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Einleitung

1 Einleitung

Das sphérische Display, die Kugeloberfliche als ,,Monitor*,
dient als Globenkdrper taktiler Hypergloben. Ein taktiler
Hyperglobus (Abbildung 1) ist eine moderne, digitale
Prasentationsform, mit der unterschiedlichste globale
Zusammenhédnge und Phinomene wiedergegeben werden
konnen. Sie werden derzeit vor allem in Museen, Schulen |

und Forschungseinrichtungen eingesetzt.

Seit 2005 forscht die Hyperglobe Research Group (HRG)
des Instituts fiir Geographie und Regionalforschung der

Universitdit Wien in dem Bereich ,,Digitale Globen®.

Neben der theoretischen Auseinandersetzung arbeitet die  Abbildung 1: Taktiler
Hyperglobus mit

e . Touchscreen-Interface
Softwarepaket ~ OmniSuite, eine  Autoren-  und (Quelle: [GLO-12aa])

HRG auch anwendungsorientiert. So wurde bspw. das

Abspielplattform fiir sphirische Displays, von der HRG

entwickelt. Diese Diplomarbeit reiht sich in die Forschung der HRG mit ein.

1.1 Ein Herantasten an die Problemstellung

Gegenwirtige Systeme taktiler Hypergloben verwenden sehr oft quadratische
Plattkarten (Rasterdaten) als Basis fiir die Visualisierung globaler Thematiken am

sphérischen Display (Kapitel 2.2.1).

Geographische Vektordatensdtze bzw. deren Visualisierung konnen als thematische
Overlays am taktilen Hyperglobus verwendet werden. Hierbei ist die Beriicksichtigung
des sehr kleinen und globalen Mal3stabes wichtig. Punkthafte Signaturen repréasentieren
bspw. GPS-Koordinaten oder groBere Stiadte. Flugverbindungen, Staatsgrenzen oder ein
Gradnetz werden anhand von Band- und Liniensignaturen dargestellt.
Flachengeometrien wie Staatsflichen oder Abgrenzungen von Habitaten werden mittels

flichenhafter Signaturen visualisiert.

Nun konnte jeder geokodierter Vektordatensatz selbstverstindlich mit einem
Geoinformationssystem (GIS) als Plattkarte aufbereitet werden und somit als
Inputraster fiir den taktilen Hyperglobus dienen. Solche Plattkarten sind jedoch
lediglich fiir eine zweidimensionale Darstellung und nicht fiir die Wiedergabe am
digitalen Globus geeignet. Die quadratische Plattkarte weist ndmlich mit zunehmender

Breite eine zunehmende Verzerrung (Kehrwert des Kosinus der Breite) auf, die bei der
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Visualisierung mit gegenwartigen GISen bei Bedarf nur in Ansdtzen beriicksichtigt wird.
(Kapitel 4.1.1.2)

Die nachstehenden Abbildungen veranschaulichen diesen Sachverhalt anhand von

Punktgeometrien, wobei die Plattkarte mittels Texture Mapping auf die Kugel projiziert

wird.

Abbildung 2: Punktsignaturen ohne Beriicksichtigung der Verzerrungseigenschaften der
Plattkarte

Punktsignaturen ohne Beriicksichtigung der Verzerrungseigenschaften der Plattkarte (links);
Globenansicht (die Plattkarte wurde mittels Texture Mapping auf die Kugel projiziert), bei der
die Punktsignaturen deformiert dargestellt werden (rechts).

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

Bei Abbildung 2 werden die Punktsignaturen bei der Globendarstellung mit
zunechmender Breite immer stirker deformiert. Folglich miissen die Kreise auf der
Plattkarte in Abhéngigkeit der Breite bereits verzerrt werden, damit sie auf der Kugel
eine Kreisform erhalten. Die Abbildung 3 zeigt eine Tissot’sche Indikatrix, welche die

Verzerrungseigenschaften einer Plattkarte wiedergibt.

Abbildung 3: Punktsignaturen unter Beriicksichtigung der Verzerrungseigenschaften der
Plattkarte

Punktsignaturen unter Beriicksichtigung der Verzerrungseigenschaften der Plattkarte
(= Tissot’sche Indikatrix) (links);, Globenansicht, bei der die Punktsignaturen formgetreu
dargestellt werden (rechts).

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])
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Aus den obigen Abbildungen lassen sich weitere Punkte ableiten. Neben den
Verzerrungseigenschaften des Basismediums miissen auch ,Ndhte* berticksichtigt
werde. Bei der Plattkarte handelt es sich um eine ,,Ost-West-Naht* (Datumsgrenze), bei
der Signaturen, je nach deren Lage und GroBe, auf ,beiden Seiten der Plattkarte
dargestellt werden miissen. Folglich werden nicht nur Flachengeometrien, sondern auch

Punkt- und Liniengeometrien flichenhaft visualisiert.

Aufgrund dieser Uberlegungen ergeben sich zwei unterschiedliche Herangehensweisen

fiir die Wiedergabe von Vektordaten am sphérischen Display:

* Die Einzeichnung der Punkt-, Linien- und Fldchendaten in eine ebene
Basisabbildung  (Plattkarte, CubeMap) unter Berlicksichtigung  der
projektionsbedingten Verzerrungen und der ,,Néhte* (,,Ost-West-Naht* bei
Plattkarte; ,,Wiirfelkanten* bei CubeMap).

* Die Visualisierung der Geometrien im virtuellen dreidimensionalen Raum
entlang einer Kugeloberfliche, wobei Ansitze dieser Methode an ein
bestehendes Wiedergabesystem (z.B. OmniSuite) zu koppeln sind bzw. die
Moglichkeit bieten miissen, als Zwischenschritt das dementsprechende

Inputformat (bspw. Plattkarten) generieren zu konnen.

1.2 Wissenschaftliche Fragestellungen

Es ergeben sich nun folgende zentrale Forschungsfragen:

*  Welche Methoden und Losungsansitze sind fiir die Wiedergabe von Punkt-,
Linien- bzw. Fliachengeometrien am sphirischen Display geeignet? Welche
Probleme und Hindernisse miissen bei der Visualisierung von Vektordatensdtzen

berticksichtigt werden?

* Welche Anforderungen sind an Geo-Vektordatensitze als Datenquelle fiir die

Visualisierung am sphérischen Display zu stellen?

1.3 Aufbau der Arbeit

Zur Untersuchung und Beantwortung der Fragestellungen umfasst die Diplomarbeit

folgende Inhalte:

Nach dem einleitenden Kapitel, das die Lesenden an die Problemstellung heranfiihrt
und den (methodischen) Rahmen der Diplomarbeit behandelt, folgt ein Kapitel, in dem
das Forschungsobjekt Taktiler Hyperglobus bzw. Sphirisches Display erdrtert wird. Es
wird auf die unterschiedlichen Aspekte (Software, Hardware) solcher Systeme
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eingegangen (Kapitel 2). AnschlieBend werden (globale) geographische Vektordaten
und deren zugrunde liegenden Geometrien, Formate und Quellen in der Geoinformation

und Kartographie besprochen (Kapitel 3).

In weiterer Folge (Kapitel 4) werden bestehende Anwendungsbeispiele bzw.
Methodenansitze fiir die Aufbereitung und Wiedergabe von Vektorinformationen am
sphérischen Display diskutiert. Hierzu wird beleuchtet, wie Anbieter von taktilen
digitalen Globen bzw. deren Software mit Vektordaten umgehen. Des Weiteren wird
die Visualisierung von Vektordaten bei Earthbrowsern bzw. virtuellen digitalen Globen

evaluiert.

Darauf aufbauend wird in Kapitel 5 eine Klassifizierungsmethode entwickelt, die es
erlaubt die unterschiedlichen Verfahrensansitze zu systematisieren. Die Klassifizierung
orientiert sich u.a. an den zwei bereits oben erwdhnten Herangehensweisen. Es werden
mehrere Verfahrensansdtze anhand der eingefiihrten Klassifizierung vorgestellt. Der
Prozess der Vektordatenintegration wird in die Datenverarbeitung bzw. -aufbereitung
sowie die Datenvisualisierung unterteilt. In diesem Zusammenhang werden neben
technischen auch thematische Voraussetzungen und Anforderungen erldutert, die an

Vektordatensitze fiir die Visualisierung am sphérischen Display zu stellen sind.

Unter der Beriicksichtigung des Forschungssettings im Globus-Labor der HRG sowie
der gegenwirtigen Soft- und Hardwarebedingungen werden die vorgestellten
Methodenansidtze  aus  technischer  Sicht  erortert  (Kapitel 6).  Die
Implementierungsmoglichkeiten der Datenvisualisierung werden fiir Punkt-, Linien-
und Flachengeometrien mittels der verschiedenen Ansitze besprochen. Im Anhang

befinden sich dariiber hinaus konkrete Fallbeispiele zu den einzelnen Methoden.

SchlieBlich werden die unterschiedlichen Losungsansdtze und Ergebnisse vergleichend

besprochen und die oben gestellten Forschungsfragen diskutiert (Kapitel 7).

Das abschlieBende Kapitel 8 liefert neben einer Zusammenfassung einen Ausblick auf
mogliche Weiterentwicklungen, die auf den hier vorgestellten Ausfiihrungen aufbauen

konnen.

1.4 Zielsetzung

Das Ziel der Arbeit ist die Untersuchung verschiedener Mdoglichkeiten der
Vektordatenintegration (KML-Dateien, ESRI Shapedateien) am sphérischen Display.
Zur Beantwortung der wissenschaftlichen Fragestellungen werden unterschiedliche
Methoden durchbesprochen und in Ansédtzen implementiert. Wie konnen die

geographischen Vektordaten visuell korrekt in bestehende Systeme integriert werden?
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Fir die Diplomarbeit werden geographische Vektordaten auf ,,Simple
Features® reduziert, und zwar auf die Elemente Punkt, Linie und Fldche. Auch deren
Wiedergabe auf dem sphérischen Display beschriankt sich auf einfache, abstrakte
Signaturen. Die Moglichkeiten der graphischen Variation der Signaturen sowie deren

Kombinationsfahigkeit werden nicht ausgereizt.

1.5 Methoden

Fiir die technische Umsetzung der Datenvisualisierung wurden Methoden herangezogen,
die in der Informatik und Mathematik beheimatet sind. Sphéarische Trigonometrie,
Vektorrechnung und analytische Geometrie, solide Festkorpergeometrie und die

Generierung von Dreiecksnetzen sind Beispiele dafiir.

Die unterschiedlichen vorgestellten Verfahren wurden ansatzweise implementiert. Dazu
wurden u.a. die Programmier- bzw. Skriptsprachen JavaScript, OpenGL ES Shader
Language, C++ und die PovRay eigene Scene Definition Language verwendet. Dartiber
hinaus wurden unterschiedliche Bibliotheken, wie OGR (Einlesen von Vektordaten)

oder Ogre3D (Grafik-Engine), verwendet.

Als Quelle fiir Vektordaten werden fiir die unterschiedlichsten Beispiele vor allem
Datensitze des Projekts Natural Earth Data (Kapitel 3.3.2.1) verwendet.

Viele der beschreibenden, schematischen Abbildungen wurden mit PovRay gerendert
bzw. direkt von den Applikationen exportiert (Ogre3D) oder als Screenshot (OpenGL
ES Shader) aufgenommen. Diese Abbildungen und andere Grafiken wurden mit Adobe

Ilustrator aufbereitet.

Aus kartographischer Sicht flieBen vor allem Methoden der Vektordatenvisualisierung
bzw. die Erzeugung und Wiedergabe von Signaturen inklusive deren graphischen
Variationsmoglichkeiten in die Ausfilhrungen mit ein. Dariiber hinaus wird auf

Methoden, die in Earthbrowsern Einsatz finden, zuriickgegriffen.
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2 Spharische Displays und taktile Hypergloben

Ein sphirisches Display ist als ein Monitorsystem bzw. eine Projektionsfliche in
Kugelform zu verstehen, bei dem eine digitale Bildinformation auf die Kugeloberflache
aufgebracht wird. Es liegt also nahe das sphérische Display als Globenkorper zu
verwenden und erd- bzw. planetenumspannende Phidnomene und Thematiken sowie
Abbilder der Planeten selbst damit darzustellen. Das sphérische Display stellt somit die
Hardwarekomponente von Globensystemen dar, die hier als taktile Hypergloben
bezeichnet werden. Dariiber hinaus setzt sich ein taktiler Hyperglobus durch eine
Globensoftware und vor allem durch die unzéhligen dafiir aufbereiteten Themen und

Inhalte zusammen.

2.1 Die Stellung taktiler Hypergloben innerhalb der
Globenfamilie

Das Globenverstandnis der HRG, das auch hier Anwendung findet, bezieht sich auf ein
bereits 2000 von Riedl ausgearbeitetes Konzept, wobei sowohl fiir analoge als auch fiir
digitale Globen gilt [RIE-00]:

,Ein Globus prdsentiert ein mafigebundenes und strukturiertes Modell eines
Himmelskorpers (bzw. der scheinbaren Himmelskugel) in seiner unverzerrten

dreidimensionalen Ganzheit“.

Fir die Klassifizierung der Globenfamilie zieht er als Unterscheidungsmerkmal
folgende drei Aspekte der Beschaffenheit eines Globus heran [RIE-11a]:

* Die Art des Globenbildes: analog oder digital
* Die Beschaffenheit des Globenkorpers: materiell oder virtuell

* Die Auspriagung des Raumes, in welchem der Globus wiedergegeben wird: real

oder virtuell

Riedl gelangt somit zu einer Terminologie (Abbildung 4), die neben analogen Globen
digitale Globen kategorisiert [RIE-00]:

* Virtuelle Hypergloben (VHG): Ein digitales Abbild (der Erde, eines Planeten
oder einer sonstigen Darstellung) wird auf einem virtuellen Globenkoérper im

virtuellen Raum wiedergebeben.

* Taktile Hypergloben (THG): Ein digitales Abbild wird auf einem materiellen

Globenkorper im realen Raum wiedergegeben.
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* Hologloben (HG): Ein digitales Abbild wird auf einem virtuellen Kugelkorper

im realen Raum dargestellt.

Mit der Entwicklung digitaler Globen wuchs die Globenfamilie um ein Mitglied, das
den Anspriichen des vorherrschenden schnelllebigen Informationszeitalters gerecht wird.
Mit digitalen Globen ist es moglich unterschiedlichste, auch zeitlich animierte Themen
mit einem einzigen Produkt zu visualisieren, das im Vergleich zu analogen Globen
erweiterte Interaktionsmoglichkeiten mit sich bringt. [RIE-00], [KRI-12]

VIRTUELLER HYPERGLOBUS

ANALOGER GLOBUS

Abbildung 4: Die Globenfamilie

Kategorisierung nach Art des Globenbildes, nach Beschaffenheit des Globenkorpers und nach
dem Raum der Visualisierung.

(Quelle: [RIE-00], verandert)

Das Prifix ,,Hyper®, das den interaktiven und multimedialen Charakter von solchen

Globensystemen unterstreicht, verwendet Riedl in Anlehnung an Hypermedia [RIE-00].

In Bezug auf die Verwendung des Wortes ,,taktil“ weisen Riedl und Kristen [RIE-10]
darauf hin, dass bei taktilen Hypergloben — im Gegensatz zu virtuellen Hypergloben —
die Moglichkeit besteht den Globenkorper physisch zu bertihren. Aber: ,, Es ist damit
keine haptische Wahrnehmung, also nicht der ,, aktive Informationsgewinn“ durch den
Tastsinn gemeint.” Gleichbedeutend wird auch die Bezeichnung materielle

Hypergloben verwendet. [RIE-11b]

Nach einer Studie von Hruby et. al. [HRU-09] werden Produkte wie Google Earth und
NASA World Wind in der Alltagssprache als ,Digitale Globen* oder ,,Virtuelle
Globen* bezeichnet. Die Autoren zeigen auf, dass es sich streng genommen — nach der
oben angefiihrten Definition — nicht ausschlielich um digitale Globen handeln kann.

Die Globusansicht als kleinmafstibigste Darstellung dient hier meist als eine
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Schnittstelle zu groBmalBstidbigen kartogratischen Ausdrucksformen, die nicht mehr die
dreidimensionale Ganzheit des Globenkorpers wiedergeben. Treffender sind die
Begriffe Earth- oder Geo-Browser: Der Anwender kann durch die unterschiedlichen
Darstellungsformen (2D und 3D Ansichten) in unterschiedlichen MaBstabsebenen
,orowsen — dhnlich einem Webbrowser fiir das Internet. Diese Begriffsauffassungen
werden der oben angefiihrten Definition von Globen gerecht. [HRU-09], [RIE-08]

Auf die Entwicklungsgeschichte digitaler Globen sowie auf Hologloben wird an dieser
Stelle nicht weiter eingegangen. Hier bieten u.a. die von Riedl [RIE-11b]

zusammengefassten Forschungsergebnisse der HRG einen sehr guten Uberblick.

Das System, das hinter taktilen Hypergloben steht, wird im ndchsten Abschnitt
besprochen. Die Funktionsweise von virtuellen Hypergloben bzw. von Earth-Browsern

in Bezug auf geographische Vektordaten ist Inhalt von Kapitel 4.2.

2.2 Das System ,,Taktiler Hyperglobus*

Einen ersten allgemeinen Uberblick iiber die Funktionsweise von taktilen Hypergloben
liefert die Abbildung 5, wobei drei grobe Bereiche unterschieden werden: die Eingabe,

die Verarbeitung und die Ausgabe.

Am Anfang des Systems steht als Eingabe (Kapitel 2.2.1) ein Raster-Basismedium als
Informationstriger des zu visualisierenden globalen Themas. Der Bereich Verarbeitung
(Kapitel 2.2.3) bespricht die Globensoftware, die primédr das Basismedium fiir die
Ausgabe am sphéarischen Display (Kapitel 2.2.2) aufbereitet.

Das Beispiel in Abbildung 5 (a) verwendet als Basismedium eine quadratische
Plattkarte. Die Globensoftware berechnet in Abhidngigkeit des Ausgabesystems
(Abbildung 5 (d)) aus dem Basismedium die benétigte Darstellung (Abbildung 5 (¢)),
die mit einem Projektor auf den Globenkdrper aufgebracht wird. In diesem Beispiel
(Abbildung 5 (d)) wird eine spiegelbasierte Innenprojektion mit nur einem Projektor
(Single-Beamer) eingesetzt. Weist das sphérische Display diese Spezifikation auf, muss
im Verarbeitungsschritt eine vermittelnde Azimutalabbildung von der Globensoftware
generiert werden. In dem Beispiel (Abbildung 5 (b)) wird das Basismedium im
virtuellen 3D Raum mittels Texture-Mapping auf einen Kugelkorper aufgebracht und in
weitere Folge die bendtigte Abbildung berechnet. Dieser Vorgang unterscheidet sich je

nach Globensoftware bzw. Anbieter von taktilen Hypergloben.
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Abbildung 5: Das System ,,Taktiler Hyperglobus*

Unterteilung des Systems in Eingabe, Verarbeitung und Ausgabe — wobei das Basismedium (a)
mittels eines globensoftwareabhdngigen Verfahrens (b) in jene Projektion (c) umgerechnet wird,
die das sphdrische Display (d) fiir die korrekte Wiedergabe der Eingangsdaten bendtigt.

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12], schematische Darstellung des
sphérischen Displays: [RIE-08])

Eine Liste von Unternehmen, die taktile Hypergloben produzieren bzw. vertreiben, ist
bei [RIE-08] zu finden. Exemplarisch seien hier ARC Science Simulations [ARC-12a],



Sphérische Displays und taktile Hypergloben

Global Imagination (GI) [GIM-12], NOAA Science On a Sphere (SOS) [SOS-12a],
sowie der Kooperationspartner der HRG Globoccess AG [GLO-12a] genannt. Neben
einer Globensoftware und sphérischen Displays bieten diese Unternehmen
unterschiedlichste bereits kartographisch aufbereitete Themen von globaler Relevanz an
(vgl. Themen Bibliothek von Globoccess, [GLO-12b]). Die Basismedien (quadratische
Plattkarten) werden in Form von Rasterbildern, bei animierten Inhalten in Form von

Bildsequenzen oder Videos angeboten.

2.2.1 Eingabe: Das Basismedium

Basismedien miissen fiir die Darstellung an einem sphérischen Display — abhidngig von
der Globensoftware — in einer bestimmten (geographischen) Projektion vorliegen. Riedl
und Kristen [RIE-10] nennen mehrere Anforderungen fiir die Wahl einer Projektion zur

effizienten Darstellung auf einem digitalen Globus:
* ceinfache Datenaufbereitung (auch fiir fachfremde Personen)
*  moglichst geringe (Pixel)Verzerrung

* geringe DateigroBBe (erlaubt mehrere animierte Kartenebenen, wichtig fiir den

Download von Echtzeitthemen)
*  moglichst gleichméBige Pixeldichte
» effiziente Darstellung mittels moderner Grafikkarten

Die gingigen Globensysteme der zuvor genannten Firmen verwenden primir die
quadratische Plattkarte als Basisabbildung [FOO-08], [RIE-10], [ARC-12b], [SOS-12b],
aus der in weiterer Folge die bendtigte Darstellung generiert wird, die fiir das

eingesetzte sphirische Display projiziert werden muss.

Die abstandstreue Zylinderprojektion in normaler Lage mit einem Beriihrungskreis am
Aquator diirfte derzeit den besten Kompromiss in Bezug der oben genannten
Anforderungen darstellen. Die quadratische Plattkarte wird in vielen Anwendungen, die
globale Daten verarbeiten und visualisieren, als Basis verwendet. Demzufolge liegen
viele globale Datensétze zu den unterschiedlichsten Themen bereits in dieser Projektion
vor und konnen ohne weitere Bearbeitung in das Globensystem eingespielt werden.
[RIE-10]

Einen weiteren wesentlichen Vorteil der quadratischen Plattkarte stellt die einfache
computergestiitzte Verarbeitung dar. Die geographischen Koordinaten (Breite und
Lénge) konnen sehr einfach in kartesische Koordinaten (x und y) tberfiihrt werden,

wodurch ein sehr schneller und simpler Zugriff auf die Daten ermdglicht wird. Auch 3D

10
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Graphikbibliotheken =~ konnen  , Latitude-Longitude = Maps®“  ohne  groflen

Programmieraufwand fiir das Texture Mapping einsetzen. [RIE-10]

Mit den bereits in der Einleitung erwédhnten Verzerrungseigenschaften der
quadratischen Plattkarte gehen weitere Probleme einher. So fithren Riedl und Kristen
[RIE-10] an, dass die zur Verfligung stehende Pixelanzahl fiir jede geographische Breite
konstant ist, obwohl die Lénge der Breitenkreise mit wachsender Breite abnimmt.
Folglich werden die Pixel ineffizient verwendet (dem Pol und dem Aquator stehen
jeweils die selbe Anzahl an Pixel zur Verfligung). Daraus ergibt sich nicht nur eine zu
groe Datenmenge, sondern auch Artefakte im Polbereich, da aus vielen
unterschiedlichen Farbwerten einige wenige interpoliert werden miissen. Die
unterschiedliche Pixeldichte muss also auch bei der Erstellung von Vektordaten-

Overlays aufgrund der sonst auftretenden Verzerrungen beriicksichtigt werden.

Aufgrund dieser Problembereiche der Plattkarte (Verzerrungen, unterschiedliche
Pixeldichte, ineffiziente Nutzung der Pixel) diskutieren Riedl und Kristen [RIE-10]
alternative Basisabbildungen als Grundlage fiir taktile Hypergloben. Als Alternativen
vergleichen sie die CubeMap, das Sphere Mapping bzw. Dual Sphere Mapping und
sphérische Zweiecke mit der Plattkarte. Dariiber hinaus présentiert Kristen [KRI-12]
mit einer Neuanordnung der Sinusoidal Projektion eine weitere Alternative. lhre
derzeitige Conclusio [RIE-10]: ,, Generell kann aufgrund der einfachsten Erstellung und
allgemeinen Bekanntheit die quadratische Plattkarte als Standardabbildung fiir das
Mapping von globalen Daten auf einem digitalen Globus empfohlen werden. “

2.2.2 Ausgabe: Das Sphérische Display
Da der Schritt der Verarbeitung stark von der Ausgabe abhingt, werden zuerst die
unterschiedlichen Typen sphérischer Displays, die bei taktilen Hypergloben verwendet

werden konnen, besprochen.

So wie es unterschiedliche Kategorien von Globen gibt, kdnnen auch mehrere Typen
sphédrischer Displays unterschieden werden. Ein Aspekt ist die Art der Aufbringung des
digitalen Bildes auf den Globenkdrper, also das verwendete Projektionsverfahren. Ein

anderes Merkmal ist die Beschaffenheit des Globenkdrpers selbst.

Projektionsverfahren, die im Bereich taktiler Hypergloben zum Einsatz kommen [RIE-
08], [RIE-10]:

* Bei Systemen mit Auflenprojektion (AP) wird mittels mehrerer Projektoren das
Bild — anhand einer allgemeinen perspektivischen Azimutalabbildung — auf

einen lichtundurchlédssigen Globenkorper projiziert. Je nach der gewiinschten

11
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Abdeckung bzw. Qualitit der Darstellung auf der Kugeloberfliche werden vier
bis sechs Projektoren um den Globenkorper angeordnet. Ein mogliches Schema

der Anordnung von Projektoren und Globenkorper zeigt Abbildung 6 AP.

Bei dem Typ Innenprojektion (IP) wird die Bildinformation — in Form einer
vermittelnden Azimutalabbildung — durch eine Offnung an einem der beiden
Pole auf die Innenseite eines lichtdurchldssigen Globenkdrpers projiziert. Diese
Umsetzung basiert entweder auf einem Fischaugenobjektiv (Abbildung 6 IPy)
oder einem konvexen Spiegel (Abbildung 5 (d)). Bei letzterer Variante kann
durch die Verwendung zweier Projektoren eine hohere Auflosung erzielt werden
(Abbildung 6 IP,). Eine weitere Variante sind Systeme, bei denen die
Projektoren innerhalb des Globenkdrpers angebracht werden. Ein Prototyp
wurde im Jahr 2009 von der HRG entworfen (Abbildung 6 IPy).

Bei der Direkt Projektion (DP) stellt der Globenkorper keine Projektionsflache
wie bei den zwei vorangegangenen Systemen dar, sondern den Projektor selbst
(Abbildung 6 DP). Genauer: es handelt sich um einen tatséchlichen ,,sphirischen
Monitor* ohne Zwischenschaltung optischer Systeme. Gegenwirtig bestehen
sphérische Displays mit DP im Grofteil aus in Kugelform angeordneten LED-

Panels.

2 i m
1" g

DP

Abbildung 6: Schemata unterschiedlicher Projektionsverfahren bei sphérischen Displays
AP:  Auflenprojektion, IP;  fischaugenbasierte Innenprojektion, IP,: spiegelbasierte
Innenprojektion mit zwei Projektoren (,, Dual-Beamer*), IP;: Innenprojektion mit mehreren
Projektoren innerhalb des Globenkérpers, DP: Direktprojektion (,, sphdrischer Monitor“)
(Quelle: [RIE-10])

12
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Die oben erwidhnten Unternehmen, ausgenommen NOAA SOS, arbeiten vorwiegend
mit Innenprojektionen (Fischaugen-, Single- oder Dualprojetkoren). SOS projiziert das

Globenbild hingegen von au3en auf den Globenkorper.

In der Regel werden starre Globenkorper (z.B. beschichtetes Acrylglas) verwendet.
Bei der fischaugenbasierten IP und der AP gibt es auch aufblasbare Globenkorper. Je
nach Einsatzdauer und -ort weisen die einzelnen Varianten Vor- und Nachteile auf.
[RIE-11a]

Wie bei analogen Globen bestimmt auch bei taktilen Hypergloben der Globenkorper
den MaBstab der kartographischen Darstellung. Je nach dem Durchmesser des
eingesetzten sphérischen Displays errechnet sich der Maf3stab bzw. die Mal3stabszahl

bspw. wie folgt:
Mapstabszahl = mittlerer Erddurchmesser / Globendurchmesser

Das ergibt fiir gidngige Globendurchmesser von 40 cm, 80 cm bzw. 200 cm Malstdbe
von rund 1:30 Mio., 1:15Mio. bzw. 1:6 Mio. Je nach der GroBBe des sphérischen

Displays sollte die Auflésung der Projektoren gewéahlt werden.

Eine detailliertere Auseinandersetzung mit den unterschiedlichen Typen sphirischer
Displays, deren Spezifikationen (Bildqualitdt, Auflosungsvermogen, etc.) sowie Vor-
und Nachteile ist bei Riedl [RIE-08], [RIE-09] oder Riedl und Kristen [RIE-10] zu

finden.

2.2.3 Verarbeitung: Die Globensoftware

Die Globensoftware ist in Abhéngigkeit des verwendeten sphérischen Displays primir
dafiir verantwortlich das Globenbild fiir die benétigte Projektion (= Globenabbildung)
aufzubereiten. Mit dieser Projektion wird die (kartographische) Darstellung korrekt am

Kugeldisplay angezeigt.

Fiir das Verstindnis unterschiedlicher Methoden der Vektordatenintegration in das
gesamte  Globensystem  spielt die Funktionsweise von  unterschiedlichen
Globensoftwareangeboten eine grofle Rolle. Fiir diese Diplomarbeit ist vor allem die

Autoren- und Prasentationssoftware OmniSuite von der HRG entscheidend.

2.2.3.1 ARC Science Simulations
ARC Science bietet fiir ithre OmniGloben (spiegelbasierte Innenprojektion) die

Softwarepakete Geometer und OmniExplorer an. Beide Pakete konnen anhand einer
LookUp-Tabelle (LUT) die Plattkarte in das ,,Omni Disk Image* (eine vermittelnde
Azimutalabbildung) konvertieren. Der OmniExporer, die Présentationssoftware,

13
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erledigt diesen Schritt in Echtzeit und projiziert die Abbildung auf den Globus. Der
Geometer bereitet die Plattkarten auf dieselbe Weise fiir den OmniExplorer auf, kann
aber auch Bildsequenzen und Videos verarbeiten. Die LUT beinhaltet
Transformationswerte, die von der Hardwarekonfiguration des sphdrischen Displays
abhiangen (Form und Position des Spiegels, Abstand zwischen Projektor und Spiegel)
und muss somit fiir jede einzelne Globeninstallation extra konfiguriert werden bzw. bei
Verdanderung der Installation (z.B. Austausch des Projektors) von Hand nachjustiert
werden. Aus der Plattkarte wird zunichst eine silidpolstindige Azimutalabbildung
generiert (Abbildung 7 (a)), aus der mit Hilfe der LUT die geographischen Breiten
radial verzerrt werden (Abbildung 7 (b)), damit das ,Omni Disk
Image* (Globenabbildung) entsteht. Diese Abbildung weist eine nérdliche Ausdehnung
bis ca. 70°-75° auf. [KRI-12], [ARC-12b]

EERREESS . AnSEN~ AN RNANREESEEEREE=aEN

i

[

Abbildung 7: Funktionsweise der Globensoftware von ARC Science

Das Basismedium wird in eine siidpolstindige Azimutalabbildung transformiert (a). Anhand
einer LookUp-Table wird die fiir die Projektion bendotigte Darstellung berechnet (b).

(Quelle: einzelne Abbildungen bei [KRI-12], [ARC-12b])

AuBler der Rotation um die vertikale Erdachse erlaubt das System keine Rotation um
eine beliebige Achse. Ein solcher Effekt muss bereits mit Hilfe einer Bildsequenz bzw.

eines Videos in Form des Basismediums umgesetzt werden.
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2.2.3.2 NOAA Science On a Sphere

NOAA Science On a Sphere bieten eine auf Linux Betriebssystemen laufende
Globensoftware an, die das Globenbild fiir Auflenprojektionen aufbereitet. Hierbei
werden von der Plattkarte ausgehend vier transversale Azimutalabbildungen errechnet,
wobei sich die Zentren der Abbildungen entlang der Aquatorebene um jeweils 90°
unterscheiden [SOS-12a], [SOS-12b]. Dieser Ansatz ergibt sich durch die Anordnung
der vier Projektoren um die Kugel (Abbildung 6 AP).

2.2.3.3 Global Imagination
Global Imagination hat ein grofles Softwareangebot [GIM-12] fir die

unterschiedlichsten Verwendungszwecke und Anwendungen eines sphirischen Displays.
Das Unternehmen produziert und vertreibt sphérische Displays mit einer
fischaugenbasierten Innenprojektion (MagicPlanet). So wie die ersten beiden Angebote
verwendet Global Imagination den zweidimensionalen Raum um die bendétigte
Projektion zu generieren, diese wird bei GI ,,Disk* genannt. Auch diese Abbildung ist
eine modifizierte polare Projektion, bei deren Erstellung die Beschaffenheit des
eingesetzten Fischaugenobjektives und die Grofe des sphérischen Displays
entscheidende Faktoren darstellen. Ein Beispiel ist das AfterEffects Plug-In namens
FullGlobe, das aus unterschiedlichen Quellen und Projektionen die
,Disk* (Globenabbildung) fiir den Magic Planet erstellt. [FOO-08]

2.2.3.4 Science On a Snow Globe

Einen weiteren, eher experimentellen Ansatz liefert Nirav Patel [SSG-12]. Im Vergleich
zu den zuvor genannten wird dieses System nicht kommerziell vertrieben, der
Quellcode steht frei zur Verfligung. In Anlehnung an SOS nennt sich das Projekt
Science On a Snow Globe (SOSG). Das Projekt entspricht mehr einem ,,Proof of
Concept™ als einem verkaufsfdhigen Produkt. Ein erster, wenig performanter Ansatz
generiert die Ausgabe mittels Python und dem Modul PyGame. Ein zweiter Ansatz, der
auch Videodateien und Rotationen um die Erdachse integriert, wurde mit SDL,
OpenGL, libvel und GLSL (Programmiersprache fiir Shader unter OpenGL) umgesetzt.
Wird bei dem ersten Ansatz die Transformation der Plattkarte zur
Fischaugendarstellung auf der CPU berechnet, verwendet der zweite Ansatz einen

Fragment Shader um die pixelweise Konvertierung auf der GPU zu implementieren.

Das selbst gebaute, kleine sphérische Display (ca. 20 cm Durchmesser) verwendet einen
Mikroprojektor, dem ein Fischaugenobjektiv vorgeschalten ist. Anhand der
Abbildungsfunktion des verwendeten Objektivs und gewissen variierbaren Parametern

wird pixelweise der Farbwert durch den Fragment Shader fiir die Azimutalabbildung
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(Globenabbildung) berechnet. Mehr zu dem Projekt und dem selbst gebauten ,,Mini

sphérischen Display* ist unter [SSG-12] zu finden.

Abbildung 8: Die Funktionsweise der OmniSuite Render Engine

Bild (a) ist die Innenansicht des texturierten virtuellen Globus mit einem Modell des Spiegels
des sphdrischen Displays. In (b) wird mittels mehrer Kameras (violett) eine Cube Map erstellt,
die als Textur fiir das Spiegelmodell dient (c). Die Ansicht (d) ist aus dem Blickwinkel der
Szene-Kamera (griin in (b)) und nimmt den Spiegel auf. Durch Ausblenden der iibrigen Szene

(e) entsteht die Omniglobe-Abbildung (f).
(Quelle: [KRI-12], erweitert)
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2.2.3.5 HRG/Globoccess
OmniSuite ist ein Programmpaket, das von Jiirgen Kristen (Mitglied der HRG)

entwickelt wird und vor allem bei Installationen von Globoccess eingesetzt wird. In
seiner Diplomarbeit [KRI-12] beschreibt Kristen das gesamte Programm, das in
unterschiedliche Module untergliedert ist, sehr ausfiihrlich. Grob lassen sich drei
Bereiche unterscheiden: ein Autorenmodul zur Erstellung von Inhalten (sog. Global
Stories), ein Présentations- und Interaktionssystem zur Steuerung der Prasentation und
ein Programm, das in Echtzeit die Inhalte rendert und projiziert. Dieses Programm
nennt sich Render Engine und ist der Kern der Globensoftware. Die errechnete
Abbildung nennt Kristen die ,,Omniglobe-Abbildung*.

Das Programm wird in C++ entwickelt und verwendet die freie 3D Grafik-Engine
Ogre3D. Kiristen baut das sphédrische Display virtuell nach. Abbildung 8 stellt die
Funktionsweise der Render Engine dar. Er setzt in die Ogre-Szene eine Kugel
(Globenkorper), die mit dem Inputmedium (Plattkarte) texturiert wird. Im
Nordpolbereich der Kugel befindet sich ein Modell eines Spiegels, das den verbauten
Spiegel im sphérischen Display imitiert. Abbildung 8 (a) zeigt die Innenansicht dieser
Szene. Da Spiegel-Effekte, wie sie mit Raytracing-Verfahren, aber nicht mit Grafik-
Engines, einfach moglich sind, verwendet Kristen Environment Mapping zur
Realisierung des Spiegel-Effekts. Dabei wird im Bereich des Spiegelmodells eine Cube
Map der Szene erstellt (Abbildung 8 (b)), die als Textur fiir das Spiegelmodell dient
(Abbildung 8 (c)). Mit einer Kamera im Siidpolbereich der Kugel (entspricht dem
Projektor des sphérischen Displays) wird der Spiegel abgefilmt (Abbildung 8 (d)).
Damit die Omniglobe-Abbildung (Abbildung 8 (f)) entsteht, muss schlieBlich der Rest
der Szene (virtueller Globenkorper) ausgeblendet werden (Abbildung 8 (e)).

Dieser Vorgang wird in Echtzeit umgesetzt, wodurch Interaktionen (z.B. Rotation des
Globenkorpers) ermdglicht werden und sofort am sphdrischen Display dargestellt
werden. Dariiber hinaus konnen mehrere kartographische Ebenen gleichzeitig angezeigt
bzw. zur Laufzeit ein- und ausgeblendet werden. Mit dem Graphischen User Interface
(GUI) von OmniSuite befindet sich ein hochst benutzerfreundliches und interaktives
System in stetiger Weiterentwicklung, das bereits bei vielen Globeninstallationen
weltweit eingesetzt wird und auch sehr gut von Laien bedient werden kann.

Weiterfiihrende Informationen sind bei [KRI-12] nachzulesen.

2.2.3.6 Sphere (Microsoft)

Bei dem Projekt ,,Sphere” von Microsoft wird ebenfalls ein 3D Ansatz verwendet.
Benko u.a. [BEN-08] untersuchen in dieser Studie die Multi-Touch Fahigkeit von
sphérischen Displays.
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(a)

Abbildung 9: Funktionsweise des Vertex Shaders von Microsofts Sphere Projekt

Das darzustellende Thema wird in 3D Koordinaten erstellt (a). Der Vertex-Shader
(schematische Darstellung (b)) berechnet fiir jeden 3D-Vertex den entsprechenden 2D-Vertex
und erzeugt die 2D Projektion fiir das sphdrische Display (c).

(Quelle: einzelne Abbildungen bei [BEN-08])

Der darzustellende Inhalt wird in 3D Koordinaten erstellt (Abbildung 9 (a)), und
anschlielend mittels eines eigenen Vertex Shaders (Abbildung 9 (b)) in die fiir die
Projektion benétigte radiale zweidimensionale Darstellung umgerechnet (Abbildung 9
(c)). Auf die Implementierung der verwendeten Shader wird in der Arbeit nicht genauer
eingegangen. Die Software wurde in C# und mit dem Microsoft XNA 2.0 Framework
(3D Grafik Bibliothek, die auch bei der Programmierung der X-Box verwendet wird)
umgesetzt. Das sphérische Display war ein fischaugenbasierter MagicPlanet von Global
Imagination. [BEN-08§]

Die vorgestellten Globensoftwarepakete bereiten auf unterschiedlichste Weise
Eingangsdaten fiir die Darstellung am sphérischen Display auf. Neben Verfahren, die
die notwendigen Transformationen in der Ebene durchfiihren, verwenden andere
Programme den virtuellen dreidimensionalen Raum um zu einem Ergebnis zu gelangen.
Da OmniSuite von der HRG den letzteren Ansatz verfolgt, werden auch in der
Diplomarbeit die Moglichkeiten der Auftbereitung von geographischen Vektordaten im

dreidimensionalen Raum genauer behandelt.

2.2.4 Anwendungsbereiche und Themenvielfalt

Damit das System ,taktiler Hyperglobus* komplett beschrieben wird, muss an dieser
Stelle noch auf die Anwendungsbereiche bzw. die Themenvielfalt eingegangen werden.
Neben den technischen Aspekten des taktilen Hyperglobus bzw. des sphérischen
Displays ist der Inhalt, die Themen, die am sphérischen Display prisentiert werden, ein
sehr wichtiger Aspekt. Erst durch diese globalen geographischen Daten kann ein
sphérisches Display zu einem digitalen Globus im realen Raum werden (taktiler

Hyperglobus oder Hologlobus).
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Die bereits oben angesprochene Themenbibliothek von Globoccess [GLO-12b], die
gemeinsam mit der HRG gepflegt wird, gibt einen guten Uberblick iiber die
verfliigbaren erd- bzw. planetenbezogenen Inhalte fiir taktile Hypergloben. Mit dem
interaktiven ,,Erzdhlen* von ,,Globalen Geschichten* beschéftigt sich derzeit Sebastian
Wintner (HRG) in seiner Diplomarbeit [WIN-12].

Taktile Hypergloben — vergleicht man die Webseiten [GLO-12a], [GIM-12], [SOS-12a]
der bisher genannten Anbieter taktiler Hypergloben — werden derzeit vor allem in
Museen und Wissenschaftszentren, in Planetarien, in immer mehr Schulen, in

Forschungseinrichtungen und auch bei Messen als ,,Wandergloben* eingesetzt.

Eine sehr priagnante Zusammenfassung der Forschung in dem Bereich taktiler
Hypergloben liefert der Artikel ,,Der Einsatz sphérischer Displays zur Visualisierung
globaler Phianomene* von Riedl und Kristen [RIE-10] sowie der Artikel ,,Der Globus ist
tot, es lebe der Globus!“ von Riedl [RIE-11b].

19



Geographische Vektordaten und deren kartographische Darstellung

3 Geographische Vektordaten und deren
kartographische Darstellung

Nach dieser ausfiihrlichen Finfiihrung {iber sphdrische Displays und taktile
Hypergloben folgt nun ein weitaus bekannteres Thema der Geoinformatik bzw.
Geovisualisierung: geographische Vektordaten und deren Visualisierung mittels
kartographischer Signaturen. Wie nun bereits beschrieben wurde, verwenden
gegenwartige taktile Hypergloben Rasterdaten als Basisformat. Da die Diplomarbeit die
Moglichkeiten der graphischen Integration von geographischen Vektordaten bzw. -
geometrien (Punkt, Linie, Fliche) in solche Systeme untersucht, behandelt dieses
Kapitel die Spezifika solcher Daten. Welche Anforderungen an Vektordaten fiir die
Wiedergabe am sphédrischen Display entscheidend sind, wird in Kapitel 5.3 erortert.

3.1 Das Vektormodell und dessen Geometrien

In der Geoinformation bzw. der digitalen Kartographie werden Sachverhalte der realen
Welt in digitalen Datenmodellen abgebildet. Neben rdumlichen Attributen
(geometrische Objektinformationen) werden auch nicht-raumliche Attribute (formale
Objektbeschreibungen, Metadaten), nicht-raumliche Relationen (Beziehungen zwischen
bestimmten Objektarten) sowie raumbezogene Relationen (Beziehungen zwischen
raumbezogenen Objekten) geographischer Objekte in sog. digitalen Objektmodellen
(DOM) verwaltet. [HAK-02]

Neben dem objektbasierten Vektormodell gibt es noch weitere Datenmodelle, die in der
Geoinformation Anwendung finden, die aber hier nicht weiter erldutert werden. Ein
Beispiel sind feldbasierte, mosaikartige Datenmodelle, die das Interessensgebiet (Feld)
in thematisch homogenen Teilflichen untergliedert. Rasterdaten — das Feld wird in
quadratische oder rechteckige Gitterzellen untergliedert — gehdren diesem Konzept an.
[BAR-05], [HAK-02]

Bei Vektormodellen stellt der Punkt, als Trager der geographischen Koordinaten, die
geometrische Grundstruktur dar. Linien und auch Fldchen werden aus einer Abfolge
mehrerer Punkte konstruiert. Einzelne Punkte, Linien und Fldchen werden in diesem
Zusammenhang auch Features genannt. Thematische Aussagen werden anhand von
Attributen, die mit der entsprechenden Geometrie verkniipft sind, verwaltet. Da
Vektormodelle auf diskreten Objekten (Punkte, Linien, Fldchen) aufbauen, wird das

Interessensgebiet im Allgemeinen nicht unbedingt liickenlos iiberdeckt. [BAR-05]
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Nach [HAK-02] beschreiben Punktdaten ,,/...] reale punktférmige Objekte (z.B. Lage-
oder Hohenfestpunkte), punktformig generalisierte, urspriinglich fldchenformige,
diskrete Objekte (z.B. Brunnen) oder ausgewdhlte Punkte kontinuierlicher Objekte in
Form von Wertefeldern durch Koordinaten [...] “. Liniendaten als Folge von Punkten
repriasentieren  ,,/...] reale  linienformige  Objekte  (z.B. Grenzen  von
Verwaltungsgebieten, Bruchkanten, Netzwerke) oder linienformig generalisierte,
urspriinglich  flichenhafte diskrete Objekte (z.B. Straffenachsen).” Schliefllich

«

beschreiben Flichendaten ,, diskrete Flichenobjekte durch geschlossene Randlinien.

In Abbildung 10 wird das Vektormodell am Beispiel von zwei Liniengeometrien
gezeigt. Die Datenstruktur des DOMs wird in Form einer Geometrie-Attribut-Tabelle
dargestellt. Eine Liniengeometrie wird hier durch eine Folge von mindestens zwei oder
mehreren geordneten x und y Koordinaten reprisentiert. Mit jeder Geometrie ist in
diesem Beispiel ein Attribut verbunden. Die moglichen Auspriagungen des
Attributwertes sind hier ,,Autobahn‘ und ,,Landstrafe*. Neben der Tabelle werden die
Geometrien durch die linienhafte Verbindung der einzelnen Punkte graphisch
veranschaulicht — es werden nur die Geometrien dargestellt, die Qualitit der Geometrie
(Attributwert) ist hier nicht erkennbar.

50T
(o]») Geometrie Attribut 1
2 (30 5,10 30,40 40) | Autobahn (1)
3 (5 45, 45 5) LandstraBe (2) T
0 T T T T 5I0

Abbildung 10: Das Vektormodell am Beispiel von Liniengeometrien

Organisations- bzw. Datenstruktur des DOMs von zwei Liniengeometrien mit unterschiedlichen
Attributwerten dargestellt durch eine Tabelle (links). Einfache Darstellung der Geometrien des
DOMs durch linienhafte Verbindung der Punkte (rechts).

(Quelle: eigene Darstellung)

Fiir die Diplomarbeit ist priméir die geometrische Objektinformation — die Koordinaten
der Punkte (bzw. Stiitzpunkte) — der Vektordaten entscheidend, da diese die Grundlage
der Visualisierung darstellt. Die Visualisierung kann jedoch auch durch beschreibende

Attribute beeinflusst werden (z.B. Bildung von Klassen fiir die Visualisierung anhand
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eines bestimmten Attributs). Das Kapitel 3.2 bespricht die Visualisierung von

Vektorgeometrien im Detail.

Innerhalb der Vektormodelle konnen mehrere Konzepte unterschieden werden. Das
unstrukturierte Datenmodell oder auch ,,Spaghetti-Modell* modelliert fiir jedes Feature
eine eigene, in sich geschlossene Geometrie, so auch das Beispiel in Abbildung 10.
Wenn ein Koordinate Teil von zwei unterschiedlichen Flichengeometrien ist, wird der
Punkt in beiden Geometrien gespeichert. Nachbarschaftsbeziehungen zwischen Features
sind in diesem Modell nicht per se modelliert, konnen aber aus den gespeicherten
Geometrien mittels rdumlicher Operationen errechnet werden. So eignet sich dieses
Modell weniger fiir rdumliche Analysen als fiir die Erzeugung kartographischer
Ausdrucksformen. [HAK-02]

Ein Modell, das Koordinaten redundanzfrei verwaltet, ist das topologische Datenmodell,
das Nachbarschaftsbeziehungen explizit modelliert. Als Grundlage dieses Modells
dienen die mathematischen Konzepte der Topologie sowie der Graphentheorie. Hier
wird dementsprechend die Terminologie ,,Knoten, Kanten und Maschen* bzw. ,,0-Zelle,
1-Zelle und 2-Zelle* fiir ,,Punkt, Linie und Fldche* verwendet. Fiir (komplexe)
topologische Strukturen und Relationen gelten gewisse Regeln, die dem topologischen
Raum aus mathematischer Sicht Geniige leisten. Diesen Regeln folgend kdnnen
geographische Objekte in diesem Konzept modelliert werden. Das Modell eignet sich
wesentlich besser flir raumbezogene Analysen als das zuvor besprochene ,,Spaghetti-
Modell*“. Eine Weiterentwicklung des topologischen Modells stellt das hierarchische
Vektordatenmodell dar, das effizientere Analysen erlaubt. [HAK-02]

Den topologischen Aspekten des Vektorraumes wird hier keine weitere
Aufmerksamkeit geschenkt, da diese primar fiir raumbezogene Analysen der Daten von
Bedeutung sind. Fiir die kartographische Wiedergabe — in diesem Fall am sphérischen
Display — sind unstrukturierte Modelle, die Geometriedaten (und deren Sachattribute)

verwalten, hinreichend geeignet.

Ein Modell, das ein unstrukturiertes geometriebezogenes Datenmodell beschreibt, ist

die Simple Feature Access Spezifikation des Open Geospatial Consortium [OGC-10].

3.1.1 Simple Feature Geometrien

Der Standard ,,OpenGIS® Implementation Standard for Geographic information -
Simple feature access - Part 1: Common architecture® [OGC-10] beschreibt eine
allgemeine Architektur fiir Geometrien einfacher rdumlicher Objekte. Der Standard

implementiert seinerseits ein sog. Profil des in der ISO 19107:2003 présentierten
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»Spatial Schema®“-Konzepts und stellt dafiir ein plattformunabhingiges Objektmodell in
UML-Notation zur Verfiigung.

Der Standard beschreibt und definiert mehrere Geometrietypen, die punkt-, linien- und
flichenhafte =~ Geometrien darstellen. Im Folgenden werden die englischen

Bezeichnungen, so wie sie in der Spezifikation vorzufinden sind, verwendet.

Ein Punkt wird durch die Objektklasse Point reprisentiert. Ein Point, ein 0-
dimensionales geometrisches Primitiv, hat eine x- sowie eine y-Koordinate, die die
Position innerhalb des Koordinatensystems wiedergeben. Point Objekte konnen
zusiétzlich einen z- und/oder einen m-Wert haben. Der z-Wert gibt z.B. die Hohe in
dreidimensionalen Systemen wieder, ein m-Wert kann berechnete und gemessene Werte
an diesem Punkt enthalten. In der Geoinformation wird dieser bei der Modellierung von

Netzwerken verwendet.

Eine Linie wird durch die Objektklasse Curve dargestellt. Dieses eindimensionale
geometrische Primitiv verbindet einen Startpunkt mit einem Endpunkt. Umgesetzt wird
eine Curve meist durch eine Abfolge mehrere Punkte, die Geometrie hat zwischen dem
Start- und Endpunkt weitere Punkte (,,Stlitzpunkte). Im Simple Feature Standard wird
eine solche Abfolge durch die Unterklasse LineString implementiert. Die Verbindung
zwischen den einzelnen Punkten (Liniensegmenten) wird hier linear interpoliert. Ist der
Startpunkt ident mit dem Endpunkt (die Geometrie ist ,,geschlossen* bzw. ,,closed)
und schneidet sich die Geometrie nicht selbst (die Geometrie ist ,.einfach® bzw.
»simple®), handelt es sich um einen sog. LinearRing. Abbildung 11 zeigt vier Beispiele
dazu, wobei (a) einen einfachen LineString, (b) einen nicht einfachen LineString, (c)
einen einfachen und geschlossenen LineString, also einen LinearRing und (d) einen

nicht einfachen und geschlossenen LineString darstellt.

TS s=e S?e
e @

e
(a) (b) (c) (d)

Abbildung 11: Beispiele fiir LineStrings

Beispiele fiir LineStrings mit Startpunkt s und Endpunkt e, wobei: (a) simple LineString, (b)
non-simple LineString, (c) simple, closed LineString (=LinearRing) und (d) non-simple, closed
LineString

(Quelle: [OGC-10], verdndert)

S
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Die Richtung und somit die Orientierung von LineStrings und LinearRings ergibt sich
durch die Lage von Start- bzw. Endpunkt. Werden diese zwei Punkte vertauscht, so
bleibt die Geometrie bzw. deren Darstellung erhalten, die Richtung bzw. Orientierung

wird dadurch umgedreht.

Flichen werden durch Surface-Klasse reprisentiert, wobei Polygon die wichtigste
Unterklasse von Surface ist. Daneben gibt es noch die Unterklasse PolyhedralSurface,
auf die hier nicht weiter eingegangen wird. Ein Polygon ist ein zweidimensionales
geometrisches Objekt, das eine duflere Grenze und keine oder mehrere innere(n)
Grenze(n) hat. Grenzen sind Ringe, wie sie zuvor im Sinne von LinearRing besprochen
wurden. Jeder innere Ring definiert eine sog. Insel, ein Loch im Polygon. Weist die
duBere Grenze eine dem Uhrzeigersinn entgegengesetzte Orientierung auf, so haben alle
inneren Grenzen eine dem Uhrzeigersinn entgegengesetzte entsprechende Orientierung.
Das Dreieck (Triangle) ist ein Spezialfall des Polygons. Hier setzt sich die duflere
Grenze aus drei voneinander unterschiedlichen Punkten zusammen, die dariiber hinaus

nicht auf einer Geraden liegen. Ein Triangle hat keine inneren Grenzen.

Abbildung 12 zeigt Beispiele fiir korrekte Polygone, wobei (a) einen duleren Ring, (b)
einen dullere und eine innere Grenze und (c) neben einem &ulleren zwei innere Ringe
hat.

(a) (b) (c)
Abbildung 12: Beispiele fiir Polygone
Beispiele fiir Polygone mit jeweils einem dufseren Ring und (b) einem inneren Ring bzw. (c)

zwei inneren Ringen.
(Quelle: [OGC-10], verindert)

Es gibt mehrere Regeln, die ein Polygon als ein simples geometrisches Objekt korrekt
definieren [OGC-10]:

* Polygone sind (im topologischen Sinn) geschlossene Geometrien.
* Innere und duBBere Grenzen werden durch Ringe dargestellt.

*  Weder innere noch dullere Ringe diirfen einander schneiden.
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* FEin Polygon darf keine Zacken/Dornen oder Punktionen aufweisen.

* Zwei beliebige Punkte, die im Polygon liegen, konnen {iber eine Linienfolge, die

zur Gédnze im Polygon liegt, verbunden werden (= verbundene Menge).

* Bei Polygonen mit mindestens einer Aussparung ist der Auflenbereich keine
verbundene Menge. Jede Insel definiert eine verbundene Menge als Bestandteil

des Aul3enbereichs.

Abbildung 13 zeigt Beispiele fiir Objekte, die den genannten Regeln nicht Folge leisten
und somit nicht mit einer einzelnen Polygongeometrie dargestellt werden konnen. Bei
(a) und (b) gibt es jeweils Schnittbereiche zwischen dem dufleren und inneren Ring. (a)
hat dartiiber hinaus keine verbundene Menge. Bei (c) tritt ein Dorn auf, der dulere Ring

schneidet sich selbst. Bei (d) liegt schlieBlich keine verbundene Menge vor.

(a) (b) (c) (d)

Abbildung 13: Objekte, die nicht als einzelnes Polygon dargestellt werden kdnnen
Objekte entsprechen nicht gewissen Regeln, die ein Polygon definieren.
(Quelle: [OGC-10], verindert)

Mit Hilfe von sog. Geometry Collections, die mehrere Geometrien eines Typs in einem
Feature zusammenfassen, konnen die Beispiele (a) und (d) aus der Abbildung 13
jeweils als ein MultiPolygon umgesetzt werden. Dariiber hinaus gibt es MultiPoint und

MultiLineString Klassen.

Fiir die Diplomarbeit sind vor allem die Geometrietypen Point, LineString und Polygon
von Bedeutung. Multi-Geometrien konnen fiir die Visualisierung in ihre einzelnen

Geometrien zerlegt werden.

Fiir die einzelnen Geometrien spezifiziert der Simple Feature Standard Methoden fiir
die Uberpriifung riumlicher Beziehungen zwischen Objekten (equals, disjoint,
intersects touches, crosses, within, contains, overlaps, etc.) sowie fiir rdumliche

Analysen (Distance, Buffer, Intersection, Union, Difference, etc.). Fiir eine Vertiefung
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sei an dieser Stelle an die Spezifikation verwiesen, da diese raumbezogenen Analyse-
und Datenmanipulationsfunktionen nicht unbedingt fiir die Visualisierung der Daten

entscheidend sind.

Die Geometrien konnen anhand zweier Methoden ausgedriickt werden. Einerseits mit
der ,,Well-known Text Representation” (WKT), andererseits mit der ,,Well-known
Binary Representation (WKB). WKT ist eine Markup Sprache zur Reprisentation
geographischer Vektorgeometrien. Diese Form ist vom Menschen lesbar und eignet sich
gut fiir die Ausgabe als Text. Im Folgenden einige Beispiele eines zweidimensionalen
Koordinatensystems dazu [OGC-10]:

*  Point (10 10) — ein Punkt
* LineString (10 10, 20 20, 30 40) — ein LineString mit drei Punkten

*  Polygon ((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)) — ein Polygon mit einem dulleren

und keinem inneren Ring

«  Polygon ((35 10, 10 20, 15 40, 45 45, 35 10), (20 30, 35 35, 30 20, 20 30)) — ein

Polygon mit einem dufleren und einem inneren Ring
*  MultiPoint ((10 10), (20 20)) — eine MultiPoint Geometrie mit zwei Punkten

*  MultiLineString ( (10 10, 20 20), (15 15, 30 15) ) — ein MultiLineString mit zwei
LineStrings

*  MultiPolygon (((10 10, 10 20, 20 20, 20 15, 10 10)), ((60 60, 70 70, 80 60, 60
60))) — ein Multipolygon mit zwei Polygonen

Fiir jeden Geometrietyp gibt es mit der WKB Reprisentation auch eine bindre Form.
Eine Geometrie wird also durch eine Folge von Bytes ausgedriickt. Hierzu werden

standardisierte Bindrcodierungen verwendet. [OGC-10]

Der OGC-Standard sieht des Weiteren vor, dass jedes Geometrieobjekt mit einem
rdaumlichen Bezugssystem, das das dahinterstehende Koordinatensystem definiert,

verbunden ist.

Eine C++ Bibliothek, die die OpenGIS Simple Feature Spezifikation teilweise
implementiert, ist die OGR Simple Feature Library [OGR-12]. Mehr iiber OGR ist im

Kapitel 5.3 nachzulesen.
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3.2 Kartographische Darstellung der Geometrien

Neben dem oben besprochenen Objektmodell kann auf einer weiteren Ebene, einer
graphischen, das Darstellungsmodell beschrieben werden. Das sog. digitale
kartographische Modell (DKM) basiert auf dem jeweiligen DOM und stellt dessen
Visualisierung dar. Verwaltet ein DOM punkt-, linien- und flachenhafte Geometrien, so
verwaltet ein DKM punkt-, linien- und flachenhafte Zeichen, die ebenfalls Geoobjekte
der realen Welt reprdsentieren — aber auf einer Darstellungsebene. Es geht also um die
Modellierung und Visualisierung von (karto)graphischen Ausdrucksformen von

Geodaten im Vektorformat — im Fall dieser Diplomarbeit fiir den taktilen Hyperglobus.

In Abbildung 14 wird das Beispiel aus Abbildung 10 aufgegriffen und aus dem DOM
ein mogliches DKM gebildet. Die linienhaften Signaturen (rechts) werden in
Abhéngigkeit der Attributwerte visualisiert, wobei hier der Farbwert und die
Strichstdrke variieren. Der Farbwert stellt die unterschiedliche Qualitdt der Objekte dar
(,,Autobahn* und ,Landstrale*), die Strichstirke kann z.B. auf die allgemeine
Fahrbahnbreite von Autobahnen bzw. Landstralen referenzieren und stellt somit einen

quantitative Differenzierung dar.

50T 50T

0 50 0 50

Abbildung 14: Liniengeometrien und entsprechende linienhafte Signaturen

Links werden zwei Liniengeometrien des DOMs dargestellt (vgl. Abbildung 10). Rechts wird
eine maogliche Ausprdgung des DKMs dargestellt. Die linienhaften Signaturen werden in
Abhdngigkeit der Attributwerte der Geometrien (,, Autobahn®, , Landstrafle”, vgl. Abbildung
10) visualisiert.

(Quelle: eigene Darstellung)

Das Beispiel zeigt auf, dass Punkt- und Liniengeometrien, die jeweils per Definition
keine rdumliche Ausdehnung aufweisen, flichig dargestellt werden miissen. Dennoch
wird aufgrund der Gestalt jeweils die Bezeichnung punkt- bzw. linienhafte Darstellung
verwendet. In diesem Fall ist die Geometrie des DOMs die Mittellinie der linienhaften

Darstellungsgeometrie.
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3.2.1 Kartographische Gestaltungsmittel

Nach [HAK-02] bilden die Elemente Punkt, Linie, Fliche und zusammengesetzte
Zeichen wie Signatur, Diagramm, Halbton und Schrift die Grundlage der
kartographischen Gestaltung. Im Folgenden wird ein kurzer Uberblick iiber Punkte,
Linien und Flichen bzw. punkt- linien- und flichenhafte Signaturen gegeben. Die
Elemente Diagramm, Halbton und Schrift werden nicht besprochen. Der Einfachheit
halber werden lediglich geometrische (abstrakte) Signaturen besprochen. Auf bild- und

symbolhafte Darstellungen wird nicht eingegangen.

Eine qualitative bzw. quantitative Differenzierung innerhalb der jeweiligen
Zeichenklasse, das Verstiarken bzw. Abschwichen einer Aussage sowie das Hervorrufen
von Assoziationen kann durch ihre graphische Variation der Zeichen erreicht werden.

Und weiter listet [HAK-02] die moglichen graphischen Variationen auf:

Die ,, Grofie (Breite) zeigt unterschiedliche Quantitditen und eignet sich besonders gut
zum Bewerten durch Betonen oder Abschwdichen®. Die ,, Form ldsst Qualitditen
unterscheiden und erleichtert bei bild- und symbolhaften Zeichen Assoziationen“. Die
wFiillung kann sowohl Qualititen als auch Quantitditen gliedern*. Der ,, Tonwert als
Helligkeitsstufe beschreibt Quantitdten . Die ,, Richtung (Orientierung) eignet sich fiir
weitere Aufgliederung von Merkmalen sowie zum Hinweis auf zeitliches Verhalten .
SchlieBlich beschreibt die Farbe ,,als Farbton in erster Linie verschiedene Qualitditen,
als Farbsdttigung und als Farbhelligkeit auch Quantitdiiten, daneben auch zeitliches

Verhalten. Sie ist in hohem Mafse fiir Assoziation geeignet “.

Die graphischen Variablen kdnnen je nach verwendetem Zeichen eingesetzt werden.
Bei Punkten kann durch die Variation der Farbe eine Objektqualitidt unterschieden
werden. Punkte sind tatsdchliche graphische Punkte, die eine gewissen
Mindestdurchmesser aufweisen und die Lage eines Objekts angeben. Mit der
Veridnderung der GroBe innerhalb einer Objektklasse kdnnen Quantitdten unterschieden

werden. Hier ist der Ubergang zu lokalen, punkthaften Signaturen flieBend. [HAK-02]

Bei Linien (alle nicht unterbrochenen Striche, die eine Lage angeben) ist eine
graphische Variation durch die Farbe sowie die Grofe, die Strichstdrke, moglich. Linien
konnen einerseits Objekte abgrenzen, andererseits gleiche Werte in einem Kontinuum
verbinden (Isolinien). Um weitere qualitative oder quantitative Aussagen treffen zu
konnen, empfiehlt [HAK-02] die Ergédnzung durch Signaturen oder Schrift bzw. die

Uberfiihrung der Linie zu einer linienhaften Signatur.

Flachen sind nach [HAK-02] sog. Vollflichen mit konstanter Farbe und Helligkeit.

Diese zwei Elemente konnen einer graphischen Variation unterzogen werden. So
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konnen die Lage und Qualitét eines flichenhaften Objekts wiedergegeben werden oder
flichenbezogene Quantititen (z.B. Choroplethenkarte) sowie Wertstufen eines

Kontinuums.

Um eine hohere Aussagekraft zu erlangen ist der Ubergang von diesen drei
besprochenen  Grundelementen zu  kartographischen  Signaturen notwendig.
Geometrische oder auch abstrakte Signaturen umfassen einfache Figuren wie Kreis,
Dreieck oder Quadrat fiir lokale, punkthafte Signaturen. Unterbrochene Linien, also
gepunktete oder gestrichelte Linien bzw. Kombinationen davon sowie Bédnder werden
fiir lineare Signaturen verwendet. Abstrakte flaichenhafte Signaturen sind geometrisch-

rasterformige Muster und Schraffuren.

Signaturen lassen sich allen zuvor angefiihrten graphischen Variationen unterziehen.
Dadurch kénnen unterschiedlichste qualitative und oder quantitative Aussagen mittels
Signaturen getroffen werden. Vorteile von abstrakten Signaturen sind die einfache
(programmiertechnische) Herstellung, die grofe Variationsvielfalt und die hohe

Gruppen- und Kombinationsfahigkeit.

So wie fiir alle kartographischen Ausdrucksformen gelten auch fiir (digitale) Globen
bestimmte Rahmenbedingungen fiir die graphische Wiedergabe, die Visualisierung der

Daten.

In Abhidngigkeit des Mallstabs miissen die Daten einer Generalisierung unterzogen
werden, damit die entscheidenden Aussagen in den Vordergrund, die unwichtigen in
den Hintergrund riicken. Davon hidngt auch die Exaktheit der Ortsgebundenheit der
Zeichen ab. Um die Lesbarkeit (Wahrnehmbarkeit der Gestalt) von einzelnen
Signaturen aufrecht zu erhalten ist eine graphische Mindestgrofle bzw.
Minimaldimension bei der Visualisierung erforderlich. Um topologische Konflikte bei
der Darstellung zu vermeiden und um die Objekttrennung bzw. die Lesbarkeit zwischen
den Zeichen zu gewidhrleisten sind die graphische Dichte und Differenzierung zu
berticksichtigen. [HAK-02]

Wie und welche dieser Rahmenbedingungen, die in einem sehr engen Zusammenhang
zueinander stehen, bei taktilen Hypergloben zu beriicksichtigen sind, bzw. wie Simple
Feature Geometrien am sphirischen Display visualisiert werden konnen, wird in Kapitel

5 besprochen.

Ob und wenn ja in welcher Art und Weise die graphische Ausprigung einer Geometrie

gespeichert wird, ist vom Datenformat der Vektordaten abhingig.
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3.3 Globale Vektordatensatze

Unter globalen Vektordatensitzen sind Vektordaten zu verstehen, die auf einer globalen
Malistabsebene vorliegen. Die Thematik muss dabei nicht zwangslaufig ein
weltumspannendes Phidnomen behandeln, sie soll jedoch auf einer globalen
Malistabsebene eine gewisse Relevanz aufweisen. So kann aus der Visualisierung der
Flugroute von Wien nach Salzburg am sphérischen Display kaum eine niitzliche
Information gewonnen werden. Die Darstellung der Route von Wien nach Ney York
kann hingegen durchaus mit einem Informationsgewinn verbunden sein. Ob eine
Thematik fiir die Darstellung am sphérischen Display geeignet ist, kann u.a. mit Hilfe
der Uberpriifung der Globenwiirdigkeit [RIE-00] (Kapitel 5.3) entschieden werden. In
den nachstehenden Abschnitten wird auf spezifische Dateiformate und Quellen fiir

geographische Vektordaten eingegangen.

3.3.1 Dateiformate
Bekannte Vektorformate in der Geoinformation sind u.a. ESRI Shape Format, KML,
GPX fiir GPS Aufnahmen, GeoJSON als Austauschformat bzw. Anbindungen an Geo-

Datenbanken wie PostGIS, in denen Vektorinformation gespeichert sind.

Nachfolgend werden mit dem KML bzw. SHP Format zwei wesentliche, sehr weit
verbreitete Formate besprochen. Jedoch auch jedes andere geographische Vektorformat,
das Simple Features spezifiziert, kann im Zusammenhang mit der Diplomarbeit
herangezogen werden. Eine Liste von Vektorformaten, die durch die Simple Feature
Schnittstelle angesprochen bzw. von der oben erwidhnten C++ Bibliothek OGR

verarbeitet werden konnen, ist u.a. bei der OGR Dokumentation [OGR-12] zu finden.

3.3.1.1 Keyhole Markup Language (KML)
Das KML Format, das als OGC-Standard in der Version 2.2.0 vorliegt [OGC-08],

wurde fiir die Wiedergabe von geographischer Information in virtuellen digitalen
Globen bzw. Earthbrowsern entwickelt. Die hierarchische Datenstruktur von KML folgt
einer XML Notation, ist also von Mensch und Maschine lesbar. In dem sog. KML
Schema sind die moglichen bzw. notwendigen Elemente und Attribute definiert, die

eine KML Datei aufbauen bzw. strukturieren.

Die grundlegenden Geometrien, wie sie oben erldutert sind, werden im KML Standard
beschrieben. Die Punkte bzw. Koordinaten werden als geographische Breite und Linge
kodiert. Die XML Struktur erlaubt es die unterschiedlichen Geometrietypen in einer
KML Datei zu mischen.
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Die KML Spezifikation definiert nicht nur Vektorgeometrien, sondern auch Raster
Overlays oder andere Elemente, die bspw. zur Kameranavigation gedacht sind. Diese
werden hier nicht weiter behandelt. Mehr zu Punkt-, Linien- und Flichengeometrien,
wie sie durch KML definiert sind bzw. in Earthbrowsern visualisiert werden, wird in
Kapitel 4.2 erortert.

Wie oben bereits erwdhnt wurde, hingt es auch vom Datenformat ab, ob und wie die
Symbologie fiir die Vektordaten gespeichert werden. In einer KML Datei konnen mit
dem Style-Element Stile definiert werden, die die Visualisierung der Geometrien
bestimmen. Dazu gibt es abhédngig von der Geometrie weitere Elemente wie: width und

outerWidth, color und outerColor oder fill und outline.

Mit diesen und anderen Elementen und Attributen kénnen die oben besprochenen
graphischen Variationen fiir die kartographische Gestaltung umgesetzt werden. Bei
anderen Formaten, wie dem ESRI Shapefile Format, werden hingegen keine

Symbolstrukturen gespeichert.

3.3.1.2 ESRI Shapefile Format (SHP)

In ESRI Shapefile Datensdtzen werden nicht-topologische Vektorgeometrien und
Attribute von geographischen Objekten gespeichert [ESR-98]. Die Spezifikation
umfasst die einfachen Geometrietypen Punkt, Linie und Flidche (Kapitel 3.1.1).

Im Unterschied zu KML Dateien, konnen in SHP Datensédtzen nur Geometrien eines
einheitlichen Geometrietyps gespeichert werden. Wird z.B. eine hydrographische
Thematik (Quellen, Fliisse, Seen) bearbeitet, werden drei unterschiedliche Shape
Datensitze bendtigt. Einen Punktdatensatz flir die Quellen, einen Liniendatensatz fiir

die Fliisse (und Uferlinien) sowie einen Flichendatensatz fiir die Gewésserfldchen.

Ein Shape Datensatz setzt sich aus mehreren Dateien zusammen. Die *.shp, *.shx und
*.dbf Dateien sind obligatorisch. Die Geometrien (Koordinaten) der einzelnen Features
werden in der *.shp Datei selbst gespeichert. Die *.shx Datei ist eine Indexdatei um die
Datenverarbeitung (das Suchen im Datensatz) zu beschleunigen. Die Attributtabelle
eines Shape Datensatzes wird im dBase Format (*.dbf) gespeichert. Dariiber hinaus gibt
es optionale Dateien. Dazu zdhlt bspw. eine Projektionsdatei (*.prj), die Informationen
zur Projektion der Geodaten im ,,Well-known Text* Format bereitstellt. Des Weiteren
gibt es eine Datei fiir Metadaten (*.shp.xml) oder solche, die Verbindungen und

Verkniipfungen zwischen Tabellen beinhalten.

Die *.shp Datei ist bindr kodiert. Die genaue Datenstruktur (Byteabfolge) ist in der
Spezifikation [ESR-98] zu finden. Die Bytes 32 bis 35 sind bspw. fiir den Geometrietyp

31



Geographische Vektordaten und deren kartographische Darstellung

reserviert. Handelt es sich um einen Polygondatensatz, wird in diesem Berich der

Integer Wert 5 gespeichert.

Stildefinitionen von Features konnen von Shape Datensitzen nicht gespeichert werden.
Hierzu konnen ESRI Layer Dateien (*.lyr) verwendet werden, die jedoch nur sinnvoll
mit ArcGIS (wieder)eingesetzt werden konnen. Alternativen dazu, um kompatible
Symbologien fiir andere Programme bereitzustellen, sind die offenen OGC Standards
»Symbology Encoding® und ,,Styled Layer Descriptor* im XML Format. [OGC-12]

3.3.2 Quellen

3.3.2.1 Natural Earth Data

Eine sehr gute Quelle fiir freie (Public Domain), globale geographische
Vektordatensitze ist Natural Earth Data [NED-12]. Die Daten werden, je nach Thema,
in bis zu drei unterschiedlichen MaBstabsebenen (1:10 Mio., 1:50 Mio. und
1:110 Mio.) im ESRI Shapefile Format angeboten. Alle Daten verwenden ein
geographisches Koordinatensystem (WGS84).

Bei den Vektordaten — es werden auch Raster angeboten — werden die Kategorien
,»Physisch® (Kiistenlinien, Landflichen, Ozeanfldchen, Fliisse und Seen, vergletscherte
Gebiete, geographische Linien, Gradnetz) und , Kultur* (Staatsgrenzen- und flachen,
nationale administrative Einheiten erster Ordnung, Dauersiedlungsraum, Parks und

Schutzgebiete) unterschieden.

Ein Ziel von Natural Earth Data ist die zivile Bereitstellung von Basisdaten, die fiir die
Erstellung kartographischer Produkte verwendet werden konnen. Daraus ergibt sich ein
weiteres Ziel: um den diversen Anspriichen gerecht zu werden, wird eine hohe
Flexibilitdt der Daten angestrebt. Fast alle Elemente verfiigen iiber ein Namenattribut,
eine Information zur rdumlichen Ausdehnung oder Empfehlungen fiir
Zoomstufenbereiche (Web Mapping). GroBle Polygone sind fiir eine effizientere
Datenverarbeitung unterteilt. Es wurde darauf geachtet, dass die Datumslinie
iiberschreitende Features sich nahtlos aneinander fiigen. Die Punktdichte wurde so

gewihlt, dass auch bei konischen Projektionen glatte Linien entstehen. [NED-12]

3.3.2.2 Vector Map (VMAP)
Vector Map (VMAP) ist eine Sammlung globaler Vektordatensitze (geographische

Koordinaten und WGS84) mit mehreren Mallstabsebenen und somit Detailgraden.
Level 0 (VMAPO), dessen Daten unter einer Public Domain Lizenz vertrieben werden,
hat mit einem MaBstab von rund 1 : 1 Mio. die grofte Generalisierung. Level 1 und 2

sind groBmaBstdbiger und nur teilweise bzw. gar nicht 6ffentlich verfiigbar. Die Daten
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haben einen militdrischen Hintergrund, sie werden von der National Geospatial
Intelligence Agency (NGA) der USA herausgegeben. [VMA-12¢]

Der VMAPO Datensatz ist in vier Bereiche untergliedert (Nordamerika, Siidamerika
und Afrika, Europa und nordliches Asien, Siidostasien und Australien), die als ZIP
Dateien angeboten werden [VMA-12a]. Die Datenstruktur entspricht dem Vector
Product Format (VPF), einem Militdr Standard fiir geographische Vektordaten. Unter
[VMA-12b] ist die VMAPO im ESRI Shape Format verfiigbar.

Folgende, vorwiegend topographische Themenbereiche werden durch die VMAPO
abgedeckt: politische Einheiten, Ortsnamen, Grenzen, Datenqualitit, Hohenangaben,
Hydrographie, Industrie, Physiographie, Bevolkerung, Transportwesen,
Versorgungseinrichtungen und Vegetation [VMA-12c]

3.3.2.3 Globale Sachdaten

Bei den oben genannten Datenquellen handelt es sich jeweils um Geometriedaten. Eine
Quelle fiir globale Sachdaten, die nicht per se mit einer Geometrie verkniipft sind, ist
das ,,The World Factbook®“ der CIA [CIA-12]. Es gibt u.a. die Themenbereiche
Geographie, Gesellschaft, Wirtschaft, Kommunikation, Transport und Militdr. Diese
Daten liegen auf Landerebene vor und kénnen somit anhand eines handelsiiblichen GIS
mit Geometriedaten verkniipft werden. Bspw. kann das Thema Geburtenrate mit
wenigen Schritten mittels eines gemeinsamen Landercodes in die Attributtabelle der
Geometriedaten eingepflegt werden. Zum Erstellen einer Choroplethenkarte koénnen

abschliefend, basierend auf den Werten der Geburtenrate, Klassen gebildet werden.

Dartiber hinaus kénnen alle beliebigen und geeigneten fachspezifische Sachdaten mit
Geometriedaten verkniipft werden und als Quelle fiir (globale) geographische
Vektordatensitze herangezogen werden. Zusétzlich bieten viele 6ffentliche Stellen und
Forschungseinrichtungen Geodaten mit ihren Forschungsergebnissen im Internet (frei)

an.
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4 Stand der Forschung

Es ist nun angebracht zu besprechen, welche Methoden der geographischen
Vektordatenintegration bereits bestehen und von Anbietern taktiler digitaler Globen
verwendet werden. Dariliber hinaus wird erldutert, wie Earthbrowser bzw. virtuelle

digitale Globen Vektordaten visualisieren.

4.1 Taktile digitale Globen

Anhand von E-Mailanfragen wurde der aktuelle Stand ermittelt, wie Unternehmen, die
taktile Hypergloben produzieren bzw. vertreiben, die Integration von Vektordaten in
threm System umsetzen. Generell war es sehr schwer Informationen von anderen
Globenanbietern (ausgenommen HRG/Globoccess) zu bekommen. Die Antworten
blieben leider auch nach wiederholter Nachfrage oberfldchlich und wenig genau — aus

Sicht eines Unternehmens nachvollziehbar.

Wie oben bereits erldutert, dienen derzeit bei allen genannten Unternehmen globale
Rasterdatensdtze — primédr in Form quadratischer Plattkarten — als Basismedium fiir das
Globensystem. Die Globensoftware ist in der Regel nur fiir die passende,
plattformabhingige Projektion der Rasterdaten fiir das sphidrische Display
verantwortlich. Vektordaten miissen bereits beim Aufbereiten des globalen Themas in
das  Basismedium  integriert =~ werden,  wobei  optimaler = Weise  die
Verzerrungseigenschaften der Basisabbildung beriicksichtigt werden. In der Praxis ist
dies jedoch eher selten der Fall. In den folgenden Abschnitten sind Beispiele und
Methoden angefiihrt, die diese Verzerrungseigenschaften beachten und bereits von

Globenanbietern bzw. der HRG angewandt wurden.

Bei SOS und GI ist die Implementierung einer Teilmenge der KML Spezifikation
geplant. Auch ESRI Shapefiles sollen bei GI in Zukunft nativ unterstiitzt werden. Hier
werden auf Anfrage auch die bereits adressierten Probleme genannt: die starken

Verzerrungen in den Polgebieten und die ,,Ost-West-Naht* bei Plattkarten.

4.1.1 Die Wiedergabe von Punktgeometrien und Namengut

4.1.1.1 Breitenabhédngige horizontale Streckung

Eine gidngige Methode, die u.a. bei GloboccesssHRG und Global Imagination
Anwendung findet, ist die breitenabhéngige horizontale Streckung von Punktsignaturen
und Namengut. Das Basismedium muss hierbei eine Plattkarte sein. Andreas Lampert
(HRGQG) bespricht in seiner Diplomarbeit [LAM-11] ein Beispiel, das in Adobe Director
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umgesetzt wurde. Die Breite der Punktsignaturen und der dazugehorigen Labels werden
in Abhédngigkeit von deren geographischer Lage verdndert. Die neue Symbolbreite
entspricht der urspriinglichen Symbolbreite durch den Kosinus der geographischen
Breite. Hat die Punktsignatur am Aquator eine Breitenausdehnung von 10 Pixel, so hat

die gleich grofle Signatur bei 80° eine Ausdehnung von 57 Pixel.

In Abbildung 15 hat Lampert eine Global Story iiber die Kontinentaldrift erweitert. (a)
und (b) zeigen Ausschnitte aus einer Plattkarte, wobei in (a) die Signaturen (Punkt und
Schrift), nicht jedoch in (b) schon in Abhingigkeit der geographischen Breite verzerrt
werden. (c¢) und (d) zeigen jeweils die Ergebnisse der Visualisierung der Plattkarten auf

einem Globenkorper.

Der Mehrwert dieser Methode kann am Beispiel ,,Buenos Aires* nachvollzogen werden.
Nicht nur die punkthafte Signatur, die in der Plattkarte (b) verzerrt wurde, wird bei der
Globendarstellung (d) kreisformig dargestellt, sondern auch der Schriftzug, der in (b)
verzerrt wurde — sichtbar an der Lénge der roten Linie — wird in (d) gut lesbar

dargestellt.

L
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Abbildung 15: Punktsignaturen und Beschriftung am Beispiel der Kontinentaldrift

(a) und (b) zeigen Ausschnitte aus der Plattkarte;, (c) und (d) sind Ausschnitte aus der
Globenansicht; (a) und (c) ohne Beriicksichtigung der Verzerrungseigenschaften der Plattkarte,
(b) und (d) unter Beriicksichtigung der Verzerrungseigenschaften der Plattkarte durch
breitenabhdngige horizontale Streckung von Punktsignaturen bzw. Ortsnamen.

(Quelle: [LAM-11], verandert)
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Mit dieser Methode konnen vor allem fiir kleinere (kreisformige) Signaturen bis rund
+80° Breite gute Ergebnisse erzielt werden. Liegen Signaturen auf einer Breite von
+90°, kann die Methode nicht angewandt werden, da der Kosinus von 90 zu einer

unzuldssigen Division durch Null fiihrt.

4.1.1.2 Geoditische Puffer (ArcGIS)

Im Vergleich zu dem oben besprochenen ,,Ellipsen Ansatz* eignet sich die folgende
Methode auch fiir kreisformige Signaturen in Polregionen. Das Softwarepaket ArcGIS
von ESRI bietet mit dem geodétischen Puffer (Geodesic Buffer) eine Methode, die den
Verzerrungseigenschaften der Plattkarte gerecht wird. Wird das gewdhnliche Puffer
Tool (Proximity Toolbox) auf einen Punktdatensatz (Shapefile, Geodatabase)
angewandt und der Datensatz hat ein geographisches Koordinatensystem (dem
Datensatz ist also keine Projektion zugewiesen) und die Pufferdistanz wird in einer
Langeneinheit wie Kilometer oder Meilen angegeben, wird ein Algorithmus fiir
geoditisches Puffern verwendet. [ESR-12a]

Das Ergebnis ist ein Fldachendatensatz mit Polygonen, die je nach Lage und
Verzerrungseigenschaften eine entsprechende Form aufweisen. Je weiter vom Aquator
entfernt, desto grofBer ist die Verzerrung (Plattkarte). Durch den Einsatz sehr vieler
Stiitzpunkte (Vertices) wird die entsprechende Deformation umgesetzt. Die Vertices des
Puffers in Abbildung 16 sind alle gleichabstindig zur gepufferten Punktkoordinate
(300 km), die sich auf einer Breite von 80° befindet.

Abbildung 16: Geod:iitisches Puffern von Punktsignaturen mit ArcGIS (Detailansicht)
Die Punktsignatur wird durch eine hohe Anzahl an Vertices (griine Punkte) umgesetzt.
(Quelle: eigene Darstellung)

Durch das Hinzufiigen eines BUFF DIST Feldes in der Attributtabelle des
Punktdatensatzes kann fiir jedes Feature eine Pufferdistanz angegeben werden. Bspw.
konnen auf Basis der Einwohner der groferen Stadte der Erde Klassen gebildet werden
und in das BUFF DIST Feld ein entsprechender Wert geschrieben werden. Die
unterschiedlichen Klassen werden aufgrund der verschiedenen Pufferdistanzen als

Punktsignaturen (in Form eines Polygon-Features) visualisiert.
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Uberschreitet ein Polygon die Datumsgrenze (Ost-West-Naht) wird das berechnete
Polygon als Multi-Part-Feature gespeichert (sieche Multi-Geometrien Kapitel 3.1.1).
Damit die Punktsignaturen am sphérischen Display visuell ansprechend und
,hahtlos* dargestellt werden, muss bei der Darstellung (Symbology) auf eine AuBBenlinie
verzichtet werden. Bei Signaturen, die tliber die Datumsgrenze gehen bzw. bei
Signaturen im Polbereich wiirden bei der Wiedergabe am sphérischen Display
irritierende Linien innerhalb der Signatur aufscheinen (Abbildung 17 (a) und (e)). Eine
Losung dafiir ist den Punktdatensatz mit einer etwas groBeren Distanz (gewiinschte
Outline) nochmals zu puffern und das Ergebnis unter den ersten Puffer zu legen. Soll

lediglich die AuBenlinie erscheinen, kann der AuBBenlinienpuffer mit dem Erase Tool

der Flachenpuffer entfernt werden. (d)

Abbildung 17: Geoditisches Puffern mit ArcGIS zur Wiedergabe von Kreishaften
Signaturen

3000 km Puffer in der Ndhe der , Problembereiche” Pol bzw. Datumsgrenze: (a) Standard
Aupenlinien der ArcGIS Symbolisierung fiihren zu Artefakten in der Globendarstellung (e); (b)
Darstellung ohne Aufienlinie; (c) Kombination von zwei Puffern.: der Puffer aus (b) wird mit
einem zweiten Puffer (mit einer entsprechend grofieren Pufferdinstanz) hinterlegt; (d)
Wiedergabe der Aufenlinie (durch Substruktion der Puffer aus (c)); korrekte Darstellung von
(b) und (d) in Globenansicht (f); die schwarzen Punkte zeigen die geographische Lage der
gepufferten Punktgeometrien an (bei Polbeispiel wird dieser bei der Globendarstellung
., verschluckt®).

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [NED-12])
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In der HRG konnte Gilbert Kotzbek diesen Ansatz bereits erfolgreich anwenden. Er hat
mit der Thematik ,,Atomkraftwerke und deren Sicherheitszonen® gute Ergebnisse erzielt.

Bei der Thematik handelt es sich um ein flichenhaftes Phinomen, das durch punkthafte

Signaturen dargestellt wird. Drei verschieden grof3e, konzentrische Puffer (50, 100 und
200 km) zeigen Sicherheitszonen rund um Atomkraftwerke zum Stand 2011 an [GLO-
12a].

Abbildung 18: Punktsignaturen mit Geodétischen Puffern (ArcGIS)
vorne: Globenansicht mit formerhaltenden Signaturen; hinten: Plattkarte mit entsprechend
aufbereiteten Signaturen um das Ergebnis der Globenansicht zu erlangen,; die schwarze Raute

bzw. das Sechseck dienen zur einfacheren Identifizierung der jeweiligen Signatur
(Quelle: eigene Darstellung, Thematik: Gilbert Kotzbek (HRG), topographische Grundlage: [NED-12])

Zu bedenken ist, dass die angesprochenen Probleme bei kleinen Signaturen in geringen
und mittleren Breiten mit freiem Auge am taktilen Hyperglobus erkennbar sind. So ist
je nach Art und Zweck der Visualisierung abzuwigen, welche Methode bzw. welcher

Aufwand notwendig ist.

Eine Présentation von Mike Fooly (GI) weist darauf hin, dass auch Tools von GI diesen
Ansatz fiir kreisformige Signaturen beherrschen [FOO-08].

4.1.1.3 Visualisierung auf der Tangentialebene

Bei dem oben vorgestellten Sphere Projet von Microsoft [BEN-08] wird eine 3D
Methode kurz erldutert, die unter der Annahme, dass die Referenzoberflache lokal einer
Ebene entspricht, funktioniert. Ein Symbol wird in der Tangentialebene in der zweiten
Dimension visualisiert und anschlieBend auf die Oberflache projiziert. [BEN-08] zeigen
dies am Beispiel von Fotographien, die als Texturen fiir rechteckige Dreiecksnetze

dienen. Die Eckpunkte eines Dreiecksnetzes, die urspriinglich in der Tangentialebene
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der Punktkoordinate liegen, werden anschlieBend in Richtung des Ursprungs
(Erdmittelpunkt) auf die Referenzoberfliche verschoben. Dieser Ansatz ldsst sich auf

Punktsignaturen iibertragen.

4.1.2 Die Wiedergabe von Linien und Fldchen

In Bezug auf Linien- und Flachen konnte der Autor nur von GI eine mehr oder weniger
konkrete Information erhalten. Laut Mike Fooly ist das GI After Effects Plug-In namens
FullGlobe im Stande Liniengeometrien direkt in die Globenabbildung (Disk), unter der

Beriicksichtigung der Abbildungsverzerrungen, einzuzeichnen.

In der Online Hilfe fiir ArcGIS 10 [ESR-12a] wird explizit erldutert, dass geodétische
Puffer nur auf Punktdatensidtze anwendbar sind. In der Hilfe der Version 10.1 [ESR-
12b] wird diese Beschrinkung nicht mehr erwéhnt. Es ist anzunehmen, dass nun auch
Linien und Flidchen geoditisch gepuffert werden kdnnen. Die ArcGIS 10.1 Hilfe
verweist auf einen Artikel [MUR-99], der sich mit geodétischen Puffern fiir maritime

Grenzlinien auseinandersetzt.

Im Vergleich zur Wiedergabe von Punktgeometrien setzen sich die befragten
Globenanbieter weniger mit der korrekten Visualisierung von Linien- und

Flachengeometrien auseinander.

4.2 Virtuelle digitale Globen/Earthbrowser
In Kapitel 2.1 wurde die Globenfamilie vorgestellt. Taktile Hypergloben sind eng mit

virtuellen Hypergloben verwandt. Und auch die Beziehung zu Geo- oder Earthbrowsern
wurde beschrieben. Es liegt also nahe zu besprechen, wie virtuelle digitale Globen bzw.
Earthbrowser mit Vektorgeometrien umgehen, diese verarbeiten bzw. visualisieren. Da
sich in diesem Fall die Techniken zwischen Earthbrowsern und tatséchlichen virtuellen
digitalen Globen (virtuelle Hypergloben) nicht unterscheiden, werden bei der Nennung

einer der Bezeichnungen in diesem Kapitel beide adressiert.

Generell werden moderne Earthbrowser mittels 3D Grafik Schnittstellen wie OpenGL
oder Direct3D umgesetzt. Vertex-, Geometrie- und Fragment-Shader (kleine
Programme fiir die Programmierung der GPU) werden eingesetzt um das gewiinschte
Ergebnis zu erreichen. Cozzi und Ring présentieren mit ihrer Publikation ,,3D Engine
Design for Virtual Globes® [COZ-11] erstmals ein umfassendes Buch, das sich mit
dieser Thematik auseinandersetzt. In mehreren Kapiteln wird auch die Verarbeitung und

Visualisierung von geographischen Vektordaten besprochen.
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Die Geometrien werden in einem dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem
visualisiert. Deshalb miissen die Geometrien, genauer ihre Punkte bzw. Koordinaten
(Lange, Breite, Hohe), auf Grundlage des verwendeten Globenkorpers (Kugel,

Referenzellipsoid) in das Zielsystem transformiert werden. [COZ-11]

4.2.1 Punktgeometrien

Fiir die Wiedergabe von Punktinformationen verwenden Earthbrowser sog. Billboards.
Hierbei handelt es sich um ein Konzept der Computergraphik. Billboards sind kleine
Quadrate, die mit dem gewlinschten Symbol bzw. Zeichen (in Rasterform) texturiert
werden. Billboards werden dariiber hinaus immer in Richtung des Betrachters orientiert.
Wird der virtuelle Globus rotiert bzw. verdndert die virtuelle Kamera ihren Standpunkt,
werden die sichtbaren Billboards, damit ihre Vorderseite wieder orthogonal in Richtung
der Kamera orientiert ist, neu ausgerichtet. Die notwendigen Berechnungen werden mit
Vertex- bzw. Geometrie-Shadern auf der GPU durchgefiihrt. [COZ-11]

Mit Billboards wird auch Text ausgegeben, der stindig in Richtung des Betrachters
orientiert sein soll. [COZ-11]

4.2.2 Liniengeometrien
In der bereits oben erwihnten KML Spezifikation [OGC-08] wird beschrieben, welche

Moglichkeiten das KML Format bietet Linien zu visualisieren. Fiir die Elemente
LineString und LinearRing werden diese Moglichkeiten durch die Elemente
altitudeMode und ftesselate festgelegt. Das erstgenannte Element hat die
Auspriagungsmoglichkeiten relativeToGround, absolute und clampToGround, wobei die
ersten beiden gleichbedeutend sind. Das boolsche Element fesselate kann die Werte true

oder false annehmen.

Abbildung 19: KML Interpolationsmodi fiir die Elemente LineString und LinearRing

(a) die Punkte werden linear verbunden; (b) die Punkte werden auf die Erdoberfliche projiziert
und anschlieflend linear verbunden, (c) die Punkte werden auf die Erdoberfliche projiziert und
anschlieffend entlang der Erdoberfliche verbunden.

(Quelle: [OGC-08], verdndert)
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Ist der altitudeMode relativeToGround oder absolute werden unabhéngig von fesselate
die Punkte durch eine gerade Linie verbunden (Abbildung 19 (a)). Ist der Hohenmodus
relativeToGround und tesselate entspricht false, werden die Punkte zuerst entlang dem
Vektor in Richtung des Erdmittelpunkts auf die Erdoberfldache projiziert und dann linear
verbunden (Abbildung 19 (b)). Nimmt fesselate hingegen den Wert true an, werden die
Verbindungen ebenfalls auf die Erdoberflidche projiziert, die Punkte werden entlang der
Erdoberflache verbunden (Abbildung 19 (¢)).

Fiir die vorliegende Arbeit kommt aufgrund der Eigenschaften des sphérischen Displays
nur der letzte Ansatz in Frage. Die Interpolation der Linien muss in Abhéngigkeit des
zugrunde liegenden virtuellen Globenkorpers (Kugel, Ellipsoid) vorgenommen werden.
Handelt es sich um eine Kugel, werden die Punkte eines LineStrings entlang der
Orthodrome verbunden. [COZ-11] présentieren einen Algorithmus fiir Bildung einer
Verbindung zwischen zwei Punkten entlang der geoditischen Linie auf dem WGS84
Ellipsoid. Durch Segmentierung, das Einfiigen neuer Stiitzpunkte, wird die Verbindung
an die Oberfldche des Globenkorpers angendhert. Dieser Segmentierungsalgorithmus
berechnet die Stiitzpunkte durch Rotation des Ausgangspunktes um den Normalvektor
der durch den Ausgangs-, End- und Erdmittelpunkt aufgestellten Ebene um einen
gegebenen Winkel. Je nach dem Winkel, der auch die Genauigkeit der neuen Linie
bestimmt, und dem Abstand der zwei Punkte zueinander, entsteht eine gewisse Anzahl
an neuen Punkten bzw. Liniensegmenten. Abschliefend miissen die neuen Stiitzpunkte
noch auf die Referenzoberfliche projiziert werden. Dieser Schritt entfillt, wenn die

Erde durch eine Kugel repréasentiert wird.

Liniengeometrien kénnen nun mit einfachen Linien, die eine Strichbreite von eins
haben, visualisiert werden [COZ-11]. Dariiber hinaus préasentieren Cozzi und Ring
einen Geometry Shader um Linien mit einer groeren Strichstirke zu rendern. Aus den
zwei Punkten eines Liniensegments (Start- und Endpunkt) werden vier neue Punkte
berechnet. Aus diesen werden zwei Dreiecke generiert, die gemeinsam die Linie
visualisieren. Hierbei ist u.a. auch den Verbindungen einzelner Liniensegmente
Beachtung zu schenken, insbesondere wenn AuBlenlinien (Halo Effekt) angezeigt
werden sollen. Fiir die Wiedergabe von AuBenlinien linienhafter Geometrien
prasentieren [COZ-11] zwei Ansdtze. Einerseits die Generierung weiterer Dreiecke
(Geometry Shader) links und rechts der urspriinglichen Signatur, die mit der
gewlinschten Farbe dargestellt werden, andererseits die Texturierung der

Dreiecksstruktur mit einer entsprechenden eindimensionalen Textur (Fragment Shader).
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4.2.3 Flachengeometrien
Ahnlich wie oben beschriecben hingt laut KML Spezifikation [OGC-08] die

Visualisierung von Polygonen vor allem von dem Element altitudeMode ab (weniger
von dem Element tesselate). Der Hohenmodus kann wie bei Liniengeometrien den Wert

relativeToGround (bzw. absolute) oder clampToGround annehmen.

Bei relativeToGround werden die Eckpunkte durch dreidimensionale Geraden
verbunden (wie in Abbildung 19 (a)) und die Flache anschlieBend linear gefiillt. Damit
das gewiinschte Ergebnis erzielt wird, miissen fiir diesen Modus alle Stiitzpunkte auf
einer gemeinsamen Ebene liegen. In Abbildung 20 (a) ist eine Konsequenz sichtbar: Da
diese Polygone nicht der Kriimmung der Erdoberfliche folgen, schneiden sie den

Globenkorper und liegen teilweise unterhalb der Oberfliche.

Bei clampToGround werden die Eckpunkte auf die quadratische Plattkarte projiziert
und mit geraden Liniensegmenten verbunden (die Hoheninformation wird nicht weiter
beriicksichtigt) und anschlieBend in dieser Ebene linear gefiillt. Abschlieend wird der
Referenzkorper (z.B. Kugel, Ellipsoid, Oberflichenmodell) mit der Plattkarte texturiert.

L ’(c)é,.‘d‘. g
..<coord es>
; “1?;%0,120000
¢ 160,50,120000
' ~160,50,120000
: -160,60,120000 .
{ /. » 160,60,120000 =
% <'/:‘c'oordinates> =

=t
<altitudeMode>
altitudeMode> - l clampToGround
relativeToGrour\Id\]f </altitudeMode>
altitudeMode>

Abbildung 20: KML Interpolationsmodi fiir Polygone

(a) Polygon mit 4 Eckpunkten und altitudeMode relativeToGround; (b) Polygon mit 4
Eckpunkten und altitudeMode clampToGround; (c) Koordinaten (Ldnge, Breite in Grad) und
Hohe iiber Grund (in Meter) beider Polygone

(Quelle: eigene Darstellung, Google Earth)
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Bei dem clampToGround Modus konnen einige Besonderheiten, die unter Umstdnden
unerwiinscht sind, auftreten. Erstreckt sich ein Polygon iiber die Datumsgrenze wie in
Abbildung 20, so wird das Polygon (b) nicht iiber die kiirzest mogliche Distanz
gezeichnet (liber den +£180 Grad Meridian), sondern iiber den gesamten Globus. Bei
dem Erstellen der Textur werden die Eigenschaften der sphérischen bzw. anndhernd
sphérischen Oberfldche nicht beriicksichtigt. Eine Losung dafiir ist das Trennen des
Polygons in zwei Flichen entlang der Datumsgrenze, so wie es in Abbildung 17 fiir
flichige Punktgeometrien gezeigt wird. Auch Polygone in Polbereichen, die z.B. iiber
einen Pol gehen, werden mit diesem Modus nicht korrekt angezeigt, da auch hier bei der
Erstellung der Textur die Verzerrungseigenschaften der Plattkarte nicht bertiicksichtigt

werden.

Wie bereits oben beschrieben und von Globenanbietern adressiert, miissen auch hier
den Polbereichen (Verzerrungseigenschaften der Plattkarte) und der ,,Ost-West-
Naht* bei der Implementierung eine besondere Beachtung geschenkt werden.

Diese letzte Methode wird bei [COZ-11] als ,,Render to Texture® bezeichnet. Ein
wesentlicher Vorteil ist, das die Polygone durch die Art und Weise der Texturierung
mittels Fragment Shader automatisch an die jeweilige Oberfliche (auch bei der
Verwendung eines Referenzkorpers mit Hoheninformationen) angepasst dargestellt
wird. Dadurch ist die Rechenleistung nicht abhédngig von der Anzahl der Polygone,
sondern von der Anzahl der eingesetzten Ebenen sowie der verwendet Auflosung der
Texturen. Diesen Umstand beschreiben die Autoren in weiterer Folge als Nachteil fiir
digitale virtuelle Globen. Je nach der Anzahl der moglichen Zoomstufen und
Detailgrade der Globendarstellung werden unterschiedlich hoch aufgeldste Texturen fiir
einen Datensatz benoétigt. Das kann zu einem hohen Speicheraufwand fiihren, kann aber
mit LOD (Level Of Detail) Algorithmen umgesetzt werden. Fiir taktile Hypergloben
stellt dieser Umstand kein groBes Problem dar, da durch das Wegtfallen
unterschiedlicher Zoomstufen eine Textur ausreicht (in Abhédngigkeit der Projektoren

Auflosung).

Einen weiteren Ansatz, den [COZ-11] ausfiihrlich besprechen, ist die Tessellation von
Polygonen zu Dreiecksnetzen. Hierbei wenden sie vier Prozesse an um von den
geographischen Vektordaten zu Polygonen, die entlang der Oberflache des virtuellen
Globenkorpers visualisiert werden, zu gelangen. Es handelt sich um: die Bereinigung
der Vektordaten, die Triangulierung der Polygone, eine weitere Untergliederung der
Dreiecke und die Projektion der Eckpunkte auf die Oberfldche des Globus.
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Da geographische Vektorformate in unterschiedlichsten Formaten vorliegen (Kapitel
3.3.1) und diese Vektordaten unterschiedlich speichern und verwalten, muss eine
gewisse Vereinheitlichung vorgenommen werden, damit die Ausfiihrung der
Folgeschritte gewdhrleistet bleibt. Doppelte Punkte miissen aus der Liste der
Stiitzpunkte geloscht werden, da solche bei der Triangulierung zu degenerierten
Dreiecken fithren konnen. Bearbeitet der Triangulierungsalgorithmus ,,Simple
Features* (Kapitel 3.1.1), dann miissen sich selbst schneidende Polygone abgefangen
werden. Des Weiteren muss die Drehrichtung (Uhrzeigersinn bzw. gegen den

Uhrzeigersinn) ermittelt und ggf. invertiert werden.

AnschlieBend wird das bereinigte Polygon in Dreiecke unterteilt. Es entsteht ein
Dreiecksnetz. [COZ-11] besprechen einen Triangulierungsalgorithmus, bei dem keine
neuen Punkte hinzugefiigt werden, denn jedes einfache Polygon mit n Eckpunkten kann
immer in n-2 Dreiecke untergliedert werden. Cozzi und Ring besprechen und
erweitern dafiir die sog. Ear Clipping Methode in der Ebene (2D) fiir das Ellipsoid (3D).

Ist das Dreiecksnetz nun generiert, wird dieses im nédchsten Schritt verfeinert. Mit einem
rekursiven Ansatz und einer Abbruchsbedingung wird getestet, ob ein Dreieck
nochmals unterteilt werden muss oder den Kriterien geniigt. Wiirde hier nicht die
notwendige Feinheit des Gitternetzes erreicht werden, konnte es passieren, dass zu
lange Kanten beim Rendern das Referenzellipsoid schneiden und somit Dreiecksteile

unterhalb der Erdoberfliache liegen.

Im letzten Schritt der Polygonaufbereitung werden alle Punkte, die urspriinglichen
Eckpunkte sowie die neu generierten, in Richtung des Erdmittelpunktes auf die
Referenzoberfldche projiziert. Jetzt ist das Polygon fertig bearbeitet und kann gerendert

werden.

[COZ-11] besprechen abschlieBend mogliche Modifizierungen und Optimierungen des
besprochenen Ansatzes. In Kapitel 6.3 wird nochmals etwas genauer auf die

Triangulierung von Polygonen auf der Kugel eingegangen.
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5 Die Wiedergabe von Vektordaten am spharischen
Display

5.1 Kriterien zur Methodenklassifizierung der
Vektordatenintegration

Anhand des Prozesses der Vektordatenintegration in das Globensystem werden

Unterscheidungskriterien fiir die Klassifizierung moglicher Methoden besprochen.
Folgende Kriterien werden im Folgenden besprochen:

* Implementierung der Visualisierung: intern vs. extern

* Zeitpunkt der Bilderzeugung: synchron vs. asynchron

* Objektraum der Visualisierung: 2D vs. 3D

* Ausgabe- bzw. Speicherformat der Visualisierung

Abbildung 21 zeigt ein Klassifizierungsschema der Vektordatenintegration nach den
genannten Kriterien, das herangezogen werden kann um die einzelnen Methoden zu
kategorisieren. In Abschnitt 5.1.5 wird dieses Schema auf die bisher besprochenen

Technologien angewandt.

Software Zeitpunkt Objektraum Ausgabe
 mmmmee L mdmaee . iammmT 2D Raster
intern _ synchron . 2b ___ s

DN .-” 2D Modell
extern asynchron ~ ~ 3 <--T
""""""""" 3D Modell

Abbildung 21: Klassifizierungsschema zur Vektordatenintegration am sphirischen
Display

Schrittweise Kategorisierung von links nach rechts entlang den gestrichelten Linien

(Quelle: eigene Darstellung)

Als entscheidendes Kriterium fiir diese Arbeit wird der Objektraum betrachtet, da dieser

den virtuellen Ort der Visualisierung und somit deren Methode bestimmt.

5.1.1 Implementierung der Visualisierung: intern vs. extern

Ist die Globensoftware im Stande Vektordaten zur Laufzeit zu verarbeiten und zu
visualisieren, spricht der Autor von einer internen Implementierung der
Vektordatenintegration. Werden jedoch die Vektordaten von bzw. mit Hilfe einer
anderen Anwendung fiir das Globensystem aufbereitet, so passiert das extern —

unabhéngig von der Globensoftware.
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In Abbildung 22 wird eine interne Vektordatenverarbeitung schematisch dargestellt. Als
Eingabe gibt es auf der einen Seite einen Rasterdatensatz, auf der anderen einen
Punktvektordatensatz, der als Overlay visualisiert werden soll. Die Globensoftware liest
im ersten Schritt die Vektordaten ein, wendet Algorithmen auf die Vektordaten an, die
notwendig fiir die anschlieBende Visualisierung sind. Die einzelnen Vektor- und

Rasterebenen werden kombiniert und fiir die Ausgabe am Globus aufbereitet.

Das Beispiel zeigt ein Schema einer Globensoftware, die die Vektordaten als Plattkarte
aufbereitet. Genau so gut konnten die Vektordaten in die fertige azimutale Abbildung

gezeichnet werden, wiederum unter Beriicksichtigung der Verzerrungseigenschaften.

Eingabe Globensoftware
Vektordaten (VD)
oD Geometrie Attribut 1 » VD verarbeiten und
2 |xy-Koordinaten| abc visualisieren
3 40°, 30° cde
e e S e S i
4 40°, 60° uvw » - - - - - a
C e e e e e
] [ ] [ ] [ ] L ] » 4
Rasterdaten ’ . » . . . ‘
» L ] - - - - 4
] L] L _J L] L _J k] L]

Umprojizieren fiir
spharisches Display

Abbildung 22: Schema der internen und synchronen Vektordatenintegration
Vektordatenintegration innerhalb der Globensoftware (exemplarisch mit Plattkarte als

Basismedium)
(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

Bei externen Methoden der Vektordatenautbereitung (Abbildung 23) werden die Daten
nicht von der Globensoftware direkt verarbeitet. Die Daten werden automatisch oder
manuell mittels einer anderen Software verarbeitet und visualisiert. Die

unterschiedlichen Ebenen konnen in diesem Fall bereits am Ende der
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Vektordatenaufbereitung, mittels der Globensoftware oder dazwischen (in einem
weiteren unabhdngigen Schritt) kombiniert werden. Die Globensoftware ist primér

wiederum fiir die Generierung der Globenabbildung verantwortlich.

5.1.2 Visualisierungszeitpunkt: synchron vs. asynchron

Die Aufbereitung der Vektorgeometrien kann einerseits zur Laufzeit der
Globensoftware (synchron), andererseits vor der Laufzeit (asynchron) statt finden. Ist
der Prozess in die Globensoftware integriert (intern), ist der Zeitpunkt immer als
synchron zu bezeichnen. Bei externer Visualisierung ist der Zeitpunkt synchron, wenn
die Vektordaten von einem weiteren Programm wihrend der Laufzeit der
Globensoftware verarbeitet und visualisiert und in Echtzeit an die Globensoftware
iibergeben werden. Sind jedoch die Vektordaten vor der Laufzeit der Globensoftware
fiir diese bereits aufbereitet, ist der Darstellungszeitpunkt asynchron. In Abbildung 23
wird dieser Zeitaspekt durch die Stoppuhr verdeutlicht.

Eingabe Ausgabe
Vektordaten (VD) Rasterdaten -
oD Geometrie Attribut 1 B W o o
2 |xy-Koordinaten| abc o
3 40°, 30° cde
4 40°, 60° uvw
VD verarbeiten und
visualisieren o
Umprojizieren
- fiir spharisches
= L_J L] L] L 0
» - - » - ° Dlsplay
] L L] L] L ] L]
] L L] . - L]
b s e s e
[ ] L 2 - - L _J -
e o . e . i <l
VD Aufbereiten
Abbildung  23: Schema  der externen  synchronen  bzw. asynchronen

Vektordatenintegration
Vektordatenaufbereitung auferhalb der Globensoftware (exemplarisch mit Plattkarte als
Basismedium) mit Unterscheidung des Zeitpunktes der Datenvisualisierung (vor oder zur

Laufzeit der Globensoftware)
(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

5.1.3 Objektraum der Visualisierung: 2D vs. 3D

Wie bereits beim Kapitel der Globensoftware erldutert wurde, gibt es Systeme, die zur

Visualisierung der Daten ein ausschliefSlich zweidimensionales Koordinatensystem
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verwenden und solche, die auch ein dreidimensionales Koordinatensystem einsetzten
um die bendtigte Projektion fiir die Wiedergabe der Daten am sphirischen Display zu

erzeugen. Folglich ist auch die Vektordatenintegration in beiden Objektraumen mdoglich.

Bei der Integration der Vektordaten in der Ebene kann folgender Unterschied getroffen
werden: Einerseits konnen die Vektordaten in einer kartographischen Projektion,
iblicherweise  die  quadratische  Plattkarte, unter  Beriicksichtigung  der
Verzerrungseigenschaften aufbereitet werden (Abbildung 24 (b)). Andererseits konnen
die Vektordaten direkt in die azimutale Globenabbildung integriert werden (Abbildung
24 (a)). Eine grofle Herausforderung hierbei ist die exakte mathematische Definition der
azimutalen Projektion, da diese je nach Globushardware immer wieder unterschiedlich
ist und somit die Verzerrungen auch hier ein (unbekanntes) Problem darstellen. In
beiden Fillen kommt es auch auf den Verwendungszweck bzw. die Datenausbreitung
an, ob die jeweilige Methode aufgrund der Verzerrungsprobleme bedenkenlos
eingesetzt werden kann. Das trifft solange zu, als das Ergebnis am Globus nicht
verfdlscht dargestellt wird. [BEN-08]

Abbildung 24: Objektraum der Vektordatenintegration: 2D vs. 3D

(a) Wiedergabe der Vektordaten im Objektraum 2D direkt auf der Globenprojektion, (b)
Wiedergabe der Vektordaten im Objektraum 2D auf der Plattkarte; (c) Wiedergabe der
Vektordaten im Objektraum 3D entlang der Kugeloberfliche.

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

Die Verzerrungsprobleme der Plattkarte fallen bei 3D Ansdtzen weg und miissen nicht
gesondert beriicksichtigt werden. Die geographischen Koordinaten werden bei diesen
Ansitzen in dreidimensionale kartesische Koordinaten iiberfiihrt, so dass sie auf einer
Einheitskugel bzw. einer Kugel mit einem gewissen Radius liegen (Abbildung 24 (¢)).
Auf welche Art und Weise die dreidimensionale Darstellung in die radiale 2D

Abbildung umgerechnet wird, hdangt von der Globensoftware ab.

In Kapitel 5.4 werden die Besonderheiten, die bei der Visualisierung von Vektordaten

im Objektraum 2D bzw. 3D zu beriicksichtigen sind, ndher erldutert.
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5.1.4 Ausgabe- bzw. Speicherformat der Visualisierung
In einem letzten Kriterium soll das Speicher-, Ausgabe- bzw. Transferformat, das die
visualisierten Vektordaten annehmen, unterschieden werden, bzw. wird identifiziert,

wann der Prozess der Rasterung durchgefiihrt wird.

Im Folgenden werden drei mogliche Formate, die bei der Vektordatenvisualisierung

entstehen, unterschieden: 2D Basisraster, 2D Modelle sowie 3D Modelle.

Werden die Vektordaten in der Projektion des Basismediums (Kapitel 2.2.1) visualisiert
(die Art und Weise ist unerheblich), steht am Ende des Prozesses ein 2D Basisraster, der

von der Globensoftware verarbeitet werden kann.

2D Modelle sind zweidimensionale Polygonnetze bzw. Dreiecksnetze (Meshes), die
durch Grafikprogrammierung generiert werden konnen. Punkte, Linien und Fldchen
werden durch aneinander gereihte Dreiecke mit Hilfe von Geometrie- und Vertex-
Shadern in der Basisprojektion oder der Globenprojektion selbst wiedergegeben. Zu den
2D Modellen zdhlen aber auch Vektordarstellungen, die unter Beriicksichtigung der
Verzerrungseigenschaften der verwendeten Projektion in Vektorformaten wie bspw.
dem SVG Format gespeichert sind. Die groBBten Hiirden bei solchen Darstellungen sind
die Randbereiche der Projektionen. Bei der Plattkarte sind es die Datumsgrenze und die

Pole, bei der azimutalen Globendarstellung der Bereich des maximalen Radius.

Unter 3D Modellen im Kontext der Diplomarbeit sind Dreiecksnetze zu verstehen, die
entlang der Erd- bzw. virtuellen Kugeloberfliche im dreidimensionalen Raum die
geographischen Punkt- Linien- und Flichendaten wiedergeben. Neben 3D Meshes
konnen 3D Modelle u.a. auch mit konstruktiver Festkorpergeometrie (gebrauchlicher:

Constructive Solid Geometry, CSG) erzeugt werden.

Alle genannten Ergebnisse konnen als Datei gespeichert werden. 2D Basisabbildungen
im Rasterformat (png, jpg, dds), 2D oder 3D Modelle mit entsprechenden Formaten als
Polygonnetze. Dabei ist zu beachten, dass die Globensoftware in weiterer Folge diese
Daten verarbeiten kann. Die Generierung von Dateien wird vor allem bei externen und
asynchronen Methoden verwendet, kann aber auch bei internen Ansétzen eingesetzt
werden. Insbesondere bei internen bzw. auch externen synchronen Anséitzen konnen die
erzeugten Darstellungen des Weiteren im Arbeits- bzw. Grafikspeicher verwaltet
werden. Dabei wird keine physische Datei erzeugt. In diesem Zusammenhang ist auch
Screen Capturing zu erwdhnen. OmniSuite (HRG/Globoccess) und OnStage (Global
Imagination) kdnnen Bereiche des Bedienungsmonitors aufnehmen und direkt auf dem
Globus visualisieren. Vektordaten werden also extern, synchron oder asynchron, zwei-

oder dreidimensional visualisiert und als 2D Basisdarstellung am Monitor angezeigt und
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von der Globensoftware durch Screen Capturing aufgenommen und in die

Globenprojektion tibergefiihrt.

Von der Methode der Vektordatenintegration und der technischen Umsetzung abhiangig
ist der Zeitpunkt der Rasterung der Vektordaten. Ist ein 2D Basisraster das Ergebnis, so
werden die Vektordaten beim Erzeugen beim Eintrag in bspw. eine Plattkarte gerastert.
Werden Polygonnetze erzeugt (intern oder extern) und von der Globensoftware
verarbeitet, wird die Rasterung idR. im Zuge des Rasterprozesses der Grafikpipeline
durchgefiihrt. Diese Rasterung wird von der GPU durchgefiihrt und dient zur
Wiedergabe an einem Ausgabegerit (in diesem Fall ein Projektor eines Hyperglobus).
Wiirde OmniSuite durch eine interne 3D Vektordatenintegration erweitert, so wiirde das
3D Modell bereits bei der Erstellung der CubeMap fiir das Environment Mapping
(Kapitel 2.2.3.5) gerastert.

5.1.5 Beispiele

Die bisher besprochenen Technologien lassen sich ebenfalls in dieses Schema
einordnen. Virtuelle Globen verarbeiten Vektordaten (z.B. KML-Dateien) intern und
synchron. Der Objektraum kann je nach Geometrie und Definition (vgl. Kapitel 4.2)
zwei- oder dreidimensional sein. ,,Render to Texture* Algorithmen verwenden idR. den
2D Raum. Als Ergebnis entsteht ein 2D Basisraster, mit dem anschlieBend die virtuelle
Kugel texturiert wird. Werden Punkte, Linien und Flidchen als 3D Dreiecksnetze entlang
der Kugeloberfliche modelliert, so passiert dies im virtuellen 3D Raum. (Abbildung
25 (a))

(a) Earthbrowser/Virtuelle Globen

2D Raster*
intern synchron 2D

2D Modell
extern asynchron 3D

3D Modell*

(b) ArcGIS, Adobe Director
2D Raster**

intern synchron 2D

2D Modell
extern asynchron 3D

3D Modell

(c) Sphere Project

2D Raster
intern synchron 2D

2D Modell
extern asynchron 3D

3D Modell*

Abbildung 25: Klassifizierungsbeispiele der Vektordatenintegration

in: (a) Earthbrowser/Virtuelle Globen, (b) ArcGIS oder Adobe Director, (c) Sphere Project
* = virtuell im Speicher; ** = als physische Datei

(Quelle: eigene Darstellung)
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Die zuvor besprochenen Beispiele in Adobe Illustrator (Kontinentaldrift) und in ArcGIS
(Atomkraftwerke) sind externe, asynchrone Methoden, die zur Visualisierung den
zweidimensionalen Raum verwenden. Das Ergebnis ist jeweils ein 2D Basisraster, der
als physische Datei vorliegt und von der Globensoftware spéter verarbeitet werden kann.
(Abbildung 25 (b))

Als dritte Methode wird hier der unter 4.1.1.3 besprochene Ansatz der Visualisierung
von kleinen punkthaften Signaturen bzw. Meshes in der Tangentialebene klassifiziert.
Die Herangehensweise bei dieser Technologie, so wie sie von [BEN-08] dokumentiert
ist, ist intern und somit auch synchron, verwendet den dreidimensionalen Raum und
generiert ein entsprechendes 3D Modell im Grafikspeicher. (Abbildung 25 (c))

5.2 Dreieinhalb Ansatze unter der Lupe

Im Folgenden werden vier unterschiedliche Verfahren zur Vektordatenintegration
besprochen. Da zwei Methoden eng zusammenhingen, spricht der Autor von

dreieinhalb Ansétzen.

Ansatz 1: OpenGL ES Shader

2D Raster
intern synchron 2D
2D Modell*
extern asynchron 3D
3D Modell
Ansatz 2a: OGRE 3D ManualObjects
2D Raster
intern synchron 2D
2D Modell
extern asynchron 3D
3D Modell*
Ansatz 2b: OGRE 3D Mesh
2D Raster
intern synchron 2D
2D Modell
extern asynchron 3D
3D Modell**

Ansatz 3: PovRay & CSG

2D Raster**
intern synchron 2D

2D Modell

extern asynchron 3D
3D Modell

Abbildung 26: Klassifizierung unterschiedlicher Ansétze der Vektordatenintegration
Ansatz 1: OpenGL ES Shader und sphdrische Trigonometrie; Ansatz 2a und 2b: die Integration
mittels Ogre3D,; Ansatz 3: PovRay und CSG,; * = virtuell im Speicher; ** = als physische Datei
(Quelle: eigene Darstellung)

In Abbildung 26 werden diese dreieinhalb Methoden nach der oben eingefiihrten

Klassifizierung unterschieden. Ansatz 1 ist ein interner, folglich synchroner Ansatz, der
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im zweidimensionalen Objektraum ein 2D Modell der Vektordaten generiert. Neben
sphérischer Trigonometrie kommen bei diesem Verfahren OpenGL ES Shader zum

Einsatz. Das resultierende 2D Modell wird im Grafikspeicher verwaltet.

Die Ansdtze 2a und 2b adressieren die Vektordatenvisualisierung mit Ogre3D
(OmniSuite verwendet diese Grafikengine). Bei beiden Methoden werden die
Vektordaten entlang der Kugeloberfliche im dreidimensionalen Raum als 3D Modell
(Mesh) gezeichnet. Bei 2a wird das Dreiecksnetz im Speicher verwaltet, bei 2b als
eigene Datei (*.mesh). Die Methoden unterscheiden sich in der Implementierung

(intern/extern) und im Zeitpunkt (synchron/asynchron) der Datenvisualisierung.

Der letzte Ansatz ist extern und asynchron. Im 3D Raum werden die Vektordaten
mittels CSG generiert. Auch hier ist die Kugeloberfliche der Zeichentrdger. Als
Ergebnis entsteht ein zweidimensionaler Basisraster (z.B. Plattkarte) als physische
Bilddatei.

Anhand dieser dreieinhalb Ansédtze werden in den folgenden Kapiteln die Aufbereitung
sowie die Visualisierung der Vektordaten diskutiert. Darauf basierend werden die

Anforderungen, die an die Daten zu stellen sind, ermittelt.

Unabhingig von der Methode kann der Prozess der Vektordatenverarbeitung durch die
Pipeline in Abbildung 27 beschrieben werden.

Vektordat Datenverarbeitung und Datenvisualisi Ergebnis der
eklordaten -aufbereitung atenvisualisierung Visualisierung
Geometrien L 2D Raster, 2D/3D Modell

Projektion, ®*- -1
. - . Objektraum 2D/3D als Datei oder im Speicher
Attribute Generalisierung,
) Meshes, CSG, ... fur die Wiedergabe am
Segmentierung,...
. spharischen Display
Symbologie

il

Abbildung 27: Prozesspipeline der Vektordatenvisualisierung fiir das sphiirische Display
Vektordaten werden bearbeitet und im Schritt der Datenvisualisierung fiir die Wiedergabe am
sphdrischen Display aufbereitet.

* = Stildefinition innerhalb der Vektordaten gespeichert oder manuell anzugeben

(Quelle: eigene Darstellung)

Die darzustellenden Vektordaten, bestechend aus Geometrien, Attributen und
Stildefinitionen, stehen am Anfang der Pipeline. Die Stildefinitionen konnen in
Abhéngigkeit des Vektorformats innerhalb der Vektordaten gespeichert sein oder

miissen manuell definiert werden (Kapitel 3.3).
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Die Vektorgeometrien werden in einem ersten Schritt verarbeitet und aufbereitet. Diese
Verfahren sind abhingig von der eingesetzten Methode der Datenvisualisierung
(Ansitze 1 — 3) sowie, wenn festgelegt, von Attributen der Vektordaten. Dariiber hinaus
spielt hier der Geometrietyp eine sehr wichtige Rolle. Punktdaten werden bspw. (auch
je nach Ansatz) anders aufbereitet als Linien- oder Flachengeometrien. Zu den
vorbereitenden Schritten (Kapitel 5.3) zéhlen unter anderem: Einlesen der Geometrien,
Identifizierung der Ebenen und Selektion der darzustellenden Features, Definition der
Projektion, maBstabsabhéngige Generalisierung sowie Verfeinerung der Geometrien in

Abhéngigkeit des eingesetzten Visualisierungsverfahrens.

Die Datenvisualisierung (Kapitel 5.4) ist neben der Bearbeitung der Daten der
wichtigste Bestandteil in dem Prozessablauf. Unter Beriicksichtigung der Symbologie
und, falls festgelegt, bestimmter Attribute werden je nach Verfahren die zuvor
aufbereiteten Geometrien visualisiert. Je nach Ansatz konnen einzelne Algorithmen Teil

der Datenaufbereitung oder der Datenvisualisierung sein.

Am Schluss der Pipeline steht die Ausgabe der generierten Darstellungen. Die

moglichen Ergebnisse der Visualisierung wurden bereits oben erliutert.

In Anlehnung an die Terminologie von Vektorgeometrien (Kapitel 3) werden je nach
Prozess in der Pipeline unterschiedliche Bezeichnungen fiir die Geometrien verwendet.
Die bereits selektierten Features aus dem Originaldatensatz werden als
Ursprungsgeometrien bezeichnet. Objektgeometrien sind bereits generalisierte bzw. in
Folge verfeinerte Geometrien. SchlieBlich gibt es noch die Visualisierungsgeometrien.
Sie entsprechen den Geometrien der Signaturen, die im Schritt der Datenvisualisierung

erzeugt werden (Festkorper oder Meshes).

Die unterschiedlichen Verfahren werden im Zuge der Diplomarbeit theoretisch erdrtert
und nur ansatzweise implementiert. Die folgenden vier Abschnitte beleuchten den

technischen Hintergrund, auf dem die unterschiedlichen Methoden basieren.

5.2.1 Ansatz 1: OpenGL ES Shader und spharische Trigonometrie (2D/3D)

Bei diesem internen und synchronen Ansatz wird ein 2D Modell der Vektordaten
generiert, das direkt in die Globenabbildung integriert wird, also direkt in das Bild fiir
den Projektor. Hierzu wird ein Vertex Shader verwendet (konkret: OpenGL ES Shader).

Fiir diese Methode muss die mathematische Projektionsformel der Globenabbildung
bekannt sein (z.B. wie bei SOSG, Kapitel 2.2.3.4). Mit der inversen Projektion wird das

Basisrasterbild mit Hilfe eines Fragment Shaders erstellt. Die Vorwirtsprojektion wird
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verwendet um die zuvor aufbereiteten Vektordaten in die fertige Abbildung zu

integrieren.

Um die Verzerrungen zu beriicksichtigen, die die Globenabbildung aufweist, wird das
2D Modell mittels sphidrischer Trigonometrie auf Basis der geographischen
Koordinaten der Vektordaten erstellt. So kann bspw. eine Liniengeometrie mit

veranderbarer Strichstiarke modelliert werden.

5.2.2 Ansatz 2a: Ogre3D ManualObject (3D)

ManualObject ist eine Klasse von Ogre3D, die es erlaubt benutzerdefinierte zwei- oder
dreidimensionale Objekte zur Laufzeit zu generieren (intern und synchron). In diesem
Fall werden ausgehend von den Vektorgeometrien dreidimensionale Meshes generiert,

die moglichst genau an die virtuelle Kugeloberfldche angendhert werden.

Beide Ansitze, 2a und 2b, sind als Schnittstelle zum Softwarepaket OmniSuite gedacht.
Wird die Funktionsweise von OmniSuite (Kapitel 2.2.3.5) berticksichtigt, so ergibt es
Sinn die Daten, rdumlich gesehen, innerhalb der texturierten virtuellen Kugel zu
visualisieren. Das virtuelle Kamera/Spiegel System generiert automatisch die
Abbildung, die vom Projektor projiziert werden soll, wobei nicht nur die Basistextur,

sondern auch die Vektorgeometrien enthalten sind.

Die ManualObject Klasse ist vergleichsweise ein einfaches Interface zur Erzeugung von
Dreiecksnetzen. Sie stellt eine Moglichkeit dar, die direkte und oft aufwendige

Programmierung von Vertex Shadern (so wie in Ansatz 1) zu umgehen.

5.2.3 Ansatz 2b: Ogre3D Mesh (3D)

Ogre Mesh ist eine weitere Ogre Klasse bzw. ein Ogre eigenes, binédres Dateiformat, das
derartige Meshes (die Geometrie von dreidimensionalen Dreiecksnetzen) verwalten
kann. Bei diesem externen und asynchronen Ansatz werden die Vektorgeometrien mit
einem eigenen Programm aufbereitet und in Meshes {iberfiihrt, die in einem von Ogre
definierten XML Format gespeichert werden. Die Struktur ist in der Ogre MeshXML
Document Type Definition (DTD) dokumentiert. AnschlieBend kann mit dem
Kommandozeilenprogramm OgreXMLConverter die XML Datei in das bindre Format
umgewandelt werden. Die dadurch generierte *.mesh Datei kann zur Laufzeit der
Globensoftware in die virtuelle Szene geladen werden. Fiir ein vorzeitiges Betrachten

konnen sog. Meshviewer verwendet werden.

Dartiber hinaus gibt es eine Methode um Objekte, die mittels der ManualObject Klasse

generiert wurden, in ein Ogre Mesh zu konvertieren. [O3D-12]
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5.2.4 Ansatz 3: PovRay und CSG (3D)

PovRay (Persistence of Vision Raytracer) ist ein Programm um 3D Grafiken zu rendern.
Dazu bietet der Raytracer eine eigene Skriptsprache an, mit der die zu erstellende Szene
(Objekte, Licht, Kamera, ...) definiert wird (Scene Description Language, SDL).
Dariiber hinaus hat PovRay umfangreiche mathematische Funktionen (Analytische
Geometrie, Vektorrechnung). Raytracing hat wenig gemein mit den Techniken, die

Grafikprozessoren verwenden um 3D Szenen zu rendern. [POV-12]

Bei diesem Ansatz werden die Vektorgeometrien mit Hilfe von konstruktiver
Festkorpergeometrie (Constructive Solid Geometry, CSG) ebenfalls entlang der

Kugeloberfliche visualisiert.

Mit einer sphirischen Kamera (Offnungswinkel von 180° bzw. 360°) im
Kugelmittelpunkt (Koordinatenursprung) kann eine quadratische Plattkarte mit
beliebiger Auflésung gerendert werden. Da die Kamera im Inneren der Kugel sitzt,
miissen die Vektordaten fiir ein korrektes Ergebnis spiegelverkehrt visualisiert werden.
Die Plattkarte kann in weiterer Folge als Overlay verwendet werden. Dieser externe und
asynchrone  Ansatz verwendet also den dreidimensionalen Raum  zur
Datenvisualisierung und den zweidimensionalen Raum zur Ubergabe der Daten an die

Globensoftware.

Verglichen mit den anderen Ansdtzen, die oben vorgestellt wurden, hat sich der Autor

mit diesem dritten Ansatz am intensivsten auseinander gesetzt.

5.3 Aufbereitung von Vektordaten fiir die Wiedergabe am
spharischen Display und die damit verbundenen
Anforderungen an die Daten

Bevor die Vektordaten mit den zuvor vorgestellten Methoden visualisiert werden

konnen, miissen die Geometrien eingelesen werden und unterschiedliche vorbereitende

Algorithmen durchlaufen (Abbildung 28).

Nachdem die Geometrien eingelesen wurden, miissen einzelne (kartographische)
Ebenen identifiziert werden und etwaige Selektionen (auf Attribute basierend oder
manuell) vorgenommen werden. Da Vektordaten alle moglichen Projektionen haben
konnen, muss im nichsten Schritt kontrolliert werden, ob die Daten in einer
geographischen Projektion (Lidnge und Breite in Dezimalgrad) vorliegen. Wenn nétig
werden die Geometrien um-projiziert. Nach einer nicht zwingenden, aber
sinnergebenden mallstabsabhingigen Generalisierung muss je nach

Darstellungsmethode eine Verfeinerung der Geometrien vorgenommen werden.
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SchlieBlich kénnen die Geometrien im Schritt der Datenvisualisierung weiterbearbeitet

werden.

Datenverarbeitung und -aufbereitung

Vektordaten }—b . .
Geometrien einlesen

Symbologie* -- P

Ebenen identifizieren/Selektion

Koordinatensysteme und Projektionen

MaRstab/Generalisierung

"

Datenvisualisierung [

v

Verfeinerung/Segmentierung

Abbildung 28: Schritte der Datenverarbeitung und -aufbereitung
Geometrien werden eingelesen, die Ebenen und Geometrietypen identifiziert und ggf. selektiert
und um-projiziert. Die Daten konnen in Abhdngigkeit des Mafstabes generalisiert werden und

in Bezug auf die eingesetzte Visualisierungsmethode verfeinert werden.
(Quelle: eigene Darstellung)

All diese Voraussetzungen, Voriiberlegungen und Vorbearbeitungen, die u.a. vom
eingesetzten Visualisierungsverfahren abhéngen, definieren gemeinsam Anforderungen,
die an Vektordatensitze fiir die Wiedergabe am sphérischen Display zu stellen sind. In
diesem Zusammenhang wird abschlieBend auf die Globenwiirdigkeit — in diesem Fall
von Vektordatensdtzen — eingegangen. Davor werden die gerade eingefiihrten

Bearbeitungsschritte etwas genauer beleuchtet.

5.3.1 Geometrien einlesen

Eine Moglichkeit Vektordatensétze einzulesen bietet die offene C++ Bibliothek OGR
Simple Features Library [OGR-12]. OGR ist ein Teil der Geospatial Data Abstraction
Library (GDAL), die zum Einlesen und Verarbeiten von Rasterdaten gedacht ist.

OGR weist folgende, in der Geoinformation bekannte Architektur auf. Die Quelldatei
(Data Source) besteht aus einem oder mehreren Layer Objekten. Ein Layer besteht
wiederum aus Features, den einzelnen Geoobjekten (Punkte, Linien und Flidchen
verkniipft mit Attributen). Die Geometrien eines Features werden gesondert in der
Geometry Klasse behandelt. Die wesentlichen Geometrietypen sind Point, LineString
und Polygon (Kapitel 3.1). Ein Punktfeature besteht aus einer Koordinate, Linien- und

Flachengeometrien aus einer Liste von Koordinaten.

Beruhend auf dieser Struktur handelt es sich beim Einlesen der Vektorgeometrien um
einen iterativen Prozess, wobei die weiteren Schritte (Selektion und Bestimmen des

Bezugsystems) ebenfalls beim Einlesen implementiert werden konnen.
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5.3.2 Ebenen identifizieren/Selektion

In Anlehnung an die Verwendung von Kartenebenen in der Geoinformation sollen auch
hier einzelne Darstellungsebenen identifiziert werden. Features einer Ebene weisen
einen einheitlichen Geometrietyp, eine einheitliche Projektion und Ausdehnung, einen

inhaltlichen Zusammenhang und eine graphische Einheit auf [KRI-12].

Bei Shape Dateien, die immer nur einen Geometrietyp verwalten, ist das Einlesen und
Bestimmen der Ebenen sehr einfach. Beit KML Dateien, bei denen alle Geometrietypen
in einem Datensatz vorkommen konnen, muss beim Einlesen und Identifizieren

einzelner Ebenen mehr achtgegeben werden.

Durch die Unterteilung in unterschiedliche (thematische, graphische) Ebenen, kdnnen
diese durch die Globensoftware als einzelne Overlays angesprochen werden und ein-
bzw. ausgeblendet werden. Vor allem bei internen Ansétzen ist bei der Visualisierung
auf die Reihenfolge der einzelnen Ebenen zu achten. Wie in der
Geoinformationsverarbeitung iiblich, sollen Punkte oberhalb von Linien und diese

wiederum oberhalb von Flichen dargestellt werden.

Der Schritt der Ebenen-Identifizierung kann wihrend des iterativen Einlesens der
einzelnen Features durchgefiihrt werden. So kann bereits an dieser Stelle in

Abhéngigkeit von Attributwerten eine Selektion der Daten durchgefiihrt werden.

5.3.3 Koordinatensysteme und Projektionen

Die Breite und Linge sollen in geographischen Koordinaten vorliegen. Die Breite hat
folglich einen Wert zwischen +90°, die Lidnge zwischen +180°. Liegen die Koordinaten
in einer beliebigen anderen Projektion vor, miissen sie transformiert werden. Die
Hohenangaben spielen fiir die Wiedergabe der Vektordaten am sphirischen Display
keine wesentliche Rolle, da diese nicht visualisiert werden konnen (so wie es bei

Earthbrowsern moglich ist).

Die Koordinatentransformation kann ebenfalls beim FEinlesen mit OGR und Proj4
("+proj=longlat +ellps=WGS84 +datum=WGS84 +no_defs") bzw. EPSG-Codes (4326)
durchgefiihrt werden. Be1 OGR wird diese Information mit der Geometrie gespeichert

und somit wird jeder Punkt (bzw. Stiitzpunkt) separat transformiert.

Ursprungsgeometrien liegen in einem geographischen Koordinatensystem vor. Die
Objekt- bzw. Visualisierungsgeometrien konnen je nach Visualisierungsansatz in

unterschiedlichen Koordinatensystemen vorliegen.

Bei Ansatz 1 Dbleiben die Objektgeometrien geographische Koordinaten
(Kugelkoordinaten). Die Geometrien werden mit spharischer Trigonometrie bearbeitet
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und so die Visualisierungsgeometrien generiert. Diese liegen anfangs noch als
geographische Koordinaten vor, werden dann aber mit einem Vertex Shader in ein
zweidimensionales kartesisches Koordinatensystem transformiert. Diese

Transformation hingt von der Abbildungsfunktion der Globenabbildung ab.

Bei den Ansidtzen 2a und 2b werden die Ursprungsgeometrien in dreidimensionale
kartesische Koordinaten umgerechnet. Fiir diese Transformation muss ein virtueller
Erdradius definiert werden. Das Zielkoordinatensystem ist jenes, das von Ogre3D
definiert wird (die x und z Achsen spannen die horizontale Ebene auf; die y Achse dient
als vertikale Achse). Folgende Formeln koénnen verwendet werden um die Lange und

Breite in XYZ umzurechnen:
x =1 * cos(lat) * cos(lon)  y=r * sin(lat) z = -1 * cos(lat) * sin(lon)

Das negative Vorzeichen bei der Berechnung von z ist notwendig, da die Geometrien
gespiegelt dargestellt werden sollen (da sich die Kamera im Inneren der virtuellen
Kugel befindet).

Fiir Ansatz 3 konnen ebenfalls die oben angefiihrten Formeln fiir die Transformation
verwendet werden. Auch PovRay verwendet ein dreidimensionales kartesisches

Koordinatensystem.

5.3.4 MaRBstab/Generalisierung

Das System taktiler Hyperglobus ist per se kein System, das mit unterschiedlichen
Auflésungen der Daten, so wie es etwa bei Earthbrowsern (Kapitel 4.2) ist, umzugehen
hat, da die GroBe eines Globenkorpers unverdnderlich ist. Die Grofe des Globenkorpers
kann jedoch zwischen einzelnen Konfigurationen sphédrischer Displays variieren
(Kapitel 2.2.2) und folglich auch der Mafstab der kartographischen Ausdrucksform
(von 1 : 30 Mio. bis 1 : 6 Mio.).

So konnten bspw. die Natural Earth Daten (1 : 110 Mio., 1: 50 Mio. und 1 : 10 Mio.;
Kapitel 3.3.2.1) je nach GréBe des sphirischen Displays eingesetzt werden. Auf einem
Display mit 2 m Durchmesser konnten die Daten im grof3ten Mal3stab eingesetzt werden,

bei einer 40 cm Kugel der ,,mittlere* Datensatz.

Wird bei der Globendarstellung jedoch keine dermallen hohe geometrische Genauigkeit
der Vektordaten bendtigt, konnen auch kleinere MaB3stibe verwendet werden. Durch
den geringeren Detailgrad kann unter Umsténden eine graphisch ruhigere Darstellung
erzeugt werden. Falls keine Daten in kleineren MaBstiben vorliegen, konnen an dieser
Stelle Generalisierungsalgorithmen zur Vereinfachung, Glittung, Zusammenfassung

und Selektion der Geometrien herangezogen werden.
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In diesem Zusammenhang und spédter bei der Datenvisualisierung ist die graphische
Mindestgrole der Zeichen zu berlicksichtigen. Diese hédngt auch beim sphérischen
Display einerseits vom menschlichen Sehvermdgen, andererseits — und das ist im Fall
des sphérischen Displays der limitierende Faktor — von der Hardwarekonfiguration des

sphérischen Displays ab.

Im Unterschied zu Earthbrowsern miissen Vektordaten fiir die Wiedergabe am
sphérischen Display, da diese hardwarebedingt einen fixen Mallstab haben, nicht in
unterschiedlichen geometrischen Auflosungen (Punkt- und Objektdichte) gerendert
werden. Hingegen miissen bei taktilen Hypergloben immer alle Geometrien gerendert
werden. Earthbrowser miissen sogar beim kleinsten Maf3stab — die gesamte Erdgestalt

st am Monitor sichtbar — nur die der Kamera zugewandten Features rendern.

Im Zuge der Diplomarbeit wird auf Generalisierungsalgorithmen, die fiir die
Wiedergabe von Vektordaten am sphérischen Display nicht zwingend notwendig sind,
nicht ndher eingegangen. Fiir den operativen Bereich ergibt der Einsatz solcher
Methoden jedoch Sinn, da dadurch mit einer ,,aufgerdumten Geometrie flexibler und
schneller umgegangen werden kann. Bspw. setzen sich [FAN-10] mit Methoden der

malistabsabhingigen Vereinfachung globaler Vektordaten auseinander.

5.3.5 Verfeinerung/Segmentierung
Segmentierung bedeutet, dass die Ursprungsgeometrie je nach Darstellungsansatz durch
das Hinzufligen von Stiitzpunkten (Vertices) verfeinert wird und somit zur fertigen

Objektgeometrie umgewandelt wird.

Bei Punktdaten entfdllt dieser Schritt. Er ist nur bei Linien- und Fldchengeometrien
notwendig. Sind bei einem Liniensegment (= direkte Verbindung zweier Punkte ohne
weitere Stlitzpunkte) der Start- und Endpunkt zu weit voneinander entfernt, muss ggf.
eine regelmiBige Verfeinerung der Geometrie durchgefiihrt werden. Dabei ist zu
beachten, dass neue Stiitzpunkte entlang der Orthodrome, der kiirzesten Verbindung

zwischen zwei Punkten auf der Kugeloberflache, gesetzt werden.

Dieser Schritt steht nicht im Gegensatz zur vorangegangenen Generalisierung. Er dient
als letzte Phase der Datenaufbereitung dazu, die Geometrien fiir die Visualisierung

aufzubereiten und ist abhdngig von der Visualisierungsmethode.

Bei Ansatz 1 wird die Verfeinerung benétigt um z.B. bei Liniengeometrien die sich mit
verandernder Breite verandernde Strichstiarke zu simulieren. Bel den Ansédtzen 2a und

2b dient die Segmentierung zur Anndherung der Geometrien an die Kugeloberfldche.
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Bei Ansatz 3 ist eine Verfeinerung nicht notwendig. In Abbildung 29 wird ein

schematischer Vergleich vorgenommen.

Ansatz 1 (2D, Draufsicht) ./_\'

L L
Ansatz 2a und 2b
Objektgeometrie
4 ohne (rot) und mit (griin)
Segmentierung
L 2
(3D, Schnitt durch Kugel)
2 2
® ®

Visualisierungsgeometrie (grau)
und Objektgeometrie (farbig) Ansatz 3

ohne (rot) und mit (griin) Segmentierung \-/

Abbildung 29: Schema der Verfeinerung/Segmentierung von Vektorgeometrien

links: Ansatz 1, Draufsicht im Objektraum 2D; rechts: Ansatz 2a und 2b sowie Ansatz 3,
Querschnitt durch die virtuelle Kugel im Objektraum 3D

(Quelle: eigene Darstellung)

Dieser Schritt wird bei Ansatz 1 in geographischen Koordinaten durchgefiihrt. Bei den
Ansidtzen 2a und 2b im dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystem der

Visualisierung.

Es wurden dazu zwei mogliche Ansitze getestet. Bei einer rekursiven Methode wird,
solange eine Abbruchsbedingung nicht erreicht ist (gewisser Minimalabstand
benachbarter Vertices), der Mittelpunkt zwischen benachbarten Punkten in die

Geometrie eingefligt.

Eine weitere Methode kann in dreidimensionalen kartesischen Koordinatensystemen
gut umgesetzt werden. Dabei wird der Ortsvektor des Startpunktes um den
Normalvektor der Ebene, die durch die Ortsvektoren von Start- und Endpunkt
aufgespannt wird, um einen gegebenen Winkel rotiert. In einer iterativen
Implementierung wird dieser Winkel jeweils mit dem Iterationsindex multipliziert.
Somit werden entlang der Orthodrome in Abhéngigkeit dieses Minimalwinkels neue

Stiitzpunkte in die Geometrie integriert.
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5.3.6 Stil der Signaturen

Wie bereits besprochen und in diversen Abbildungen angedeutet, konnen die
Stildefinitionen einzelner Features Teil der Vektordaten sein und somit beim Einlesen
der Daten ebenfalls importiert werden. Liegen keine Stildefinitionen vor, miissen diese
manuell angegeben bzw. zuvor definierte Standardwerte fiir die Visualisierung

verwendet werden.

Ein Stil kann auch in Abhédngigkeit von Attributen generiert werden. Bspw. konnte die
GroBe von Punktsignaturen fiir Stadte anhand der Einwohnerzahl berechnet werden. Ein
weiteres Beispiel, bei dem die Signaturen (in diesem Fall die Farbe bzw. der Tonwert)
anhand von Attributen ermittelt werden, ist die Erstellung einer Choroplethenkarte. Im
Zuge der Umsetzungen wird auf die attributabhingige Visualisierung nicht nédher

eingegangen.

Wie anfangs bereits angedeutet, werden bei den untersuchten Ansédtzen die
unterschiedlichsten graphischen Variations- und Kombinationsmdglichkeiten von
Signaturen nicht ausgeschopft (Kapitel 3.2). Fiir Punktsignaturen werden Kreise,
Quadrate und gleichseitige Dreiecke visualisiert, die in der GroBe, der Form, der
Fiillung, der Richtung, dem Tonwert und der Farbe verdnderbar sind, wobei zusitzlich
oder ausschlieflich eine AuBenlinie gezeichnet werden kann. Linien werden als
durchgezogene Geometrien visualisiert, die in der Strichbreite, der Farbe sowie dem
Tonwert variieren konnen. Gepunktete oder unterbrochene Linien werden nicht
behandelt. Bei flichenhaften Signaturen wird lediglich die Variation der Farbe und des

Tonwertes beriicksichtigt. Polygonkanten werden durch Liniensignaturen umgesetzt.

5.3.7 Thematische und inhaltliche Anforderungen

Neben den technischen Anforderungen an die Geometrie fiir die Wiedergabe globaler
Vektordaten am sphidrischen Display konnen auch thematische und inhaltliche

Voraussetzungen an die Daten gestellt werden.

Einerseits konnen Vektordaten als topographische Grundlagen dienen und Objekte
beinhalten, die die physische Welt beschreiben und vor allem fiir die Erzeugung von
Grundkarten verwendet werden. Auf der anderen Seite konnen Vektordaten Triger
thematischer Geoinformationen sein. Dabei handelt es sich vorwiegend um nicht
topographische, jedoch auf der Erde lokalisierbare, reale oder imagindre Sachverhalte
[IMH-72], die fiir die Wiedergabe am taktilen Hyperglobus auf die Parameter der
Globenwiirdigkeit gepriift werden konnen. Diese Unterscheidung von Topographie und
Thematik spiegelt sich uw.a. in dem Natural Earth Datensatz, der zwischen

»physical® und ,,cultural* unterscheidet, wider.
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Die Parameter der Globenwiirdigkeit werden ausfiihrlich bei [RIE-00] diskutiert. Damit
die Globenwiirdigkeit der darzustellenden Thematik gegeben ist, muss ,,[...] eine enge
Bindung an die Gestalt des Himmelkorpers bestehen [...]°, miissen die Daten auch
vollstidndig (fiir die gesamte (globale) Ausdehnung des Phidnomens) verfiigbar sein und
muss deren Aussage auch bei entsprechend kleinem Malstab bestehen bleiben. In
weiterer Folge kann ein Vektordatensatz auch durch die ergdnzende Kombination mit

anderen Sachverhalten der Globenwiirdigkeit gerecht werden.

Die Visualisierung innereuropdischer Flugverbindungen am taktilen Hyperglobus
wirde der Globenwiirdigkeit nicht gerecht werden. Aus der Wiedergabe
interkontinentaler Fliige am sphérischen Display kann hingegen trotz des Mal3stabs und

aufgrund der Globalitdt ein Informationsgewinn fiir die Betrachtenden generiert werden.

Weiters ist fiir Vektordaten vor allem der Punkt Kombinationsfahigkeit bzw.
Kombinationspflicht sehr wichtig. Oft dienen Vektordaten als Overlays, die zusitzliche
Information fiir eine globale Thematik bieten. Bezugnehmend auf das in Kapitel 4.1.1.1
besprochene Beispiel der Kontinentaldrift, wiirden die Punktsignaturen und Labels
alleine keinen Sinn ergeben. Erst durch die Kombination mit der

Kontinentalverschiebung selbst erhalten die Signaturen ihre (sehr wichtige) Bedeutung.

Aus Sicht des Autors werden gegenwairtig, bei der Aufbereitung von Themen fiir den
taktilen Hyperglobus, nicht immer die Parameter der Globenwiirdigkeit beriicksichtigt.
Teilweise konnten gewisse Themen und Animationen, die weniger eine globale, als viel
mehr eine kontinentale oder regionale Relevanz aufweisen, eben so gut verebnet auf
einem Monitor priasentiert werden. Der Vorteil am taktilen Hyperglobus ist, neben der
Einhaltung aller Trageeigenschaften, dass durch eine globale Visualisierung auf neue,

zuvor nicht beriicksichtigte Zusammenhénge geschlossen werden kann.

5.4 Die Visualisierung von Vektordaten am spharische Display

5.4.1 Wesentliche Unterschiede von 2D und 3D Anséatzen

Je nach eingesetzter Methode konnen wesentliche Unterschiede, die den verwendeten
Objektraum (2D oder 3D) betreffen, festgestellt werden. Im Folgenden werden der
Zeichentrdger und die damit verbundenen Verzerrungen und Nihte sowie die

grundlegenden mathematischen Konzepte unterschieden.

5.4.1.1 Zeichentrager

Einen Unterschied stellt der Zeichentrdger dar. Im Objektraum 3D ist eine virtuelle
Kugeloberfliche der Zeichentriger. Die Geometrien werden direkt bzw. stark
angendhert auf dem Referenzkorper dargestellt. Im Objektraum 2D handelt es sich
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dabei um einen verebneten Raum, der eine bestimmte kartographische Projektion
verwendet. Die Vektorgeometrien werden dabei direkt in bspw. die Plattkarte oder in

die Globenabbildung selbst eingezeichnet.

5.4.1.2 Verzerrungen und Néhte

Dadurch ergibt sich ein weiteres Unterscheidungsmerkmal, das bei der Umsetzung der
jeweiligen Methoden ein entscheidender Faktor ist. Jede kartographische Projektion hat
gewisse Verzerrungen, die bei der Visualisierung im zweidimensionalen Raum
berticksichtigt werden miissen. Diese Verzerrungen miissen bei der Wiedergabe der
Daten im dreidimensionalen Raum nicht beriicksichtigt werden. Die Verzerrungen
werden hier automatisch durch die Globensoftware in der Ausgabeabbildung generiert
(bei Ansatz 2a und 2b durch das Spiegel/Kamera System von OmniSuite; bei Ansatz 3
durch eine sphérische Kamera). Auch die oft angesprochene ,,Ost-West-Naht* spielt bei
korrekter Umsetzung im Objektraum 3D keine wesentliche Rolle, muss aber bei 2D

Ansidtzen mit groBBer Sorgfalt behandelt werden.

5.4.1.3 Mathematische Grundlagen

Ein weiterer Punkt ist der Einsatz unterschiedlicher mathematischer Grundlagen. Bei
Ansatz 1 wird sphérische Trigonometrie verwendet um Polygonnetze fiir Punkt-,
Linien- und Fliachensignaturen zu generieren. Dazu wird ein Skript verwendet, das

folgende Operationen ausfiihren kann [VEN-12]:

* Berechnung der Orthodrome (Distanz, Azimut am Start- und Endpunkt,
Mittelpunkt)

* Berechnung eines Zielpunktes sowie dessen Azimut anhand eines Startpunktes,

eines Kurswinkels und einer Distanz (entlang der Orthodrome)

* Abstandsberechnung (entlang der Orthodrome) zwischen einem gegebenen

Punkt und einem gegebenen GroBkreis
* Berechnung des polnahsten Punktes auf einer Orthodrome
* Berechnungen von Punkt 1 und 2 fiir die Loxodrome

Der Azimut oder Kurswinkel ist jener Winkel, der sich zwischen der Nordrichtung und

einer Zielrichtung im Uhrzeigersinn aufspannt.

Bei den 3D Ansétzen 2a, 2b und 3 spielt die analytische Geometrie, im Speziellen die
Vektorrechnung, eine wichtige Rolle. Dazu bieten die Ogre3D Klassen Math und
Vector3 (fiir die Ansdtze 2a und 2b) sowie PovRay (fiir Ansatz 3) die notwendigen
Funktionen und Methoden an [O3D-12], [POV-12]:
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* Addition und Subtraktion

* Produkt mit einem Skalar

* Skalarprodukt

*  Kreuzprodukt

* Betrag eines Vektors

* Einheitsvektor/Normierung

Dartiber hinaus werden zur Generierung der Visualisierungsgeometrien auch Rotationen
eingesetzt. Einerseits sind es Rotationen von Ortsvektoren um den Koordinatenursprung,

andererseits Rotationen von Normalvektoren um einen beliebigen Ortsvektor.

Wie diese mathematischen Grundlagen eingesetzt werden, wird in Kapitel 6 erortert.
Ein weiteres mathematisches Konzept, die konstruktive Festkdrpergeometrie, wird im

folgenden Kapitel besprochen.

5.4.2 Visualisierungsgeometrie durch Constructive Solid Geometry

Bei Ansatz 3 wird zur Wiedergabe der Vektorgeometrien in PovRay konstruktive
Festkorpergeometrie verwendet. Gebrduchlicher ist die englische Bezeichnung
Constructive Solid Geometry (CSG).

CSG-fahige Korper werden durch Mengenoperationen, die aus der bool’schen Algebra
bekannt sind, so aufbereitet, dass dadurch die Vektorgeometrien reprasentiert werden
konnen. Zu CSG-fahigen Korpern zidhlen bspw. der Quader (box), die Kugel (sphere),
der Zylinder (cylinder), der Kegel bzw. der Kegelstumpf (cone), das Prisma (prism)
oder der Torus [LOH-12]. Grundsitzlich kénnen die unten angefiihrten bool’schen
Operationen auf alle Korper angewendet werden, bei denen eine Innen- bzw.
AuBlenseite identifiziert werden kann. Da der Normalvektor einer Ebene (plane) in

PovRay nach Aullen zeigt, gehort auch diese zu den CSG-fahigen Korpern.

Folgende Operationen sind von PovRay implementiert und werden im Zuge der
Diplomarbeit eingesetzt (Abbildung 30) [O3D-12], [LOH-12]:

* Vereinigung (union, merge)
* Differenz (difference)
* Schnittmenge (intersection)

* Komplementmenge (inverse)
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* Offnender Schnitt (clipped by)

Diese Operationen miissen verschachtelt auf die oben angefiihrten Korper angewandt

werden um die Darstellungsgeometrie der Vektordaten zu erhalten.

Vereinigung Differenz Schnittmenge g:l:g;ement_ g:;f;::::’er
' =A |db

=AuUB = A\B =AnB A | E:B'ir’\):e’ge§
union{...} difference{...} intersection{...} inverse g

oder merge{...}

& t ‘ ANB = AnB

Abbildung 30: Mengenoperationen fiir CSG in PovRay

Von links nach rechts: Vereinigung, Differenz und Schnittmenge zweier Korper sowie die
inverse Menge und ein offnender Schnitt.

(Quelle: [LOH-12], unverédndert)

Bei der Vereinigung kann zwischen union und merge unterschieden werden. Bei beiden
Methoden werden zwei oder mehrere Objekte, die nicht notwendigerweise rdumlich
zusammenhédngen, verbunden. So gebildete Objektgruppen konnen gemeinsam
eingeférbt, skaliert, rotiert oder verschoben werden. Dariiber hinaus kénnen mit Hilfe
der Vereinigung neue Objekte generiert werden, die sich aus den grundlegenden
geometrischen Korpern zusammensetzen. Bei wunion bleiben die inneren
Trennungsflichen der verbundenen Objekte bestehen, bei merge werden diese
verschmolzen. [LOH-12]

Bei der Differenz wird der Schnittbereich zweier Korper aus der Menge des erst
genannten Objektes entfernt, wobei die dadurch entstandene Schnittfliche dem zweiten
Objekt entspricht. So konnen ,,[...] aus vorhandenen Kdérpern Locher, Ausbuchtungen,

Abschragungen, Einkerbungen und dergleichen [...] [LOH-12] herausgefrédst werden.

Die Schnittmenge, die Bereiche zweier Korper, die sich iiberlappen, wird mit dem
intersection Operator berechnet. Bei Differenzen und Schnittmengen kann mit dem
Zusatz inverse die Komplementmenge eines Objektes fiir die jeweilige Operation

verwendet werden. So lassen sich verschachtelte Operationen vereinfachen.
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SchlieBlich bietet die clipped by Modifikation die Moglichkeit 6ffnende Schnitte zu
generieren. Dabei wird ein urspriinglicher Korper durch einen zweiten aufgeschnitten.
Uber bleibt die Hiille des gedffneten Korpers (Abbildung 30).

Im Zuge der unterschiedlichen CSG-Operationen konnen Eindeutigkeitsprobleme und
somit ungewollte Artefakte im Ergebnis entstehen. Diese sog. komplanaren Fldchen
ergeben sich aus ungenauen und nicht eindeutigen Angaben bzw. durch unvermeidliche

Rundungsfehler des Computers.

So muss bspw. bei der Bildung der Differenz darauf geachtet werden, dass keine
Fliachen des ersten Korpers mit Flichen des zweiten (ausschneidenden) Korpers ident
sind, sondern dariiber hinausragen. Andernfalls kann der Raytracer keine eindeutige
Entscheidung treffen, welche der beiden Flachen iiber bleiben soll [LOH-12].

Es gilt also komplanare Flichen durch eindeutige Angaben zu vermeiden. Dabei ist
auch zu beachten, dass einzelne, sich iiberlagernde Signaturen nicht in exakt der selben

Ebene schneiden, sondern einen geringen Abstand zueinander aufweisen.

5.4.3 Visualisierungsgeometrie durch Meshgenerierung

Grafikkarten bzw. Grafikprozessoren verarbeiten Polygonnetze bzw. Dreiecksnetze
(Meshes). Dazu muss eine Liste von Punkten (Vertexpuffer) in den Grafikspeicher
geladen werden. Damit die Grafikkarte weil3, wie sie die Punkte verarbeiten soll, muss

dartiiber hinaus definiert werden, welches Zeichenprimitiv gerendert werden soll.

Die Zeichenprimitive in Abbildung 31 sind im Zusammenhang mit der Diplomarbeit
bei Ansatz 1 und 2a entscheidend. Bei Ansatz 2b wird durch die extern definierte

Polygonstruktur die Darstellungsgeometrie bestimmt.

Eine LINE LIST ist eine Liste mehrerer Linien, wobei pro Linie zwei Punkte benotigt
werden. Ein LINE STRIP ist eine Folge von verbundenen Linien. Dabei wird ein
Startpunkt benétigt und ein weiterer Punkt je Linie. Die TRIANGLE LIST ist eine
Liste mehrerer Dreiecke, wobei drei Punkte pro Objekt benétigt werden. Der
TRIANGLE STRIP ist ein Streifen zusammenhdngender Dreiecke. Fiir das erste
Dreieck werden drei Punkte bendtigt, fiir jedes weitere Dreieck eine zusétzlicher Punkt.
Aus dem zusitzlichen Punkt und den zwei vorrausgegangen Punkten wird das weitere
Dreieck konstruiert. Ein TRIANGLE FAN ist eine Art Fécher, bei dem fiir das
Startdreieck ebenfalls drei Punkte und fiir jedes weitere Dreieck ein Punkt benotigt
werden. Hierbei wird das neue Dreieck immer mit dem ersten Punkt in der Liste

(Zentrum des Fichers), dem neuen Punkt und dem vorausgegangen Punkt konstruiert.
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Abbildung 31: Zeichenprimitive fiir die Wiedergabe durch den Grafikprozessor

(a): LINE LIST: (b): LINE STRIP; (c): TRIANGLE LIST: (d): TRIANGLE STRIP;
(e): TRIANGLE FAN

(Quelle: eigene Darstellung)

Bei der Erstellung der Dreiecke ist auf die Drehrichtung (windingorder; im oder gegen
den Uhrzeigersinn), die die Vorder- bzw. Riickseite eines Dreiecks definiert, zu achten.
Andernfalls kann es dazu kommen, dass bspw. nur die Vorderseite der Dreiecke
angezeigt wird, wobei diese dann auch der Kamera abgewandt sein kann. Um dies zu
umgehen kann mit dem sog. Culling festgelegt werden, welche Seite bzw. ob beide

Seiten gerendert werden sollen.

Auch hier besteht das Problem komplanarer Polygone. Das sog. Z-Fighting beruht
ebenfalls auf Prizisionsproblemen bei der Rundung. Z-Fighting kann durch die
geschickte Verwendung des Z-Puffers vermindert werden. Ein Z-Puffer wird verwendet,
um bei der Rasterung (als Teil der Grafikpipeline) zu berechnen, welche Objektteile
gerendert werden sollen. Dariiber hinaus ergibt es Sinn bereits bei der Erzeugung der

Polygonnetze darauf zu achten, dass keine komplanaren Bereiche entstehen.

An dieser Stelle wird nochmals darauf hingewiesen, dass das bildgebende Konzept bei

Raytracern nicht mit den Prozessen der Grafikpipeline verglichen werden kann.
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6 Technische Implementierungen

In diesem Kapitel werden die technischen Aspekte der unterschiedlichen Ansétze
besprochen. Ganz bewusst wird hier auf die Eingliederung von Quelltext (JavaScript,
C++, PovRay SDL) verzichtet. Jedoch werden die dahinterstehenden Konzepte und
Algorithmen zur Generierung der Visualisierungsgeometrie fiir Punkt- Linien- und

Flachengeometrien besprochen.

6.1 Punktgeometrien

Punktgeometrien konnen durch einfache Geometrien, wie Kreis, Ellipse, Quadrat,
Rechteck, Rhombus, regelmédBiges Vieleck udgl., reprisentiert werden. Wie diese
Signaturen in den einzelnen, oben besprochenen, Ansétzen erzeugt werden konnen, ist

in den folgenden Abschnitten beschrieben.

6.1.1 OpenGL ES / Sphérische Trigonometrie

Punktgeometrien konnen bei dieser Methode mit den oben erwdhnten Methoden der
sphérischen Trigonometrie als Dreiecksnetze in deren Darstellungsgeometrie tiberfiihrt
werden. Dazu wird vor allem die Berechnung eines Zielpunktes anhand eines
Startpunktes (Zentralpunkt), eines Kurswinkels und einer Distanz (entlang der
Orthodrome) benétigt.

Ausgehend von den Koordinaten des Punktes werden die bendtigten Neupunkte
berechnet. Die folgenden Schritte erldutern den dazu bendtigten Algorithmus. Zu
Beginn miissen mehrere Werte bestimmt werden: die Granularitdt, die Symbolbreite,

der Mittelpunkts- oder Zentriwinkel und die Symbolrotation.

Bei der Granularitidt handelt es sich um die Anzahl der Ecken der zu erstellenden
geometrischen Signatur. Ein ganzzahliger Wert gibt die Form (graphische Variation)
an: 3 = Dreieck, 4 = Quadrat, 5 = Pentagon, 6 = Hexagon, usw. Ab einer Granularitét
von rund 20 (abhédngig von der Symbolgrofe) ndhert sich die Form an die eines Kreises

an.

Die Symbolbreite gibt die Groe (graphische Variation) bzw. den Durchmesser des
Symbols in Kilometer an. Fiir die Berechnungen ist hierbei zu beachten, dass der

Erdradius mit 6731 km angenommen wird.

Mittelpunkts- oder Zentriwinkel wird zur iterativen Konstruktion der jeweiligen
Kurswinkel verwendet. Der Wert ldsst sich mit der Division von 360° durch die

Granularitit bestimmen.
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Die Symbolrotation ist eine Rotation des Symbols um dessen Zentrum (Zentralpunkt).

Dadurch kann die graphische Variable der Richtung (Orientierung) beeinflusst werden.

Schlielich werden mit einer Schleife [Null, Granularitit] die Neupunkte iterativ
ermittelt. Der Schleifenzdhler wird je Runde um eins inkrementiert. Bei einer
Granularitdt von 4 werden die Anweisungen innerhalb der Schleife folglich 5 Mal
ausgefiihrt (der Schleifenzéhler nimmt die Werte 0 bis 4 an).

Je Iterationsdurchgang wird ein Kurswinkel berechnet. Dabei wird der Schleifenzéhler
mit dem Zentriwinkel multipliziert und mit der Symbolrotation addiert
(Schleifenzédhler * Zentriwinkel + Symbolrotation). Ein Kurswinkel von Null zeigt in

Richtung Norden.

Der jeweilige Neupunkt wird mittels Startpunkt (Zentralpunkt), der halbierten
Symbolbreite und dem jeweiligen Kurswinkel berechnet. Die benétigten Formeln sind
bei [VEN-12] zu finden.

AbschlieBend ist es eventuell (je nach Symbolgrole und Granularitit) notwendig

zwischen benachbarten Neupunkten (entlang der Orthodrome) weitere Stiitzpunkte

einzufiigen. So konnen die Verzerrungseigenschaften der Globenabbildung besser
beriicksichtigt werden (Abbildung 32).

Abbildung 32: Grofie quadratische Signatur am Auflenrand der Globenabbildung
Granularitit = 4, Symbolbreite = 3000 km; Zentriwinkel = 90°; Symbolrotation = 45°;
Kurswinkel 1 = 45° Kurswinkel 2 = 135° Kurswinkel 3 = 225° Kurswinkel 4 = 315°;
Kurswinkel 5 = 405°;

(a) Zentrum und Neupunkte; (b) TRIANGLE FAN mit Zentrum und Neupunkten, Ergebnis ist
nicht korrekt, da die Verzerrung der Globenabbildung nicht exakt beriicksichtigt wird; (c)
durch Interpolation weiterer Stiitzpunkte wird ein korrektes Ergebnis erzielt (d),;

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [NED-12])

Die anhand des oben besprochenen Algorithmus generierten Punkte werden nun als
TRIANLGE FAN gerendert, der urspriingliche Punkt dient als Zentrum des Féchers.
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Jeder Vertex wird von geographischen Koordinaten in das Koordinatensystem der
Globenabbildung transformiert (Vertex Shader). Ein zweidimensionales Modell ist das

Ergebnis des Algorithmus.

6.1.2 Ogre3D / Vektorrechnung
Grundlegend funktioniert die Berechnung der Neupunkte fiir die Darstellungsgeometrie

dhnlich wie bei dem oben beschriebenen Algorithmus.

Die Granularitit, die Symbolbreite und der Zentriwinkel sind analog zu dem
vorhergegangen Ansatz zu verstehen. Bei der Symbolrotation ist zu beriicksichtigen,

dass ein Kurswinkel von Null gegen Osten zeigt.

Bevor die Neupunkte iterativ generiert werden, wird ein Konstruktionspunkt generiert.
Dazu wird der Normalvektor jener Ebene gebildet, die durch die positive y-Achse (a)
(Nordpol) und den Ortsvektor des Zentrums (b) (urspriingliche Objektgeometrie)
aufgespannt wird. Der Normalvektor (n) wird durch das Kreuzprodukt von (a) und (b)
gebildet. Anschliefend wird dieser Vektor (n) normiert. Der dadurch entstandene
Einheitsvektor wird mit der halbierten Symbolbreite multipliziert (v). Nun kann der
Konstruktionspunkt, indem der Vektor (v) an den Zentralpunkt (b) durch Addition
angehingt wird, berechnet werden. Abschliefend muss der Konstruktionspunkt auf die
Kugeloberfliche projiziert (verschoben) werden. Das wird durch die Normierung des
Ortsvektors des Konstruktionspunktes mit anschlieBender Multiplikation des Erdradius

erreicht.

Die Iteration wird ebenfalls iiber die oben angefiihrten Werte durchgefiihrt. Das
Vorgehen innerhalb der Schleife beruht jedoch nicht auf sphérischer Trigonometrie,

sondern auf dreidimensionaler Vektorgeometrie, wobei das Prinzip dhnlich ist.

Es wird nicht wie zuvor jeder Neupunkt ausgehend vom Zentrum und dem Kurswinkel
berechnet. Die Neupunkte werden bei diesem Ansatz durch Rotation des
Konstruktionspunktes um die Achse, die durch den Ortsvektor des Zentralpuntkes
gegeben ist, erzeugt. Der Kurswinkel bzw. der Rotationswinkel ergibt sich jeweils
wieder durch den Schleifenzéhler, den Zentriwinkel und die Symbolrotation.
Informationen zur Rotation um eine beliebige Achse im dreidimensionalen Raum sind
u.a. bei [MUR-11] zu finden. Der Konstruktionspunkt flieBt nicht in die
Visualisierungsgeometrie, die wiederum als TRIANGLE FAN gerendert wird, mit ein.

Ein Beispiel einer punkthaften Signatur in Ogre 3D zeigt Abbildung 33.

Dariiber hinaus kann, wenn der Zentrumspunkt nicht beriicksichtigt wird, mit den
Neupunkten sehr einfach eine AuBenlinie (rote Linie in Abbildung 33) mit der
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Strichstirke der Einheit eins erzeugt werden. Hierzu werden die Neupunkte als
LINE STRIP gerendert.

Uberschreiten die Abstinde zwischen den Neupunkten aufgrund einer zu groBen
Symbolgréfe einen gewissen Schwellenwert, ergibt es auch hier Sinn zusétzliche
Stiitzpunkte zwischen den Neupunkten (entlang der roten Linie in Abbildung 33)

einzufiigen.

Abbildung 33: Hexagon als Signatur in Ogre3D

(a) Zentrums- und Neupunkte in griin, Auflenlinie in rot; (b) Drahtgitterdarstellung der Szene
zeigt  Dreiecksstruktur, (c) Hexagon als Punktsignatur (Granularitit = 6;
Symbolbreite = 200 km, Zentriwinkel = 60°; Symbolrotation = 30°)

Anmerkung: Neuseeland wird hier gespiegelt dargestellt, weil das Kamerasystem im Inneren
der virtuellen Kugel platziert ist.

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

Eine Alternative um Punktsignaturen in OmniSuite (Ogre3D) zu visualisieren wire die
Verwendung von Billboards (Kapitel 4.2.1). Solange jedoch OmniSuite mit der in
Kapitel 2.2.3.5 vorgestellten Methode (Environment Mapping mit CubeMap) das auf
das sphérische Display zu projizierende Bild erstellt, konnen klassische Billboards in
OmniSuite nicht eingesetzt werden. Billboards, die im Bereich einer Wiirfelkante bzw.
einer Ecke liegen, werden, da sie sich jeweils in Richtung der zwei bzw. drei
Wiirfelseiten ausrichten, nicht korrekt wiedergegeben (die Verzerrungen der CubeMap

werden nicht korrekt dargestellt).

6.1.3 PovRay/CSG

Dieser Ansatz unterscheidet sich sehr stark von den zwei zuvor erlduterten Methoden.
Bei diesem Ansatz werden die in Kapitel 5.4.2 vorgestellten Verfahren der Constructive

Solid Geometry verwendet, um die Visualisierungsgeometrie zu generieren.
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Anhand des nachfolgenden Beispiels, der Visualisierung einer geometrischen Signatur

(Raute als Form), wird das Konzept dazu erldutert.

Fiir eine Punktgeometrie (Latitude = 60° N, Longitude = 90° O) soll eine Raute als
Darstellungsgeometrie generiert werden (Abbildung 34).

Der Grundkorper gibt die Form der spiteren Signatur wieder. In diesem Fall wird ein
Wiirfel mit der Seitenléinge 1 gebildet und anschlieBend entlang der positiven x-Achse

um einen Wert skaliert, der etwas grof3er als der Erdradius ist (Abbildung 34 (a)).

AnschlieBend wird mit einer Skalierung des Quaders entlang der y- und z-Achse die
Symbolgréfe bestimmt (Abbildung 34 (b)). Sind die Skalierungen entlang der zwei
Achsen unterschiedlich, kann auch auf die Form Einfluss genommen werden (Rechteck,
Ellipse).

Die Symbolrotation wird um die x-Achse ausgefiihrt. In diesem Fall betrdgt diese 45°

(Abbildung 34 (c)). So kann die Orientierung einer Signatur variiert werden.

In den folgenden zwei Schritten wird die Position der Signatur bestimmt. Dazu wird der
Quader um die z-Achse um einen Wert von 60° rotiert (Abbildung 34 (d)). Somit ist die
geographische Breite bestimmt. Zur Bestimmung der geographischen Linge wird das

Objekt um die y-Achse um einen Wert von 90° rotiert.

SchlieBlich muss der Schnittbereich zwischen dem positionierten Grundkdrper und der

virtuellen Erdkugel ermittelt werden.

Fiir den Grundkorper kann an Stelle des Quaders mit quadratischer Grundflache eine
vierseitige (quadratische) regelméfBige Pyramide mit der Spitze im Koordinatenursprung
verwendet werden. Die minimalen Unterschiede sind nur bei groBeren Signaturen
sichtbar. Werden Pyramiden verwendet, so sind die Kanten der Schnittflichen entlang
der Orthodrome, andernfalls verlaufen diese entlang der Loxodrome. Das trifft auch bei

den kreis- und dreieckformigen Punktsignaturen zu.

Fiir kreisformige Punktsignaturen kann eine entsprechend groBle Kugel direkt an den
entsprechenden Koordinaten (Kugelmittelpunkt) platziert werden und anschlieend die
Schnittfliche mit der virtuellen Kugeloberfliche gebildet werden. Ebenso kann ein
Zylinder (so wie im Beispiel beschrieben) oder ein Kegel (mit der Spitze im

Koordinatenursprung) verwendet werden.

Fiir gleichseitige Dreiecke kann einerseits ein Prisma, mit einem gleichseitigen Dreieck
als Grundfldche, andrerseits eine dreiseitige regelmédflige Pyramide (Tetraeder) mit

Spitze im Koordinatenursprung verwendet werden.
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Das Prisma kann ebenfalls fiir beliebige regelméBige Vielecke (Pentagon, Hexagon,

usw.) als Grundkdrper verwendet werden.

G
&

Abbildung 34: Generierung einer Darstellungsgeometrie in PovRay mit CSG

Schema zur Erstellung einer punkthaften Signatur in PovRay unter der Verwendung von CSG;
(a) Grundkérper; (b) Symbolgrifie; (c) Symbolrotation; (d) geographische Breite; (e)
geographische Ldinge; (f) Schnittbereich von positioniertem Grundkérper und virtueller
Erdkugel = Raute als Signatur

(Quelle: eigene Darstellung)

73



Technische Implementierungen

Abbildung 35 zeigt die moglichen graphischen Variationen punktformiger Signaturen,
die mit Hilfe von PovRay im Zug dieser Diplomarbeit implementiert wurden: die GrofB3e,
die Form, die Fiillung, die Orientierung, der Tonwert und die Farbe. Diese lassen sich

auch miteinander kombinieren.

Abbildung 35: Grafische Variationsmoglichkeiten von Punktsignaturen (PovRay)
Grafische Variablen (von oben nach unten): Grofle, Form, Fiillung, Richtung, Tonwert, Farbe,
(a) Darstellung auf der Plattkarte; (b) und (c) Darstellung auf dem Globus.

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

6.2 Liniengeometrien
Liniengeometrien konnen ebenfalls, je nach Ansatz, unterschiedlich visualisiert werden.
Im Zuge der Diplomarbeit wird nur die Visualisierung durchgezogener, nicht

unterbrochener Liniensignaturen behandelt.

6.2.1 OpenGL ES / Sphérische Trigonometrie

Nachdem die Koordinaten eines LineStrings eingelesen wurden, wird kontrolliert, ob
eine Segmentierung/Verfeinerung notwendig ist. Uberschreitet ein Liniensegment eine
festgelegte Distanz, werden neue Stiitzpunkte entlang der Orthodrome eingefiigt. Dieser
iterative Vorgang verwendet wiederum die in Kapitel 5.4.1.3 besprochenen Konzepte

der spharischen Trigonometrie.

Im nichsten Schritt werden weitere Punkte generiert, die dazu dienen, die duBere

Begrenzung der Liniensignatur festzulegen. Dafiir wird durch die Liste aller Punkte
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iteriert und fiir jede Koordinate zwei neue Punkte ermittelt. Jeder Punkt, ausgenommen
der Start- und der Endpunkt eines LineStrings, ist Teil (Verkniipfungspunkt) zweier
benachbarter Liniensegmente. Mit den um +90° bzw. -90° rotierten Kurswinkeln beider
Segmente und mit der halbierten Strichstirke werden zwei neue Zielpunkte berechnet.
Bei Start- und Endpunkt wird nur das eine Segment in die Berechnung miteinbezogen.
Die urspriinglichen Punkte, die im Zentrum der Liniensignatur verlaufen, werden nicht

fiir die Generierung der Darstellungsgeometrie miteinbezogen.

Aus den Punktpaaren, die entlang der linken bzw. rechten AuBengrenze der
Liniensignatur verlaufen, wird in einem weiteren Schritt eine Dreiecksvernetzung, ein
TRIANGLE_STRIP, gebildet.

Diese Vertex Daten werden auf die Grafikkarte geladen und dort weiterverarbeitet, um-
projiziert (Vertex Shader) und fiir den Globus ausgegeben (Abbildung 36).

Abbildung 36: Darstellung von Liniensignaturen auf der Globusabbildung (Ausschnitt)

(a) anhand sphdrischer Trigonometrie generierte Neupunkte fiir die Darstellung einer
Liniensignatur, (b) Neupunkte zu einem TRAINGLE STRIP vernetzt

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [NED-12])

Separate AuBenlinien konnen auf dieselbe Art und Weise, unter Verwendung einer
groBBeren Strichstirke und einer anderen Farbe, generiert werden. Bei der Bildung des

TRIANGLE STRIPs fiir die AuBenlinie miissen die neu generierten Punkte (duBere
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Begrenzung der Aullenlinie) sowie die dulere Begrenzung der eigentlichen Linie (und

somit die innere Grenze der Aullenlinie) verwendet werden.

6.2.2 Ogre3D / Vektorgeometrie
Wie bei dem Verfahren zuvor, werden Liniengeometrien als TRIANGLE STRIPs
gerendert. Bei diesem Ansatz werden die Vertices der Dreiecksnetze entlang der

virtuellen Kugeloberflache platziert.

Auch hier findet die Segmentierung bzw. Verfeinerung (wenn notig) in einem iterativen
Prozess statt und ist notwendig um die Kriimmung der Erdkugel (bzw. den
Kreisbogen/die Orthodrome) zwischen zwei Punkten der Ursprungsgeometrie zu

simulieren.

Abbildung 37: Liniengeometrien mit TRIANGLE_STRIPs visualisiert

Die Wiedergabe von Liniensignaturen in Ogre3D, (a) Drahtgittermodell; (b)Normalansicht
(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

Um die Visualisierungsgeometrie zu erhalten wird die Liste der Vertices eines
LineStrings mit einer Schleife abgearbeitet. Je Punkt werden folgende Berechnungen
durchgefiihrt. Zuerst wird die Normale auf die Ebene, die durch den Startpunkt, den
Endpunkt und den Ursprung verlduft, aufgestellt. Dieser Normalvektor wird
anschliefend normiert und mit der halbierten Strichstdrke (in Kilometer) multipliziert.
Durch Addition bzw. Subtraktion wird der Normalvektor mit der richtigen Lidnge an
den Punkt einmal links und einmal rechts an den urspriinglichen Punkt angehingt. Die

dadurch berechneten Punkte (linke und rechte Auflenbegrenzungen der Liniensignatur)
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werden nun auf die Kugeloberfliche transformiert (Normierung des Ortsvektors mit

anschlieender Multiplikation des Erdradius).

Wie zuvor sind Start- bzw. Endpunkte anders zu behandeln als Punkte innerhalb der
Geometrie, bei denen die Normalvektoren beider Segmente in der Berechnung

berticksichtigt werden miissen.

Die Punkte werden nun miteinander zu einer Folge von Dreiecken
(TRIANGLE_ STRIP) zur Darstellungsgeometrie vernetzt. Abbildung 37 zeigt eine
Nahansicht in Ogre3D.

6.2.3 PovRay/CSG

Zwei Punkte auf der Kugeloberflache sollen entlang der kiirzesten Strecke zu einem
Liniensegment verbunden werden. Dabei handelt es sich um die Orthodrome, die ein
Teil eines GroBkreises ist. In der Aquatorebene wird ein GroBkreis, in Form eines Rings
(Torus), konstruiert. (Abbildung 38 (a))

In Abbildung 38 (b) wird dieser Torus anhand zweier Rotationsmatrizen an die
gewlinschte Position gedreht. [FIL-12] bespricht die ,,Darstellung von Punkten,
Vektoren, Strecken, Geraden und Ebenen mithilfe von POV-Ray* und beschreibt u.a.
das ,,Erzeugen von Ebenen [...] aus einer Parameterdarstellung®, woflir u.a. die

eingesetzten Rotationsmatrizen verwendet werden.

Im néchsten Schritt (Abbildung 38 (c-e)) wird der Torus ,,zugeschnitten. Dazu wird
jene Ebene konstruiert, die durch den Startpunkt und den Koordinatenursprung geht und
normal auf die Ebene steht, in der der GroBkreis liegt. Genauso wird eine Ebene erstellt,
die durch den Endpunkt und durch den Ursprung verlduft und ebenfalls normal auf den
GroBkreis steht. Nun wird der Torus mit den Innenseiten dieser zwei Ebenen
verschnitten. Das Ergebnis ist die Orthodrome vom Start- bis zum Endpunkt. Um nun
die fertige Signaturgeometrie zu erhalten muss das Ringsegment mit der virtuellen
Kugeloberfliche verschnitten werden. Der Schnittbereich ist in Abbildung 38 (g)
dargestellt.

Gilt es nun einen LineString zu visualisieren, so werden die einzelnen Ringsegmente,
bevor sie mit der virtuellen Erdkugel geschnitten werden, mit dem union Operator zu

einem Objekt verbunden. Ein Beispiel dafiir ist in Abbildung 38 (h) zu sehen.
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Abbildung 38: Generierung von Liniensegmenten bzw. LineStrings mit PovRay und CSG

(a) Start- und Endpunkt des Liniensegments (griin) Torus (Ring) in der Aquatorebene (rot); (b)
Rotation des Rings an die gewiinschte Position, (c-e) Zuschnitt des Rings mit den Ebenen, die
Jeweils durch den Start- bzw. Endpunkt und den Ursprung verlaufen sowie normal auf den
Grofkreis stehen; (f) Liniensegment mit abgerundeten Enden (Kugelobjekte), (g) Schnittbereich
von Ringsegment und virtueller Kugeloberfliche ergibt fertige Darstellungsgeometrie; (h)
Darstellungsgeometrie eines LineStrings (Verbindung mehrerer Liniensegmente)

(Quelle: eigene Darstellung)

Im Unterschied zu den Dbereits besprochenen Verfahren miissen die
Eingangsvektordaten nicht segmentiert werden. Die Krimmung (entlang der
Erdoberfliche bei dem 3D Mesh Ansatz) bzw. die Verzerrung (in Abhdngigkeit der
Abbildung bei dem 2D Mesh Ansatz) von Liniensegmenten wird hier nicht durch
Segmentierung simuliert. Eine Orthodrome bzw. ein Segment einer Liniengeometrie

wird durch ein geometrisches Objekt, einen Kreisbogen, umgesetzt.
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Die moglichen (grafischen) Variationen, die im Zuge der Diplomarbeit umgesetzt
wurden, sind in Abbildung 39 dargestellt. Neben der Farbe, dem Tonwert, der
Strichstarke und der Fiillung (Fiillung und/oder AuBenlinie) konnen auch die Enden
unterschiedlich gestaltet werden. In diesem Fall kann zwischen runden und stumpfen
Enden gewdhlt werden. Wie mit den Verbindungen zwischen einzelnen
Liniensegmenten innerhalb eines LineStrings umgegangen werden kann, wird im

folgenden Abschnitt besprochen.

Eine AuBenlinie wird durch ein zweites Ringsegment, das an der selben Position
platziert wird und einen etwas groBeren Durchmesser hat, umgesetzt. Das innere
Ringsegment wird anschlieBend von dem &uBeren abgezogen. Abschliefend wird

wiederum der Schnittbereich zwischen dem tlw. hohlen Ringsegment und der virtuellen

Erdkugel generiert.

Abbildung 39: Grafische Variationsmoglichkeiten von Liniensignaturen (PovRay)
Médéglich (grafische) Variationen: Farbe, Strichstirke, Fiillung, Tonwert, Enden (rund, stupmf)
Darstellung (a) auf der Plattkarte, (b) auf dem Globus.

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

6.2.4 Verbindungen zwischen Liniensegmenten

Wird nun ein LineString, mehrere aneinander gereihte Liniensegmente, visualisiert,
muss auf die Verbindung zwischen den Segmenten geachtet werden. In Abbildung 40

(a) wird dies nicht berticksichtigt.
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(@)

Abbildung 40: Unterschiedliche Verbindungsarten von Liniensegmenten
(a) ohne Beriicksichtigung der Verbindung, (b) miter, (c) bevel; (d) round
(Quelle: [TSA-11])

[TSA-11] setzt sich in einem Beitrag iiber das Zeichnen von zweidimensionalen Linien
mittels Tessellation mit den unterschiedlichen Verbindungstypen zwischen
Liniensegmenten auseinander. Géngige Vektorprogramme und
Vektorgrafikbibliotheken bieten folgende Verbindungsarten an: miter, bevel und round.
(Abbildung 40).

Die bei [TSA-11] besprochenen Algorithmen, dhnlich wie die Wiedergabe der
Liniensignaturen durch TRIANGLE STRIPs, basieren ebenfalls auf Triangulierung. Je
nach Winkel und gewéhlten Verbindungstyp werden die Dreiecke angeordnet.
Abbildung 41 zeigt die Umsetzung fiir eine runde Verbindung (a) als TRIANGLE FAN
und eine eckige (b) als TRIANGLE_ STRIP.

Abbildung 41: Beispiel fiir Verbindungstypen als Dreiecksnetz

(a) Verbindungstyp round als TRIANGLE FAN; (b) miter-Verbindung als TRIANGLE STRIP
(Quelle: [TSA-11])

Die zweidimensionalen Ansitze von [TSA-11] kénnen ohne grobere Schwierigkeiten in
den dreidimensionalen Raum iiberfiihrt werden, wurden im Zuge der Diplomarbeit

jedoch nicht implementiert.

Bei Ansatz 2 (Ogre3D) wird zum aktuellen Stand etwas ,,geschummelt* (Abbildung 42).
Wie in der Wireframeansicht (a) zu erkennen ist, iiberlagern sich die benachbarten
Dreiecke bei den Segmentverbindungen. Solche Uberlagerungen sollten vermieden
werden, filhren aber in diesem Fall sehr einfach und schnell zu einem visuell

akzeptablen Ergebnis (b), das mit dem bevel-Verbindungstyp vergleichbar ist.
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Bei der Visualisierung mittels PovRay (Ansatz 3) ist die Umsetzung fiir runde
Verbindungen sehr einfach zu implementieren. Bei jeder Verbindung von
Liniensegmenten wird eine Kugel mit dem Durchmesser der Ringsegmente platziert
und mit diesen verschmolzen, bevor die Schnittfliche gebildet wird (Abbildung 38 (f)).

Abbildung 42: Verbindung von Liniensegmenten bei Ansatz 3 (Ogre3D)

In Wireframeansicht (a) zeigen die griinen Kreise die ,, unsauberen* Verbindungen, die in der
Normalansicht (b) zu einer visuell akzeptablen Darstellung fiihren.

(Quelle: eigene Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

6.2.5 GroB- und Kleinkreise (Meridiane und Parallelen)

Der Mittelpunkt eines GroBkreises auf der Kugeloberfliche ist ident mit jenem der
Kugel (folglich ist auch der Radius ident). Daraus ergibt sich, dass ein GroBkreis immer
die Kugel halbiert. Ein GroBkreis kann also durch die Angabe zweier Punkte exakt
definiert werden. Ein Kleinkreis, er liegt beliebig auf der Kugeloberfldche, kann durch
die Angabe zweier Punkte nicht eindeutig definiert werden. Es wird ein weiterer Punkt,

der Teil des Kleinkreises ist, bendtigt.

Ausnahmen sind die Parallel- oder Breitenkreise, die normal auf die Erdachse stehen.
Hier reicht die Angabe der geographischen Breite. Meridiane (Léngenkreise) sind
hingegen halbe GroBkreise, die vom Nordpol zum Siidpol verlaufen. Der Aquator ist als

einzige Parallele ein GroBkreis.

Bei den Ansétzen 1 und 2 wird ein Meridian durch einen TRIANGLE STRIP, der von
Pol zu Pol verlauft, generiert. Mit den Koordinaten der Pole sowie einem Stiitzpunkt am

Aquator, der die geographische Linge angibt, wird die Grundgeometrie erzeugt. Durch
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den Schritt der Segmentierung wird wiederum die Erdkriimmung simuliert.
Breitenkreise werden durch die Rotation eines Punktes auf der entsprechenden Breite
um die Erdachse erzeugt. Bei einer etwaigen Verfeinerung ist darauf zu achten, dass
neue Stiitzpunkte nicht entlang der Orthodrome, sondern entlang der Loxodrome zu

setzen sind.

Bei Ansatz 3 wird ein GroBkreis (auch ein Meridian), so wie in Abbildung 38 (a) und
(b) dargestellt ist, erzeugt und platziert. Ein Parallelkreis ist bspw. in Abbildung 34 (d)
zu sehen. Dazu wird ein entsprechend groBer Ring in der Aquatorebene generiert und

anschlielend entlang der y-Achse (Erdachse) an die korrekte Position verschoben.

Ein Beispiel, bei dem GroB- und Kleinkreise verwendet werden, ist die Visualisierung
eines Gradnetzes (Meridiane und Parallelen). Ein Gradnetz kann mathematisch (zur
Laufzeit) generiert werden und muss nicht auf einer Vektordatei beruhen. Je nach
gewiinschtem Abstand zwischen den Breitenkreisen bzw. Langenkreisen (in Grad) kann
durch eine Schleife die bendtigte Geometrie generiert werden. Im Anhang sind

Beispiele von Gradnetzen zu finden.

6.3 Flachengeometrien
Nachdem nun erldutert wurde, wie anhand der unterschiedlichen Ansdtze Punkt- und
Liniengeometrien in ihre entsprechende Visualisierungsgeometrie iiberfithrt werden,

wird abschlieBend eine Moglichkeit erortert Flachengeometrien zu visualisieren.

Bei der Wiedergabe von Fliachengeometrien muss bei allen Ansdtzen eine
Triangulierung der Fliachen vorgenommen werden. Bei den Punkt- und
Liniengeometrien war nur bei den Ansidtzen 1, 2a und 2b eine Dreiecksvernetzung fiir
die Visualisierung notwendig. Nun miissen auch bei Ansatz 3 Dreiecke gebildet werden.

Auf den Schritt der Verfeinerung kann jedoch trotzdem verzichtet werden.

Es gibt unterschiedliche Triangulierungsalgorithmen. Ein sehr einfacher ist das sog.
Triangulieren durch Ear Clipping. Ein einfaches Polygon mit n Ecken kann in n-2

Dreiecke unterteilt werden.

[EBE-08] beschreibt Ear Clipping in der Ebene. [COZ-11] iibertragen diesen
Algorithmus in den dreidimensionalen Raum fiir die Visualisierung von Polygonen in
virtuellen digitalen Globen. Dieser Ansatz kann in den Ansdten 2a und 2b verwendet
werden. Eine Alternative fiir die Triangulierung eines sphirischen Polygons im
dreidimensionalen Ram ist die Projektion des Polygons auf eine Tangentialebene, auf
der die Triangulierung im zweidimensionalen Raum durchgefiihrt wird. AbschlieBend

werden die Punkte auf die Oberflache des Referenzkdrpers riick-projiziert. [COZ-11]
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Im nichsten Abschnitt wird besprochen, wie ein sphérisches Dreieck visualisiert wird.
AnschlieBend wird auf die Triangulierung eines spharischen Polygons eingegangen. Der
umgesetzte Triangulierungsansatz  basiert ebenfalls auf Ear Clipping im

dreidimensionalen Raum, wurde aber fiir PovRay adaptiert.

6.3.1 Beliebige (spharische) Dreiecke (PovRay)
Da Polygone anhand von Dreiecken dargestellt werden konnen, wird zuerst geschildert,

wie ein beliebiges sphérisches Dreieck mit PovRay konstruiert werden kann.

Ausgehend von den Eckpunkten des Dreiecks (Abbildung 43 (a)) wird ein allgemeiner
Tetraeder gebildet, dessen Spitze im Koordinatenursprung (bzw. im Kugelmittelpunkt)
liegt und dessen Kanten durch die Eckpunkte des Dreiecks verlaufen (Abbildung 43 (b)).

AbschlieBend wird, wie bereits erldutert, der Schnittbereich zwischen dem Tetraeder
und der virtuellen Erdoberfliche gebildet (Abbildung 43 (c)). Die Seiten eines

sphérischen Polygons verlaufen entlang der jeweiligen Orthodrome.

Abbildung 43: Generierung eines sphérischen Dreiecks (PovRay)

(a) das darzustellende Dreieck; (b) Bildung eines Tetraeders, (c) Schnittfliche von Tetraeder
und virtueller Kugel ist die Visualisierungsgeometrie

(Quelle: eigene Darstellung)

Eine Voraussetzung bei der Bildung sphérischer Dreiecke (bzw. bei der Triangulierung
sphérischer Polygone) ist bei diesem Verfahren, dass keine der drei Seiten ldnger als ein
halber GroBkreis sein darf. Ansonsten ist die Bestimmung der Innen- oder Aullenseite
des Dreiecks (oder Polygons) kein triviales Problem mehr. Diese und weiterer
Einschrankungen bei der Triangulierung sphirischer Polygone werden bei [ORO-08]
diskutiert.

6.3.2 (Sphaérische) Polygone und deren Triangulierung (PovRay)

Im Folgenden wird der Algorithmus zum Ear Clipping, wie er im Zuge der
Diplomarbeit umgesetzt wurde und in Abbildung 44 abgebildet ist, beschreiben.
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Unter der Beachtung der Drehrichtung des zu triangulierenden linearen Rings werden
beim Ear Clipping dreieckige ,,Ohren von der urspriinglichen Geometrie Schritt fiir
Schritt abgeschnitten.

Ausgehend von dem Startpunkt muss zuerst kontrolliert werden, ob es sich um ein
konvexes oder konkaves Eck handelt. Der Innenwinkel muss konkav sein, damit ein
Eck als ,,Ohr in Frage kommt. Fiir diese Ermittlung miissen die benachbarten Punkte
miteinbezogen werden. Punkt P in Abbildung 44 (a) ist bspw. konvex und wird vorerst

iibersprungen. Bei Punkt P in (b) trifft die Kondition zu, der Innenwinkel ist konkav.

y

Abbildung 44: Triangulierung eines sphirischen Polygons mittels Ear Clipping (PovRay)
(a) Innenwinkel konvex = kein ,,Ohr*; (b), (c), (d), (f), (g) Innenwinkel konkav, kein Stiitzpunkt
innerhalb des Dreiecks = ,,Ohr* das , geclippt” wird, (e) Innenwinkel konkav, Stiitzpunkt
(orange) innerhalb des Dreiecks = kein ,,Ohr*; (h) das urspriingliche Polygon wurde zu einem
Dreieck verkleinert, der Algorithmus ist fertig, das Polygon ist trianguliert (i).

(Quelle: eigene Darstellung)
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Neben dieser ersten Bedingung gibt es eine zweite, die ein Eck zu erfiillen hat, damit es
als ,,Ohr“ von der Geometrie entfernt werden kann. Wird zwischen den zwei
benachbarten Punkten (P.; bzw. P4;) eine Verbindung gezogen, also ein Dreieck mit den
Eckpunkten P, P, und P.; gebildet, darf kein anderer Stiitzpunkt des Polygons
innerhalb dieses Dreieckes liegen. Wie bei der Konstruktion eines sphérischen Dreiecks
wird ein Tetraeder (mit Spitze in der Kugelmitte und Seitenkanten durch die Eckpunkte)
gebildet. Liegt nun ein Ortsvektor der anderen Stiitzpunkte innerhalb des Tetraeders,
kommt diese Ecke nicht als ,,Ohr* in Frage (Abbildung 44 (e)) und der Algorithmus
fahrt mit dem nédchsten Eckpunkt fort.

Liegt kein anderer Vertex innerhalb des Dreiecks und ist der Innenwinkel des
Eckpunkts P konkav, dann kann das Dreieck P, P, und P;; von dem Polygon
weggeschnitten (geclippt) und wie in Kapitel 6.3.1 beschrieben visualisiert werden
(z.B. Abbildung 44 (c)).

Das zu bearbeitende Polygon (AufBlenlinie in Abbildung 44 rot dargestellt) wird nun
Schritt fiir Schritt mit der beschriebenen Vorgangsweise weiter in Dreiecke (blaue

Aullenlinien) unterteilt.

Hat das abzuarbeitende Polygon nur mehr drei Eckpunkte, ist also selbst zu einem
Dreieck geworden, ist das Ende des Algorithmus erreicht (Abbildung 44 (h)). Das letzte
Dreieck wird abschlieend eingezeichnet (Abbildung 44 (1)).

Bei 3D Ansitzen, bei denen klassische Dreiecksnetze (Kapitel 5.4.3) produziert werden,
miissten nun diese Dreiecke flir eine Anndherung an die Kriimmung der Kugel
verfeinert werden. [COZ-11] besprechen einen Segmentierungsalgorithmus fiir die
Konstruktion von virtuellen Globenkorpern, der jedoch auch fiir diese Zwecke

eingesetzt werden kann.

Besitzt eine Flichengeometrie Locher (Kapitel 3.1.1), muss zwischen dem Schritt der
Generalisierung und der je nach Ansatz notwendigen oder optionalen Verfeinerung ein
weiterer Schritt eingefiigt werden. Eine sehr einfache Mdoglichkeit Polygonflidchen, die
Locher haben, zu visualisieren, ist das ,,Aufschneiden* des Polygons. Zwischen zwei
moglichst benachbarten Stiitzpunkten des inneren bzw. &ulleren Rings wird ein
»Schnitt™ durchgefiihrt (rot Linie in Abbildung 45). Es entsteht ein einziges Polygon,
das wiederum trianguliert werden kann. Bei diesem Verfahren, beschrieben bei [EBE-
08], ist besondere Beriicksichtigung auf die Drehrichtung der jeweiligen Ringe zu legen.
AuBere und innere Ringe miissen eine entgegengesetzte Drehrichtung aufweisen, damit
das fiir die Triangulierung erzeugte Polygon sich selbst nicht schneidet und zu einem

komplexen Polygon wird.
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Abbildung 45: Graphische Variation von Flichensignaturen (mit Lochern) in PovRay
Variation der Farbe und des Tonwerts; Optionale Darstellung der Aufienlinien,
Rote Linie: Schnitt durch das Polygon, um die Triangulierung durchfiihren zu konnen.

Ausschnitt aus der Plattkarte
(Quelle: eigen Darstellung, topographische Grundlage: [PAT-12])

AuBenlinien (innerer und duBerer Ring) konnen dann separat, ohne Beriicksichtigung
des ,,Schnittes®, visualisiert werden. (Abbildung 45).

In derselben Abbildung sind auch die moglichen graphischen Variationen, die bei der
Wiedergabe von Flichengeometrien bei dieser Umsetzung verwendet werden kdnnen,
dargestellt. Neben dem Farb- und dem Tonwert kann, wie bei allen anderen

Signaturtypen bei Ansatz 3, die Transparenz verdndert werden.

6.4 Fallbeispiele

Im Anhang sind u.a folgende Visualisierungen von Punkt-, Linien- und

Flachengeometrien zu finden:
* Vulkanstandorte
e Stidte
* Gradnetz
* Flugroute iiber Pol
* Schiffstrack
* Staatsgrenzen

* Ergebnis der Polygontriangulierung aus Kapitel 6.3.2
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7 Diskussion

In der abschlieBenden Diskussion werden die oben vorgestellten Verfahren (Kapitel 5
und 6) einem Vergleich, in Bezug auf unterschiedliche Faktoren, unterzogen und deren
Vor- und Nachteile erortert (Abbildung 46). Dadurch wird versucht die eingangs

gestellten Forschungsfragen zu beantworten. Zur Erinnerung:

*  Welche Methoden und Losungsansitze sind fiir die Wiedergabe von Punkt-,
Linien- bzw. Fliachengeometrien am sphirischen Display geeignet? Welche
Probleme und Hindernisse miissen bei der Visualisierung von Vektordatensdtzen

berticksichtigt werden?

* Welche Anforderungen sind an Geo-Vektordatensitze als Datenquelle fiir die

Visualisierung am sphérischen Display zu stellen?

Die Moglichkeiten, die ArcGIS bietet, werden ebenfalls in die Schlussbetrachtung
miteinbezogen (Ansatz 0). Zu beachten ist jedoch, dass dieser Ansatz nicht allen
Anforderungen, die durch die anderen erfiillt werden, gerecht wird (Verzerrungen und
Nabhte).

Fiir die Visualisierung von Punktgeometrien (Abbildung 46 (a)) wird der Ansatz 3
(PovRay und CSQG) als sehr geeignet betrachtet. Mit Hilfe von CSG oder Schriftsidtzen
konnten unterschiedlichste, auch nicht geometrische, sondern bildhafte Signaturen sehr
einfach generiert werden. Die Verfahren, die Signaturen durch Dreiecksnetze generieren
(Ansétze 1, 2a und 2b), eignen sich auch gut fiir die Wiedergabe von Punktgeometrien,
beschrinken sich jedoch auf geometrische Signaturen. Die Konstruktion bildhafter
Signaturen wire hier mit einem hdoheren (programmiertechnischen) Aufwand verbunden.
Bei ArcGIS konnen lediglich kreisformige Punktsignaturen korrekt visualisiert werden.

Andere Formen sind nicht moglich.

Bei den Liniensignaturen (Abbildung 46 (b)) verhédlt es sich dhnlich. Es ist zwar
moglich mit ArcGIS Linien zu bilden, bei der die Stiitzpunkte entlang der Orthodrome
verbunden werden. Die Verzerrung der Plattkarte kann aber nicht berticksichtigt werden,
die Strichstirke der Linie ist unabhédngig von der Lage konstant. Die Mdglichkeit einen
geodidtischen Puffer zu bilden, wie es bei kreisformigen Punktsignaturen funktioniert
(Kapitel 4.1.1.2), gibt es fiir Liniendaten in ArcGIS derzeit nicht, soll aber ab der
Version 10.1 zur Verfiigung stehen.

Bei den Ansitzen, bei der die Visualisierung im Objektraum 3D umgesetzt wird,

konnen Liniengeometrien sehr gut in ihre jeweilige Darstellungsgeometrie {iberfiihrt
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werden. Weder Verzerrungen noch Néhte miissen beriicksichtigt werden. Hier liegt
einer der groflten Vorteile der drei- im Vergleich zu den zweidimensionalen Ansitzen.
Bei Ansatz 1 muss die Verzerrung der Abbildung genau bekannt sein
(Abbildungsfunktion sowie Inverse), damit die Signaturen entsprechend den
Verzerrungen eingezeichnet werden konnen. Auch der AuBenrand der azimutalen
Globenabbildung kann Probleme bereiten und es kann, wird dieser Effekt nicht
abgefangen, zu iiberdimensionierten, den Rest der Darstellung abdeckenden Dreiecken

kommen, deren Eckpunkte weit von einander entfernt auf dem ,,Aullenkreis* liegen.
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2a Ogre3D ManualObject / Vektorrechnung
2b Ogre3D XML Mesh / Vektorrechnung
3 PovRay / CSG

sehr gut, geeignet, hoch, einfach

durchschnittlich, zufriedenstellend

ungenigend, ungeeignet, niedrig, aufwandig
Abbildung 46: Bewertung der besprochenen Ansitze

Bewertung der besprochenen Ansdtze (0, 1, 2a, 2b, 3) anhand unterschiedlicher Faktoren (a — j)
(Quelle: eigene Darstellung)

Bei den Flichengeometrien (Abbildung 46 (c)) werden alle vorgestellten Ansétze als
durchschnittlich bewertet. Die Triangulierungen sind jeweils sehr aufwendige Prozesse,

die je nach Verfahren auch an bestimmte Einschrinkungen gebunden sind. Bei ArcGIS
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(oder jedem anderen GIS) wird fiir die Visualisierung von Fldchen keine Triangulierung
vorgenommen werden. Die Bewertung bezieht sich jedoch auf real existierende
Vektordatensétze mit einer gewissen Dichte an Vertices, wobei die Polygone aufgrund
der Verzerrungen und der Datumsgrenze nicht mit einer Auf3enlinie visualisiert werden

konnen.

Aus kartographischer Perspektive kann die hochste graphische Qualitit (Abbildung 46
(d)), in Bezug auf eine feingliedrige Darstellung, am einfachsten mit Ansatz 3 erreicht
werden. Bei den andren Ansdtzen konnen durch eine sehr feine Segmentierung bzw.
Tessellation, bei vergleichsweise hohem Rechenaufwand, dhnliche Ergebnisse erzielt
werden. In Abbildung 46 (e) wird hingegen das Erscheinungsbild der Vektordaten am
sphérischen Display adressiert. Hier kann mit den Verfahren, die 2D oder 3D Modelle

als Ausgabeformat haben, ein leicht besseres Ergebnis erzielt werden.

Bei Ansatz 3 ist ein Nachteil, dass PovRay geographische Vektordaten nicht einlesen
kann. Dazu wird ein weiteres Programm bendétigt, das zuvor die Geometrien, Attribute
und ev. Stildefinitionen ausliest und als Textdatei speichert, die vom PovRay Skript
eingelesen werden konnen. Eine Alternative ist die Erzeugung einer separaten PovRay
Datei (*.pov), in der alle Objekt-Definitionen (CSG) geschrieben werden. Das kann
bspw. durch das die Vektordaten einlesende Programm umgesetzt werden. Bei allen
anderen Verfahren werden die Daten im selben Programm eingelesen, das auch fiir die
Visualisierung zustdndig ist. Hierbei werden, ausgenommen von ArcGIS, das als GIS
selbstverstandlich Vektordaten einlesen kann, bereits bestehende Bibliotheken
verwendet (z.B. OGR). Daraus ergibt sich die Bewertung in Abbildung 46 ().

Ein Vorteil der externen, asynchronen Verfahren, die 2D Basisraster ausgeben, ist die
Unabhingigkeit vom Globensystem (Ansatz 0 und 3) (Abbildung 46 (g)). Da die
vorgestellten gédngigen Globensysteme alle eine quadratische Plattkarte als
Basismedium verwenden, kann nur mit solchen Verfahren, mit denen Plattkarten
erzeugt werden, eine Plattformunabhingigkeit gewihrleistet werden. Der Ansatz 2b ist
zwar auch extern und asynchron, ist aber aufgrund des Ausgabeformates fest an
Ogre3D und somit an OmniSuite gebunden. Somit ist bei den Verfahren mit

vorgerenderter Ausgabe die Interaktion eingeschrankt.

Um auf Interaktionen (Abbildung 46 (h)), die durch die Betrachtenden getétigt werden,
zu reagieren, muss die Vektordatenintegration eine interne (also synchrone) Losung
sein. So konnte bspw. auf nicht vorgerenderte, spontane Rotationen oder Selektionen
reagiert werden. Bspw. konnten Punktsignaturen, wie bei Earthbrowsern, bei

Rotationen gerade ausgerichtet werden, damit sie bei einer grofleren Rotation des
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Globus nicht am Kopf stehen. Hier ist jedoch die Integration in die Globensoftware eine
unbedingte Voraussetzung, die sich auch im Vergleich der Faktoren Interaktivitdt und

Unabhéngigkeit vom Globensystem wiederspiegelt.

Dartiber hinaus besteht ein Zusammenhang zwischen dem Rechenaufwand (Abbildung
46 (1)) zur Generierung der Darstellungsgeometrie und dem Speicheraufwand der
Ausgabe (Abbildung 46 (j)). Interne Verfahren, die zur Laufzeit die Daten aufbereiten
und visualisieren, sind mit einem eher hohen Rechenaufwand verbunden. Das resultiert
jedoch in einem tendenziell geringen Speicherbedarf. Bei externen Methoden wird die
Visualisierung einmal durchgefiihrt und resultiert bspw. in einem Rasterbild, das je
nach Auflosung, einen vergleichsweise groBBen Speicherbedarf hat. Der Rechen- sowie
der Speicheraufwand héngen natiirlich auch sehr direkt von der Anzahl der dargestellten

Features bzw. deren Genauigkeit (Menge der Punkte) ab.

Neben den bereits genannten Problemen konnen je nach Verfahren weitere Hindernisse

auftreten.

Bei dem Verfahren mit PovRay kann es passieren, dass bei sehr vielen Objekten und
CSG-Operationen eine intern definierte Schranke an mdglichen Operationen erreicht
wird und somit der Rendervorgang abgebrochen wird. Diesem Hindernis kann durch
eine geschickte Methode des FEinlesens der Vektordaten entgegengewirkt werden.
Dieses Problem tritt aber bei den Ansidtzen, bei denen ein Mesh fiir die
Darstellungsgeometrie generiert wird, nicht auf. Moderne Grafikkarten sind im Stande

pro Sekunde Vertices im Milliardenbereich zu verarbeiten.

Bei den 3D Ansitzen ist das Problem des Z-Fightings prdsent. Wenn Fliachen
unterschiedlicher Objekte idente Bereiche haben, kann die Render-Engine oft nicht
entscheiden, welche Teile der jeweiligen Objekte sichtbar sein sollen. Hier gibt es
jedoch Algorithmen und Techniken die Wahrscheinlichkeit des Auftretens zu

verringern.

Im Zuge der Diplomarbeit hat sich herausgestellt, dass neben technischen auch
inhaltliche Anforderungen an Vektordaten zu stellen sind. Eine der wichtigsten
Anforderungen, um den Rechenaufwand zu optimieren, ist die mallstabsabhingige

Generalisierung der Daten, wodurch die Anzahl der Vertices verringert werden kann.

Des Weiteren miissen die Vektordaten in einem geographische Koordinatensystem

vorliegen oder ggf. um-projiziert werden.

Je nach Verfahren bzw. den Vektordaten selbst muss vor der Visualisierung eine

Segmentierung bzw. Verfeinerung entlang der Orthodrome vorgenommen werden um
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die Verzerrung der Abbildung bzw. die Kriimmung der Erde zu simulieren. Hier ist ein

Mittelweg zwischen graphischer Genauigkeit und Rechenaufwand zu wéhlen.

Die Segmentierung ist jedoch bei tatsdchlichen Datensdtzen, wie bspw. bei den
Staatsgrenzen von Natural Earth Data im kleinsten Maf3stab, nur vereinzelt oder gar
nicht notwendig. Bei Verbindung einer Fluglinie (z.B. Wien (VIE) — Portland (PDX)),
bei der nur die Flughafenkoordinaten bekannt sind, ist eine Segmentierung entlang der
Orthodrome unbedingt notwendig um eine korrekte Darstellung zu erhalten. Bei
Ansatz 3 (PovRay) kann auf diese Segmentierung der Vektordaten verzichtet werden.
Die einzelnen Punkte werden nicht durch lineare Segmente im Raum verbunden,
sondern durch Geometrien, durch Kreisbogen, die entlang der Orthodrome zwischen

zwel Punkten verlauft.

Eines der grofften Probleme bei der Integration von Vektordaten mittels Plattkarten ist
deren Verzerrung, die zu den Polen hin zunimmt. Die vorgestellten Verfahren
berticksichtigen diese Problematik. Solange aber keine Geometrien im unmittelbaren
Polbereich sind, ist eine Autbereitung ohne Beriicksichtigung der Verzerrung, vor allem

in Bezug auf den Zeitaufwand, vertretbar.

Die Diskussion zeigt abschlieBend, dass es keinen Sinn ergibt ein einziges Verfahren als
optimale Losung zu préasentieren. Vielmehr sind Aspekte einzelner Verfahren, ob intern
oder extern, ob im Objektraum 2D oder 3D oder ob mittles Meshgenerierung oder CSG,

fiir unterschiedliche Zwecke und Ziele besser oder schlechter geeignet.

Fiir den Autor hat sich jedoch im Zuge der Diplomarbeit eine gewisse Priferenz fiir
interne Losungen herauskristallisiert. Solche Verfahren bieten eine sehr grof3e
Moglichkeit die gegenwirtigen Globensysteme voran zu treiben und, aus Sicht der
Geoinformation und kartographischen Kommunikation, zu einem ausgereifteren

Produkt weiter zu entwickeln.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Taktile Hypergloben bzw. die eingesetzte Globensoftware verwenden derzeit
quadratische Plattkarten, Rasterbilder mit einem Seitenverhiltnis von 2:1 als
Eingabemedium. Anhand dieser Diplomarbeit wurden bestehende Verfahren
aufgegriffen sowie neue entwickelt und vergleichend untersucht, mit denen Vektordaten
korrekt auf dem sphérischen Display angezeigt werden konnen. Punkt-, Linien- und
Flichengeometrien konnen einerseits unter Beriicksichtigung der Verzerrung der
Basisrasterabbildung in diese eingezeichnet werden, andererseits konnen sie direkt in

der Globensoftware verarbeitet und visualisiert werden.

Ein Globensystem setzt sich aus der Hardware, dem sphirischen Display, und der
Software zusammen. Die Globensoftware generiert das Bild fiir die Darstellung am
Globus. Weltweit gibt es mehrere Anbieter solcher Systeme. Dementsprechend gibt es
unterschiedliche Softwarepakete fiir Globen. In dieser Diplomarbeit wurde die
Globensoftware OmniSuite, die von der HRG an der Universitdt Wien entwickelt wird,

besonders berticksichtigt.

Basierend auf einleitenden Ausfiihrungen iiber taktile Hypergloben und sphérische
Displays, geographische Vektordaten, bestehende Ansidtze der Vektordatenintegration
und der Funktionsweise von Earthbrowsern in Bezug auf die Darstellung von
Vektordaten, wurde eine Klassifizierung moglicher Methoden und Verfahren entwickelt.
In dieser Klassifikation werden die Implementierung der Visualisierung (intern oder
extern in Bezug auf die Globensoftware), der Zeitpunkt der Bilderzeugung (synchron
oder asynchron in Bezug auf die Laufzeit der Globensoftware), der Objektraum der
Visualisierung (2D oder 3D) und die Ausgabe- bzw. Speicherformate der

Visualisierung unterschieden.

Es wurden dreieinhalb mogliche Ansdtze vorgestellt, wie Vektordaten fiir die
Darstellung am sphérische Display verarbeitet und aufbereitet sowie anschlieend
visualisiert werden konnen. Diese Verfahren beziehen sich u.a. stark auf die
Funktionsweise von OmniSuit. Der erste interne Ansatz verwendet OpenGL ES Sahder
um die Vektorgeometrien im Objektraum 2D direkt in die auszugebende
Globenabbildung zu integrieren. Der zweite Ansatz ldsst sich in ein internes und ein
externes Verfahren unterteilen, beide verwenden die Grafik-Engine Ogre3D (die auch
von OmniSuite eingesetzt wird). Diese ersten beiden Ansdtze generieren die
Darstellungsgeometrie durch die Bildung von Dreiecksnetzen (Meshes). Der dritte
Ansatz (extern und asynchron) wurde mit dem Raytracer PovRay und dem
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mathematischen Konzept der konstruktiven Festkorpergeometrie im Objektraum 3D
umgesetzt. Hierbei wird durch eine sphirische Kamera eine Plattkarte in beliebiger

Auflosung generiert.

Unabhingig von dem Verfahren zdhlen zum Schritt der Datenverarbeitung und
Datenaufbereitung das Einlesen der Geometrien, die Identifikation der einzelnen
geographischen Ebenen bzw. eine Selektion der Features, die ev. benétigte Um-
Projektion der Geometrien in geographische Koordinaten, eine malstabsgebundene
Generalisierung sowie eine verfahrensabhédngige Segmentierung der Geometrien. Neben
diesen technischen Anforderungen sind jedoch auch thematische und inhaltliche
Anforderungen an Vektordaten zu stellen.

Bei der Datenvisualisierung spielt vor allem der Objektraum eine wichtige Rolle. Je
nachdem, ob die Visualisierung im zwei- oder dreidimensionalen Raum vorgenommen
wird, wird ein anderer Zeichentriger verwendet und es muss auf Verzerrungen und
Naihte keine (3D) oder besondere (2D) Riicksicht genommen werden. Dabei werden

unterschiedliche mathematische Grundlagen verwendet.

Nach der Erlduterung der technischen Umsetzungen wurden die einzelnen Verfahren
vergleichend diskutiert. Aufgrund unterschiedlicher Faktoren (graphische Qualitit und
Erscheinungsbild, Unabhéngigkeit vom Globensystem und Interaktivitit, Rechen- und
Speicheraufwand) und Eignungen (je nach Geometrietyp) der verschiedenen Verfahren,
kann ein Schluss gezogen werden. Einerseits kann die Feststellung getroffen werden,
dass sich je nach Projektzielen und Zeitaufwand die eine oder andere Methode besser
eignet. Andererseits sind aus Sicht des Autors interne (somit synchrone) Ldsungen,
obwohl dadurch eine fixe Bindung an das Globensystem besteht und die
Visualisierungen nicht anderweitig verwendet werden konnen, zu forcieren. Interne
Losungen, oft mit einem hohen Entwicklungsaufwand verbunden, bieten im Hinblick
auf die Weiterentwicklung von Globensystemen und auf den wichtigen Faktor der
Interaktivitédt viele Moglichkeiten. So kann bspw. auf Interaktionen, wie einer Selektion
zur Laufzeit, bei touchfdhigen Globen reagiert werden. Auch fiir (Lern)Spiele, bei
denen der Spielverlauf auf Interaktionen basiert, konnten selektierbare (nicht nur

geographische) Vektordaten eingesetzt werden.

Aus diesem Grund wird sich der Autor in nédchster Zeit u.a. noch genauer mit den
vorgestellten, internen Losungsansitzen beschiftigen. Einerseits soll der Ansatz mit
OpenGL ES Shadern weiterentwickelt werden, andererseits wére eine Integration der

Ansitze, die in Ogre3D implementiert wurden, in OmniSuite wiinschenswert.
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Dariiber hinaus konnten im Zuge der Weiterentwicklung von Globensystemen und

basierend auf den vorliegenden Ausarbeitungen folgende Themen bearbeitet werden:

die Integration von geeigneten Generalisierungsalgorithmen in den Prozess

die Wiedergabe von Realtime Vektordaten u.a. mittels Datenbankanbindungen
(basierend auf der Arbeit von Kristen [KRI-12])

die Entwicklung eines Signaturen-Baukastens fiir geometrische, bildhafte und
symbolhafte Darstellungen fiir bestimmte Anwendungsfille, vorzugsweise fiir

ein internes Verfahren

die korrekte Darstellung und Platzierung von Schrift und Beschriftungen entlang
eines GroBkreises bzw. entlang von Liniensignaturen unter der

Beriicksichtigung der Rotation

die Wiedergabe animierter Signaturen basierend auf Vektordaten

All diese moglichen und geplanten Weiterentwicklungen sowie die Forschungsarbeit

der HRG an der Universitdt Wien, die sich mit diversen, technischen und inhaltlichen

Aspekten von Globensystemen auseinandersetzt und auch die Ergebnisse dieser Arbeit

werden dazu beitragen, dass taktile Hypergloben Schritt fiir Schritt ihre kleine Nische

verlassen und die Erde (die grof3e Schwester/der grofle Bruder im Mafstab 1:1) erobern

werden.
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Anhang

Anhang A: Vulkanstandorte
Hier wird ein ,,herkdmmlich® visualisierter Datensatz mit einem in PovRay generierten
verglichen. Neben den Plattkarten werden in den Globenansichten die Problemstellen

durch rote Kreise hervorgehoben.

Nihte (alt = links; neu = rechts)
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Pole (alt = oben; neu = unten)
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Anhang B: Stadte

Visaulisierung von Punktgeometrien (Stddte von Natural Earth Data) in Ogre3D mit
ManualObjects. Zufallswerte fiir Grofle, Eckenanzahl und Symbolrotation als CubeMap.
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Detailansicht:
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Anhang C: Gradnetz

Fiir das Gradnetz werden keine Vektordaten bendtigt, es kann programmtechnisch mit
verschachtelten Schleifen generiert werden. Die Abstinde zwischen den Breiten- bzw.
Langenkreise konnen unterschiedliche Gradwerte haben. In beiden Féllen handelt es
sich um ein 15°-Gradnetz, wobei bei dem ersten Beispiel die Lingenkreise von 75°

Nord nach 75° Siid verlaufen. So werden bspw. Ereignisse am Pol nicht tiberdeckt.

OpenGL ES Shader:
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PovRay:
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Anhang D: Flugroute uber Pol

Dieses Beispiel zeigt auf, dass fiir eine korrekte Darstellung am Globus es einerseits
wichtig ist, dass Linien entlang der Orthodrome eingezeichnet werden und andererseits,
dass auch die Verzerrungen beriicksichtigt werden miissen. Bei den Beispielen ist

jeweils ein Ausschnitt aus der Plattkarte sowie aus der Globenansicht dargestellt.

Lineare Verbindung (ArcGIS):

Geodiitische Linie/Orthodrome (ArcGIS):
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Geoditische Linie/Orthodrome (PovRay):

Anhang E: Schiffstrack

Dieses Beispiel zeigt einen Schiffsrack entlang der siidamerikanischen Ostkiiste. Links
wurde eine Plattkarte verwendet, die mit ArcGIS und ohne Beriicksichtigung der
Verzerrungen erstellt wurde. Die Abbildung rechts wurde mit dem PovRay-Ansatz, bei

dem Verzerrungen beriicksichtigt werden, erstellt.

Das Beispiel zeigt auf, dass bei der Visualisierung von Geometrien in weniger hohen
Breiten, da die Verzerrungen gering sind, auch mit einfachen Methoden (ArcGIS) gute

Ergebnisse erzielt werden konnen.

105



Anhang

Anhang F: Staatsgrenzen
In Ogre3D mit ManualObjects visualisierte Staatsgrenzen (Natural Earth Data) als

CubeMap ausgegeben.
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Detailansicht:
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Anhang G: Polygontriangulierung mit PovRay
Das Ergebnis der Triangulierung in Kapitel 6.3.2 auf der Plattkarte.
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Anhang H: Kurzfassung

Ein taktiler Hyperglobus ist eine moderne, digitale Prisentationsform, mit der
unterschiedlichste globale Zusammenhinge und Phidnomene wiedergegeben werden
konnen. Globensysteme verwenden gegenwértig quadratische Plattkarten (Raster) als

Eingabemedium.

Im Zuge dieser Diplomarbeit werden bestehende Verfahren, die es erlauben
Vektordaten korrekt auf dem sphirischen Display anzuzeigen, aufgegriffen sowie neue
entwickelt und vergleichend untersucht. Punkt-, Linien- und Flachengeometrien kénnen
einerseits unter Beriicksichtigung der Verzerrungen und Néhte (z.B. Datumsgrenze) in
den Basisraster eingezeichnet werden, andererseits konnen sie direkt in der

Globensoftware verarbeitet und visualisiert werden.

Basierend auf Ausfithrungen iiber taktile Hypergloben und sphérische Displays, tiber
geographische Vektordaten sowie iiber bestehende Ansédtze der Vektordatenintegration
und der Funktionsweise von Earthbrowsern, wird eine Klassifizierung moglicher

Methoden und Verfahren vorgestellt.

Es werden mehrere Verfahren in Theorie und Praxis besprochen und mit Beispielen
belegt. Neben der Datenverarbeitung und -aufbereitung sowie der Datenvisualisierung
werden Anforderungen, die an die Vektordaten zu stellen sind, erdrtert. AbschlieSend

werden die unterschiedlichen Methoden verglichen und bewertet.

Die Diplomarbeit reiht sich in die Forschungsarbeit der Hyperglobe Research Group
(HRG) des Instituts fiir Geographie und Regionalforschung der Universitdt Wien mit

cin.
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Anhang |: Abstract
A tactile hyperglobe is a new digital presentation tool, which facilitates graphic display

of a wide variety of phenomena and facts about the planets. These globe systems use a

plate carrée projection (grid) as an input.

Existing methods for projection of vector data on a spherical display are gathered and
new methods are developed and compared. These procedures handle point, line, and
polygon geometries, which can be pre-rendered directly into the base grid, accounting
for distortions and seams (eg. dateline), or they can be processed and displayed during

runtime of the globe software.

Based on the discussion of: tactile hyperglobes and spherical displays; geographic
vector data and existing approaches for the vector data integration; and the principles of

earthbrowsers a classification of possible methods and procedures is introduced.

The theory and practice of several methods are presented and explained with examples.
Data processing and preparation, data visualization and requirements for the vector data

are discussed. In the conclusion, these different methods are compared and evaluated.

The thesis is part of the work of the Hyperglobe Research Group (HRG) of the
Department of Geography and Regional Research (University of Vienna).
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