2020 wird erwartet, dass HTML®ebseiten auf unterschiedlichen
Browsern identisch aussehen und funktionieren werdetomentan werden dieAPIls die z.B. den
Zugriff auf die Hardware ermdoglichicht vonjedemBrowser unterstiitzt.

Bei OfflineAnwendungen sowidei Apps die nahtlos auf spezielle Hardware zugreifen mochten
oder bei Anwendungenbei denenkomplexe Funktionen und Aufgaberforderlich sind kommt man
jedoch nicht umhineine Native App zu erstellen.

Der Entwicklungsaufwand vadwative Apps ist jedoch wesentlich héher als bei WebApps, wobei sich
die Entwicklungskosten fildnternehmenoft rentieren odersie machen sicldurch den Verkauin
App-Stores bezahlt.
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5. Umsetzung

Dieses Kapitel beschreibt die wahrend der Diplomarbeit durchgefiihrten Tatigkeiten. Neben der
Ausarbeitung eines Konzeptes enthalt @ig¥apitel eine genaue Beschreibung tber die Daten
beschaffung,den Aufbau der Datenbank,die entwickelten Lésungen undie Beschreibung der
Ergebnisse

5.1 Konzepterstellung

Bei der Suche nach einer geeigneten mobilen Plattform fiir die Navigationsanwefidludig Wabhl

auf eine WebApp.Die leichtere Programmierbarkeit und die Unabhé&ngigkeit vom Betriebssystem
waren bei der Entscheidungsfindung ausschlaggeb@elgeniberstellungsiehe Abschnitt 4.19).
Potentielle Nutzer der Navigationsanwendung sollen in erster Linie Studenten Beinder
Berechnung soll auch berlicksichtigt werden, ddy Nutzer FuRgangeRadfahreroder korperlich
beeintrachtigt ist

Neben derPositionsbestimmungnit QRCodes deren Verflgbarkeit nicht Gberall gegeben isind
fur die Navigationsanwendungpchweitere Ortungsmethoderhinzugezogemvorden. Diese sind:

1 ManuelleAuswahl(Dropdown )oder Eingabe deRaunes(textbasiert)
1 Positionsbestimmunaittels IP-AdresseZellortung GPSder WLAN(GeolocatiorAP)
T Positionsbestimmunglurch Eingabe der AdressBdocodingAP)

Angabe des Startpunktes Angabe des Zielpunktes
Mobile Browser

Textbasiert und Client Textbasiert und
Dropdown ( ) Dropdown
op{o [=]z3 (=] _
QRCode einscannen =i = Ei QRCode einscannen
\
GeocodingAPI ﬁ — — 9 Point of Interest
% Karten
GeolocatiorAPI A — T ———
SQLEANweisung
Antwort DB-Server

A\

(z.B kirzester Wed

Abbildung36 ¢ Konzept de WebApp(Eigene Darstellung)

In Abbildung36ist das konzeptionelle Schema der WebAypfisch dargestellt. Zwisché&matenbank
Server und WebApp werden wahrend einer Anwendung laufend Informationen ausgetauscht. Der
kirzeste Wegentspricht dem Endergebnismehrerer Anfragen, da inder Realitatlaufend Daten
zwischen Datenbank und Client ausgetauscht werden.
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Schon bei der Datenbeschaffung wurde klar, dass fir die Generianghgyerwaltung der Daten eine
zusatzliche Plattform geschaffenewden muss. Wegen der technologischen Gemeinsamkeiten mit
der mobilen Plattform wurde eine webbrowserbasierte Variante ausgewahlt, die als WebGIS
bezeichnet wird. In beiden Plattformen kommen dieselben Technologien zum EingatitchHTML,

PHR JavaScriptind Openlayers 3Die Alternative ware die Entwicklung eif@&ISPluginsgewesen

und das hatte durchdie Verwendungeiner weiteren Programmiersprache (Python bz®Py) einen
betrachtlichen Mehaufwand bedeutet.

Interaktionsmaoglichkeiten Darstellungsarten
Wegtljomt/ser e
] ] . s
Gebaude hinzufiigen —_— (Client) ————=-1 Gebaudeplane
(Indoor)
Stockwerk (Pléane) hinzufige
. OpenStreetMap
Punkte eintragen (Outdoor)
Wegenetzeinzeichnen g —
= : Tabelle
Verkniipfung mit Hilfe der OSN3 |—— = -
o]
Editierungsméglichkeit G
) EYE Karten
Generierung von QRodes ‘E‘%— 1 WebServer/OSM
Identifizierung vorHindernissen I’”’1— SQEAnweisung
Antwort DB-Server

(z.B. Punktinformationen)
Abbildung37 ¢ Konzept des WebGI&igene Darstellung)
Das konzeptionelle Schema des WebGIS wirdbiildung37 grafisch dargestelltDie zahlreichen
Interaktionsmoglichkeiterkbnnen in einerder Karten(Indoor oder Outdoor) sowie in einer Tabelle

bedient werden.Diese Werkzeuge dienen der Verwaltung des Datenbankserdens, auchdie
WebAppals Datengrundlage nutzt.
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Desktop Browser Mobile Browser

(Client) (Client)
Daten hinzufiigen/ z.B. Abfrage nach
editieren Datenbank der optimalen Route

Server

+

Server

- Webserver

Planehinzufiigen/ Stockwerksplane

editieren

| OSM |

GeolocatiorAPI
GeocodingAPI
Video-StreamAPI
QRCodeg Plugin

QRCode API

(Generator)

Bibliotheken:
Operiayers 37, JQuery
bzw. JQery Mobile

Abbildung38 ¢ Konzept der zwei PlattformeiiEigene Darstellung)

In Abbildung38ist das Konzept der zwei Plattformen dargestellt. Es zeigt, dass B&ttformen auf
gemeinsame Technologien zugreifen. Um den mobilen Ansprichen gerecht zu werden, wird fir die
WebApp dieJavaScripBibliothek JQueryMobile verwendet. Vor allem bei der Kartenerstellung mit
OpenLayersund in der DatenbarKommunikation mittelsPHPund JavaScriptkonnten die Ge
meinsankeiten vortdlhaft genutztwerden.
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5.2 Datenbeschaffung

Fur die Diplomarbeit musste eirReihe von Daten gesammaedtzeugtund aufbereitetwerden. Die
Schwerpunkte der Datensuche kann man unterteilen door- und OutdoorBereich.

5.2.1 Indoor-Wegenetz

Als Grundlage fur die Indodtavigation wurden die Rasterkarten adem TUGonlinegewahlt, da
diese fur die Stockwerkealler Gebaudeder Universitatvorhandensind. Im selben System sind
gleichzeitig auchutzlichelnformationen zu den Raumen abrufb&uflRerdem sind dieskKartenleicht
zu beschaffen und in einer akzeptablen Qualtétfiigbar Wegen der geringen Verflgbarkeit von
CADFiles(Vektordater) undder aus rechtlichen Griindeschwierigeren Beschaffungurde bewusst
auf derenVerwendung verzichtet.

Um die Raume, Eingénge, Stiegen, Fahrstiihle und sonstigen Punkte des Gebaudes zu identifizieren
wurde einwebbasiertesGIS(WebGI$ erstellt. Dabei werderdie Bildkoordinaten und Attributeder
Punktein einer Datenbank gespeicheRie Datenbankann auchmit zusétzlichen Informationen aus

dem TUGonlinebeflllt werden (wie z.B. Raumnummer oder NutzungsaRiir die Generierung des
Wegenetzes und der dazwischen liegenden Wegpunkte wurden zwei unterschiedliche Varianten
entwickelt

1 Automatisierte Wegenetzerstellung:
Die Identifizierung der Punkte erfolgt im WebGIS. AnschlieRend werden die Punktienamd
Attribute am Webserver anhand von Textfiles gespeichert. Die Generierung des Wegenetzes
erfolgt mittels MATLABwobei als Inputneben den Textfiles des Gebauddg Karten der
Stockwerkeverwendet werden Diese Variante ist iAbschnitt 5.3 genauer beschrieben.

1 Semiautomatisierte Wegenetzerstellung:
In dieser Variante erfolgt die Wegenetzerstellunge auch die Identifizierung der Punkim
WebGIS.In dieser Varianteeichnet der Anwender die Wegedochselbst in der Karte ein
Daswird durch die visuelk Interpretation des Anwendersealisiert Diese Variante wird im
Abschnitt5.6 genauer beschrieben.

Speicheformat: Die im Gebaudeeingetragen Punkte werden in einer Tabelle derstgreSQL
Datenbank gespeichert. Dasingezeichnete bzw.generierte IndoorWegenetz wird in einer
geketteten Adjazenzlistegespeichertsiehe4.6.2. Fiur jedes Gebaudeind dafir eine eigene Tabelle
angelegt.

Bestandteile eines GebaudesEin GeBude besteht aus mehreren Stockwerken, welctieer
Verknipfungspunktemiteinander verbunden sind Diese Verknipfungspunktekbénnen entweder
Stiegen oder Fahrstiihle sein. Diebkrdungdes Gebaudean den OutdooBereich bzw. zu einem
angrenzenden Nachbargabde erfolgt Giber de Punkfart oEingang Um einenGebaudeagang mit
dem AuRRenbereich zu verknlpfeist aulierdem nocteine ldentifizierung defingangs inder OSM
notwendig. Weitere Bestandteile sindugangezu relevantenRaume sowie Points of Interesiz.B.
Kopierer)

Pixelbasierte Kosten:Die Kosten einer Kantwerden zunachst anhand des Pixelabstandes zwischen
Anfangs und Endknoten der Kante bestimmt. Da der Mal3stab Rasterlarten nicht bekannt ist,
lasst sich aus eh Pixeln keine metrische Grol3e ableitemd damitist auch keine Zeitangabe
maglich
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Geschatzte metrisch&osten:Durch dieldentifizierungvon mindestengzwei Eingangen in der OSM
Karte wird es mdoglicheinen Kartenmaf3stab fur die Gebaudepléne zu schéatzen. Bei mehr als zwei
Eingangen wird der Maf3statturch eine Mittelwertbildung ermittelt DieserMal3stabist natdrlich

nicht sehr prazise und es wird auch vernachlassigt, dass der Kartenmaf3stab fur mrieset
unterschiedlich sein kanrDadie Webapplikation nur die bendtigte Zeim Minuten angibt, welche

man anhand de angenommenenSchritt bzw. Fahrtempa berechnet, kann diese Problematik
vernachlassigt werdenDie Informationenzu Schritt und Fahrtenpo beruhen auf (sejox.de -
Geschwindigkeit eines FufRgangers 200BY (trafficmaxx.de- Geschwindigkeit eines Radfahrers
2015)

Raumregistrierung:Da die Navigationsanwendung primar auf Studenten zugschnitten ist, werden
auch nurdie relevantenRaumeregistriert. Auf de Eintragung von Serverrdaumemd Biroswurde
verzichtet, umdie Sicherheit und Privatsphéanicht einzuschranken

5.2.2 Outdoor-Wegenetz

Vor der Beschaffung des Kartenmatesialir Routenberechnung waren folgende Punkfaliellel5)
zu Uberlegen

Tabellel5 ¢ Fragestellungen zu den Outdodbaten

# Fragestellung Antwort

1 | Wie soll die Routenberechnurmgfolgen? pgRouting fer Datenbank)
Welcher Inhalt soll inder Karte dagestellt| Alle Verkehrswegeaund zusatzlich
2
werden? alle Fulz und Radwege
3 | WelcherBereichsoll algedeckt werden? Graz

4 | Welche Hintergrundkarte soll verwdat werden? | OpenStreetMap

5 | Sollen dieDaten fei verfigbarseir? ja

Erhebung von routingfahiga Kartenmateriat

Um einen der Routinglgorithmen (siehe Abschnitt4.7) der postgreSQIDatenbankanwenden zu
kdnnen mussdie Kantentabellen einer entsprechenden Topologie vorliegen.

Fur die Konvertierunger Datendes OSMVerkelrswegenetzesn die entsprechendd-orm kann die
Anwendungosm2poverwendetwerden. Jedochmiissenauch de Rohdaten in einem der folgenden
Dateiformate vorliegn: bz2, pbf, o5m oder o5m.ge(osm2po.de 2015)Durch das Ausfihren von
folgendem Befehl in der Eingabeaufforderung wende SQLEDateierzeugt:

java - Xmx1408m - jar osm2po - core -5.0.0 - signed.jar prefix=at tileSize=x, ¢
http://download.geofabrik.de/europe/austria - latest.osm.pbf

Die SQiIDatei, die sehr grol3 sein kann, wird untetp:/localhost:8888/0sm2poService
gespeichert und mittelser Datenbank/erwaltungssoftwargggAdminausgefuhrt Fir den Datensatz
wird in der Datenbank ein&antentibelle inpgRoutingtauglicher Form angelegt.Nahere Informa
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tionen zu pgrouting sind untgidocs.pgrouting.org pgr-createtopology 2015)(docs.pgrouting.org
pgRoutingDocumentation.pdf 2016hd (live.osgeo.org pgrouting_quickstart 2015)u finden.

Die Rohdatensatzales Verkehrswegenetzesnd auf den Seiten wie Plan®SM oder Geofabrikn
pbf-Format frei verfligbar(geofabrik.de - Download 2015) Diese Datensatze sind jedoch fur
StraRenfahrzeuge optimiert und enthalten daheauch nur Verkehrswege, die voRahrzeugen
benutzt werden dirfenUm die Problematikzu verdeutlichenwurde im QGISeine Karte erstellt
(sieheAbbildung39). Dabeihandelt es sich ureinen Ausschnittder Innenstadt vorGrazrund um die
Herrengasse

rd

"/ at_graz_edges

" roads_detail

.~ natural

: . forest

: park
riverbank
water

Abbildung39 ¢ Graz(QGISKarte, eigene Darstellung)

Die grunen Linien stellen das StralRennetz fur Fahrzeuge dar, wetdth@sm2poin ein routing
fahigesDatenbankbrmat konvertiert wurde(at_graz_edges ). Die schwarzen Punkte sind die mit
dem Befehbgr_createTopology berechneten Knotelfat_graz_vertices ). Der rote Layer liegt
im ShapeFormat vor (roads_detail ). Dieser besteht aus Ful? und Radwege sowie dem
kompletten StralRennetfebenfalls auf Geofabrik frei verfugbaf)abei sind auch jene Stralen mit
Fahrverbotenthalten wie z.B. die Fu3géngerzonen oder der Jakominip@és Shap&ormat ist
jedoch mitosm2pooder pgRouting nicht kompatibel und daher auch nicht routingféahig.

Der Vergleichzeigt, dassder routingfahige Datensatznur auf das normale Stral3enverkehrsnetz
beschranktist. Bendtigt man fur Routingzwecke jedoch auch -Fufid Radwege, muss man nach
einer anctren Losung suchen, um das detaillierte Wegenetelchesim ShapeFormat vorliegt,
ebenfalls routingfahig zu machen.
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Generierwng eines routingfahigemutdoor-Wegenetzes

Das routingfahige Datenformat hat wie folgt auszusehen:

Tabellel6 ¢ routingfahiges Datenformat

id | osm_id | osm_name| clazz| source | target | cost | reverse_cost| kmh | X1 | Y1 | X1 | Y1

INT BIGINT VARCHAR INT INT DOUBLE DOUBLE INT DOUBLE

Die rot markierten Attribute sind unbedingt erforde®K ® 51 a ! GG NAOGdzi aARd&G RA
LRSYGATAL GRANDOBSENNBRY doS & e BDLIeEStKSW, Zielpunkts des
Pfadesdzy R o O Ptanain YRRENIYSGSNIP 5AS ! GGNROGdziS a- maX a, m
des Anfangs bzw. Endknotens des Pfades A S ¢ SAGSNBY ! GUNROGdzGS oaOf I T1 4
sind fir die Fahrzeugnavigation wichtig, da aus diesen die spezifischen Kosten berechnet werden

kénnen.

Der zu verwendende Vektordatensatz (*.shp) der Geofabrik musste zuerst in dieses Formahtgebrac
werden. Dieseenthielt auch noch zuséatzlich&ttribute, 5 A S a6 NARISa I a2, Wi€sl &a 2
jedochnicht beriicksichtigivurden. Dader Datensatzsehr grol3 ist (ca. 300MB)eil er alle Strafl3en

und Wege von Osterreich enthalt, wurdieser imersten Schritt auf das Gebiet der Stadt Graz
beschrankt. Bzuwurdeim QGISnit Hilfe eines Auswahlpolygons und d€lipFunktion derrelevante

Teil heraugeschnitten.

Mit QGISvurde der Shap®aensatzauch nochn eine fir die Datenbank kompatiblEormgebracht
(Linestring statt Multilinestring) unth die postgreSQIDatenbank geladerDie Ubertragenen Daten
enthalten auch die Geometrie desllstandigenPfades mit all seinen Wegpunkten. Diese Geometrie
ist fur die Visualisierung des Wegenetzes in der Karte widhtigende Anderungewurdenin der
Datenbankan der Tabellghape_roads_graz _raw vorgenommen:

1 Umbenennung der Attribute
1 Hinzufugen des Attribst ogeom_textr Xas die Geometrie de Pfadesim WKTFFormat
enthalt.
9 €S { GNIdsB yiamgydeMNULbSy G K f 6 Sy 6SNRSY FdzF 0F22

Mit der Software FLOWIEATER/3xwurde die Tabelle schlieRlich als Textfdemicolorseparated-
Forma) aus der Datenbankimportiert. Diess File wurde in MATLMA eingelesen, woeine
Konvertierung der Daten in ein routingfahiges Forexdblgte. Dabei passiertedtgendes:

1. Eliminierungdes Geschwindigketsiteils aus den Kosten, da dieser fur die Ful3génger nicht
bendtigt wird.

2. Firdie StraRentyperi) Y 2 2 00 ¥ 241 2 NI Wuedéntdie iostd o | Mitieinem
hohen Wert versehenda diese nicht benutzt werden sollen

3. Mit einem separaterKostenAttribut (a O 2 & (i @ R weidenBfufSnfiél & LiSxi J'LIa WO

ebenfalls mit einem hohen Wert versehddieser Schritt wurde durchgefihrt, um die Kanten

fur Radfahrer oder korperlich beeintrachtigte Menschen als Hindernis zu kennzeichnen.

Generierung einekiste mitunterschiallichen Stral3entypen

5. Jeder Kante fur den StraRentygelazz) den entsprechendemtegerWert zuweisen

6. Detektion des Startund Zieknotensaus denwvollstandigen Pfad, dém WKFFormat
(LINESTRING) vorliegt

B

! Freeware Version auf 10.000 Datensétze beschrinis://flowheater.net/de
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7. Zusammenfasen aller Startund Zielpunkte zu eind{notenlste, in der jederKnotennur
einmal vorkommt.

8. Jedem Pfad die ID des Starhd Zieknotenszuweisenpasierend auf der zuvor erstellten Liste.
Dabei entspricht der Stdahotendem osourcer und der Zidtnoten dem ctargeté-Attribut.

9. Speichern der Ergebnissedimem entsprechendeformat

Die Implementierung dieses Algorithmuseiner eigenen pl/SQEunktionhatte den Vorteil gehabt,
dass die Berechnung direkt in der Datenbank erfolgen wirdge@achin pl/SQLkeine Matrizen

Berechnungunterstiitzt wird und die Datenaufbereitung de&razer Wegenetzesiur einmal
notwendig ist, wurde stattdessen MATLAB verwendet.

Dasmit MATLABerzeugte Textfile wurdeanschlieRendnit der FLOWHEATERSoftwaré als neue
Tabelle (oads_graz_pedestrian ) in die Datenbanlexportiert. Auch dieses Mal musstemieder
Anderungerin der Tabelle vorgenommen werden:

f Hinzufligen desttribut ogeom wayd 6 C 2080 did Wiesesdurch denKonvertierung-
vorgangnicht Gbermittelt wird.

1 1 AyT dzZF NISy RS A& Dies fekimdtcEn®ért des @riaufied km zugewiesen
da die fuRgangeroptimierten Kosten nur von der Distanz abhangig Baduki ist auch noch
zuerwahnen, das§ir einespatereAnderung zu einem fiffahrzeuge optimierten Routirdie
entsprechenden Attribute angepasst bzw. erhalten geblieben sind.

1 Entfernung aller Punktevo derosourced oder atargeté-Punkt fehlt und keirEintrag in der

Geanetriespalte enthalten ist

Geneierung einer Purtitabelle mitdempgr_createTopology ~ -Befehl.

Hinzufligen deAttributesa R A a | DidséSviRrdddru verwendet, um bestimmte Kanten fur

korperlich beeintrachtigte Menscheantsprechend zkennzeichnen

= =

Durch eine Reihe von Transformationend SQLBefehlen istes mdglich gewordendas Wegenetz
vom ShapeFile in eine routingfahigostgreSQI abellezu transformieren.

Alternativ wurde auch nochetestet,aus der Kantenund Knaenliste eineverkettete Adjazenzliste
(sieheAbschnitt4.6.2 zu erstellen und mieinem eigenenDijkstraAlgorithmus den schnellste Weg

zu berechnen. Die Berechnungszeit ist jedoch aufgrund der hohen Punktanzahl sehr hadie und
Variantewurde nicht weiter verfolgt

5.2.3 Universitatsgebaude

Von derGeofabrikwurde auch ein Shapefileherunter geladen, indem nahezu ak®@ebaudeOster
reichs enthaltersind Aus diesem Datensatzurden mit Hilfe vonQGISalle Universitatsgebaude der
Stadt Graz herausgefiltert.

Befehl

CREATE TABLE buildings_university AS SELECT * from buildings WHERE type LIKE
‘university' AND ST_Within(the_geom, ST_Transform((SELECT polygon.the_geom
FROM polygon_graz AS polygon), 4326));

% Freeware Version auf 10.000 Datensatze beschrinigs://flowheater.net/de
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5.3 Automatisierte Wegenetzerstellung

In der Arbeit wurde unter anderem untersucht, ob es Sinn maghs Wegenetzeines Gebaudes
automatisch @ generieren. FiUr di&ntwicklung der Algorithmemvurde MATLABverwendet. Die
BerechnundendtigtfolgendeEingangsdaten:

1 Rasterkarten der Stockwerke jpmg-Format
1 Informationsdatei Gibedie Anzahund Bezeichnung der Stockwerke

9 Liste der registrierten Zielpunktevelche imWebGlSlsRaum Eingang Fahrstuhl, Stiegaund
sonstige Punkteingetragen werden.

Der erstefunktionierendeAlgorithmus der entwickelt wurde, basiert auf der Generierung von Recht
ecken zwischen degielpunkten Dazu wird der Gebaudeplan, welcher als Rastermatrix eingelesen
wird, am Beginnin eine binare Matrix konvertiertBei der Konvertierungbekommen alledunklen

Pixd (WandeSaulen/Turen den Wert 0 und alldellen Pixebden Wertl. Mithilfe dieser Matrix kann

fir jedes generierte Rechtedkberprift werden ob dieses die Wand schneidet oder nicht. Alle
Rechteckedie keine Wandpixel enthalten, bleiben tbrig und werdenweit in alle vier Richtungen
ausgedehnt, bis auch diese die Wand beriihren. Rechtedike sich zur Ganzeinnerhalb eines
anderen Rechteckes befinden, werden ebenfalls aussortiert. Im nachsten Schritt werden aus den
Rechecken Weglinien erzeugind aus dan Schnitt mehrerer Linien Wegpunkte ersteltas Ergebnis

ist ein WegenetzEs kannjedoch moglich sein, dass aus einem oder mehreren registne#es}
punkten kein guiltiges Rechteck generieverden kann IndiesemFallkann der Anschluss d€ainktes

an dasWegenetznicht hergestellt werdenDaher wird der Prozess der Recht&@#nerierung iterativ
durchgefuhrt, indemnach jedem Iterationsschritt dieberechnetenWegpunktezu denZiepunkten
hinzugefiigt werden. Sollten die Gange aber so verzweigt, skEiasdennoch keine Vebindung
hergestellt werden kann, ist esforderlich im WebGIS$nanuellWegpunkteeinzutragen

Inffeldgasse 13, Erdgeschol
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Abbildung40 ¢ Orthogonales Wegenetdnffeldgasse 13 (Eigene Darstellun

Die Abbildung40 zeigt das berechnete Wegenetz eir@sbaudes, in dem die Wande orthogonat an
geordnet sind. In diesem Fall war das Ergebnis zufriedenstellend.

62



5. Umsetzung

Steyrergasse 30, 2. Stock

& Raume
Stiegen/Fahrstihle
Wegpunkte
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Abbildung41 ¢ Orthogonales Wegenetz, Steyrergasse 30 (Eigene Darstellung)

In Abbildung41l ist das Gebaude Steyrergasse 30 (Mathematik und Geodési®eispiel abgebildet.
Gerade dieses Gebdude eignet ssefinr gutfur die Entwicklungdes Algorithmus,da die Gangehier
teilweisenicht orthogonalangeordnet sindDer Nachteil derzuvor beschriebeneRechteckiMethode

ist in diesem Beispigjut zu erkennen. Es kdnnen keine schragen Verbinduegarugtwerdenund
die berechneten Wege haben eine unrealistische Form

Um diese Anforderung zu l6semurde eine weitere Methode entwickeltlie eine Abtastung entlang
der Verbindungslinie zwischemwei Zielpunktendurchfiihrt, sehe Abbildung42 (1). Diese Abtastung
wird dabei entweder in xoder yRichtung durchgefiihrt. Dies geschieht in negativer und positiver
Richtung bis ein Wandpixel detektieird. In negativer und positiveRichtungwird alsojeweilsein
Pixel bestimmt und anhand der Pixelkoordinaten die Differem@ischen dieseterechnet. Entlang
der Verbindungslinie ergeben sicheist unterschiedlichd®ifferenzen, digm Anschlusklassifiziert
werden. Daraus kann schlie3lich der dominanteste Wert bestimmt werDeser Wert entspricht
der mittleren Breite des Korridors Da auch die Koordinaten der Wandpixel gespeichert werden,
konnen zwei neue Wegputk berechnet werdenDiese sindlort, wo der dominante Wert das erste
bzw. das letzte Mal aufgetretenist. Die neu berechneteVerbindungsliniezwischen derewei be
rechneten Wegpunkte ist im Normallfall parallel zurdetektierten Korridor. Im letzten Schritt wird

noch zwischemlen jeweiligenWeg und Ziepunkten eine Verbindung hergesteliehe Abbildung42
().
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(1) Abtastung (2) Generierte schrage Verbindur
Legende:
A Zielpunkt —— Verbindungslinie - \Wand (Geb&ude)
@ Startpixel der Abtastung 1 Differenz (bei Abtastung) mittlere Breite des Korridorg
@ neuer Wegpunkt neue Verbindungslinie

Abbildung42 ¢ Detektion des Korridors Grundriss(Eigene Darstellung)

Steyrergasse 30, 2. Stock
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Abbildung43 ¢ Optimierte Methode, Steyrergasse 3(Egene Darstellung)

Abbildung43 zeigt das Ergebnis der zuvor beschriebenen Methode, wedcith auf schrage Ver
bindungen optimiert ist. Man erkennt, dass in d€orridorendas Wegenetz nicht mehr orthogonal
ist und dass Wegen der Mitte des Korridorplatziert sind Die Methode hat jdoch den Nachteil,
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dass die Anzahl der Wegpunktend Weglinienstark zunimmt. Daginwandfreie Reduzieren und

Zusammaeafassen der Punkte stellte die nachdterausforderung dar, di@aur ansatzweisegeldst
werden konnte.

Routen Generator m

Statys. Berechnung erfolgreich!

Gebéaude laden ‘ ‘ Berechnung starten | ‘ Routen speichern ‘
Gehaudename: /| Stockwerke plotten
Steyrergasse 30 v | Wegpunkte anzeigen
v | Verbindungen anzeigen
v | Legende anzeigen
— Gebaude Parameter
Stockwerke: 5

Raume: 36
Eingéange: 3
Fahrstiihle: 1

Hindemisse: 1

Punkte gesamt: 529

Abbildung44 ¢ GUI(Eigene Darstellung)

ZurWegenetzGenerierungvurde auchein GUIerstellt (sieheAbbildung44). Durch die Aswahl einer
Informationsdatei wird der komplette Input-Datensatz des entsprechendenGebaudesgelden

6 o DS 0 NdzR.&m ti¢ Rdelyhisséer Berechnungu lberpriifen, ist es moglicdas Wegenetz
stockwerksweise zu plotten und bestimmte Gebaudeparameter im GUI anzuzeigeniNeiter
verarbeitung lasst sich das Wegenétzi Bedarfin einem entsprechenden Datenformat speichern
baw2dzi Sy .ALISAOKSNY G

Die Kanten der generierteiVegenetze(Routen)werden in MATLAB mittels einer Adjazenzmatrix
gespeichert. Diese Matrix enthalt die Kanten aller Stockwerke, die Gber dieselbe Matrix miteinander
verknipft sind. Das Endergebnis der automatischen Wegenetzerstellung ist eine Koottn
Kantenliste(gekettet Adjazenzlistesiehed.6.2), die in zwei Textdateien gespeichert wird.

Die Nachteile einer automatisierten Berechnung sind, dass

1 En hoha Zeitaufwandbetrieben werden muss, um bestimmte Regeim Algorithmus zu
implementieren

i Diese Regeln nur fir eine bestimmten Kartenstandard gltig sind.B.: bezuglich der
Darstellung der Ture(VsKreis oder komplett offen)

1 Einerasterbasierte Berechnung nur inund yRichtung optimiert ist und die Realisierung von
schragen Verbindungen eine zuaithe Herausforderung bedeutet
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1 Dieberechneten Routen oft den visuellemgpriichen nicht gerecht werden
1 Fehler meist nicht erkannt werden.

5.4 Aufbau der Datenbank

Fur dieRealisierungler beiden WebGIund WebAppPlattformenwerden zweiSerververwendet
auf denen folgende Daten gespeichert sind

1 Webserver:

U WebGIS

WebApp

Gebaudeplangje Stockwerk)
generierteQRCodes

SonstigeDaten zu Weiterverarbeitung

[ en i en B et B e

1 DatenbankServer postgreSQiDatenbaniy
U IndoorZieHWegpunkte (Registrierungsliste)
U IndoorWegenetz gekettete Adjazemnliste)
0 OutdoorWegenetz Rohdaten AdjazenzlistePunktliste)
0  Universitatsgebaude
U  VerknlUpfungslistemind ausgelagrte Listen

Die Gebaudeplane awdem TUGonlinesowie diegeneriertenQRCodeswerdenam Webserver ge
speichert. Die Wegpunkte, Wegenetze und sonstigen Listen werden Uber den Datenbankserver
verwaltet. Die Verwaltungler Indoor-Daten erfolgt ausschlie3lich Uber das WebQGIas bedeutet,

dass eine Anderung in der Datenbank nur Gden Aufrufeines PHRSkriptesmaglich ist Die Daten

des OutdootBereiches werden hingegen fast zur Ganze mit@eodatenbank/erwaltungssoftware
pgAdmin llaufbereitet

Allgemein ist anzumerkerdassin der Datenbanldie 3. Normalformnicht immer eingehalten wird,
um bei der Programmierung eine gewisse Ubersichtlichkeit zu gewahrleisten.

5.4.1 Indoor-Daten

id name osm_id notation cost_meter
[PK] serial | character varying bigint character varying boolean

1 1 Steyrergasae 30 31988058 | Inmstitute der Mathe TREUE

2 4 Peteragasse 10-12 32348394 Biochemie TEUE

Abbildung45 ¢ building_list (Eigene Darstellung)

Die Basistabelle der Date die sich auf dasnhere eines Geb&udes bezieht, ist die Tabelle
building_list (siehe Abbildung 45). In dieser Tabellaverden alle eingetragenen Gebaude
miteinander verknipft. Jedes Geb&ude hat einen eindeutigen Primarschliissel und einen eindeutigen
Namen. Weitere Attribute verweisen auf die Geometrie des Gebauddsgyeben Auskunft, ob die
Kosten des Geb&udes in MeteresdPixel angegeben sind.

Durch dieEintragungeines Gebaudes wird einerseits ein neuer Eintrag in desaglle erstellt und
andererseitswerdenfir jedes Gebdudenehrere Tabellerangelegt Der Name dieser Tabellevird
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aus der Identifikationsnummefi@) der Basistabelleind auseiner zusétzlicherBezeichnungdie die
Funktionder Tabelle beschreibt, generiefiolgende Tabellen werderach diesem Schema angelegt

1 building_ (7d)

1 Dbuilding_  (7d)_registration
1 building_ (7d)_edges

1 building _(id)_nodes

1 building _(id)_arcs

id level_name |level
[PK] integer | character vai integer
1 1 STEG 0
2 2 STK1 -1
3 3 5T01 1
4 4 5TO2 2

Abbildung46 ¢ Stockwerksliste(Eigene Darstellung)

Die erste Tabelle dient dazualle Stockwerke des Gebaudes miteinander zu verknlpfen (siehe
Abbildung46). Die Attribute der Tabelle sind die StockwellRs der Stockwerksname, der aus dem
Dateinamen des Stockwerksplans generiert wird und der Stockwerksnummer, die man beim Anlegen
eines Stockwerks angeben muss.

In der Tabelle mit der BezeichnuogNB 3 A A G NI GA 2y da 6SNRSy [t S 2 S3Lizy]
DieAttribute der Tabellesindin Tabellel7 aufgelistet.

Tabellel7 ¢ Registrierungstabelle

Attribut ’ Beschreibung Datentyp ‘
id Punktldentifizierung Integer (PK)
type Punkttyp Integer (FK)
roomnumber Raumnummer Varchar
roomcode Raumcode Varchar
level Stockwerk Integer
usage Nutzungsart Integer (FK)
notation Sonstige Bemerkung Varchar
x_bkly bk Bildkoordinaten Integer
X_wk/y_wk Weltkoordinaten Double
id_down/id_up Verknupfung (Stiegen) Integer
id_elevator Verknipfung (Fahrstihle) Integer
id_neighbor_building/ | Verkniipfung (Nachbargebauds Integer
id_neighbor_point Integer
mask Maskierung (bzw. Ausblenden Integer
geom Geometrie des Gebaudes (WK Geometrie(POINT, 432¢
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5AS ! 0GNROdziS adzal 3Sda dzyR alG@lLlSda aAiAyR (OiNdgryYRaOKfE N
die Nutzungsart bzw. die Punkttypen gespeichert sibdshat den Vorteil, dassliese Attribute
leichter geéndert oder erweitert werden kdnnen.

Nutzungsartersind: Punkttypen sind:
9 Horsaal 1 Eingange
1 Seminarraum 1 Stiegen
1 EDVRaum 1 Fahrstihle
1 Labor 1 Wegpunkte
1 Zeichensaal 1 Raume
M Studienarbeitsraum 1 Sonstige
1 Sitzungszimmer 9 Hindernisse
1 Sekretariat
1 Kopierraum
1 Kaffeeautomat
f Mensa
9 Bibliothek
1 Werkstatt
I Sanitarraum

Das Wegertz wird in der Tabelle mit der BezeichnungSR3ISadd 3ISaLISAOKSNI® 5
Geometrien stockwerksweisen WKFFormatgespeichert. Bei jeder Anderung am Wegenetz eines
Stockwerkes wird das Geometrieattribut der entsprechenden Zeile aktualisiert.

Um mit dem erstellten Wegenetz routen zu konnevird aus der letzterermabelle eine gekettete
Adjazenzliste erzeugt, die ausva Tabellenbesteht. Diese werden nach jedeAktualisierung
(Speichern) desVegenetes neu angelegt.Die Knotentabelled . ST SA OK y dzgrlhélt atiey 2 RS & &
Knoten des Gebadudes genau einmal und verweist mit Begernndizes auf die Bogentabelle
(Bezeichnunga I N & & 0 X KasténzwisEhSn dBniK&oten enthalEine genauere Beschreibung

der geketteten Adjazenzlistist in Abschnitt4.6.2 zu finden.Da bei der Berechnung der geketteten
Adjazenzliste neu&knotenlIDs berechnet werden, enthdlt die Knotentabe#tesatzlichnoch die

KnotenlD der Registrierungstabelle dtsemdschlisseAttribut. In der Registrierungstabelle werden

bei jederAktualisierung des Wegenetzale Wegpunkte entfernt und neu eingetragen.
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buildings_university

building_list

building_1 building_4

building_1_registration building_4 _registration

building_1_edges building_4 edges

institutes Ll building_1 nodes building_4_nodes
id_point
id_building

building_1 arcs building_4 arcs

Abbildung47 ¢ Beziehungen der Datenban(Eigene Darstellung)

In Abbildung47 sind die wichtigsten Beziehungen deabellen deDatenbank grafisch dargestellt.

5.4.2 Outdoor-Daten
DieTabellen der Daten, die sich auf d®@ntdoorBereichbeziehenpestehen aus

1 einerroutingfahige Adjazenzlisteoads_graz_pedestrian )
1 der daraus generierteKnotenliste foads_graz_pedestrian_vertices_pgr )
9 einer Listeder Universitaten von Graz inklusisterenGeometrien
(buildings_university )
Die routingfahigeAdjazenzlistedes Wegenetes die in MATLABgeneriert wurde (siehe5.2.2), hat
folgendeAttribute:

Tabellel8 ¢ roads_graz_pedestrian

Attribut Beschreibung Datentyp
id Punktldentifizierung Integer (PK)
osm_id osm_id Bigint
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osmname |[{ GNIF 0SyylFYS 2RSNJ a¥F22{L} (K| Varchar
osm_source | osm_id des Startknotens Bigint
osm target | osm_id des Zielknotens Bigint
clazz Klasse Integer(FK)
source id des Startpunlds Integer
target id des Zielpunkds Integer
cost Kosten fur FuRgangéentspricht km) Double
km Distanz in Kilometer Double
cost_vehicle | Kosten fur Fahrzeug (abhangig von km und kmh) Double
reverse_cost | Kosten in riickértiger Richtung Double
kmh Geometrie des Gebaudes (WK) Integer
X1/Y1l Koordinaten des Startpunkteslpzw. , 4326) Double
X2/Y2 Koordinaten des Zielpunkteslfzw. , 4326) Double
disabled = FALSE wenn fBkersonemit kdrp. Beeintr. nicht passierbg Boolean
cost_disabled| Kosten furPersonemnit kdrperlicherBeeintréachtigung Double
geom_text | Geometrie der Polylini&anteim WKTFormat Varchar
geom_way | Geometrie der Polylinie/Kante im WK®rmat Geometrie(ineString 4326)

Die kursivmarkierten Attributewerdenin der Arbeit nicht benétigtsind aber vollstandigkeitshalber
@ & Nigr 8ie & (

in der Tabelleenthalten. Das FremdschliisseAll G NJA o dzii
Bezeichnung der Klasse gespeichert ist.

Die Knotenliste, welchmit dem pgroutingBefehlerzeugt wurde enthélt die Geometrie des Punktes

aOf 11 a

im WKBFormat sowieeinige IntegetAttribute, die aber erst bei weiteren pgroutiABefehlen beftillt

werden.

Die Tabellebuildings_university

enthaltdie! G G NA 6,dz2 & Y@ R it &

P g0 N o dzi

dasdie Bezeichang des Gebaudesnthalt. AulRerdem ist didPolygonGeometrie des Gebaudem

WKBFormatunter dem! { G N& 6 dzi
die Gebéaudetabelleb(ilding_list

Universitatsgebdude verweist.

5.4.3 Sonstige Listen

Es gibt noch weitere Tabellgtie bestimmte Aufgabeerfillen. Die Tabellénstitutes

Attribute Gebaude und RaumD der

anthalted YA SUR diedTabelle zu refereieren, enthalt
) das Fremdschlussgttribut oosm_id} das auf die Tabelle der

enthalt die

Sekretarie der |Institute als zusammengesetzten

Fremdschlisselmit dem auf einen bestimmten Raum eines Gebaudes verwiesen. Windere

Tabellen wieattributes

Beziehung

oder colortable

enthalten Informationen Uberdie schriftlicheund
farbliche Gestaltungder beiden Plattformen und stehen mit den restlichen Tabellen in keiner
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5. Umsetzung

5.5 Berechnung desptimalen Weges

Die Berechnung des kirzesten Weges zwischen zwei Punkten ergibt sich aus der Kombination von
mehreren BerechnungerDasliegt daran dass die Wegenetztder einzelnen Gebaude sowie das
OutdoorWegenetz voneinander getrennt sind. Daher missen Berechnungn fir das jeweilige
Wegenetzseparat durchgefihrt werderkolgendevariantenkénnen auftreten

Routinginnerhalb eineginzelnenGebauds (nur Indoor)

Routing zwischen zwei Gebaudéautdoor +2 xIndoor)

Routing zwischen zwbkenachbartenGebauden, die miteinander verbunden sif2dxIndoor)
Routing von einem Startpunkt im OutdeBereich zu einem Zielpunkh Geb&ude(Outdoor
+ Indoor)

1
1
1
1

Da der Schwermkt der Anwendungm Auffinden von Raumefiegt, ist die Angabaler Zielpunkte
auf den Indoor-Bereich (Gebaude) beschrankt. Bei der Berechrilegy kiirzesten Wegdsommen
zwei unterschidliche Algorithmen zum Einsatz:

1 Fir den IndooBereichwurde der DijkstraAlgorithmusin PHPimplementiert. Dieser nutzt
die gekettete Adjazenzlist¢Knoterr und Kantenlistg aus der DatenbankDer Algorithmus
wurde so optimiert, dass dieser abgebrochen wird, sobaldadmsgewahlteZielpunkterreicht
wird (singlepair shortest path).

I Firdie Wegenetzberechnung i®utdoorBereich wurde die fiir PostgreSQL bereitgestellte
ErweiterungpgRaiting verwendet.DadasWegenetzdes OSMDatensates wesentlich mehr
Knoten und Kanterhat, wurde mit dem A*-Algorithmus ein heuristischer Algorithmus
gewahlt. Die Berechnungnittels pgRouing hat noch den zuséatzlicheWorteil, dassdie
Berechnunglirektin der Datenbank ausgefihwtird.

Um cen Outdoor und IndoorBereich miginander zu verknupferwird von jedem Geb&udeeingang
der nachst gelegene Knotenpunkt &tart bzw. Zielpinkt des OutdooiWegenetzes gewahlDazu
missenzuvorjedoch die Koordinaten des Eingangs naherungsweise bestmenaden Solltesich der
Startpunkt im Outdoor-Bereich befinden, wird von diesem Punktebenfalls dernéhest gelegene
Knoten bestimmtin der WebAppsind jedoch nur Startpunkte innerhalb von Graz zulassig.

Dadie Wegenete der einzelnen Gebaudend dasdes OutdoofBereiches/oneinandergetrenntsind,
miissenmehrere Berechnungen durchgefiihrt und verglichen werd®ie Anzahl der Berechnungen
ist von der Anzahl deGebaudeeagange abhéngig. Dazu sindTiabelle19 mehrereBeispielemit der
Gesamtanzahl der Berechnungaufgelistet Die gesamte Rechendauer @miich von derAnzahl der
Knoten der Wegenet abhangig.Die Kosten der Ergebnisse werden verglichen und die kirzeste
Variante wirdauggewahlt. DieRoute mit dem kirzesten Weg inbutdoorBereichbestimmt den
Eingang des Gebaudes bzw. die Eingange der Geb&aidke3lich wirdausgehend/om Eingangder
kirzeste Weginnerhalb des Gebaudezum Start oder Zielpunkt berechnet. Im Fakiner
Wegenetzberechnung zwischen zwei miteinangterbundenen Geb&udeféllt die Berechnung im
Outdoor-Bereichganzlichweg. Sattdessen werden die Wegenetzberechnungiar beidenGebaude
miteinanderverglichen.Sollten sich Startund Zielpunkt im selben Geb&ude befingdest der Indoor
Algorithmusnur einmalauszufuhrerund der Outdoo#Bereich féllt ebenfalls weg.
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Tabelle19 ¢ Berechnungskombinationen

Ngebaudeeingange Naerechnungen Bemerkung
Start Ziel Indoor Outdoor Gesamt
1 1 2 1 3
1 2 2 2 4
zwei voneinander getrennte Gebaude
2 3 2 2 3 8
4 5 2 4 5 22
3 3 3 3 0 6 zwei miteinandeverbundene Gebaude
= = 1 0 1 ein einzelnesGebaude
- 3 1 1 3 4 Start im OutdooBereich

Der DijkstraAlgorithmuswurde nebenPHPauch inJavaScriptind in pl/SQLimplementiert, um zu
testen, ob sich bezlglidhaufzeit Verbesserungesrgeben. e Unterschiede waren jedoch minimal.
Bei der Verwendung grol3erer Daterengenist die Verwendung vopl/SQLjedochvon Vorteil

5.6 WebGIS

Beim WebGIS handelt es sich um einektgsbasierte Plattform zur Anlegungnd Verwaltungeines
routingfahigen Wegenetzefie Anwendung wird UbexinenWebbrowser ausgefihrt und bezieht die
Daten vom Webund Datenbankserver.

5.6.1 AllgemeineBeschreibung

Das WebGIS besteht aus mehreren Kartenfenstern und zahlreichen Bedienelementarjsiizuch
durch Symbole gekennzeichnet sind. Zusatzlielden auchPopupseingesetzt.

Um ein routingféahiges Wegenetz zu erital musszualler erstein Gebaude hinzugefiigt werden, fur
das wiederummindestens einStockwerksplarhochgeladen werdemuss Im Indoor-Kartenfenster
kénnen anhand dieseBtockwerksfine Zielpunkte registriert werden (siehe Punkttypebeite 68).
Zwischen diesen Punkten kamman ein WegenetzeinzeichnenUm die Punkte mit den Weglinien
exakt zu verbindenwurde mittelsPHPdzy R { v[ SAYy -GIAyIREISrNES dstaudy |1 0
moglich die Punkte und @& Wedinien nachtraglichzu editieren oder z entfernen Geb&ude und
Stockwerkdassen siclauch als Ganzdgschen
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Stockwerk (Grundriss) D

Treppenaufgang —

Eingang

2. Stock

1. Stock

4L ErdgeschoR
i)

Abbildung48 ¢ Verknipfungder Stockwerke (Eigene Darstellung)

5AS +SNDBbAYyRdzyd 1T 6Aa0KSy RSy {i2016SN] Sy Arai
realisierbar (siehébbildung48). Die Kanten zwischen den Verknipfungspunkten bekommen je nach
Typ entsprechende Kosten zugewiesdfs ist auch moglich, benachbarte Gebaude Uber einen
bestimmten Eingangstyp miteinander zu verbinden.

Nachdem alle Punkte und Stockwerke eines Gebaudes mitdaraverkniipft sindkann dagouting-
fahige Wegenetzerstellenwerden Die daraus generierte gekettete Adjazenzliste besteht zusi
Tabellen (siehd.6.2.

Zur leichteren Verwaltung der registrierten Punkte wird neben der Kartenoberflache auch eine
Tabelle angebote. Die anzuzeigenden Attribute sind teilweise auswahilradt eine Sortierung ist
ebenfalls méglich. AuRerdem ist eine Filterung nach Attribuileer én DropdownMenl oder durch

eine Texteingabendglich. Die Tabellenoberflachéietet auch die MdglichkeitPunktezu editieren
oder zu IdscherDurch das Auswahlen einer Zeile in der Tabelle imidhsKartenfenster gewechselt
und der entsprechende Punkh Geb&udeplamot hervorgehoben.

Ein weiteres Fenstestellt die OutdoorKartedar, die die OSMals Basiskartenutzt. Mit dieser ist es
madglich die IndoorGebaudeplane mit der Outdodfarte zu verknipfenDazu missen dieegs-
trierten Eingadnge des lidr-Bereichesebenfallsin der OSM registriert werden. Um die ldentifi
zierung zu erleichternwird das ausgewahlte Geb&ude in der Karte rot hervorgehoben. Nach dem
Platzieren eines Punktes in der O%sihn einer der Eingdnge des Gebaudes ausgewahlt werden. Zur
eindeutigen Identifizierungst es notwendig, im Punktatribut a y 2 ( | ded Biggang#ngaben
daruber zu machemachwelche Himmelsrichtung der Eingang ausgerichtet ist und/oder ob es sich
um einen Haupt oder Nebeneingang handelm eine Verknipfng zwischen dem Gebaude und
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dem OutdoorWegenetzzu ermoglichen, ist die Identifizierung von mindestens einem Eingang
notwendig. Ab der Idetifizierung von zwei Eingangdwnnen die Kostemnhandeines geschéatzten
Malstabs in Meter umgerechnet werden.

DasWebGlShietet eine weitere Funktionmit der man Hindernisse fiMenschen mit korperlicher
Beeintrachtigungin die OSMKarte eintragen kann(z.B. Stiegen)Da anhand de urspringlichen
Datensatzesdes OutdoofWegenetzes eine Unterscheidung nicht mdglich ist, muss das Material
nachtraglich geéndert werden. Dazu sindler TabelleweiAttribute vorgeseher(siehe5.4.2. Inder
OSMsind die Hindenisse als rowveil¥-strichlierte Wege eingezeichneDurch das Einzeichnen eines
Hindernisses irie Karte werden die geschnitteen Pade selektiert und rot visualisiert. Nach dem
Speichern werden dientsprechenden Attributeder selektierten Kanten geandert. Ein Ruckgangig
machen ist auf die gleiche Art und \B&iebenfalls mdglich.

Um die Roungfunktion des OutdociWegenetzeszu testa, kdnnen in der Karte zwei Punkgin-
gezeichnetwerden. AnschlieBend wird der kirzeste Weg zwischen den Punkten berechnet und
visualisiert. Dabei ist emuchmoglich eine kdrperliche Beeintrachtigurzg berticksichtigen

Die fur das Routinghenétigten QRCodeskdnnenim WebGIS generiert werden. Dazu wiitt die
tdzy1GGeLISY awNdzySaz o9 A yCad¢raditunddayeiRemoefitspréchénded S a
Gebaudeverzeichnis am Webserver*ajpg-Grafikgespeichert.

In friheren Versionen des WebGIS konnte auchRbetingfunktion des IndoeWegenetzediber-
pruft werden Nach der Erstellunder WebAppwurde diese Mdglichkeitjedoch tiberfliissigund die
entsprechenden Codes wurden nighehr aktualisiert.

Zusammenfassend bietetd WebGIS folgende Funktionen an:

Gebaude hinzufligdantfernen

Stockwerk hinzufligen/entfernen

Registrierung von Punkten (insgesamt 7 Punkttypen)

Wegenetzinzeichner(inklusive Punktfang)

EditierenLdschen dePunkte und des Wegenetzes

Herstellen einer Verbindung zwischen den Stockwerken

Herstellen einer Verbindung zwischen benachbarten Geb&auden

Generierung eines routingfahigéilegenetzes

Verwaltung der Punkte mittels Tabelle

Verknipfung zwischen Indoound OutdoorKarte durch Identifizierung der Eingange in der
OperttreetMap

Identifizierung vonHindernissenim OutdoorWegenetz mithilfe der OSM, da diese fur
korperlich beeintrachtige Personevichtig ist

Testen des OutdoeWegenetzes

Generierung der QRodes

Uberpriifung der Routingfunktion des Indewfegenetes(wurde nicht mehr aktualisiert)
Zusatzliche Symbole fur Schaltflachen, um digssser zu veranschaulichen

=4 =4 -4 -8 _a_a_-4a_-4a_-°_-2

|
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5.6.2 Beschreibungler Funktionen desNebGlSanhand vonScreensbts
Das WebGIS wird durch die Eingétlgender Adressaufgerufen

http://fphotpc68.tu - graz.ac.at/student/master/ederm/webgis/main.html

74


http://fphotpc68.tu-graz.ac.at/student/master/ederm/webgis/main.html
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Die Elemente de WebGISOberflache(siehe Abbildung49) passensich andie Fenstergrol3edes
Browses an. Die Fenstergrof3e des Browsewmsirde entsprechend abgestimmt, urméglichst viel
Information Uber die Screenshots vernaith zu kbnnen.

ROUTE - NETWORK - PLANNER

30 - C1-STO1 » Editierung: Punkte  ~

akuualisieren

Abbildung49 ¢ WebGISberblick(Eigene Darstellung)

Abbildung49 zeigt die komplette Desktopoberflache der Plattform. Diese ist in funf Teile unterteilt:

1 Hauptmeni (1):
Hauptfenster (2):
Top-Meniu @):
TabAuswabhl (4):
Optionen (5):

1
% Gebaude hinzufigen
1

Das Hauptmeni (1pesteht aus Schalt Gebaude loschen
flachen zum Anlegen und LOschen der
Gebaude sowie zum Speichern des Wege Stockwerk hinzufiigen
netzes und Generieren der Podes (siehe
Abbildung 50). AuRerdem beinhaltet es

eine Schaltflache, um das OptionBopup
(5) zu aktivieren.

Stockwerk loschen

Wegenetz in DB speichern

QR-Codes erstellen

Optionen

Abbildung50 ¢ WebGIS, Hauptment (Eigene Darstellu
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5. Umsetzung

ROUTE - NETWORK - PLANNER

Gebaude: Steyrergasse 30 ~ Stockwerk: 0-STEG Zeichenbereich: deaktiviert »

Abbildung51 ¢ WebGIS, ToiMenii (Eigene Darstellung)

Das TopgMenu (3) beinhaltet den Titel deBeite und eine Reihe von Dropdowns Bedienung des
Hauptfensterq?2) (sieheAbbildungs1).

Indoor-Karte Tabelle Indoor-Route testen Outdoor-Map

Abbildung52 ¢ WebGIS, Tat®uswahl(Eigene Darstellung)

Mit diesen Reitern (Tabgler TabAuswahl (4)in Abbildung52 kann man im Hauptfenster (2ywi
schen dervier unterschiedlichen Fenstemechseln

1 der IndoorKarte (sieheAbbildung53)

1 der Tabellezur PunktverwaltungsieheAbbildung54)

1 einem Fenster zum Testen der IndelRoute

1 der OutdoorKarte(sieheAbbildung56 bis Abbildung59)

Gebaude: Steyrergasse 30 - Stockwerk: 1-3T01 ~ Zeichenbereich: deal-divierdll

deaktiviert

Wegenetz
Indoor-Karte Tabelle Indoor-Route testen Outdoor-Map

1N .

ek —]
]
A

! !
o I T

Abbildung53 ¢ WebGlIS, IndooKarte (Eigene Darstellung)

Im IndoorKartenfenster Abbildung53) werden die rgistrierten Punkte und Wegenetangelegt und
visualisiert Dafurbietet dieses Fenster folgende Funktionen an

1 Hinzufliigen und Editiereder Punkte
1 ZeichnenVerschieberund Loschen von Verbindungslinien (Wegengtze
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5. Umsetzung

Das Wechseln zwischen den Modi erfolgt Gber eine Dropdadwswahl, die sich rechts im Tdpeni

0STAYRSO dzyR YAl a%SAOKSYOoSNBAOKdA 0SAOKNARATOS
Sortieren nach: 1D -
Punktart
Indoor-Karte Tabelle | Indoor-Route testen | Qutdoor-Map Stockwerk
Punktart Raumnummer Verwendung Zusatzbezeichnung Stockwerk
Alle_. Alle_. [~] 0 -

& Fahrstiihle 1 Alle... 0

# @  Fahrstihle 1 Horsaal 1
Seminarraum

& ® Fahrstiihle 1 EDV-Raum 1

£ o AE03 Labor EDV-Lehrsaal 0

& H AE0S Zeichensaal Fachschaftsraum Geodasie 0

PR e S;udenten_arbeitsraum AT T
Sitzungszimmer

& H AE06 sekretariat FB Geodisie/Mathematik 0

# o BEO1 Kopierraum HS BED1 1]

S ' 2 Kaffeeautomat EG NW 0
Mensa

# o 1 Bibliothek i =

& ° Werkstatt -1

& H Sanitdrraum 0

& ® 1]

&g | 0

& ' 1

Abbildung54 ¢ WebGISTabelle(Eigene Darstellung)

Die Tabelle zur méglichst einfachen Punktverwaltung istibildung54 dargestellt und bietet folgen

de Moglichkeiten:

1 Auswahl deanzuzeigenderttribute (Spalten
9 Sortierung nach ID, Purdst oder Stockwerk

91 Filterung nach bestimmten Attributen Uber Dropdowfenis oder Texteingabefelder (z.B.

nach ED\Raumen oder Raumedie mit AE anfangen)

=a =9

Editieren/Loscheljedes Eintragemit den Buttons auf der linken Seite
Wectseln zu einem Punkt er Y | NI S -(b 2FdinRtigh)durch Klicken in eine Zeile
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Kartenoptionen:

Punktart:

5. Umsetzung

Tabellenoptionen:

[ Wegpunkte deaktivieren Attribute:

Eingdnge
]

Tiiren
Sonstige

selektierter Punkt

Aktualisieren

Punktart
Raumnummer

D Raumcode
Verwandung
Zusatzbezeichnung
Stockwerk

I:‘ Barrierefrai

[T gildkoordinaten

D Weltkoordinaten

D Fahrstuhl 1D

Ubernehmen

Abbildung55 ¢ WebGIS, Optionen (Eigene Darstellung)

Um bestimmte Darstellungsarten zu andern, wird daptionenPopup aufgerufen welches fir

Karten und Tabellen verflgbar ist (siehlebildungs5).

Institut
fiir Mathematik

Irstitute
fur Mathematik
und Geodésie

/ Eb L
Institut
fiir Geomnformation

E;b\ P, JOANNEUM

RESEARCH

Outdoor-Map bearbeiten:

ol
“ ) Route berechnen
7

_! Eingange identifizieren
rfff1

@ Barriere hinzufigen

Beintrachtigung &ndern auf:

Ja -

Dropdown-Men

Speichern

Abbildung56 - WebGIS$ Barriere hinzufligen (Eigene Darstellung)

Abbildung56 zeigt eine der dreAnwendungen die mit der OutdootKarte durchgefiihrt werden
konnen Esbesteht die MoglichkeitBarrieren(Hindernise) eirzuragen, die Menschen mit kdrper
licher Beeintréhtigung nicht bewaltigtn konnen (z.B. Rollstuhlfahrer). Dazu zeichnet man zwei
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5. Umsetzung

Punkte in der OSMarte ein. Die dadurch erzeugte Verbindungslinie stellt die Barriere dar. Alle
Pfade die diese Linie schneiden, werdanschlieRendselektiert und in der Kée visualisiert.Nach

dem Speichern wird der entsprechende Eintrag der Datenbankgeé&ndert. Alle bereits ein
getragenen Barrieren werden ebenfalls in der Karte angezeigt. M6chte man eine Barriere wieder
entfernen, kann diese wieder selektiert werderin diesem Fall muss vor dem Speichern das
DropdownMenu auf Neingeandert werdenAus demVektorDatensatz der OSM konnteereits der
Grol3teil der Stiegenls Hindernissaentifiziert werden.

Outdoor-Map bearbeiten:

o
N “':_:' Route berechnen
.
@ Eingsnge identifizieren
L] 5
North ') Barriere hinzufiigen

Gebsude: Petersgasse 10-12 -

Eingang: EG Sued -

Speichern

Abbildung57 ¢ WebGISEingangedentifizieren (Eigene Darstellung)

Abbildung57 zeigt die Mdglichkejtwie ein Eingang identifiziert wird. In diesem Beispiel kann der
Anwender des WebGI8le Karteso interpretieren, dassler Schnittpunktdesstrichlierten FuRweges

und der Kante desausgewahlten Gebdudedemnach derEingang sein muss. Daher wird dort ein
gruner Punkt platziert. Da die Karte genordet ist, handelt esisicBeispieum den Sudeingan@EG

Sued). Durch das Bestétigen (Speichern) werden die Koordinaten des platzierten Punktes fur den
ausgewahlten Eingang in deatenbankgespeichert.
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5. Umsetzung

X
4 .
North Outdoor-Map bearbeiten:
i o Biochemie
o
v 7 =
South . “ 9 Route berechnen
27 R &
" /l o P 4” =
& S e o Eingange identifizieren
- - L %
e Radlerei 3 7
P,.‘. : R' r 1 ' Barriere hinzufigen
= Haus
° P der Biokatalyse -
SRR LR -] beintrachtigt: Nein v
<3
s
2
&
&5 :
Institut Institut
fur Wasserbau fur Mathematik
Abbildung58 ¢ WebGIS, Route berechnenicht beeintrachtigt (Eigene Darstellung
X

Outdoor-Map bearbeiten:
Biochemig

o5

V\ 9 Route berechnen

R ]
Y r///1

.l Barriere hinzufugen
Haus

der Biokatalyse

Eingange identifizieren

beintrachtigt: Ja

Institut nstitut
fur Wasserbau fur Mathematik

Abbildung59 ¢ WebGIS, Route berechnen/beeintrachtigeigene Darstelluny

Die dritte Anwendungder OutdoorKartedient zumUberpriifen der Routenberechnung im Outdeor
Bereich. Dazu sind zwei Punkte in der KaiteuzeichnenBeim ersten Klicken in die Karte wird ein
roter Punkt(Start)platziert und beim zweiten Mal ein blauer PurgKiel) Da das Routen nur entlang
des OutdootWegenetzes mdglich ist, wird zu jedem Punkt der néchstliegende Knoten gesucht.
Zwischen diesen Knoten wird anschlieBend tber pgroutingBefehl der kiirzeste Weg berechnet
und in der Kete dargestellt Mit Hilfe einesDropdownMenltskann manin der Berechnunguch eine
Beeintrachtigungberiicksichtigen Die beiden Varianten sindin Abbildung 58 und Abbildung 59
dargestellt.In Abbildung58 ist zu erkennen, dass der kirzere Wag Grundeines Hinlernisses
(Stiegg vermieden wird. Stattdessen wird ein langerer Weg empfohlen.
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5. Umsetzung

5.6.3 Vorteile dersemi-automatisierten Wegenetzerstellung

Die finale Version deiWegenetzerstellungm WebGIS basiert auf eineemi-automatisierten Vari
ante. Die Vorteile sind:

1 Integration der Beurteilung des Anwenders

9 der Erzeuger des Wegenetziss besser in der Lage bestimmte Strukturen zu interpretieren

1 Unabhangigeit von einem Kartenstandarfz.B. Tur als ¥ Kreis darstellen odee in der
Arbeit offen)

1 Unabhangigeit von zisétzliche Softwarebzw.zuséatzlichen Algorithmen

1 weniger Schnittstellen

Als Nachteil kann genannt werden, dass ein hoherer Zeitauiiandler Erstellungrforderlich ist.
Da aber die Realisierungner automatisierten Methode aufgrunder vielfaltigenKaten unddessen
Interpretation sehr komplex ist, nimmt auch diggkethodeviel Zeit in Anspruch.

5.7 WebApp

Die im Rahmen der Diplomarbeit entworfene WebApp istediir mobile Gerate optimierte Plattform
zur Suche von Raumen an der Gtz Als Hilfestellung wirdem Anwendemanhand einer Karte der
Weg vom Standort zum Zielpunkt angezeigt.

5.7.1 Allgemeine Beschreibung

Die WebApp ist auf einem WebServer der Buaz gespeichert und kamit Hilfe mobiler Web-
browserauf Smartphones und Tabletfgerufen werdenEs handelt sich dabei um einen standort
bezogenen DienslLBSsiehe4.4). Die Routenfindungvird dem Benutzer durchie Einblendungler
schnellsen Routein einer Karteermdglicht. Dazu werden sowohl Gelueplane (Indoorkals auch
Stralenkarten (Outdoor) eingesetzt. Um eine Suche zu stesibett vom AnwendezuerstStart und
Zielpunkt anzugebenln Tabelle 20 wird gezeigt welche Eingabeniglichkeitendem Nutzeran-
geboten werdenDasist auchausder Grafik inAbbildung36 zuentnehmen

Tabelle20 ¢ Ortungsmethoden

Methode Startpunkt  Zielpunkt
Einscannen eines QBodes ja ja
Manuelle AuswahlEingabe des Rauméber DropdowrMeniisund ja ja
Eingabefelder

Ortung mittelsGeolocatiorAPI (Methoden: HAdresse, Zellortung, GF ja nein
oder WLAN)

Ortung mittelsGeocodingAPI (Eingabe der Adresse) ja nein
'y 3l 6 S P&ofBtéresto nein ja
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5. Umsetzung

Neben der Routenberechnung ist es auch mdglich, eine reine Standortbestimsiocigzufihren.
Dazu sind dieselben Ortungsmethoden méglich wie bei der Angabe algisudktes.

Wahrend der Berechnung erscheint eifrortschrittsanzeige (engirogress bay, die dem Anwender
mitteilt, dass die Routegerade berechnet wird. Nach dem Ladeder Karte und der Layer
verschwindetdie Anzeigavieder.Die Kartedie nach der Berechnunails erstes angezeigt wirtst der

Gebaudeplan. Welches der Geb&aude bwelches Stockwerk angezeigt wirdirtgt van Start bzw.

Zielpunktab. Meist ist es das &tkwerk in dem sich deGebaudeengang befindet.

Um leicht zwischen Start und Ziel zu wechsgimd in der Apgigere Schaltflacherplatziert Die OSM
(OutdoorKarte) ist ebenfalls leicht Gber einen Reiter (Tab) erreichbarifd@ebéude zwischen den
Sockwerken zu wechseln, sindbenfallsSchaltflachermlatziert. Au3erdem ist es auch maégliclurch
eine Interaktion mit der Kartelas Stockwerk zu wechselRazu ist auf ein Stiegender Fahrstuhl
Feature zu klickerAus den Startund ZielpunktFeatureserhalt manRauminformationenwelche in
einem Popup angezeigt werdedurch Anklicken eines EingaRgatures wird in denOutdoor-Bereich
gewechselt. Dabei wird darauf geachtet, dass der Kartenausschnitt auf das aktuelle Gebaude zentriert
ist. Fallsauch én Weg im OutdootBereich berechnet wurdewird dieser ebenfalls visualisiedene
Gebaude die von der Berechnung des kirzesten Weges betroffen sind, werden i©8sKarte
grafischhervorgehoben. Durch Anklicken eines Gebéaudes gelangt man in dessenBateich.Falls
sich die Position des Anwenders verandert, lk@nn man diese auf Wunsetktualisieren, ohne den
Zielpunkt erneut anzugeben

Die App bietet auch die Funktion an, bestimnitarameterfir die Wegberechnung zu &ndern. Es ist
maglich die Anzahl der Stockwerke anzugeben, ab #ahrstiihlebevorzugtwerden sollenbzw. ob

auf Fahrstihle Uberhaupt verzichtet werden séllf3erdem kann man geben, obman zu Ful oder

mit dem Fahrrad unterwegs ist.ire korperliche Beeintrachtigungann ebenfallsberiicksichtigt
werden. Diese Einstellungen bleiben dem Anwender erhalten, da diese im Browser als Cookie
gespeichert werden. Beim erneuten Aufrdér WebApp werden alle nutzerspezifischen Imhar

tionen wieder geladen.

Die berechnetenKosen desWegenetzes inDutdoor-Bereich bzwim Gebaude werdernn Minuten
angegeben. Fur die Umrechnung werdgeschatzte GroRefiir die Geschwindigkeit verwendet. Im
Outdoor-Bereich wird neben der Zeit, die ein FuRganger bendétigt, aucEalidir einen Radahrer
angegeben. AuBBerdem wird bei der Verwendutgr GeolocatiorAPI auch die Genauigkeit der
Positionsbestimmung angegeben, um dem Benutzer anzuzeigersehrmander Ortung vertrauen
kann

Bei der Gestaltung a@eAppwurde darauf Wert gelegtdie Oberflache nicht zu Gberladen und dem
Anwender genug Moglichkeiten zu gebesthnell zwischen den Karten zu wechsehfRerdem
wurde versucht mit einfachen Symboledie Orientierung dedBenutzers zu erleichtern undem
Design ér WebApp einen eigenen Charakter zu verleihen.

Zusammenfassend bieteie WebApp folgende Funktionen an:

Raumsuche im Indoeund OutdoorBereich

manuelle Angabe der Position (Dropdown, Eingabefeld)
Unterstiitzung vormehrerenOrtungsmethoden

Suche naclPoints of Interegtsa

schnelleBerechnung des kiirzesten Weges

Madglichkeit nur denStandortzu bestimmen
Visualisierung der Route im Indeand OutdoorBereich
Visualisierung der betroffenen Geb&ude im OutdBereich

= =4 -4 -4 -8 _a_a_2

82



5. Umsetzung

1 Unterstitzung mehrerer Falle vono®ingkombinationen (innerhalb eines Gebaudes,
zwischen zwei Gebauden, zwisch@uatdoorPunktund Gebaude)

leichtes Wechseln zwischen Stockwerken, GebauderQuidoorIndoor-Bereich

Angabe vornformationen tber Startund Zielpunkt mittels Popup

Mdoglichkeit die momentanePositionzu aktualisieren

Einstellbarkeit der Anzahl d&tockwerkeab cer Fahrstiihle bevorzugt werden
Verwendung von Fahrstiihlen

Auswahl der Fortbewegungsart

Mdglichkeiten der Bertlicksichtigung einer kérperlichen Beeintrachtiduei der Wegberech
nung

Speichern der nutzerspezifischen Informationen

Angabe der geschéatzten Zeit fur Fu3ganger und Radfahrer

Angabe der Genauigkeit baer Positionsbestimmun@nur bei Geolocation)

ubersichtliche Nutzeroberflache mit beschreibendgymbolen

= =4 -8 -8 -8 _a_9

E

5.7.2 Beschreibung der Funktioneder WebApp anhand von Screenshots
DieWebApp wird durch den Aufruf folgender Adresse geladen:

http://fphotpc68.tu - graz.ac.at/s tudent/master/ederm/webapp/main_mobile.html

Die dargestelltenScreenshotstammenjeweils vom selben Smartphone (Kyocdiarque KGS701
Android), wobei als Browser Chrome verwendet wurde.

{) fphotpc68.tu-graz.ac.at G {) fphotpc68.tu-graz.ac.at 2]

“ Outdoor-Map Indoor-Map m Outdoor-Map Indoor-Map
N

Fiir die Routen-Berechnung sind Ziel- und
Startpunkt anzugeben!
[:j Routenberechnung
Startpunkt Cp )
8 :
U Reine Standortbestimmung
I Zielpunkt 2
. Einstellungen
L \ Wy,
. Info .
1 i Info
Abbildung60 ¢ Hauptmenu (Eigene Datellung) Abbildung61 ¢ Auswahl_1 (Eigene Darstellung)
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In Abbildung60 wird das Hauptmenu abgebildet. In diesem kann der Benutzer wahlen, ob er eine
Route berechnen odenur den Standortwissen méchte. Auf3erdem ists mdglich, bestimmte
Einstellungen zu andermd bestimmtelnformationen tber die WebApp zu bekommen.

Wenn man sich fur die Routenberechnung entscheidet, wirdPopupgeoffnet, in dem man auf
gefordert wird, &rt- und Zielpunkt auszuwéhlemurch einSymbol wirdmitgeteilt, ob jenerPunkt
bereits ausgewahltwurde oder nicht In Abbildung61 wird ein rotes Fragezeichen angezeigt, als
Hinweis daraufdass Start und Zielpunkt noch unbekannt sind

{} fphotpc68.tu-graz.ac.at 2]

m Outdoor-Map Indoor-Map
N
Startpunkt
Manuelle Raumeingabe
EEE QR-Code einscannen
=)
E q Suche iiber Adresse
% Geolocation
| |
\ v

Abbildung62 ¢ Auswahl der Ortungsiethode
(Eigene Darstellung)

) fphotpc68.tu-graz.ac.at =

m Outdoor-Map

Startpunkt auswahlen

Indoor-Map

Gebzude:

Steyrergasse 30 v

Raumnummer:

Ae X
Auswahl ¥

Raumcode:

AE

qwer t z u
a s d f gh j k I

4 y x cvb nm e

7123 . Q

Abbildung63 ¢ Manuelle Raumangabe (Eigene
Darstellung)

Nach der Wahtes Startpunkes wird man aufgefordert, die Ortungsmethode auszuwéhlen (siehe
Abbildung62). Bei der manuellen Raumangabe ist zunachst das Startgeheteein Dropdown-
Meni zuselektieren(siehe Abbildung63). Der Benutzer hat die Mdglichkeitach einem der drei
Attribute (Raumnummer, Raumcode oder Raumbezeichnung) Uber eine Texteingabe zu suchen. Dabei
kann auch nach Anfangsbuchstaben gesucht werden, wobei die Grol3/Kleinschreibung Kiine Ro
spielt. Nach der Texteingabe taucht unter dem entsprechenden Textfeld ein weiteresidinep
Menu auf, in dem man alle moglichen Treffer angezeigt bekommt (sidieldung64). Nach der

ldzagl Kt

RSNJ 3Sadz0Kid Sy wl dzYy daeOR 8y azy RSRISy3I i SHIGY G 4

1. PopupAuswahlfenster zuriick. Da der Startpunkt bereits bekannt ist, wird jetzt neben dieser
Auswabhl ein griines Hakchen angezeigt (sishleildung65).
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) fphotpc68.tu-graz.ac.at/st  [2]

Outdoor-Map Indoor-Map
Fiir die Routen-Berechnung sind Ziel- und
Startpunkt anzugeben!
Auswahl
Startpunkt
s v
AEO02
AEO03 I Zielpunkt 2
AEO1 \ J
AEOQ6 . Info

AE05

Abbildung64 ¢ Manuelle Raumangabe, Dropdow Abbildung65 ¢ Auswahl_2 (Eigene Darstellung)
(Eigene Darstellung)

BSA RSNJ a§2KRSR S Aayismet y y
sich einPopupFenster, idemin Echtzeieine
Videoaufnahme des mobilen Gerates einge
blendet wird (sieheAbbildung 66). Um den
MediaStream zu ermoglichen wird eine
spezielleAPIbendtigt (getUserMedigStream)
Die API wird zurzeit nur vowenigen Web
browsen  unterstitzt (caniuse.om -
getUserMedia/Stream API 201Hachdem die
Kamera des Gerdtes auf deQRCode ge
richtet wird, versuchtdie APIden Code scharf
zu stellen, um ihn korrekt zu interetieren.
AnschlieRendwird das Ergebnis mit dem
WebCodeCanQuery-Plugin ausgevertet und
das Popup wieder geschlosserDie In
formationen des Plugin beziehen sich auf
(jplugins.directory- webcodecam 2015und
(atandrastoth.co.uk codereader 2015)

8)/-%hotpc68.tu-graz.ac.at/st (4]

Menii Outdoor-Map Indoor-Map

Abbildung66 ¢ QRCode einscannen (Eigene Darstellut
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)  fphotpc68.tu-graz.ac.at =]

Menii Outdoor-Map Indoor-Map
Adresse angeben
{) fphotpc68.tu-graz.ac.at (2]
Stralenname:

Paulustorgasse m Outdoor-Map Indoor-Map
~

Hausnummer [optional]:

. ~ Zielpunkt
Manuelle Raumeingabe
suchen
"!" mLE QR-Code einscannen
EFE
1 2 3 45 6 7 8 90
@ # € % & - + ( ) o Point of Interest

. S

Abbildung67 ¢ Adressangabe (Eigene Darstellung) Abbildung68 ¢ Angabe des Zielpunktes (Eigene
Darstellung)

Eine weitere Methode, um den Standort anzugeben, ist die Angabe der Adresse. Dazu sind der
StralRemame und optional die Hausnummer anzugeben (sigbleildung67).

SA RSNJ . SaldAYYdzyd RSa {0 yR2IND kdmnt Yeh iachSdera a DS 2
Sicherheitseinstellung des mobilen Gerates eine Aufforderung, dass die Position freizugeben ist.

Fur die Angabe des Zielpunktes stehen drei Methoden zu Verfligung Adibiidung68).
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5. Umsetzung

{) fphotpc68.tu-graz.ac.at/st  [2]

Outdoor-Map Indoor-Map
.
Suche nach nahesten "Point of
Interest" (POI)
1 EDV-Raum
] Sekretanat Ingenieurgeodésie
i Kopierer
Navigation
- Kaffeeautomat
1 — Satellitengeodasie
- Bibliothek Geoinformation &
Fernerkundung
x Toilette Institut fiir Analytische
Chemie und
I = Lebensmittelchemie
Abbildung69 ¢ Points of Interest (Eigene Abbildung70¢ POI, Sekretariat (Eigene
Darstellung) Darstellung)

Die manuelle Raumangahmd die Angabe mittels QRodes erfolgen gleich wie bei der Angabe des
Startpunktes. Zusatzlich ist es auch moghch OK ot 2 Ay 4 2 F Ly AbBiN®ged.a 1 dz &«
Das sind bestimmte Punkte, die fur den potentiellen Nutzer zweckméafRig sind. Nach der Auswahl eines

POI wird jener Punkt dieser Kategorie ausgewabhlt, der sich am ndchsten zum Startpunkt befindet. Bei
RSNJ !dza gl Kf RSNJ YI S 3eMNdeeresQrapdondanid, Mrdéniimian &bl OK S A
gesuchte Institubzw. die Arbeitsgruppauswéhlen kann (sieh&bbildung70).
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5. Umsetzung

1 Menii 3 QOutdoor-Map 2
" 1({5TO1) o ‘ ‘;tpunkt {Outdoor)
74 -1 (S5TK1) @ w Ziel - AE01
* 0 min Stockwerk 0 (STEG)

x 4

Raumnummer:

AEOQI

{
5
" | Bezeichnung:
T p—— et s
" HS AEO1
|

Ll Nutzung:

| |
\’“ Seminarraum 1
|

Abbildung71 ¢ Indoor-Oberflache Screenshot vonTablet(Eigene Darstellung

Nach der Auswahl von Starnd Zielpunkt wird in das Kartenfenster (Indédap) gewechselt. Dort
sind funf Knopfe platziert, die den Zweck habenjsztven den Geb&uden und Stockwerken zu
wechseln (sieheAbbildung 71). Die linken Schaltflichen (1) ermdglichen es, zum jeweiligen
Nachbarstockwerk zu wechseln. Die rechten Bedienfelder (2) wechseln zwischemr®&tattelpunkt.

Die Schaltflache in der Mitte (3) 6ffnet das Pogtgnster ausAbbildung62, in dem der Startpunkt
aktualisiert werden kann. Der darunter liegende Informationsbalken (4) gibt die bendtigte Zeit vom
Eingang des Startgebdudes zum Eingang des Zielgebaudes ierv@mutAuRerdem zeigt dieser die
Stockwerksnummer und Bezeichnung an. 8igens kreierten Kartensymbolgerden inTabelle21
beschrieben.

Durch das Anklicken einesa8t oder ZielpunkiFeatures 6ffnet sich in deKarte einPopup(5). Es gibt
die Rauminformationewes jeweiligerPunktes an.
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Tabelle21 ¢ Kartensymbole

5. Umsetzung

Beschreibung

o @ Startpunkt

e Zielpunkt
Stiege/Treppenaufgan

@ d F3 ge/Treppenaufgang

Fahrstuhl

° Eingang

@)) Position aktualisieren

© BH alse%x MW 13:52

) fphotpc68.tu-graz.ac.at/st  [4] @

Menii Outdoor-Map

A 2(sT02) & start-A1M1

@

¢ 0(STEG)

]QE Ziel - AEO1

Stockwerk 1 (sTo1)

Abbildung72 ¢ Indoor-Map, Start (Eigene Darstellun:

© B¥® j89% MW 13:52
g :

Menii Outdoor-Map Indoor-Map
. Start - A111

[E3 Ziel - AEOY
Stockwerk 0 (STEG)

{) fphotpc68.tu-graz.ac.at/st

A 1(sTO1)

g -1(STK1)

kOmin .
|

|

Abbildung73¢ Indoor-Map, Ziel (Eigene Darstellun
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5. Umsetzung

Abbildung 72 und Abbildung73 zeigen die Ergebnisse im IndeBereich an, wobei die jeweiligen
Stockwerksplane alSrundkarte dienen. In diesem Fall handelt es sich um ein Routing zwischen zwei
Gebéauden. Der berechnete kiirzeste Weg (Route) wird dabei als blaue Linie dargestellt.

Q © B* ,l89%W 13:51 B9 © B* j89%MW 13:51

{3} fphotpc68.tu-graz.ac.at G {} fphotpc68.tu-graz.ac.at A
Menii Outdoor-Map Indoor-Map Menii Outdoor-Map Indoor-Map
A 4(sTDG) & start-A306 & start-A306

@ A 0(STEG) @
¢ 2(sT02) ]5:; Zielpunkt l&:g Zielpunkt
ﬁ; 0min Stockwerk 3 (STO3) k 0 min Stockwerk -1 (STK1)
A \

i

[ZHTT
-

T
Y3t

Abbildung74 ¢ Indoor-Map, Abbildung75 ¢ Indoor-Map, Fahrstuhl/Eingang
Startpunkt/Fahrstuhl (Eigene Datellung) (Eigene Darstellung)

{1
T

LR

In Abbildung74 und Abbildung75 sieht manein Beispiemit Fahrstuhlbenutzungom 3. $ck in das
erste Untergeschosd/on dortwird das Geb&ude Ubeainen Gebaudeeingangrlassen.
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5. Umsetzung

N Q © B 5148%u 16:32 o Q © B al51%i@ 16:48
) fphotpc68.tu-graz.ac.at/st [4] 3 () fphotpc68.tu-graz.ac.at/st  [4] ¢
Menii Outdoor-Map Indoor-Map Menii Outdoor-Map Indoor-Map
k 4 min dQ%min %lmin
SES " R
n L Nm Biochemie & r
e 3 ! 92 3 w . )~ 5 i r 2
) ) 25 A B, g
Here Haus vl
&= = ® ‘ dér Biokatalyse
4 ; ® . = & Fachbibliothek /4
g 2 2 g NAWI
A 2 S
3 55’ L2

JOANNEUM

RESEARCH
DIGITAL
Institut

e 1o p

forrnatione

Abbildung76 ¢ Outdoor-Map (Eigene Darstellung Abbildung 77 ¢ Outdoor-Map, Start (Eigene
Darstellung)

Abbildung76 und Abbildung77 zeigen das Ergebnis im OutdeBereich anwobei dieOM-Karte als
Grundkarte verwendet wird. Der kirzeste Weg wird ebenfalls blau dargestellt. Die griinen Symbole

stellen Startund Zielpunkt dar. Durch dd&$eranzoomen des Startpunktesrd in der Karte auch das
Startgebaudeéessersichtbar (siehé\bbildung77).

In der OutdoorKarte wird im Informationsbalkemeben der benétigten Zeit fir FuRgangeauchdie
Zeit fur Fahrradfahrer angegeben.
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{Y fphotpc68.tu-graz.ac.at/st  [2]

m Outdoor-Map Indoor-Map

Einstellungen
Fortbewegungsart:

Beeintrachtigt v

Verwendung von Fahrstiihlen:
|ab 1 Stockwerk v

Q Neue Suche starten
oe Neu berechnen
80

L Anderung iibernehmen
m B d

Abbildung78 ¢ Einstellungen (Eigene Darstellun

Fulganger

Beeintrachtigt

Radfahrer

Abbildung79¢ Einstellungen,
Fortbewegungsart (Eigene Darstellung)

5. Umsetzung

«0SNJ RFa aSyN ({lyy RIF&a t 2Lzl a
werden (sieheAbbildung78). Mit zwei Dropglown-Menus

kénnen die Fortbewegungsatsiehe Abbildung79) und

die Verwendung von Fahrstihlen bestimmt werden.

{2ttt 0SS I fa C2 NIDNSyrBINY a2 REN
awl RT I géwiBtNWerde, kann man im zweiten

Dropdown einstellen, ob oder ab welcher Anzahl von
Stockwerken man Fahrstihle verwenden mdclgeshe

Abbildung 80)® {2t (Seeinachy A 3 i d I fa
Fortbewegungsart auswahlen, werden im berechneten

Weg alle Hindernisse des OutdeBereichs sowie alle

Stiegen des IndoeBereichs vemieden. Die Wahl des

zweiten Dropdown wird dadurch hinféllig. Sollte man

awl Rl KNB NX I dz&a Fe®denN fdr (i die KI 6 Sy
Hindernisse der Outdodfarte vemieden. Im
EinstellungsPopup kann der Amender die Berechnung

mit den gednderten Eingabearneut durchfiihren Um

eine neue Suche zu starten, gibt es die Mdglichkeit, alle
OAAKSNRIASY 51 (18¥zS 1 qzdzODKE ORE Y NIE
AulRBerdem ist es mdoglich, die nutzerspezifischen
Einstellungen fur einspétere Vewendungzu speichern
6a&YRSNAF AY Sy & NP

Nicht verwenden
ab 1 Stockwerk

ab 2 Stockwerk

ab 3 Stockwerk

ab 5 Stockwerk

Abbildung80 ¢ Einstellungen, Fahrstiihle
(Eigene Darstellung)
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6. Validierung

6. Validierung

Die Funktionalitaten demWebApp wurden in der Steyrergasse (8@d der benachbarten Hundewiese
Uberprift. Dazu wurden an den Gebaudsgangen undn einigenRaumenQRCodesplatziert. Diese
wurdenauf selbstklebend&tiketter? gedruckt(sieheAbbildung81).

B\¥~ D\ B

Abbildung81 ¢ Etiketten mit QRCodes (Eigene Darstellung)

Einige Testerfolgtenim Freien, um z.B. die Ortung mittels GPSprilfen. Insgesamtvurden sechs
Smartphones und eifTablet verwendet Die Ergebnisse der Tests sindTiabelle 22 aufgelistet
dessenGrafiksymboleauf (de.freepik.com Symbole 2015basieren

Tabelle22 ¢ Liste der verwendeten Gerate

[u] =[]
\ Browser Q' Bedienung Darstellung E{%I

LGoptimusL5 Android 1x800MHz n ®n Android 5MP  fehlerhaft OK nicht O
4.0 maoglich

AppleiPhone i0S 2x1.3GHz n &n  Safari 8 MP OK OK nicht O

5S moglich

LenovoAr- Android 4x1.3GHz T ®n Firefox 5MP OK OK OK P

50 A3500H 4.4

Samsung Android 2x1.2GHz n ®o Firefox 8MP OK OK OK P

Galaxy S2 4.0

Samsung Android 4x1.9GHz p ®n Firefox 13 MP OK OK OK P

Galaxy S4 4.4

Kyocera Android 4x1.4GHz n ®p Chrome 8MP OK OK OK P

TorqueKGS701 4.4

NokiaLumia Windows 4x1.2GHz n ®n Internet 5MP OK OK nicht @)

530 8.1 Explorer mdglich

* MSWord Formavorlage: L4737REV
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7. Schlussbetrachtung

Anmerkung

1 BeimTest mit demLG Optimus L5 reagierte die WebApp trage auf diétiBeing der Schait
flachen

1 DasEinlesen dr QRCodes war mit denDefault-Android BrowserSafari (O sowie dem
Internet Exploremicht moglich, dadie notwendigeStreamAPI nicht untersttet wird. Dieses
Problem kann jedoch durch die Installation des Firefoder ChromeBrowses behoben
werden(mobilehtml5.org- BrowserKompabilitat 2015)

9 Der Test mit den Tablet war zufriedenstellen@ennochist Folgendes zibemangeln Da die
Kartendarstellung er WebApp aufdas SmartphoneHochbrmat angepasst ist, wird bei
einemTablet die Karte nur in einem kleinen Fenster dargestelitKartereicht etwa bis zur
Halfte und das Poential des gréReren Bildschirmeann nicht voll ausgenutzt werden.
AulRerdem machte id Kamera beim Einscannen der-QBdeskeine gute Figur, daier das
Scharfstellen bei schlechten Lichtverhaltnissen zu viel Zeit in Anspraioim (kein Blitz
vorhanden)

1 Manche mobilen Gerate verwenden zumBnlesen des QRCodes standardmafig die
Frontkamera. Da sich mit dieser nur milhsam Codes einscannen lassenstaniiterdmafig
die ruckseitige Kamerausgewahlt werden

7. Schlussbetrachtung

In der Diplomarbeit wurden zwei Plattformen erstetlie in Kombination ein gutes Gesamtkonzept
bieten, um Wegenetze zu erstellamd diese aufmobilen Geratenanzuwenden Die umgesetzten
Anwendungsmoglichkeiten des entwickelten WebGIS daedWebApp sind sehr umfangreich. Im
Laufe der Arbeit wurden zahlreiche Ideen gesammelt, die aufgrund der begrenzten Zeit nicht alle
realisiertwerden konnten.Die Erweiterungsmaoglichkeitemerdenin Kapitel9 aufgelistet Die Ziele,

dieim Vorfeld bzwam Beginn der Arbeit gesetzt wurden, konnten jedoch alle erreicht werden.

8. Anwendungsmadglichkeiten

Die in derArbeit umgesetzten Plattformekénnen tberall dort zur Amendung kommen, wo Indoer

Karten eigesetztwerden. Vorrausetzung fur die Installierung einer solchen Anwendung ist, dass fur
jedes Stockwerk Rasterkarten vorhanden sind und dass das Geb&ude in der OpenStreetMap
eingetragen ist. Der sehr geringe Instabasaufwandermadglicht eine schnelle Umsetzung der
Anwendung

Beispiele fir Anwendungen:

9 Universitaten

9 Sonstige offentliche Gebaude

1 Gebaude und Gelande von Unternehmen
9 Einkaufszentren

I MuseeriMessehallen

Da auf eine kontinuierliche Positionsbestimmung \admnat wurde, ist die Umsetzung lediglich fur
grof3flachige Gebaude weniger geeignet. Beispiele dafir sind grof3e Flughéfen und Lagerhallen.
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9. Erweiterungsmaglichkeiten

9. Erweiterungsmoglichkeiten

Allgemein

)l

1

)l

Die QRCodes die flur die passivdlositionsbestimmung verwendewerden, sind zu iR
dividualsieren Nur dann ist es moglich, diese im Anwendungsfall auch leicht zu identifizieren.
Das Auffinden kann sonst sehr mihsam sein. Mdghiéine eine gréRere Darstellung, die
Verwendung eines Rahmgnum den Code hervorzuheben, die Integration eines Logos oder
sogardie Verwendung von extravaganten @Rdes.

Fur einepraktische Umsetzung der Arbeih der TU Grakonnte eine Verknlpfung mit der
TUGonlineDatenbankhergegellt werden, die die Rauminformationen enthalhd auch noch
zusatzlichenutzlichelnformationen liefern kann

Auf Datensicherheisollte Ricksicht genommen werden. Diese Thematik wurdddan Arbeit
vernachlassigt

DielntegrationzusatzlicheoPoints of Interestiwie z.B. Restaurantsder Geldautomaten

WebGIS:

)l

Um die Zielpunkte korrekt zu registrieren und die Wegenetze optimal einzuzeichnen, ist es
empfehlenswert, die Eintragungpr Ortdurchzufuhren. Dies kdnnte man mit einer mobilen
Plattform desWebGIS realisieren, die auf eine Bedienung mittels Tablet optimiert ist.

Nicht alle Funktionalitdtervon Openlayerskonnten korrekt umgesetzt werdenDie Reali
sierung der Snafunktionalitdt von OpenLayers 3 machte aufgt der noch etwas mangel
haften Beschreibung Problem@tattdessemmussteeine eigenekomplexereLésungsmethode
entwickeltwerden.

Eine GI&nwendung mit umfangreichen Anwendungsmaoglichkeiten wird zwangslaufig sehr
komplex. Aufgrund der begrenzten Zelkonnten nicht alle Problene vertiefend behandelt
werden.

DasSpeichen des gezeichneten Wegenetziss noch etwas largam(in Abhéngigkeivon der
Anzahl der Verbindungen) und kdénnte nagbtimiert werden.

Von Vorteilware, wenn die QRCodesder Raume und Eingange automatisiertein Word
Dokumentgespeichertwiirden DieseDatei sollte aucheine kurze Beschreibng enthalten,

um die jeweiligenCodesvoneinander unterscheiden zu kénndn der Arbeitwurdendie QR
Codesam Datenbankservenur alsjpg-Datei gespeicherund mussta einzeln in einent-
sprechende®okumenteingeflgt und bearbeitet werden

Grol3teils wird der berechnete Weg optisch ansprechend dargestellt. In einigen wenigen
Fallen ist dies noch zu optimieren.

WebApp:

1

In der Arbeit wurdenicht bericksichtigt dassdie WebApp auf unterschiedlichenmobilen
Geratennicht einheitlichdargestelltwird. Dies hafolgende Grunde:

A unterschiedlicke Webkrowser

A Art des Gerates (Smartphoriablet, PC)

A unterschiedliche Displayauflésung

A unterschiedliches Betriebssystem des mobilen Geréates

Eine Anpassung ware daher zu empfehlen
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9. Erweiterungsmaglichkeiten

1 Aufgrund der unterschiedlichen Kombinationsmdglichkeiten bei der Routenberechnung
(siehe Tabelle 19) war es &aulerstschwierig, auch eine gute Nutzerfreundlichkeit zu
realisieren. Das liegt daran, dass jede Kombination eine andere Anforderung an die Karte und
die sonstigen Elemnte stellt. Dasflhrte zu einem teilweise unibersichtlichen Programm
Code, fir den bei einer weiteren Verwendung unbedingt eine umfangreiche Dokumentation
notwendig ist.

1 Durch die Verwendung der Inertialsensoren (BeschleunigiDgshratensensor) des malen
Gerates ist es mdglichlie Orientierung des Geréatezu berechnen(Theorie:Abschnitt4.1.2
Umsetzung:Abschnitt10.1.10. Dem Benutzer kdnntenan die Richtung aeigen, die man
am Startpunkt einschlagensoll. AlsReferenzwird dabei die Ausrichtung des Smartphones
beim Einscannen des Pdes angenommen. Dalie eingebauten Sensorender
Smartphoneaungenau sind undlie Genauigkeit mit der Entfernung stark abnimmit, ist eine
Routenfiihrung (Guidance) mit diesen Sensoren nuBaginn der Navigatiosinnvoll.
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10. Anhang

10. Anhang

10.1Ergénzung z®penlayers 3(0OL3)

Der Inhalt dieses Abschnitts basiert auf der englischsprachigen Ausgabe des BUu(B&ATIER,
SPENCER, and HAZARD 2@l1§emeines zu Opéayers isim Abschnitt 4.16zu finden.

10.1.1 Clientseitig

Wenn man von clientseitigen Anwendungen spricht, bezieht man sich dabei auf den Computer des
Benutzers, inshesondere dessen Webbrowser. Qpggrs befindet sich auf der ClieBeite und die
Hauptaufgaberestehendarin, die Kartenbilder von einem Kartenserver zu ladad zu verarbeiten.
Operiayers funktioniert auf beinahe allen Webbrowsern.

10.1.2 Client/ServerModel

FolgendeDarstellung Abbildung82) zeigt den Kern des Client/ServBtodel, auf dem alle Web
Applikationen aufbauen. Im Fall einer Whlap-Applikation kommuniziert der Malient (Open
Layers) mit dem Mafserver WMS OSM etc.).

serverseitig

Map images
Files

Map

client-seitig Client

Abbildung82¢ ClientServer Schnittstelle, eigene Darstellung na@BRATIEF
SPENCER, and HAZARD 2015)

Die Kommunikation wirdon Opetayers tibernommen und niéls AJAXAsynchronoushvacript +
XML, siehe4.17.2 realisiert.Das Grundkonzeptellt sich so dardass jedes Mal, wenn mit der Karte
interagiert wird, OpenLayers eine Anforderung an den Mapver sendetAnschlielend setzt
Operiayers alleerhaltenen Kartadaten stickweise zusammen,dass diesavie eine grol3e nahtlos
zusammegehorende Karte dargestelltird.
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10. Anhang

10.1.3 Map-Server

Der MapServer (oder auch Magervice) bietet die Karte selbst an. Es gibt unterschiedliche- Map
{ SNISNJ aol O] SyRaay
1 Map-Server Verwendung mit Hilfeon WMS und WFSStandads (z.B.: GeoServer,
Mapserver etc.)
 t NP LINRA S N NBereitgastelld YoB Birig #éps oder Esri's ArcGIS Online
T aol Of,Basi&eénd auf OpenStreetMap, Stamen Mapler MapQuest Maps

Fur die Nutzung von Kartendaten sind unter Umsténden Zugangsdaten erforderlich.

10.1.4 Objekt-orientiertes Design

Die OpenLayerBibliothek stattet den Webentwickler mit nitzlichen Komponenten aus, um -Web
MappingApplikationen zu erstellen. Um den Prinzipien eines objektorientierten Designs (siehe dazu
auchAbschnitt4.15 zu entsprechen, werden diese Komponenten als Klassen bezeichnet.

In OpenLayers sind eine Menge Klassen enthalten, die wichtigste davon ist di€lddapd.Map ).
Instanzen dieser Klasse Ban im Mittelpunkt jeder OpenLayefsnwendung. Diese Objekte sind
Instanzen der MajKlasse, welche aber auch Instanzen anderer Klassen nutzen, um eine interaktive
Karte zu realisieren. Fast die Halfte aller Klassen steht daher in einer direkten odektardiver
bindung mit der MagKlasse.

Das folgende DiagrammAlfbildung83) zeigt die wichtigsten direkten Beziehungen dieser Klasse.

~———————controls<ol .Collection—o> ol.control.Control

ol.interaction.Interaction

l._interations<ol.Collection>

0..1
ol.Map ?) T Iayers<oI.CoIIect|on>ﬁ> ol.layer.Base
0..1
5 overlays<ol.Collection>
0..n
ol.Overla
0..n y
view<ol.View> —————————> Vi
01 ol.View

Abbildung83 ¢ Die wichtigsten MapKlassenGRATIER, SPENCER, and HAZARD 2015)
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10. Anhang

Beschreibung der Klassen:

1 Die LayeiKlasse dl.layer.Base ) ist die Basis Klasse fir Klassen, die es ermoglichen,
Hintergrundkartenzu rendern (z.B. OSKate, Satellitenfoto, GoogiMap usw.).

1 Die ControKlasse dl.control.Control ) ist die Basisklasse, die es dem Benutzer er
mdglicht, mit der Karte zu interagiere@ontrols haben sichtbare UshrterfaceElemente
(z.B. Buttons, Slesusw.).

{1 Die OverlayKlassed.Overlay 0 A&l SAYy AYyUGSNI {GAGOSa @asadzSttS
aber an eine bestimmte geografische Position gebunden ist. Diese Klasse wird dazu ver
wendet, um die Basiskarte mit weiteren Layern zu Uberlagern.

1 Die InteractionKlasse dl.interaction.Interaction ) ist eine Basisklasse, die es dem
Benutzer ebenfalls ermdglichen soll, mit der Karte zu interagieren. Im Unterschied zur
ControtKlasse gibt es kein sichtbares UbgerfaceElement. Beispiel dafur ist die Mede
DragPan, welche es ermdglicht, mit der Maus die Karte zu bewegen.

10.1.5 Events

Events bzw. Ereignisse kénnen z.B. durch ein-®lajekt ausgeldst werden. Diese Ereignisse kann
man mit Hilfederon() undonce() Methoden definieren. Es wird unterschiedewischen Browser
Events Map-Eventsoder Rende-Events.

Beispiele fur Events:
T click/singleclick : Dieser Event wird bei jedem einzelnen Klick in der Karte ausgeldst.
9 dbiclick : Dieser Event wird bei einem Doppelklick ausgeldst.

1 pointerdrag : Dieser Event wit ausgeldst, wenn die Maus bewegt wird, wahrend eine der
Maustasten gedruickt ist.

pointermove : Dieser Event wird ausgeldst, sobald sich die Maus bewegt.

moveend: Dieses Ereignis wird ausgeldst, nachdem die Karte neu gerendert vzuBd@ach
dem Schwenken oder Zoomen.

1 postrender : Dieser Event wird ausgeldst, wenn die Karte bzw. alle Layer gerendert wurden.

9 precompose : Dieser Event wird ausgeldst, wenn die Karte gerendert wird, kurz bevor alle
Layer gezeichnet werden.

10.1.6 Map-Rendeer

Operlayerszeichnet die Karte mit Hilfe von Renderer, wobei ea DOL3 drei Renderemibt, von
denenjeder bestimmte Fahigkeiten und Einschrankundpet.

1 CanvasRkRenderer:

Dasin HTMI5 eingefuihrte Canvaklement ermdglicht es, mitavaScripin einem mit Hohen
und Breitenangaben beschriebener Bereich zuhrea. Innerhalb von HTML5 wurdigeses
Element standardisiert. Beim Internet Explorést die CanvaUnterstitzungerst ab der
Version 9+ gegeben
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10. Anhang

1 WebGERenderer:

Dieser leigungsfahige Renderer ermoglicdem Webbrowseden Zugriff auf diehardware
beschleunigten 2bund 3DGrafikRenderer, welche normalerweise nder DesktopSoft
ware (Spiele) vorbehalten ist. Vor allem Imeobilen Browsen ist die Unterstlitzung noch
mangelhaft

1 DOMRenderer:

Der DOM Renderer zeichnet den Karteninhalt mit Hilfe vidmMLElementen( <img> und
<div> Tags) und verwendet Stylesheet€SE um die Inhaltezu positionieren. Dieser
Renderer wird auch von den @isten alteren Browser unterstlitzEnige der interessanten
Fahigkeiten des Canv&®enderes werden jedochnicht untersiitzt. DOMRendererhaben
keine gutePerformance.

10.1.7 Projektionen

In OpenLayers werden zahlreiche Projektiorfén verschiedee Anwendungen unterstitzt. Eine
wichtige Projektion, die auch von den kommerziellen Kartenanbietern Google Maps, Bing Maps sowie
OpenSteetMap verwendet vird, ist die Mercatorprojektion (sieh4.12.3.

Um die zahlreichenProjektioren voneinander zu unterscheidegjbt es unterschiedliche Klassi
fizierungssystemewobei OperlLayersdie EPS&odesnutzt. Die StandaréProjektion wird mit dem
Code EPSG:4326 angegeben, welcher auch unter der Bezeichnung WGS 84 (splireisitise
system, LAge:-180° bis 180 und Breited0° bis 90°) bekannst. Die kartesische Mercatdtrojektion
dieses Referenzsystems (WGS 84) wird mit dem Code EPSG:3857 (bzw. EPSG:9@@hB: Yir
definiert.

10.1.8 Layer

Es gibt zwei verschiedergten von Layaen, die sichwie folgt unterscheiden
1 Raster:

RasterLayer sind Bilde(PNGoder JPE{ die serverseitig oder statisch erzeugt werden. Es
gibt auch noch eine weitere Unterteilung fited- oder untiled-Layer(siehe4.10). Bei einem
RasterLayer wird das Rasterbild in der Karte angezeigt (z.B. ein Satellitenbild). Alle Objekte,
wie z.B. Gebaude oder Stral3en, die sicdigsem Bild befindensind miteinandervereinigt

Fir die weitere Verarbeitungvon RasteiDaten sind fur die Objekte keine Metadaten
vorhanden.

1 Vektor

VektorLayer sind Features, welche durch geografische Koordinaten beschrieben werden.
Diese verdnderndim Zoomen nicht ihre Grol3e und lassen ihr Aussehbstyfe ) leicht
manipulieren Bei der Verwendung von Vektbayern kan man aus den Featw@®bjekten
zusatzliche Informationen gewinnen. Auflerdem kdnnen Vek&yer dazu verwendet
werden, um Geometriereu zeichnen Auch das Editieren dieser Layer ist mdglich. Das
Erzeugen des Vektdrayes und die Interaktionen erfolgen dabei clieggitig.

100



10. Anhang

Folgendes Diagramni\bbildung84) gibt einenUberblick wie die Layesin Openlayers3 organisiert
sind.

Abbildung84 ¢ Layer in OLZGRATIER, SPENCER, and HAZARD 2015)

In Abbildung85 sind RasterLayer (Satellitenbild) und Vekthayer (Geb&ude = rot, StralRen = weil3,
Parkplatze = grau, Grunflachen = griin, Bawrhellgringum Vergleich dargestellt.

Abbildung85 ¢ Vergkich zwischen Rasr-Layerund VektorLayes (GRATIER, SPENCER, and HAZARD 2015)
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