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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Problematik der dynamischen Darstellung von
Informationen an einem taktilen und einem virtuellen Hyperglobus. Speziell wurden
Partikelsysteme entwickelt, welche auf Basis eines Vektorfeldes globale Winde darstellen.
Die Visualisierungen missen bestimmte Voraussetzungen erfillen, damit eine unverzerrte
interaktive Darstellung der Partikelsysteme auf den Globen mdéglich ist. Diese wurden
durch Literaturrecherche vorangegangener Untersuchungen an Globen
zusammengetragen und letztendlich bei der Programmierung der Systeme bertcksichtigt.
Der praktischen Umsetzung dieser Arbeit ist ein theoretischer Teil vorrausgegangen, der
sich mit den Grundlagen von Globen, Visualisierung, Vektorfeldern und Partikelsystemen
auseinandersetzt. Neben allgemeinen Beschreibungen und kurzen Blicken auf die
Entwicklung, werden dem Leser die Bedeutungen der Teilgebiete dargelegt. Die
Ergebnisse der Arbeit stellen zwei Webseiten dar, auf welchen jeweils ein Partikelsystem
fur den taktilen beziehungsweise fur den virtuellen Hyperglobus zu sehen ist. Mit den

Visualisierungen kann wahrend der Laufzeit durch Anwender interagiert werden.

Abstract

The present work dealt with the problem of the dynamic representation of information on
a tactile and a virtual hyperglobe. In particular, particle systems were developed which
represent global winds on the basis of a vector field. The visualizations had to fulfill certain
requirements, in order to allow an undistorted interactive representation of the particle
systems on the globes. These requirements were collected based on literature research
of previous investigations on globes and eventually taken into account in the programming
of the systems. The practical implementation of this work is based on a theoretical part,
which deals with the basics of globes, visualization, vector fields and particle systems. In
addition to general descriptions and insights into the evolution of these fields, the
importance of each field is explained to the reader. The results of the work are two web
pages, each are showing a particle system for the tactile and the virtual hyperglobe,

respectively. The visualizations can be interacted with by users during runtime.

Vi



1. Einleitung

Visualisierungen bieten Moglichkeiten Daten optisch erfassbar zu machen. Abstrakte
Sachverhalte und komplexe Zusammenhéange erschliel3en sich uns einfacher, wenn sie
durch Abbildungen oder Graphiken visuell nachvollziehbar aufbereitet werden. Wenn es
dabei um globale Geschehnisse geht, werden uns zumeist Karten prasentiert, auf denen
die Inhalte gezeigt werden. Doch sind nur Globen in der Lage, die Zusammenhénge
tatsachlich unverzerrt darzustellen. Die Visualisierung von Informationen auf Globen ist
daher ein bedeutendes Thema, welches in der Arbeitsgruppe Kartographie und

Geoinformation der Universitat Wien kontinuierlich bearbeitet wird.

Auch diese Arbeit wird sich mit Visualisierung an Globen beschéftigen. Im Detail sollen
Partikelsysteme erstellt werden, die globale Windverhaltnisse auf Hypergloben zeigen.
Partikelsysteme, die vor allem aus der Film- und Videospielindustrie bekannt sind, um dort
Explosionen, Feuer und andere Objekte ohne Scharfe Grenzen darzustellen, haben
vielfaltige Einsatzmoglichkeiten. Neben der Animation zur Unterhaltung dienen sie
beispielsweise zur Simulation des Luftverkehrs zur Detektion von méglichen Kollisionen
oder der Uberpriifung von Luftstromungen in unterirdischen Bergwerksstollen (vgl. Kapitel
5 Partikelsysteme). In der vorliegenden Arbeit dienen Partikelsysteme zur Visualisierung
eines Vektorfeldes, das die horizontalen Winde in der Atmosphare beschreibt. Darunter
ist ein zweidimensionales Raster zu verstehen, welches pro Zelle Richtung und

Geschwindigkeit der lokalen Strémung angibt.

Globen haben aufgrund ihrer spharischen Oberflache spezielle Anforderungen an
Visualisierungen. Daher stitzt sich diese Arbeit zum Teil auf bereits vorrangegangene
Untersuchungen zur Darstellung von Inhalten am taktilen Globus, welche ebenfalls an der
Universitat Wien veroffentlich wurden. Dazu gehéren vor allem die Arbeiten von Liem
(2012), Smutny (2017) und Kordasch (2019). Hauptsachlich wurde dabei die Darstellung von
Vektordaten am sphéarischen Display thematisiert. Auch wenn in der vorliegenden Arbeit
zum groRBen Teil mit der Visualisierung von rasterbasierten Medien gearbeitet wurde,
konnten aus vorherigen Untersuchungen Anforderungen an das sphérische Display
zusammengetragen werden. Neben dem taktilen wird zudem ein Partikelsystem fir den
virtuellen Globus erarbeitet. Auch eine Visualisierung an diesem Globus muss bestimmte

Voraussetzungen erflillen, welche zum gegebenen Zeitpunkt thematisiert werden.



1.1 Problemstellung und Zielsetzung

Ziel der Arbeit soll es sein, atmosphéarische Stromungen mithilfe eines Partikelsystems auf
einem virtuellen und einem taktilen Hyperglobus dazustellen. Als Grundlage fur die
Darstellung der Strémungen soll ein Vektorfeld dienen, welches die Richtungen und
Geschwindigkeiten der globalen Windverhaltnisse beinhaltet. Globale Darstellungen der
atmospharischen Luftstromung ist dabei keine Neuheit. Verschiedene Webseiten fir
Wettervorhersagen bieten bereits Tools an, die den Wind einer bestimmten Region mittels
eines Partikelsystems darstellen. Dies geschieht jedoch auf einer planaren Karte.
Abbildung 1 zeigt ein Beispiel der Website windy.com. Der Wind wird auf einer animierten
Karte durch Partikel, hier in Weil3 zu erkennen, symbolisiert.
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Abbildung 1 Wind dargestellt mittels eines Partikelsystems. Quelle: www.windy.com

Ein weiteres Projekt, dass bereits Partikelsysteme zur Darstellung globaler Windstréome
nutzt ist Cameron Baccarios Projekt earth (earth.nullschool.net). Auf einer Darstellung,
welche unter earth.nullschool.net zu sehen ist, werden die atmospharischen Stromungen
aus verschiedenen Hohen, wie es zunachst scheint, auf einem Globus dargestellt. Bei
genauerer Betrachtung fallt jedoch auf, dass es sich um eine orthographische Projektion
der Erde handelt, die sich durch Interkation mit der Karte ganz &hnlich zu einem virtuellen
Globus verhélt. Es existiert dabei jedoch kein 3D Raum, was bedeutet, dass sich Partikel

dementsprechend nur im sichtbaren Bereich der Erde bewegen. Nach der Interaktion mit



der Karte ladt das System zunéchst neu, was keine kontinuierliche globale Visualisierung

darstellt.

Diese Arbeit mdchte nun, angelehnt an die eben genannten Beispiele, zeigen wie sich die
Darstellung von Partikelsystemen von Karten auf Globen Ubertragen lasst. Probleme die
es dabei zu losen gibt, liegen vor allem an der spharischen Form des
Darstellungsmediums. Insbesondere die Darstellung auf einem taktilen Globus stellt
besondere Anspriiche an eine Visualisierung. Genaue Anforderungen an die Darstellung

werden in den jeweiligen Abschnitten zu den Globen in Kapitel 6 beleuchtet.

Zudem soll es mdglich sein die Visualisierung interaktiv zu beeinflussen. Einerseits sollen
die Partikel des Systems durch den Benutzer in ihrer Erscheinung konfiguriert werden
konnen. Dazu gehodren zum Beispiel die Anzahl und die Grol3e der darzustellenden
Partikel. Andererseits soll auch das Vektorfeld durch den Benutzer ausgetauscht werden
konnen. Fur jenen Zweck wird im Laufe der Arbeit beantwortet, wie dieses Feld aufgebaut

und welche Parameter es enthalten muss.

1.2 Wissenschatftliche Fragestellung

Im Rahmen dieser Masterarbeit sollen mehrerer Forschungsfragen beantwortet werden.
Diese sollen Fragen zur Beschaffenheit von zu erstellenden Partikelsystemen sowie zu

den Anforderungen an die Daten beantworten. Die Forschungsfragen lauten:

e Wie muissen Partikelsysteme gestaltet sein, um den Anforderungen zur

Visualisierung am Hyperglobus gerecht zu werden?

¢ Welchen Anforderungen missen die Daten entsprechen, um mit Partikelsystemen

visualisiert zu werden?



1.3 Aufbau der Arbeit

Zielstellung der Arbeit ist es mit einem Partikelsystem globale atmospharische
Stromungen auf Hypergloben darzustellen. Dazu werden zunachst verschiedene
wesentliche theoretische Grundlagen erlautert. Zunachst wird sich die Arbeit genauer mit
Globen befassen, indem ein Uberblick (iber Globen im Allgemeinen gegeben wird.
Anschlielend wird erlautert was unter Hypergloben speziell zu verstehen ist. FUr diesen
Zweck werden die Funktionsweisen von Hypergloben genauer betrachtet und erklart. Ein
weiteres Kapitel wird sich mit Visualisierungen beschaftigten. Hier wird zunachst
betrachtet was unter einer Visualisierung zu verstehen ist und wie die Wissenschaft
Visualisierungen nutzen kann. Die Einordnung verschiedener Systematiken, wie
wissenschaftliche Visualisierung, Informationsvisualisierung oder Datenvisualisierung
wird vorgestellt bevor beleuchtet wird, wie Visualisierung zur Informationsvermittlung
genutzt werden kann. Da die Arbeit Geodaten visualisiert, wird im speziellen auf die

Geovisualisierung eingegangen.

Im Weiteren werden Vektorfelder vorgestellt. Da die Arbeit diese als Grundlage nimmt, um
Wind mit Partikel zu Visualisierungen, sollen Strémungsfelder genauer beleuchtet werden.
Neben genereller Beschreibung dieser, fallt ein genauerer Blick auf ihre Bedeutung fur die

Geoinformation.

Der letzte grofRe Theorieteil dieser Arbeit widmet sich Partikelsystemen. Neben der
historischen Entwicklung und dem aktuellen Stand der Forschung wird genauer auf die
Funktionsweise dieser Systeme eingegangen. Dabei sollen vor allem aktuelle
Anwendungsbeispiele  beleuchtet  werden, welche Geodaten visualisieren

beziehungsweise im Rahmen der Geoinformation angewendet werden.

Letztendlich wird vorgestellt, wie Partikelsysteme auf Globen visualisiert werden sollen.
Nachdem die Auswahl der Daten sowie das Format dieser aufgearbeitet wurde, sollen
zunéchst Mdglichkeiten vorgestellt werden, die es erlauben Partikelsysteme zu erstellen.
Nach Auswahl der geeigneten Instrumente, werden mit diesen entsprechende
Partikelsysteme erstellt und erlautert. Der zugrundeliegende Quellcode wird dafur Schritt

fur Schritt betrachtet. AnschlieRend werden die Ergebnisse vorgestellt und Diskutiert.

Anschlielend werden die wissenschaftlichen Fragestellungen, welche im nachsten Kapitel

gestellt werden, beantwortet und eine Zusammenfassung der Arbeit gegeben. Ein letztes
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Kapitel beschaftigt sich mit Fragestellungen, welche wéahrende der Arbeit aufgekommen

sind, und die es sich lohnt in zuklnftigen Untersuchungen zu erforschen.

2. Globen

Zentrales Thema dieser Arbeit ist, wie Partikelsysteme auf sphérischen Oberflachen
dargestellt werden kdnnen. Daher wird sich das erste grol3e Kapitel des Theorieteils mit
Globen beschéftigen. Neben ihren analogen Vertreter wird der Fokus hauptséchlich auf
Hypergloben gelegt. Analoge Globen werden, obwohl sie die Geschichte des Globus
dominieren, nur kurz angesprochen. Dies geschieht da zum einen ihre Geschichte und ihr
Nutzen bereits in zahlreichen anderen Arbeiten dargelegt wurde (beispielsweise Smutny
2017), zum anderen, weil sie sich aufgrund ihres Wesens schlicht nicht fur die Darstellung
von dynamischen Darstellungen eignen. Dennoch soll ein kurzer Uberblick gegeben
werden, da sie maf3geblich an der Entwicklungsgeschichte von Hypergloben beteiligt sind.
Auch Hologloben werden nur im Ansatz besprochen, da sie im Gegensatz zu analogen
Globe, die ihre Bedeutung vor allem in der Vergangenheit hatten, erst in Zukunft eine Rolle
spielen werden. Denn die aktuellen technischen Mdglichkeiten lassen es noch nicht zu,
dass Hologloben eine alternative zu virtuellen oder taktilen Hypergloben waren. Mit
letzteren wird sich dieses Kapitel dagegen ausfuhrlicher beschéaftigen. Virtuelle und taktile
Hypergloben belebten das Medium ,Globus wieder. Statt hauptsachlich als
Dekorationszweck zu dienen, hauchen die neuesten Entwicklungen Globen wieder neue
Bedeutung ein (Riedl, 2011).

2.1 Der Begriff Globus

Unter Globen versteht man Modelle der realen Welt. Sie reprasentieren dabei meistens
die Erde aber auch andere Himmelskorper kénnen durch Globen dargestellt werden. Sie
sind die einzige kartographische Madoglichkeit, Himmelskorper in ihrer originédren

unverzerrten Dreidimensionalitat zu prasentieren (Riedl, 2000).

Die Definition des Begriffs Globus wurde in den vergangenen Jahrzehnten mehrfach
Uberarbeitet. Eine ausfuhrliche Begriffsdiskussion findet sich in Hrubys Dissertation

,Karten vs. Globen® aus dem Jahr 2013. Dort wird gezeigt, dass sich der Begriff zunachst
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nur auf ein Abbild der Erde bezog. Spater wurde die Definition deutlich differenzierter. Er
fahrt die Definition von Imhof aus dem Jahr 1972 auf, die zwar noch immer die Erde als
einziges Modell des Globus annimmt, dagegen aber schon die Madoglichkeit von
Reliefgloben anerkennt. Erst im Jahr 1994 wurde in der Begriffsdefinition von Hake et al.
erwéhnt, dass Globen neben der Erde auch Nachbildungen anderer Himmelskorper

darstellen kdnnen:

,Globen sind Nachbildungen der Erde, eines anderen Weltkérpers oder der scheinbaren
Himmelkugel. Sie bestehen aus Holz, Pappe, Blech, Glas oder Kunststoff und weisen meist
Durchmesser von rund 25 bis 50 cm auf, was bei Erdgloben MaRstdben von 1:50 Mio. bis 1:25
Mio. entspricht. “ (Hake et al. 1994)

Riedl kritisiert diese Definition jedoch aus mehreren Grinden. Zum einen gibt es keinen
Hinweis darauf, dass Globen auch in virtuellen Versionen bereits existierten (siehe Kapitel
2.3.1 ,virtuelle Globen®). Zum zweiten erscheint es Uberflissig, die Materialien aus den
Globen bestehen kdnnen aufzuzahlen. Da dies bei anderen kartographischen Produkten
ebenfalls nicht getan wird und die Materialien keine Aussage zum Inhalt oder der Qualitat
des Globus beitragen, konne man diesen Hinweis aus der Definition entfernen. (Riedl,
2000). Weiter definiert Riedl Globen wie folgt:

,EIn  Globus préasentiert ein maRgebundenes und strukturiertes Modell eines
Himmelskorpers (bzw. der scheinbaren Himmelskugel) in seiner unverzerrten dreidimensionalen
Ganzheit. ** (Riedl, 2000)

Der Hinweis auf die Materialien wurde demnach entfernt. Es wurde auch der Bezug zur
Erde nicht mehr verwendet, da diese ohnehin zu den erwahnten ,Himmelskorpern® zahit.
Riedl merkt weiterhin an, dass Globen nicht zwangsweise rund sein missen, da auch
Asteroiden in ihrer unregelméafligen sphérischen Gestalt mittels Globen dargestellt werden
konnten. Hruby (2013) aul3ert in seiner Untersuchung ,Globen vs. Karten® allerdings Kritik
an diesem Standpunkt. Denn seiner Meinung nach wirde dies des allgemeinen
Verstandnisses Uber Globen wiedersprechen. Zudem stellt sich die Frage ob neben
Asteroiden, deren Grol3e zwischen 1000 Meter und 1 Meter definiert ist, auch &hnlich
groRBe irdische Wackelsteine mittels Globen reprasentiert werden konnten,

beziehungsweise deren Modelle als Globus bezeichnet werden kdnne.



2.2 Analoge Globen

Wie eingangs des Kapitels erwahnt sollen analoge Globen in dieser Arbeit nicht die gleiche
Aufmerksamkeit wie nicht-analoge Globen erlangen. Auch wenn analoge Globen nicht zur
Prasentation von dynamischen Darstellungen geeignet sind, erscheint die Thematik des
Globus unvollstandig. Daher wird sich das Kapitel neben der Definition auch mit einem

kurzen historischen Abriss und der Bedeutung von analogen Globen beschéftigen.

2.2.1 Definition

Dass es eine eigene Definition fur analoge-Globen bedarf, ist den technischen
Errungenschaften des 20. Jahrhunderts zu verdanken, denn erst seit den 1990er Jahren
ist diese Unterscheidung mit dem Aufkommen virtueller Globen nétig. Vorher waren
analoge Globen, sei es aus Stein, Holz, Pappe oder aufblasbar aus Kunststoff und in allen
anderen erdenklichen Mdglichkeiten, das alleinige Mitglied in der heutigen vielfaltigen
Globenfamilie. Ihre Bedeutung hat sich, wie sich noch zeigen wird, im Laufe der
Jahrhunderte immer wieder verandert. Wie zuvor kurz genannt, werden analoge Globen
in vielgestaltiger Weise produziert. Was jedoch alle Vertreter gemeinsam haben sind
analoge Globuskdrper und Globenkarten. Hruby definierte den Begriff ,analoger Globus*
2013 wie folgt:

»2Analoge Globen sind Reprasentamen eines kartographischen Zeichens, dessen Objekt
Himmelskérper und astronomische Satelliten (im Sinne der 1AU) sein kdnnen. Wesentliche
semiotische Merkmale dieses Zeichens sind, dass die Relation zwischen Représentamen und
Interpretant durch eine Wahrnehmbarkeit eben dieser Objektform durch die Nutzer/innen bestimmt
sind. Wesentliches technologisches Merkmal ist der analoge Charakter, der sowohl Globuskarte,

als auch Globuskorper zu eigen sind.“ (Hruby, 2013)

Da analoge Globen in dieser Arbeit sekundare Bedeutung haben, soll es bei dieser
Definition belassen werden und keine weitere Diskussion stattfinden. Es sei dabei auf die
Arbeit “Globen vs. Karten” von Hruby verwiesen, in der eine ausfihrliche Besprechung des

Begriffs stattfindet und welche bei weiterem Interesse nachgelesen werden kann.



2.2.2 Historischer Abriss und Bedeutung

Die Bedeutung von analogen Globen hat sich Uber die letzten Jahrhunderte stark
verandert. Waren erste Globen bereits aus der Spatantike bekannt, so erlangten sie erst
ab dem 15. Jahrhundert an Bedeutung. Vor allem fur die groRen Entdeckungsfahrten
leisteten sie Orientierungshilfe (Muris&Saarmann, 1961). Darlber hinaus dienten sie als
wissenschaftliches Instrument zur Beantwortung astronomischer und geographischer
Fragestellungen, wie Ermittlungen des Sonnenstandes oder Bestimmung von
Tageszyklen (Riedl, 2000). Jedoch anderte sich die Bedeutung von Globen zugunsten

von Karten in der zweiten Hélfte des 16. Jahrhunderts:

,Hatte noch die kolumbianische Zeit im Globus das eigentliche Orientierungsmittel gesehen, so
beginnt bei Uberhang der extensiven Erdforschung zur intensiven der Globus mehr und mehr zum
Schaustiick abzusenken. Wahrend die Karte das ausschlieBliche Orientierungsmittel wird“ (Muris
& Saarmann, 1969)

Ein Zeuge dieses Wandels ist auch eine Einzelanfertigung, die Mercator im Auftrag von
Kaiser Karl V anfertigte. Sie bestand in einem Himmelsglobus, angefertigt aus Glas. Die
Sternenbilder wurden dabei mit einem Diamanten eingraviert. Ein weiteres Beispiel, das
den Zeitgeist Uber Globen reprasentiert ist Philipp Apians (1551 - 1589) Globus, welcher
fur den damaligen bayrischen Landesherren angefertigt wurde. Dass dieser nicht
vorrangig zur Orientierung angefertigt wurde, zeigen zahlreiche Malereien, die Uber den
gesamten Globus verteilt sind. Ziel war es keinen mdglichst genauen Globus anzufertigen,
sondern ein Prunkstiuck zu schaffen, das fortan als Dekoration dienen sollte. Globen
dienten nicht mehr dazu, Weltbilder zu vermitteln oder der Orientierung auf See zu leisten,
sondern waren zur Dekoration verkommen. Sumira&Schneider (2016) erganzen, dass
Globen Symbole fur Macht darstellten, mit denen Wirdentrager ihren Besitz und Autoritat

prasentierten-

Erst zum Ende des 18. Jahrhunderts, als in Europa die Zahl der Schiler aus allen
Bevolkerungsschichten stieg, wurde der Globus wieder als Wissensvermittler in Schulen
eingesetzt. Fur diesen Zweck wurden auch neuartige Globen wie etwa Spiel- und
Puzzlegloben entwickelt um Schilern das Bild der Erde zu vermitteln (Sumira&Schneider,
2016). Globen waren bis zur Mitte des 20. Jahrhundert Teil der Didaktik im
Geographieunterricht (Riedl, 2011). Heute dienen analoge Globen wieder vorwiegend zur

Dekoration und Einrichtungsaccessoire. Als Wissensvermittler wurden sie derweil von



Hypergloben abgeldst. Was darunter zu verstehen ist, und welche Mdglichkeiten diese

bieten wird in den nachsten Kapiteln ausgefuhrt.

2.3 Hypergloben

Hypergloben stellen eine Weiterentwicklung analoger Globen dar. Der Fortschritt ist vor
allem durch digitale Inhalte, Interaktivitdt und flexible Themenvielfalt gepragt. Die
Bezeichnung Hyper soll einen Bezug zu Daten der realen Welt herstellen und diese in
einem anderen Mal3stab darstellen. Der Begriff ist angelehnt an Hyperlinks, welche

ebenfalls als Verbindung zu Informationen agieren.

Gemeinsam haben alle Formen von Hypergloben, dass sie ein digitales Globenbild zeigen.

Die Beschaffenheit des Globenkérpers differenziert Hypergloben in folgende Kategorien:

- virtueller Hyperglobus
- taktiler Hyperglobus
- holographischer Hyperglobus

In Tabelle 1 werden die drei Arten der Hypergloben gegeniuibergestellt. Neben der bereits
angesprochenen Art der Darstellung des Globenbildes sowie die Beschaffenheit des

Globenkorpers wird zudem unterschieden in welcher Umgebung die Globen erlebbar sind.

Tabelle 1 Kategorien von Hypergloben (nach Riedl, 2010)

Abbild Raum Globenkorper
analoger Globus analog analog analog
virtueller Hyperglobus digital virtuell virtuell
taktiler Hyperglobus digital real materiell
Hologlobus digital real virtuell

2.3.1 Virtueller Hypergloben

Virtuelle Globen stellen die grofite und am weitesten verbreitete Gruppe der Hypergloben
dar (Hruby, 2013). Bereits mit Beginn der 1990er Jahre wurden verschiedene virtuelle
Globen prasentiert. Anlésslich seines 500. Jahrestages wurde 1992 eine digitale Version

des Behaim-Globus vorgestellt. Neben der reinen Betrachtung des Globus erlaubte die
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digitale Version dariber hinaus Vermessungen auf dem virtuellen Globuskorper
durchzufiihren (Dorffner, 2010).

Im Jahr 1993 stellte die Firma Art+Com aus Berlin einen virtuellen Globus namens
TerraVision vor. Dieser bestand aus Kacheln aus Luft- und Satellitenbildern. Je nach
Zoomstufe wurden die Bilder in unterschiedlichen Auflésungen dargestellt. Es war zudem
moglich durch 3D-Stadtmodelle (Berliner Innenstadt und Manhatten) zu ,fliegen®. Darlber
hinaus konnte der Globus verschiedene Layer zu den Themen Klima, Ozonschicht und
Magnetfeld anzeigen. Der Globus diente dem Auftraggeber ,Telekom“ zunachst als
Werbeobjekt auf Messen. Er war zuletzt auf der Expo 2000 in Hannover zu sehen
(Schweikart et al., 2009).

Ein weiterer friher Vertreter ist der, spater in EarthBrowser umbenannte, Planet Earth
Hyperglobus. Mit diesem konnten Wolken in Echtzeit global dargestellt werden (Riedl,
2010). Entwickelt wurde dieser an der Universitdt Oregon im Jahr 1996. Eine zweite
Version wurde im Jahr 2003 veroffentlicht. Diesmal konnten mit dem Globus weitere
Echtzeit-Datensatze angezeigt werden. Des Weiteren verfigte er Uber mehrere
Webcams, die sich ansteuern lie3en sowie das Anzeigen von Wetterberichten ermdglichte
(Schweikart et al. 2009).

GrolRere Bekanntheit erreichten virtuelle Globen durch die Veroffentlichung von Google
Earth im Jahr 2005. Das Projekt startete zunachst unter dem damaligen Namen Keyhole
und wurde zuerst von der gleichnamigen Firma entwickelt. Es erreichte auf der 5.
Afrikanischen GIS-Konferenz grof3erer Aufmerksamkeit mit der Folge, dass Google das
Projekt aufkaufte und unter dem Namen Google Earth weiterentwickelte. Bereits in den
ersten zwei Jahren wurde die Software tiber 250 Millionen Mal heruntergeladen (Schweikart
et al., 2009). Weiterhin verdffentlichten auch Microsoft mit Bing Maps 3D (vormalig Visual
Earth) und NASA mit dem Projekt World Wind virtuelle Globen. Riedl bemerkt jedoch an,
dass diese Globen zwar als solche vermarktet werden, die Software jedoch nicht das Ziel
hat den Inhalt als Ganzheit zu prasentieren (Riedl, 2010). Denn laut Definition bilden
Globen ein unverzerrtes Abbild von Himmelskérpern in ihrer Ganzheit ab (siehe Kapitel
2.1 der Begriff Globus). Genutzt werden eben genannte Globen jedoch hauptsachlich ftr
grolBmafdstabige Zwecke, wie Schoning et al. 2008 berichten. Dort heil3t es, dass tUber die
Halfte der Nutzer die Software daflr nutzen, um ihre eigenen Hauser oder andere
individuelle Orte zu erkunden. Als zweithaufigster Grund fur die Nutzung wurde Navigation

angegeben.
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Hruby et al (2009) untersuchten daher, das Verstandnis, als welches Nutzer das Produkt
Google Earth sehen. Demnach wirden Nutzer Google Earth als Globus anerkennen, aber
nur wenn die gesamte Erde zu sehen ist. Gleichzeitig wird Google Earth als Karte
akzeptiert, namlich dann, wenn nur groBmalfstdbige Ausschnitte des Globus zu sehen
sind. Weiter heil3t es Google Earth sei also ein Globus, wird aber nicht als solcher genutzt,
was sich mit den Aussagen von Schoning et al. deckt. Zusammenfassend stellen Hruby et

al. fest:

,,GE [Google Earth] software is an earthbrowser that allows, among many other spatial
perspectives, to visualize and perceive the entire Earth in its spherical form in terms of a virtual
hyperglobe. (Hruby et al, 2009).

Google Earth sei demnach ein Earthbrowser (Erderkunder), der in der Form eines

virtuellen Hyperglobes dem Nutzer rAumliche Perspektiven ermdglicht.

2.3.2  Taktile Hypergloben

Ein weiterer Vertreter der Globenfamilie sind taktile Hypergloben. Da hier der
Globenkérper im realen Raum existiert, konnen taktile Globen als Nachfolger
beziehungsweise Weiterentwicklung der analogen Globen angesehen werden.
Letztere konnten nur wenige Thematiken gleichzeitig abbilden. Dagegen ist es dem
taktilen Hyperglobus madglich, eine praktisch unzahlige Fllle an Themen zu
visualisieren. Der Begriff taktil stammt aus der Idee, dass der Globus grundsétzlich
taktil zu erkunden ist, also schlicht gesagt, dass man ihn anfassen kann. Der Begriff
wirft laut Hruby (2013) Probleme auf. Denn ,taktil“ wurde in der Kartographie bisher fur
kartographische Produkte, sei es Karten, Globen oder kartenahnliche Darstellungen,
genutzt, um zu verdeutlichen, dass dieses Produkt auch fiir sehbehinderte Menschen
zuganglich und ertastbar sind. Durch entsprechende Erhebungen, Reliefe,
differenzierte Oberflachenbeschaffenheiten (glatt, rau, geriffelt etc.) oder durch
Brailleschrift kbnnen Inhalte barrierefrei dargestellt werden. Da taktile Globenprodukte
bis dato jedoch keine der eben aufgezéahlten Eigenschaften aufweisen, kdnnte es rein
begrifflich zur Verwirrung anstiften. Ein weiterer Kritikpunkt Hrubys ist, dass taktile
Hypergloben zwar angefasst, sie aber auch ohne Touch-sensitive Interaktion als

solche, also ,taktile” Produkte, definiert werden konnen. Auch wenn erste Vertreter mit
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berthrungsintensiven Oberflachen bereits auf dem Markt sind, wirde es bei den
meisten Modellen, die zurzeit im Umlauf sind, keinen Unterschied machen, ob man
den Globuskérper bertihrt oder nicht. Hruby schlagt daher den Begriff ,materieller
Hyperglobus® vor. Dieser wirde sich zum einen genug von analogen Globen
abgrenzen, da sich ,Hyper® auf die digitalen Globenkarten bezieht und zum anderen
der Begriff ,materiell* den kartographisch bereits belegten Begriff ,taktil* ersetzen

wurde und dennoch die Besonderheit des Hyperglobus herausstellt.

2.3.2.1 Entwicklung von taktilen Hypergloben

Die Geschichte der taktilen Hypergloben begann Anfang der 90er Jahre in Brasilien.
Dort wurde der ,GeoSphereGlobe“ vom ,National Institute for Space Research”in Sao
Paulo entwickelt. Aufgrund begrenzter Laufleistung der Projektoren in jener Zeit
wurden auf die Oberflache, welche aus transparentem Acrylglas bestand,
halbtransparente Satellitenbilder aufgebracht, um auch mit ausgeschalteten
Projektoren eine Darstellung zu erméglichen. Die Projektoren selber waren im inneren
der Globuskugel angebracht und erméglichten die Abbildung verschiedener Themen
auf der Oberflache des Globus (Riedl, 2004).

Ein weiterer taktiler Globus, mit einer ganzlich anderen Herangehensweise wurde im
Jahr 2000 in Bad Homburg von der Firma Amadeus Germany in Deutschland
entwickelt. Dieser Globus (genauer gesagt war es nur ein halber Globus), bestand aus
110 000 Glasfasern, die gebtindelt zu einer Halbkugel geformt wurden. Die Enden der
Fasern ergaben dabei die Projektionsflache. Die Projektion selber wurde zunéchst in
einem separaten Raum auf eine Leinwand abgespielt. Von dort aus transportierten die
Glasfaser das Abbild auf die Globusoberflache, also auf das andere Ende der Fasern
(Riedl, 2004).

Waren die genannten Beispiele bisher noch Unikate wurden ab dem Jahr 2002 schon
einige taktile Globen in Serie produziert. Riedl (2010) bezeichnet den Zeitpunkt daher
als ,Wendepunkt der taktilen Hypergloben®. Er berichtete von 3 Varianten die in diesem
Jahr produziert wurden. Die Firma ARC Science Simulation in den USA entwickelte
beispielsweise den ,OmniGlobe“. Ein Globus aus transparentem Acrylglas, dessen
Abbildungsverfahren der Themen durch Innenprojektion mit einem konvexen Spiegel

realisiert wird. Die Globendurchmesser waren dabei 0.8, 1.5 oder 2 Meter. Ein weiterer
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Vertreter wurde von ,Global Imagination® in Campbell (Kalifornien, USA) vorgestellt.
Der Globus arbeitet mit einer linsenbasierten Innenprojektion. Die Globen konnten in
verschieden GrofRenstufen zwischen 0.41 und 1.8 Metern erworben werden. Eine dritte
Variante, die 2002 auf den Markt kam, wurde von der NOAA (National Oceanic and
Athmospheric Administraction) ebenfalls in den USA (Boulder, Colorado) entwickelt.
Diese Version eines taktilen Globus funktionierte, anders als die vorigen genannten,
durch Aul3enprojektion. Auch dieser Globus wurde in drei Gro3en (1.5, 2 und 3 Metern)
hergestellt (Riedl, 2010). Mit Globoccess (Hamburg, Deutschland) und Pufferfish
(Edinburgh, GrolR3britannien) kamen in den Folgejahren weitere Firmen hinzu, die
taktile Globen in Serie produzierten und verkauften (Riedl, 2011). Letztere entwickelten
eine Version eines taktilen Globus, die rein der Semantik des Begriffs ,taktil“ bisher
wohl am nahesten kommt. Der Puffertouch Range, der spatestens ab 2016 vorgestellt
wurde, besitzt eine berUhrungssensitive Oberflache, die das Erkunden des
dargestellten Inhalts ermdoglicht (pufferfishdisplays.com). Da es bereits weitere
angemeldete Patente zu berihrungsintensiven spharischen Oberflachen gibt, kbnnten
taktile Globen mit interaktiver Oberflache in Zukunft zum Standardmodell werden
(Riedl, 2011). Diese Entwicklung wurde auch die Kritik an dem Begriff ,taktiler Globus*

obsolet werden lassen.

Anfang der 2010er Jahre wurde davon ausgegangen, dass sich die Technologie der
LED Globen mit direkter Projektion im Laufe der Dekade weiterentwickeln wirde. Dies

ist bis jetzt allerdings nicht geschehen und weitere Neuerungen sind nicht bekannt.

Dagegen hat sich in den letzten Jahren ein anderer Trend aufgetan. Seit Mitte des
Jahrzehnts sind Touch-Sensitive Globen auf den Markt gekommen, welche
mittlerweile auch in Serie hergestellt werden. Die Firma Pufferfish aus Edinburgh
stellte den Globus Range touch vor. Es handelt sich dabei um einen aus Acrylglas
hergestellten Globus, welcher mittels Innenproduktion (Fischaugentechnik) das
Globusbild an den Koérper projiziert. Mit welcher Technik, der Globus Beriihrungen am
Globuskorper registriert, wurde bisher nicht von der Firma kommuniziert (Crespel et. al
2017).
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Holzapfel stellte 2012 jedoch mehrere Mdoglichkeiten vor, mit denen es generell

moglich ist, berlhrungssensitive Globen zu realisieren. Zu den Techniken, die eine

Touch-Funktion erlauben gehoren:

elektronische Sensorik — eine BerUhrung der Oberflache verandert den
Stromfluss in einer elektrisch leitenden Schicht, welche auf dem Medium
angebracht ist. Elektronische Sensoren kdnnen so die Position der Beriihrung
ausfindig machen.

akustische Sensorik — die Oberflache des Mediums wird durch Schallwellen in
Bewegung gebracht. Eine Bertihrung verandert so die Ausbreitungsmuster und
- Intensitat der Wellen. Spezielle Sensoren messend die Variation der Wellen
und kénnen den Beruhrungspunkt ermitteln.

optische Sensorik - bei diesen Systemen werden Infrarot-Wellen ausgesandt
welche durch spezielle Sensoren wieder eingefangen werden. Durch Beriihrung
der Oberflache wird die Strahlungsintensitat der Wellen verandert und der

Sensor erkennt so, an welcher Stelle die Oberflache berthrt wurde.

Vertiefende Informationen zu den verschiedenen Sensortechniken finden sich bei
Holzapfel (2012).

2.3.2.2 Projektionsverfahren

Die Bespielung taktiler Globen mit Inhalten lasst sich durch verschiedene Methoden

realisieren. Grundsatzlich stehen drei Mdglichkeiten zur Verfigung:

- Innenprojektion
- AulBenprojektion

- Direkte Projektion

Im Folgenden sollen alle drei Mdglichkeiten naher erlautert werden.

| Innenprojektion

Wie dem Namen dieser Variante bereits zu entnehmen ist, befindet sich die

Abspielflache der Projektion auf der Innenseite des Globenkdrpers. Prinzipiell stehen

dabei

zwei Moglichkeiten zur Verfuagung: Fischaugenbasierte Systeme und
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Spiegelsysteme (siehe Abbildung 2). Beide gemein haben, dass sich der Projektor
dabei im Regelfall unter der Kugel befindet und von dort durch ein Loch in das Innere
des Globenkdrpers strahlt. Einerseits wird bei fischaugenbasierten Systemen der
Lichtstrahl von einem Weitwinkelobjektiv so gebrochen, dass der Lichtkegel die
Innenseite des Globus bespielt. Andererseits kann durch einen konvexen Spiegel, der
sich an der gegenuberliegenden Seite des Eintrittsloches befindet, der Lichtkegel auf
die Globusinnenseite geleitet werden. Durch diese spiegelbasierten Systeme kénne
zwar hohere Auflésungen erreicht werden (durch die Méglichkeit des Einsatzes eines
zweiten Beamers), wodurch gro3mal3stabige Abbildungen realisiert werden kénnen,
jedoch haben sie im Gegensatz zu fischaugenbasierten Systemen zwei statt nur einen
Blindspot. Diese befinden sich nahe der Eintrittsstelle des Lichtstrahls sowie auf er

gegenuberliegenden Seite hinter dem konvex gebogenen Spiegel (Riedl, 2009).

Abbildung 2 Innenprojektionen. links: Fischaugensystem, rechts: Spiegelsystem. Quelle: Riedl, 2008
I AuBenprojektion

Bei dieser Mdoglichkeit strahlen mindestens vier Beamer das Globenbild auf den
Globenkorper. Diese befinden sich dabei gleichmalig verteilt um den Globus herum.
Um auch die Pole abzubilden, werden zwei weitere Beamer, jeweils lotrecht zum Nord-
beziehungsweise Sidpol positioniert, benétigt. Durch den Einsatz mehrere
Projektoren kommt es zwangsweise zu Uberschneidungen des projizierten Abbildes
auf dem Globenkorper. Durch Edge-Blending koénnen Uberlappungsbereiche
graphisch akzeptabel dargestellt werden. Die Vereinheitlichung des Globenbildes ist

jedoch sehr aufwendig. Jeder Beamer bendtigt mindestens einen Rechner. Ein
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weiterer ist zuséatzlich von No6ten um alle Rechner zu synchronisieren. Gegenulber der
Innenprojektion kann bei dieser Methode, aufgrund mehrerer Beamer eine sehr hohe
Auflésung erreicht werden (Riedl, 2008). Weiterhin hat die Methode, zumindest in der
Theorie, den Vorteil den Globus liickenlos zu bespielen. In der Praxis ist dies aber nur
schwer umzusetzen, da hier der Betrachter zu jeder Zeit hinter den Beamern stehen
muss, um den Lichtstrahl zwischen Projektor und Globusoberflache nicht zu
beeinflussen. Zusatzlich muss der Globus an einer Stelle des Globenkdrpers befestigt
sein, was eine Bespielung an dieser Stelle ebenfalls unmdglich macht. Nach Riedl
(2008), eignet sich demnach die Aul3enprojektion vor allem bei grof3en Globen (ab 1,5
Meter Durchmesser).

Il Direkte Projektion

Bei der direkten Projektion bildet der Globenkorper gleichzeitig den Projektor sowie die
Projektionsflache (Riedl, 2008). Da keine Zwischengeschalteten Systeme existieren,
ergeben sich daraus mehrere Vorteile, die von Riedl 2008 erlautert wurden. Zum einen
existiert kein Blindspot und keine Abschattung, die bei der Innen- und AulRenprojektion
unumganglich sind. Zum anderen kommt es nicht zu Verzerrungen der Pixel, da diese

direkt die spharische Oberflache bilden.

Bereits existierende Globen mit direkter Projektion bestehen aus LED-Paneelen oder
aus Glasfaserleitungen. Ein Beispiel des letztgenannte wurde bereits im Kapitel 2.3.2.1
beschrieben. Ein Beispiel fir einen Globus der mit LED-Paneelen ausgestatten ist, ist
der GeoCosmos II, welcher in Tokyo ausgestellt ist. Dieser Globus mit einem
Durchmesser von 6 Metern und 10 MPixel ist jedoch immer noch nur eines von
wenigen Beispielen dieser Art. Obwohl Riedl 2011 prognostizierte, dass OLED-basierte
Globen am Ende der Dekade ernsthafte Konkurrenz fur die mittlerweile in Serie
hergestellten Projektor-basierten taktilen Globen darstellen kénnten, sind bisher nur

wenige derartiger Globen bekannt.

2.3.3 Hologloben
Unter Hologloben versteht man Globen, welche auf einem holographischen Kérper

digitale Inhalte im realen Raum anzeigen. Dies bedeutet, dass kein materieller Koérper
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existiert, sondern ein Bild des Globus in der Luft schwebt. Durch aktuelle begrenzte

Maoglichkeiten der Technik, existiert ein derartiger Globus jedoch noch nicht.

Der Fortschritt zu holographischen Darstellungen beschrankt sich zumeist auf optische
Tauschungen beziehungsweise die Simulation eines Holographs. Die Firme Looking
Glass Factory (lookingglassfactory.com) wirbt beispielsweise mit holographischen
Displays. Dabei wird jedoch kein immaterielles Hologramm im realen Raum erzeugt,
sondern vielmehr ein Bild innerhalb eines Glaskoérpers, welches von verschiedenen

Blickwinkeln betrachtet werden kann und so die lllusion eines Hologramms erzeug.

Eine weitere Mdglichkeit wurde 2019 von Hirayama et al. vorgestellt. Ein sehr kleines
Kunststoffpartikel wird durch Ultraschallwellen im Raum bewegt und von Lichtquellen
beschienen. Durch eine sehr hohe Geschwindigkeit des Partikels erzeugt diese Technik
den Anschein eines volumetrischen Kdrpers im realen Raum. Dennoch handelt es sich
auch hierbei nicht um ein echtes Hologramm, da letztendlich die Lichtstrahlen auf ein
Material treffen, um ein Bild zu erzeugen. Es scheint also nicht absehbar, dass

tatsachlich ein holographisch erzeugter Globus in naher Zukunft existieren wird.

3. (Geo)visualisierung

Ziel dieser Arbeit ist es, Geodaten zu visualisieren. Daher wird nun die Visualisierung und
anschlielend die Geovisualisierung im speziellen néher beleuchtet. Zunéchst erfolgt
jeweils eine Begriffserlauterung sowie ein Blick auf die Geschichte und neusten
Entwicklungen. Auch der Nutzen und Bedeutung der Visualisierung und Geovisualisierung
werden néher beleuchtet. Um letztendlich eine dynamische Visualisierung zu erarbeiten,
werden zudem in diesem Kapitel theoretische Grundlagen der statischen und

dynamischen sowie zwei- und dreidimensionalen Visualisierung gegeben.

3.1 Visualisierung
Der Blick richtet sich zunachst auf Visualisierung im Allgemeinen. Hier soll zunéchst
genauer auf den Begriff eingegangen werden, um zu verstehen, wie sich die

Geovisualisierung im Anschluss einordnet.
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3.1.1 Der Begriff Visualisierung
In den meisten Sprachen ist ,sehen” gleichbedeutend mit ,verstehen (Cauvin et al. 2010).
Daher sind Visualisierungen ein weit verbreitetes Mittel, um Informationen mit bildhaften
Mitteln darzustellen. Denn Sie machen sich, wie Dodge et al. bemerken, die Fahigkeit des
Geistes zu Nutze, Zusammenhange schneller mit Hilfe von Bildern aufzunehmen und zu
verstehen (Dodge et al., 2008). Die bildhaften Darstellungen von Informationen, kann
demnach Schwererklarbares, Verborgenes oder Unsichtbares aus Texten oder Tabellen

zum Vorschein bringen (Leggewie, 2009).

Urspriunglich verstand man unter dem Begriff ,Visualisierung®, das mentale Zeichnen eines
Bildes vor dem geistigen Auge. Heute steht er fir die Darstellung von Information, welche
mithilfe von graphischen Mitteln tberbracht wird (Cauvin et al. 2010). Dariiber hinaus
verstehen Schumann &Miller unter dem Begriff einen kreativen Prozess, der Strukturen
und Zusammenhange aufdecken soll. Grundlage fir jede Visualisierung seien dabei
darzustellende Informationen. Die Visualisierungen selber kdnnen ein einzelnes Bild oder
eine Bildsequenz beinhalten. Die Darstellung kann einfache geometrische Grundformen

umfassen oder komplexe dreidimensionale Animationen zeigen (Schumann&Mauller, 2000).

Der Begriff ,Visualisierung“ kann in verschiedene Bereiche aufgegliedert werden.
,Visualisierung® ist oftmals nur ein Sammelbegriff fir viele verschiedene
Untergliederungen, die einerseits von unterschiedlichen Autoren verschieden definiert und
andererseits alle mit dem einfachen Term ,Visualisierung“ abgekurzt werden. Allesamt
verfolgen sie dennoch die gleichen Ziele, welche spéater in diesem Kapitel erlautert werden.

Zuné&chst soll jedoch der Begriff Visualisierung naher beleuchtet werden.

Friendly (2018) unterscheidet beispielsweise zwischen data und information Visualization.
Unter beiden Termini versteht er die Prasentation qualitativer oder quantitativer
Informationen, um den Betrachter Muster, Trends, Anomalien, Bestandigkeit oder
Variationen zu zeigen. Dabei werden Mittel angewendet, die tUiber die blol3e Prasentation
der Daten als Tabelle oder Text hinausgehen. Jedoch sei laut Friendly information
Visualization ein weitgreifender Begriff, dem alle anderen Felder der Visualisierung
untergeordnet sind. Denn auch die altesten Eingravierungen von Karten auf Steinen oder
Tontafeln stellen eine Art der Informationsvisualisierung dar. Enger definiert sei dagegen
die data Visualization. Daten sind laut Friendly Informationen, welche schematisch zu

Variablen und Attributen abstrahiert wurden. Die Datenvisualisierung nutzt hauptséachlich
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statistische Grafiken zur Reprasentation. Auch seien laut Friendly (2009) thematische

kartographische Visualisierungen Datenvisualisierungen.

Card (2008) unterscheidet zwischen information Visualization und scientific Visualization.
Ersteres wird dabei definiert als der Nutzen von computerbasierten interaktiven
Repréasentationen von abstrakten Daten, um den Erkenntnisprozess zu stimulieren.
Letzteres sei demnach ahnlich jedoch spezifisch auf wissenschaftliche Daten
zugeschnitten. Der Term information Visualization beschrankt sich hier also auf
Computergestiitzte Methoden anders als bei Friendly, welcher lediglich meint, dass der
Term information Visualization gegenwartig die Verwendung von Computern zumindest
andeutet. Cauvin et al. (2008) stellen diesbeziiglich fest, dass schon allein der Begriff
,Visualisierung” heutzutage computergestiutzte Methoden impliziert. Weiterhin heil3t es bei
Cauvin et al. aber auch, dass Visualization nur die Abkirzung fir scientific Visualization sei
und alle anderen Formen (einschlie3lich die hier bereits besprochenen) dem untergestellt
seien. Es scheint also es gabe keine allgemeingultige Definition des Begriffs geschweige

denn der Bereiche in die sich ,Visualisierung® aufteilt.

3.1.2 Bedeutung und Nutzen
Mehr Einigkeit herrscht Uber die Ziele und den Nutzen von Visualisierungen. Die
Informationen hinter den Daten sollen mithilfe von Graphiken preisgegeben werden. Dies
gelingt laut Card (2008), da Visualisierungen dem Geist eine weitere Ressource im
Erkenntnisprozess beifiigen. So werden dem Betrachter Bearbeitungsprozesse und die
Suche nach Informationen abgenommen und zusammengefasst bildhaft prasentiert. Der
Kern der Visualisierung liegt also in der Reduzierung der Datenmenge und in dem
Aufzeigen von Beziehungen. So lassen sich auch in grof3e Datensatzen Muster und
Trends erkennen, die in Text- oder Tabellenform wohlmdglich verborgen geblieben wéren.
Laut Dodge et al. sind demnach die besten Visualisierungen die, welche neue Einblicke

ertffnen, welche bisher nicht offensichtlich waren (Dodge et al., 2008).

Der Nutzen liegt in einem besseren Verstdndnis von Phanomenen und komplexen
Zusammenhangen. Mithilfe von Visualisierungen und den Erkenntnissen, die aus diesen
geschlossen werden kdnnen, kdnnen Schlussfolgerungen und Entscheidungen getroffen
werden. Visualisierungen sind also ein gutes Mittel Informationen zu kommunizieren.

Allerdings stellen Unwin et al. fest, dass auch das Gegenteil zutrifft:
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,Graphic displays are often very effective in communicating information. They are also

often not effective at communicating information “(Unwin et al., 2008)

Graphiken seien also sehr gut und gleichzeitig sehr schlecht zur Kommunikation von
Informationen geeignet. Als Grund dafliir wird genannt, dass es heute praktisch jedem
moglich ist Informationen zu visualisieren. Wie kann nun gemessen werden ob eine
Visualisierung ihr Ziel erreicht? Schumann&Miller bewerten, ob eine Visualisierung
geeignet far ihren Zweck ist, mit der Qualitat dieser. Die Qualitat einer Visualisierung
beschreibt, wie gut die bereits besprochenen Ziele erreicht werden konnten.
Schumann&Muller definieren die Qualitdt einer Visualisierung unter anderem

folgendermalien:

»[Die Qualitdt] 146t [sic] sich als das Verhéltnis von der dem Betrachter in einem
Zeitraum wahrgenommenen Informationen zu der im gleichen Zeitraum zu vermittelnden

Informationen beschreiben. ,,(Schumann&Miiller, 2000)

Kann der Betrachter den Kontext der realen Welt aus der zum Teil stark abstrahierten
Darstellung erkennen, gilt die Visualisierung als gelungen (Schumann&Mduiller, 2000). Um
falsche Interpretationen oder Verstandnisprobleme bei dem Betrachter zu vermeiden,
zeigen Schumann&Miller Faktoren, die die Qualitat der Visualisierung beeinflussen. Dazu
gehdren unter anderem das Vorwissen und die visuellen Fahigkeiten des Betrachters,
Ubliche Metaphern oder Konventionen des Fachgebietes und das Bearbeitungsziel der der
Abbildung.

3.1.3 Historischer Blick auf Visualisierung
Die Visualisierung von Informationen ist keine Erfindung der Moderne. Bereits mit den
frihesten Kartendarstellungen wurden Daten visualisiert. Auch in der Forschung wurde
die Visualisierung in verschiedenen Fachbereichen untersucht. Wie Schumann&Miller im
Jahr 2000 anmerken wurde beispielsweise in der Kunst untersucht wie Informationen am
besten abgebildet werden. Technische Wissenschaften prasentieren ihre Ergebnisse

ebenfalls schon lange mit Visualisierungen unterschiedlichster Auspragungen.

Friendly listet in seinem Projekt ,Milestones in the history of thematic cartography,
statistical graphics, and data visualization® aus dem Jahr 2009 alle bekannten

nennenswerten Meilensteine der Datenvisualisierung auf. Bei dem Altesten Eintrag
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handelt es sich um eine Karte der Stadt Kony in der Tirkei aus der Zeit 6200 vor Christi.
Friendly nennt als eine der altesten tatsachlichen Datenvisualisierungen geometrische
Diagramme, die die Positionen von Sternen anzeigen und mit deren Hilfe bereits 200 vor
Christi Karten zur Orientierung hergestellt wurden. Eine weitere bemerkenswerte
Darstellung stammt aus dem 10. Jahrhundert. Ein anonymer Autor visualisierte die sieben
zu dem Zeitpunkt markantesten Himmelskorper auf einem Kartesischem
Koordinatensystem. Darauf war auf der vertikalen Achse die Bahnneigung der Planeten
zu sehen und auf der horizontalen Achse war die Zeit in 30 Intervallen eingezeichnet.
Bemerkenswert war diese Darstellung nicht zuletzt, da das gerasterte Koordinatensystem
erst im 17. Jahrhundert vollstandig ausgereift war und es sich hierbei um die erste

bekannte Darstellung temporaler Daten handelte (Friendly, 2009).

Noch einmal 200 Jahr spéater begann, wie Friendly es 2009 taufte, das goldene Zeitalter
der Visualisierung. Zahlreiche Methoden zur statistischen Darstellung wurden zum
Wechsel vom 18. in das 19. Jahrhundert bekannt. Zum ersten Mal tauchten beispielweise
Kreisdiagram und Balkendiagram auf. Beide sind auf William Playfair (1759 bis 1823)

zurtckzufihren.

Im Letzen Jahrhundert hat sich die Visualisierung zu multidisziplinarem Fachgebiet
entwickelt. Aufgrund neuer Entwicklungen in theoretischer und technischer Infrastruktur
konnten neue Errungenschaften in der Visualisierung von Informationen vorangetrieben
werden. Dazu zahlen die Anwendung von Visualisierungsmethoden auf immer grofRer
werdende Datenstrukturen. Auch neue Methoden zur Visualisierung wurden entwickelt,
wie beispielsweise hoherdimensionale Scatterplot Matrizen, deren Erstellung nur durch
die Anwendung von Computern maoglich ist (Friendly, 2006). Spatestens seit den 1970er
Jahren wird Visualisierung daher immer mit Computern in Verbindung gebracht. Wenn von
Visualisierung gesprochen wird, ist der Hinweis auf Computertechnik bereits impliziert
(Dodge et al., 2008). Neben neuen technischen Errungenschaften erhohte sich die
Aufmerksamkeit auf die kognitiven und wahrnehmungsbezogenen Aspekte von
Visualisierungen (Friendly, 2006). So beschéftigte man sich zum Beispiel in der Kunst
damit, wie Informationen am besten durch Symbole représentiert werden koénnten
(Schumann&Miiller, 2000).
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3.2 Geovisualisierung

Nachdem Visualisierung erlautert wurde, wird sich die Arbeit in den folgenden Kapiteln

speziell auf das Teilgebiet der Geovisualisierung konzentrieren.

3.2.1 Beschreibung und Uberblick
Die Geovisualisierung, kurz fur geographische Visualisierung, ist ein Teilgebiet der
Visualisierung. Nach Cauvin et al. (2010) ist sie genau genommen der ,scientific
Visualization® untergeordnet’. Sie beschéftigt sich im speziellen mit der Darstellung von
Geodaten, also Datensatzen, die georeferenziert wurden und damit einen raumlichen
Bezug zur realen Welt aufweisen. Die Geovisualisierung bedient sich an Techniken und
Methoden aus der traditionellen Kartographie (Farben, Symbole), wissenschaftlichen
Visualisierung (Diagramme) und der Computer Technik (interaktive Animationen, 3D
Umgebungen), um Daten zu prasentieren. Auch MacEachren&Kraak (2001) sehen die

Geovisualisierung als eine Komposition aus verwandten Fachgebieten:

,Geovisualization integrates approaches from visualization in scientific computing (ViSC),
cartography, image analysis, information visualization, exploratory data analysis (EDA), and
geographic information systems (GISystems) to provide theory, methods, and tools for visual
exploration, analysis, synthesis, and presentation of geospatial data [...] (MacEachren&Kraak,
2001)

Diese Definition adressiert zugleich die Ziele der Geovisualisierung. Sie soll Theorien,
Methoden und Werkzeuge zur Verfugung stellen um Daten visuell erkunden, analysieren
und prasentieren zu konnen. Eine verkurzte Definition liefern Dodge et al., welche jede
Abbildung, die es ermdglicht ein rdumliches Verstandnis von Inhalten zu bekommen, als

eine Form der Geovisualisierung sehen:

»[...] we see geographic visualization as the application of any graphic designed to facilitate

a spatial understanding of things, concepts, conditions, processes or events in the human world*

(Dodge et al. 2008).

Zu den bereits angesprochenen Zielen erganzt Nollenburg (2006), dass Geovisualisierung
die menschlichen visuellen und kreativen Fahigkeiten sowie das allgemeinen Wissen mit

der modernen Computerleistung verknupft, um grof3e georeferenzierte Datenmengen zu
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erkunden. Es bestehen mehrere Ansatze, Geovisualisierungen nach ihren Zielen

einzuteilen. Longley (2005) unterscheiden zwischen den folgenden vier Kategorien:

- Exploration (Erforschen)
- Analysis (Auswerten)
- Synthesis (Zusammenfassen)

- Presentation (Préasentieren)

Diese kdénnen mit dem von MacEachren bereits 1994 vorgestellten Map-Use Cube (siehe
Abbildung 3) veranschaulicht werden. Anhand eines Wirfels werden drei Dimensionen
prasentiert, die unterschiedliche Einsatzgebiete von Visualisierungen abbilden. Die drei

Achsen stehen fir:

- Anwender: reicht von privaten bis offentliche Nutzer
- Grad der Interaktion: von hoch bis kaum/nicht interaktiv

- Aufgabe der Visualisierung: von Wissen prasentieren bis Schaffung von Wissen
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Abbildung 3 Der Map-Use Cube veranschaulicht die Ziele der Geovisualisierung Quelle: MacEachren 1994
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Die von Longley erwahnten vier Ziele lassen sich laut No6llenburg am Map-Use Cube

diagonal von einem extrem (hohe Interaktivitat, privater Nutzer, Inhalte erkunden), dem

explorativen Charakter, bis an das andere Ende des Spektrums also keine oder wenig

Interaktion, weitumfassende offentliche Zielgruppe und bekannte Inhalte, der
Préasentation, abbilden (Nollenburg, 2006).

Dodge et al. (2008) teilen Geovisualisierungen dagegen in drei Erkenntnisgewinnenden

Klassen ein:

,Looking® (Suchen): meist zweidimensionale zum Teil interaktive Darstellungen,
in denen der Benutzer navigieren und einfache Abfragen durch Interaktion mit
den Inhalten durchfihren kann.

,Querying“ (Abfragen): visuelle Schnittstellen zu Datenbanken. Ermoglichen
dem Benutzer durch komplexe Informationsrdume zu navigieren.
,Questioning“ (Hinterfragen): visuelle Erkundungsstrukturen, die tiefere
Einblicke in die Daten ermdglichen sollen. Meist besteht die Mdglichkeit durch
Interaktionen die Anzeigen zu manipulieren. Der Benutzer kann beispielsweise
Projektionen und verkntipfte Grafiken verandern. Derartige Visualisierungen
sollen dem Benutzer die Moglichkeit bieten nicht nur ,Was“- Fragen, sondern

auch ,Warum®“-Fragen beantworten zu kénnen.

Auch hier reicht die Bandbreite von Visualisierungen, die nur zur Prasentation von Daten

geschaffen werden bis zu hoch interaktiven Anwendungen, die dem Benutzer erméglichen
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Abbildung 4 Linking und Brushing zwischen einem Scatter-Plot einer Karte und einem
Parallelen Koordinatenplot. Quelle: Nollenburg 2006
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nach bestimmten Daten zu suchen, diese zu verknipfen und so neue Erkenntnisse zu
gewinnen. Zwei der wichtigsten Methoden Daten in Visualisierungen so zu verbinden sind
Linking und Brushing. Unter Ersterem versteht man die gleichzeitige Darstellung der Daten
in verschiedenen Ansichten. Durch Brushing werden auf eben diesen Ansichten gleiche
Datenpunkte gekennzeichnet. Abbildung 4 zeigt ein solches Beispiel. Es sind drei
Ansichten zu sehen, welche den gleichen Datensatz mit verschiedenen
Darstellungsmethoden zeigen. Auf allein drei Visualisierungen ist der gleiche Datenpunkt
gekennzeichnet. Durch die kombinierte Darstellung er6éffnen sich neue Blickwickel, die der

Interpretation dienen und die Analyse der Daten unterstitzen (N6llenburg, 2006).

3.2.2 Bedeutung von Geovisualisierung
Geovisualisierungen ermdglichen ein raumliches Verstandnis von Konzepten, Zustanden,
Prozessen oder Ereignissen der realen Welt zu erhalten. Auch Muster und réaumliche
Zusammenhange konnen durch Darstellungen auf Karten entdeckt werden. Ein
berihmtes Beispiel hierfir ist die ,Cholera Map® (Abbildung 5) von John Snow (1813 - 1858)
aus dem Jahr 1854. Er zeichnete aufgetretenen Cholera Félle und Wasserpumpen auf
einer Karte ein. Das Verstandnis fur den Zusammenhang zwischen Orten des Auftretens
der Krankheit und dem Ort des Auslésers konnte so hergestellt werden, da sich
Krankheitsfalle, um eine bestimmte Pumpe sammelten. Diese recht einfache
Geovisualisierung zeigt, wie Zusammenhéange erst mit Hilfe von rdumlichen Eigenschaften

erkannt werden konnten.
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Abbildung 5 "Cholera Map" von John Snow aus dem Jahr 1854. Quelle: Nollenburg 2006

Geovisualisierung ist nicht nur fur die Forschung von grof3er Bedeutung. Sie hilft uns ein
mentales Bild der realen Welt in unseren Kopfen zu formen. Die Bedeutung der

Geovisualisierung soll ein Zitat von Dodge et al. verdeutlichen:

,Geovisualization makes our world“ (Dodge et al., 2008)

Denn geographische Visualisierungen bestimmen wie wir uns den realen Raum vorstellen.
Es kann dadurch aber auch ein verzerrtes Bild der Wirklichkeit entstehen. Als Beispiel
nennen Dodge et al. die Londoner , Tube Map®. Dabei handelt es sich um ein Topogramm,
dass die Strecken der Londoner U-Bahn zeigt. Die stark vereinfachte schematische
Darstellung, die zum Vorbild fir Netzplane auf der ganzen Welt wurde, formte in den
Kopfen der Londoner ein falsches Bild des ,echten’ Londons, da Stationen nicht an ihren
,realen’ Positionen eingezeichnet waren (Dodge et al., 2008). Ersteller von Karten oder

Geovisualisierungen sollten sich demnach den Einfluss ihrer Darstellungen bewusst sein.
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3.2.3 Historische Entwicklung
Die Entwicklung der Geovisualisierung ist eng mit der Geschichte der Menschheit und
insbesondere mit der Sesshaftwerdung derer verbunden. Karten als Mittel der
Kommunikation sind mindestens so alt wie die Sprache selbst (Dodge et. al, 2008). Die
Geschichte der Kartographie zeigt den vielféaltigen Nutzen der Visualisierung von
Geodaten. Die Organisation raumlichen Wissens, Verdeutlichung territorialer Anspriiche

oder die Erleichterung der Navigation sind einige von ihren Funktionen.

Historisch gesehen, beschrankte sich die Visualisierung von Geodaten zumeist auf
planare Darstellungen. Inzwischen ist es jedoch nicht mehr mdglich die Darstellungsform
so eindimensional zusammenzufassen, da sich durch die technologische Entwicklung die
Moglichkeiten der Datenprésentation gedndert hat. Auch die Medien, auf denen Daten
dargestellt werden, haben sich im Laufe der Zeit weiterentwickelt. Wurden in den
vergangenen Jahrhunderten handgezeichnete oder bedrucke Karten und Globen zur
Darstellung oder zur puren analogen Datenspeicherung von Geodaten genutzt, ist die
Bandbreite der Préasentationsmoglichkeiten heute weitaus ausgedehnter (Dodge et. al,
2008).

Die Weiterentwicklung der Computertechnik wirkt sich auf alle Bereiche der
Geovisualisierung aus. Datenerfassung, Produktion und Publikation haben sich durch den
raschen technologischen Fortschritt stark verandert. Auch der Zugang zu Geodaten und
Geovisualisierungen hat sich durch das Internet vereinfacht. Es ist heute praktisch jedem
maoglich, Geodaten Uber Portale wie beispielsweise Openstreetmap.com oder Google
Maps abzurufen. Die Produktion von geographischen Visualisierungen ist heute héufig
automatisch generiert und nur kurzweilig. Online Portale wie MapQuest produzieren mehr
digitale kartographische Produkte als jeder Kartograph es je kénnte (Dodge et al. 2008 nach
Peterson 2001). Durch Augmented Reality kdnnen geographische Visualisierungen zudem
in Echtzeit erstellt werden und haben eine Lebensdauer, die der L&ange der

Betrachtungszeit auf dem Bildschirm entspricht.

Auch die pure Prasenz von Geovisualisierungen, die uns heute umgibt, ist um ein
vielfaltiges hoher als noch wenige Jahrzehnte zuvor. Grund dafir ist auch die enorm
gestiegene Menge an verflgbaren Geodaten. Im Jahr 2001 schatzen MacEachren&Kraak,
dass circa 80% aller erhobenen Daten einen raumlichen Bezug aufweisen. Daher scheint

es nicht verwunderlich, wenn Wood konstatiert:

»1oday we live in a map saturated World“ (Dodge et al. 2008 nach Wood 1992).
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Abbildung 6 Entwicklung der Disziplinen im Umfeld der Geovisualisierung. Quelle: Kraak 2008

Die Entwicklung der Geovisualisierung und Popularitat fihrt laut Kraak (2008) aber auch
dazu, dass der Term zunehmend falsch benutzt wird. Er bemangelt, dass er als Synonym
fur ,mapping” eingesetzt wird und als Folge seine Bedeutung verliert. Kraak schlagt daher
vor Anwendungen, die sich mit dem Map Use Cube zuordnen lassen, mit ,Geovisual
Analytics“ zu beschreiben. AuRerdem musste in Zukunft eine genauere Definition von
»Geovisualisierung“ geschaffen werden, um die Fachbereiche (siehe Abbildung 6) klar zu
trennen (Smith et al. 2013).

3.2.4 Statische und Dynamische Geovisualisierung
Dieses Kapitel soll einen Uberblick auf die Unterschiede statischer und dynamischer
Visualisierung legen. Es soll sich dabei vor allem von der Visualisierung im Kontext der
Geoinformation handeln. Generell gelten alle Prinzipien jedoch fir Visualisierungen in

allen Fachbereichen.

Es gibt grundséatzlich zwei Madoglichkeiten Informationen mittels Visualisierungen

darzustellen. Es stehen statische oder dynamische Visualisierungen zur Verfigung. Unter
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statischen Visualisierungen konnen Darstellungen verstanden werden, welche eine
einzelne Abbildung auf analogen oder digitalen Displays zeigen. Bewegungen innerhalb
der Abbildung und Interaktion mit der Darstellung sind nicht mdglichen. Dynamische
Visualisierungen dagegen zeichnen sich durch Animationen innerhalb der Darstellung

aus. Daher kénnen diese auch nur auf digitalen Bildschirmen realisiert werden.

Statische Geovisualisierungen greifen oft auf graphische Variablen zurtick, welche auch
in der Kartographie gelaufig sind. Diese wurden von Bertin (1918 — 2010) erstmals
formuliert. Es handelt sich dabei um Mittel zur Gestaltung fiir geometrische Grundformen,
also Punkte, Linien und Polygone. Es gibt sieben Variablen, die auf diese Elemente

angewendet werden konnen (MacEachren, 1995). Die Variablen lauten:

e Position
e Grolke

e Farbe

o Helligkeit
e Textur

e Ausrichtung

e Form

Mit diesen Variablen, soll es mdglich sein einen Bezug zwischen Erscheinungsform von
Kartenelementen und Datenwerten herzustellen. Dabei kann jedoch nicht jede Variable
auf jede Grundform angewendet werden. Bertin gibt daher Empfehlungen aus, wie diese
Variablen angewendet werden sollen. Zudem stellte er Regeln fir Variablen auf, nach
denen ersichtlich ist, fir welches Skalenniveau sie genutzt werden kdnnen (siehe
Abbildung 7).
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Abbildung 7 graphische Variablen nach Bertin. Eingeteilt nach Verwendungsmoglichkeit der Skalenniveaus.
Quelle: MacEachren 1995

Weiterfuhrende ausfuhrliche Informationen zu Bertins graphische Variablen findet sich
unter anderem in MacEachrens Veroffentlichung ,How Maps Work®.

Eine besondere Herausforderung fur (Geo)Visualisierungen ist die Darstellung der
temporalen Dimension. Ein bekanntes Beispiel, dass auch statische Visualisierungen in
der Lage sind zeitbezogene Daten abzubilden ist Minards Karte vom franzdsischen
Russlandfeldzug, angefiihrt von Napoleon im Jahr 1812 (siehe Abbildung 8).
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Abbildung 8 Minards Visualisierung tber den Russlandfeldzug 1812. Dargestellt sind Position und Anzahl der
Truppen sowie die Temperaturen. Quelle: commons.wikimedia.org
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Es handelt sich dabei um eine multivariate Darstellung, welche die Route und die Verluste
der Truppen sowie die Temperatur Gber einen Zeitraum von mehreren Monaten wéahrend
des Marsches durch Russland zeigt. Die temporale Komponente wird durch Daten
angegeben, die an verschiedenen Punkten der Linie angebracht ist, welche die
Truppenstarke vermitteln soll. Durch die mit der Zeit abnehmende Anzahl an Soldaten wird

zudem eine Entwicklung Uber einen bestimmten Zeitraum deutlich.

Neben der Datumsangabe kdnnen statische Bilder auch durch angedeutete Bewegungen
mental dynamischer Bilder bei dem Betrachter erzeugen (Ploetzer et al., 2008). Ploetzer et
al. fuhren dazu das Beispiel eines Bildes an, auf dem ein Kind einem Ball auf einer Stral3e
hinterherrennt. Ein im Hintergrund ankommendes Auto erzeugt im Geist der Betrachter
den Schluss eines eventuell kommenden Aufpralls. Ebenso konnen Pfeile auf einer

Abbildung Bewegungen imitieren oder eine zeitliche Abfolge von Ereignissen anzeigen.

Dennoch missen derartige Darstellungen Kompromisse eingehen. Nollenburg bemerkt
dazu, dass zweidimensionale statische Darstellungen zwar in der Lage sind, Verlaufe
weniger Objekte darzustellen, jedoch kénnten Geschwindigkeiten und Treffpunkte zweier
oder mehrerer Objekte wiederum nicht richtig abgebildet werden (Nollenburg, 2006). Daher
bieten sich weitere Darstellungsméglichkeiten an, um derartige Inhalte zu visualisieren.
Neben statischen Karten gibt es laut Kraak (2002) zwei weitere Madoglichkeiten
zeitbezogene Ereignisse in einer Visualisierung darzustellen. Einerseits wirde sich eine
Serie von statischen Abbildungen anbieten, die nebeneinander aufgereiht Veranderungen
anzeigen konnen. Zum anderen drangen sich animierte Darstellungen auf, wenn es darum

geht Bewegungen darzustellen oder die temporale Dimension einzubeziehen.

Langst sind dynamische Darstellungen und Interaktivitat ein gangiges Mittel in der
Geoinformation. Mit steigender Popularitat von Computern wurden nach und nach immer
mehr zwei- und dreidimensionale kartographische Animationen erstellt, so dass real-time
Landschaftsszenen oder interaktive Kartenanimationen im Internet heute gang und gabe
sind (Fabrikant 2005). Technisch gesehen handelt es sich bei dynamischen
Visualisierungen um Animationen, also eine Aneinanderreihung einzelner statischer

Abbildungen beziehungsweise Zustande.

Neben der Darstellung von Zeitabhéngigen Phéanomenen, Ereignissen oder Konzepten
kénnen Animationen den Fokus auf bestimmte Elemente der Visualisierung lenken. Auch
nichtdynamische Daten kdnne in animierter Form dargestellt werden, in dem zwei oder

mehrere Zustande der Abbildung nacheinander eingeblendet werden. Dieses Verfahren
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ist auch unter dem Begriff blinking bekannt, und wird hauptséchlich dazu genutzt, um

verschiedene statische Darstellungen vergleichend darzustellen (Fabrikant, 2005).

Um animierte Geovisualisierungen zu realisieren, kénnen nach MacEachren (1995), die

soeben vorgestellten graphischen Variablen von Bertin, um sechs weitere ergéanzt werden:

e Dauer: Dauer zwischen zwei Zustanden eines Elementes

e Anderungsrate: GroRenordnung der Veranderung eines Elements pro

Frame/Szene oder Zeiteinheit

e Reihenfolge: Abfolge der Ereignisse; zum Beispiel chronologisch oder

aufsteigend nach einem quantitativen Wert

e Anzeigezeitpunkt: chronologische Position, an dem sich ein Element innerhalb

der Animation verandert

e Frequenz: Anzahl der identifizierbaren Zusténde pro Frame/Zeiteinheit

e Synchronisation: Zeitpunkte verschiedener Starts von Animationen

Auch hier wurden Regeln aufgestellt, die festlegen, welches Skalenniveau durch die
Variablen dargestellt werden kdnnen. Auf Abbildung 9 sind die Empfehlungen von
MacEachren zu sehen, zu welchen der Skalenniveaus die neuen Variablen eingesetzt

werden koénnen.
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Abbildung 9 Dynamische Variablen. Basierend auf MacEachren, 1995

Neben diesen graphischen Variablen kénnen Animationen aber auch Abbilder realer
Prozesse zeigen, die weniger Abstrakt eher einem Film gleichen. Im Umfeld der
Geoinformation kdnnten dies zum Beispiel auseinanderdriftende Platten sein, um die
Plattentektonik zu erklaren. Des Weiteren gibt es die Mdglichkeit animierter Graphen,
welche sich im Laufe der Zeit &ndern mit Visualisierungen zu kombinieren (Schnotz&Lowe,
2008).

Je mehr Veranderungen, die Visualisierung jedoch beinhaltet, desto grél3ere Mengen an
Informationen muss der Betrachter gegebenenfalls im Gedachtnis speichern und
verarbeiten. Zudem kdnnen sich Elemente auf dynamischen Visualisierungen zur gleichen
Zeit verandern. Auch hier ist der Betrachter gefordert, den Uberblick (iber die gesamte
Darstellung zu behalten und Informationen simultan zu verarbeiten (Windhager, 2011).
Dies steht in gewisser Weise im Gegensatz zu einem der grof3en Vorteile von statischer
Visualisierung, welche Informationen komprimiert présentieren und so Speicher- und
Verarbeitungsressourcen flr Betrachter auf die Visualisierung umlegen (Card, 2008).
Interaktionen mit der Darstellung kénnen diesen Problemen entgegenwirken. Denn durch
das Erlauben des Anhaltens der Animation oder des Zulassens von manuellen
Tempoanpassungen oder gar Zeitspriingen, kdnnten Benutzer bestimmte Szenen erneut
betrachten (Nollenburg, 2006). Dennoch betonen Schnotz&Lowe (2008), dass dynamische
Animationen psychologisch gesehen, von dem gleichen wahrnehmenden und kognitiven
System des Menschen bearbeitet wird. Animationen sind daher als Erweiterung von
statischen Visualisierungen zu sehen. Es mussten keine neuen Regeln erfunden werden,

um mit dynamischen Visualisierungen Lernenden Prozesse zu erklaren.

33



Trotzdem gibt Nollenburg zu bedenken, dass mit Animationen behutsam umgegangen
werden moge und sich der Verfasser stets die Frage stellen sollte: ,Warum sollte ich diese
Daten animieren?“. Das Mittel der Animation sollte demnach nur dann eingesetzt werden,

wenn es auch tatsachlich Sinn macht.

3.3 Zwei und Dreidimensionale Visualisierung

Um rdumliche Daten zu prasentieren kdnnen entweder zwei- oder dreidimensionale
Darstellungen erstellt werden. Je nach Anwendungsfall ist abzuwéagen, wie die
Informationen am besten zu Ubermitteln sind. Nach Tory et al. (2006) eignen sich 2D
Darstellungen beispielsweise, um konkrete Zusammenhénge zu veranschaulichen. Des
Weiteren wird erwahnt, dass zweidimensionalen Visualisierungen fir prazise Navigation
und Entfernungsmessungen geeignet seien. 3D Darstellungen kénnten hingegen zur

Vermittlung dreidimensionaler Raume und Raumeindriicke genutzt werden.

Neben dem Anwendungsbereich ist auch die Datenkomplexitat fur die optimale
Darstellung der Informationen entscheidend. Dubel et al. (2014) weisen darauf hin, dass
Zusammenhange zwischen einer hohen Anzahl an Objekten besser auf
dreidimensionalen Visualisierungen wahrgenommen werden. Auch Carvalho (2011) merkt
an, dass auf zweidimensionalen Visualisierungen Informationen verloren gehen kénnen,
da nur ein Blickwinkel auf die Daten dargestellt werden kann. Durch Einfuhrung einer
weiteren raumlichen Dimension, kdnnte man diesem Problem entgegenwirken. Aber auch
im dreidimensionalen Anzeigebereich gibt es verschiedene Anzeigemdglichkeiten. Herman
et al. (2018) weisen auf den Unterschied zwischen pseudo und realen 3D-Visualisierungen
hin. Bei pseudo-3D-Darstellungen handelt es sich dabei um dreidimensionale Abbildungen
auf flachen Bildschirmen. Hier werden Tiefeneindricke nur durch monokulare
Tiefeneindricke erzeugt. Dies fuhrt dazu, dass Betrachter Distanzen auf der z-Achse nur
schwer einschatzen kénnen. Wahrenddessen sind Entfernungen und Muster auf den
orthogonalen x- und y- Achsen problemlos zu erkennen. Dies ist auch der Grund warum
zweidimensionale Darstellungen besser fur prazise Messungen geeignet sind (No6llenburg,
2006).

Reale 3D-Darstellungen beziehen die Stereoskopie mit ein, welche jedoch zumeist nicht

ohne Weiteres auf Bildschirmen dargestellt werden kann. Um den dreidimensionalen
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Raumeindruck zu erzeugen sind weitere Hilfsmittel, wie bestimmte Brillen, notwendig.
Diese Technologie ist aufgrund der zusatzlich erforderlichen Peripheriegerate weniger
weit verbreitet. Herman et al. (2018) berichten weiter, dass die Art der 3D Darstellung
jedoch weniger Einwirkung auf die Verstandlichkeit des Inhaltes hat als das Level an
Interaktivitat mit der der Benutzer mit der Visualisierung kommuniziert. Dabei sei es
wichtig, dass verschiedene Mdglichkeiten zur Orientierung angeboten werden. Im Falle
dreidimensionaler Darstellungen auf flachen Bildschirmen seien dies vor allem Zoomen
und Mdoglichkeiten, die 3D Umgebung zu uberfliegen. In immersiven realen
dreidimensionalen Anwendungen musste dagegen zusatzlich die Moglichkeit gegeben
werden durch die virtuelle Welt laufen zu konnen. Generell sind langsame
Fortbewegungsmoglichkeiten sinnvoll, da schnelle Modi, wie beispielsweise Teleportation,

Orientierungsverluste beim Betrachter nach sich ziehen kénnten (Néllenburg, 2006).

Zur Verstandlichkeit der Inhalte einer statischen Geovisualisierung verglichen Wahyudi et
al. (2020) zwei Abbildungen eines Erdrutsches, welche einmal in 2D und einmal in 3D

dargestellt wurde (siehe Abbildung 10).

Abbildung 10 Zwei- und Dreidimensionale Darstellung eines Erdrutsches. Quelle: Wahyudi et al. 2020

Bei der Befragung von Teilnehmern der Studie zeigte sich, dass die dreidimensionale
Visualisierung die dargestellten Informationen besser vermitteln konnte. Vor allem die
Ursache des Erdrutsches, also das Hohenprofil, konnte von den meisten Teilnehmern der
Studie besser erkannt werden. Es wurde aber zusatzlich festgestellt, dass mit
zunehmendem Alter und Bildungsgrad auch alle Informationen der zweidimensionalen
Abbildung erfasst wurden konnte (Wayhudi et al., 2020). Das bedeutet, dass neben den
bereits angefiihrten Entscheidungskriterien auch das Zielpublikum daftr ausschlaggebend
ist ob eine 2D oder 3D Visualisierungen angefertigt werden soll.
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4. Vektorfelder

In dieser Arbeit dienen Vektorfelder als Ausgangspunkt zur Darstellung atmospharischer
Stromungen. Das folgende Kapitel wird sich daher mit der Thematik dieser Felder
beschéaftigen. Zunachst wird erlautert was genau unter einem Vektorfeld zu verstehen ist.
AnschlieRend wird der Stand der Forschung sowie Anwendungsméglichkeiten aufgezeigt.
Zuletzt wird in diesem Kapitel beschrieben, wo Vektorfelder in der Geoinformation zu
finden sind.

4.1 Definition
Unter einem Vektorfeld ist ein Raum zu verstehen, in dem jeder Punkt durch eine
gerichtete GrofRe (Vektor) beschrieben ist. Ein Vektor wird dabei entweder durch seine
horizontalen und vertikalen Komponenten, die meist als u und v gekennzeichnet sind, oder

durch seine Grof3e und Richtung beschrieben.

Vektorfelder, welche auch Stromungsfelder genannt werden, kénnen dazu genutzt
werden, Stromungsverhaltnisse zu beschreiben. Die Visualisierung eines Vektorfeldes
kann die Richtung und Geschwindigkeit des Flusses an den abgebildeten Punkten
darstellen. Abbildung 11 zeigt ein Beispiel eines Feldes, in dem die Richtung der Strémung

durch Pfeile signalisiert wird.
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Abbildung 11 Beispielhafte Darstellung eines zweidimensionalen Vektorfeldes. Eigene Darstellung
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Die Visualisierung von Vektorfeldern ist bereits seit einigen Jahrzehnten Thema in
unterschiedlichen wissenschaftlichen Disziplinen. Die Darstellung von Strémungen in der
Luft oder in Flissigkeiten ist fr viele Fachbereiche von grol3er Bedeutung. Beispielsweise
beschéaftigt sich die Mathematik und Geometrie, Physik (insbesondere
Stromungsmechanik, Elektrodynamik, Aeronautik), Meteorologie oder auch die digitale
Bildbearbeitung mit dieser Thematik (Hellmann&Hessellink 1991, Max&Crawfis 1992,
Gelder&Wilhelm 1992, Crawfis&Max 1992, Stalling 1998). Vor allem am Anfang der 1990er
Jahre wurden Arbeiten veroffentlicht, die sich mit Visualisierungsmoglichkeiten von
Vektorfeldern beschéftigten. Zentrales Thema dabei war es, die Topologie dieser Felder
moglichst gut fur das menschliche Auge versténdlich darzustellen. Vor allem sind es die
sogenannten kritischen Punkte in Vektorfeldern, die ersichtlich gemacht werden sollten.
Als kritische Punkte werden jene Stellen bezeichnet, an denen die Grol3e eines Vektors
gleich null ist. Abbildung 12 zeigt die sechs verschiedenen Méglichkeiten dieser Punkte in
einem zweidimensionalen Strémungsfeld. Kritische Punkte sind von grof3er Bedeutung,
da sie den globalen Fluss der Stromung in einem Vektorfeld bestimmen
(Helmann&Hessellink, 1991).

Saddie point Attracting node Attracting focus
Repelling node Repelling node Center

Abbildung 12 Kritische Punkte in einem zweidimensionalen Vektorfeld. Quelle: nach Helmann&Hesselink, 1989
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4.2 Darstellung von Vektorfeldern

Es gibt vielfaltige Darstellungsmaoglichkeiten von Vektorfeldern. Nach Cuntz (2009) kann

dabei zwischen drei Varianten der Visualisierung unterschieden werden:

e Direkte Visualisierung
e Texturbasierte Visualisierung

e Geometrische Visualisierung

Unter direkter Visualisierung werden meist statische Abbildungen verstanden, welche
den Fluss des Feldes durch Symbole wiedergeben. Bei dieser einfachsten aller
Mdglichkeiten ein Vektorfeld abzubilden, gilt es zu beachten, dass lediglich ein bestimmter
Zeitpunkt eines moglicherweise dynamischen Strémungsfeldes abgebildet werden kann.

Abbildung 13 zeigt verschiedene Methoden, Vektorfelder statisch und direkt zu

visualisieren. Abgebildet sind drei Méglichkeiten:

- Grid: Symbole auf einem regelméfidigen Raster
- JIT (Jittered/Verwackelt): Symbole auf einem unregelmafigen Raster
LIT (Line Integral Tensor/ Linienintegral Tensor): unregelmaiige Darstellung

von Symbolen. Eine spezielle Darstellungsform, die sich Konzepten aus der

Olmalerei bedient
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Abbildung 13 Unterschiedliche Mdglichkeiten Vektorfelder statisch zu visualisieren. Nach Laidlaw et al., 2005

Auf der Abbildung ist zu erkennen, dass die Informationen des zugrunde liegenden
Vektors durch Winkel und Grol3e des Pfeiles, welcher die Strémung an der jeweiligen

Stelle wiedergibt, reprasentiert wird. Hier liegt auch der Nachteil der direkten
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Visualisierungen. Den einzelnen Vektoren steht nur ein begrenzter Raum zur Verfigung.
Anderenfalls kommt es zu Uberlappungen mit benachbarten Symbolen. Durch die
Darstellung dreidimensionaler Vektorfelder durch Pfeilsymbole kann dieser Effekt
verstarkt werden und Informationen kénnen aufgrund chaotischer Darstellungen verloren

gehen.

Um den verfligbaren Platz bestmdglich auszuschépfen wurden texturbasierte Methoden
entwickelt (Stalling, 1998). Dabei handelt es sich um engmaschige Muster, welche so auf
das Vektorfeld moduliert werden, dass die Stromungen aus der Visualisierung abgelesen
werden kénnen. Bekannte Beispiele sind das Spot-Noise verfahren von Van Wijk aus dem
Jahr 1991 und LIC-Verfahren (Line-Integral-Convolution), was zuerst von Cabral&Leeodom
im Jahr 1993 vorgestellt wurde (siehe Abbildung 14).

Abbildung 14 Vergleich zwischen LIC (links) und Spot Noise (rechts). Quelle: De Leeuw&Van Liere,1998

Die dritte Moglichkeit Vektorfelder zu symbolisieren, sind geometrische Verfahren. Dazu
werden geometrische Objekte wie Linien, Punkte oder Oberflachen genutzt, um
Stromungen wiederzugeben. Bekannte Linienverfahren sind Streamlines (,Stromlinien®),
Pathlines (,Pfadlinien”) und Streaklines. Unter Stromlinien versteht man Linien, die
tangential zu den Vektoren eines Stromungsfeldes verlaufen. Sie zeichnen den Verlauf
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eines imaginaren masselosen Partikels nach, das zu einem bestimmten Zeitpunkt auf das
Vektorfeld gelegt wurde und sich entsprechend zu den Vektoren durch das Feld bewegt.
Streamlines kénnen zufallig verteilt, oder optimal auf der zur Verfigung stehenden Flache
verteilt werden (Turk&Banks, 1996). Abbildung 15 zeigt beide Mdglichkeiten.

\ N\
N

D
i

Abbildung 15 Verbesserte Darstellung eines Vektorfeldes durch Stromungslinienoptimierung. Quelle:
Turk&Banks, 1996

7
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Eine Pfadlinie verhalt sich &hnlich zur Stromlinie, mit der Ausnahme, dass kein bestimmter
Zeitpunkt innerhalb eines dynamischen Vektorfeldes gewdahlt wurde. Die Pfadlinie
beschreibt demnach ein Partikel welches sich in einem sich verandertem Strémungsfeld
bewegt. Ahnliche verhalt es sich mit Streaklines. Dabei handelt es sich um Linien, die die
Pfade mehrere Teilchen, welche nacheinander am gleichen Punkt freigelassen wurden,
nachzeichnen. Handelt es sich bei dem benutzen Stromungsfeld um ein statisches

Vektorfeld, so gleichen die Streaklines den Stromungslinien (Cuntz, 2005).

Eine weitere Mdglichkeit Vektorfelder geometrisch zu visualisieren ist der Einsatz von
Partikelsystemen. Dabei werden geometrische Objekte, meist Punkte, welche als Partikel
bezeichnet werden, auf dem Vektorfeld verteilt. Die Partikel verhalten sich nun so, wie es
die Stromung an ihrer Position vorgibt. Wahrend der Animation werden fortlaufend neue
Partikel auf dem Vektorfeld verteilt wahrend andere wieder aus dem System entfernt
werden. So entsteht der Eindruck einer stetigen Stromung. Der Einsatz von dynamischen
Partikelvisualisierungen von Vektorfeldern reicht dabei von simpler zweidimensionaler
Animation bis hin zu dreidimensionalen virtuellen Umgebungen (Kuester et al., 2001).
Partikelsysteme werden im nachsten Kapitel ausfihrlich beschrieben. Zuvor soll noch ein

Blick auf Vektorfelder in der Geoinformation geworfen werden.
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4.3 Vektorfelder zur Geovisualisierung

Anwendungen und Untersuchungen zu Vektorfeldern im Rahmen der Geoinformation
verteilen sich auf vielfaltige Forschungsfelder. Li&Hodgson (2004) geben eine Ubersicht
zu welchen Themen Vektoren und speziell Vektorfelder zum Tragen kommen. Dazu
zéhlen zum Beispiel  Untersuchungen zu Bewegungsmustern, digitale
Oberflachenmodellierung, Modellierungen zur Sonneneinstrahlung oder die Evaluation

von Sanddinen.

Ein Feld, in dem schon seit einigen Jahrzehnten Untersuchungen angestellt werden, ist
die Darstellung von Wetterkarten sowie Analysen von Vektorfelder, die Windrichtung und
-geschwindigkeit darstellen. Abbildung 16 =zeigt eine typische Abbildung, auf der
atmospharische Stromungen durch Pfeile gekennzeichnet sind.
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Abbildung 16 Vektorfeld, welches die Windstrémungen tber Australien anzeigt. Quelle: Australian Bureau of
Meteorology
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Wetterkarten greifen dartber hinaus auf eine eigene Symbolik flr die Strémung zurtck.
Durch spezielle Windpfeile kdnnen Richtung und Geschwindigkeit durch gleichmaRige
Symbole dargestellt werden (siehe Abbildung 17). Dadurch kdnnen weiter oben
angesprochene Uberlappungen vermieden werden, da die SymbolgroRe nicht zur
Darstellung eines Wertes genutzt werden muss. Dass Geschwindigkeit und Richtung
zugleich auf Vektorfeldern dargestellt werden sollten, stellten Klink&Willmott 1989 fest.

Andernfalls kdnnten Betrachter die Windkarte fehlinterpretieren.
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Abbildung 17 Das gleiche Vektorfeld aus Abbildung 10 symbolisiert mit Barben. Quelle: Australian Bureau of

Meteorology

Die dynamische Visualisierung von Wind auf der Grundlage von Vektorfeldern wurde
bereits 1992 von Max et al. umgesetzt. Mithilfe von sich bewegenden Wolkentexturen

wurden die Windrichtungen und Geschwindigkeiten simuliert.

Jedoch fehlt bisher ein Datentyp um Vektorfelder fiir geographische Analysen effizienter
zu gestalten. Bisher miussen Anwender mit Skalarfeldern arbeiten, welche in einem
mehrbandigen Rasterformat wie etwa TIFF oder GRIB zusammengefasst sind. Jedes
Skalarfeld speichert dabei nur ein Element des Vektors. Es missen daher bisweilen
mindestens zwei Raster vorhanden sein um die u und v Komponenten der Vektoren
getrennt zu speichern. Demnach wirden in einem neuen Rasterformat Zellwerte Vektoren

darstellen, anstelle von skalaren Werten. Im Jahr 2005 stellten Wang&Pullar ein
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Datenmodell vor, mit dem Geoinformationssysteme getrennte Skalarwerte als Vektoren
lesen und verarbeiten kénnte. In modernen Geoinformationssystemen wurden derartige
Datenmodelle bisher jedoch nicht implementiert. Vektoroperationen wie ,VectorField“ oder
,Partikelverfolgung“ der Software ArcGis, bendtigen beispielsweise flir die Komponenten
der Vektoren getrennte Eingaberaster (ArcGis, 2021).
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5. Partikelsysteme

Dieses Kapitel widmet sich dem Thema der Partikelsysteme wund all ihren

Erscheinungsformen und Bestandteilen.

5.1 Definition und Hintergrund

Als einer der ersten hat sich Reeves 1985 mit Partikelsystemen beschéftigt. Fir eine
maoglichst realistische Darstellung von Flammen entwarf er 1983 eins der ersten

Partikelsysteme. Seine Definition von Partikelsystemen lautet:

»A particle system is a collection of many minute particles that together represent a fuzzy
object” (Reeves, 1983)

Partikelsysteme waren demnach zuné&chst eine Mdoglichkeit unscharfe Korper digital
darzustellen. Es handelt sich dabei um Systeme, die aus vielen kleinen Objekten, den
Partikeln, bestehen, welche gemeinsam einen unscharfen Korper darstellen. Jedes
Partikel hat eigens zugewiesene Eigenschaften wie Grof3e, Farbe, Geschwindigkeit und
Richtung und bewegt sich meist unabhéangig zu anderen Partikeln nach vorgegebenen
Regeln. Zusammen bilden sie das Volumen des darzustellenden Korpers ohne dabei feste
Grenzen zu bilden. So konnte Reeves in seiner Animation Feuer und Explosionen abbilden.
Weitere unscharfe Objekte die so animiert werden konnen sind beispielsweise Rauch,
Nebel oder Wolken. Partikelsysteme wurden zunachst in der Unterhaltungsindustrie
eingesetzt, um eben jenen Effekt zu erzeugen (siehe Abbildung 18). Nicht nur in Filmen

wurde diese neue Technik genutzt, sondern auch Computerspiele konnten davon

Gebrauch machen um beispielsweise Explosionen in Echtzeit zu animieren.

Abbildung 18 Explosion visualisiert durch ein Partikelsystem, Quelle: Reeves 1983
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Es zeigte sich jedoch wenig spater, dass Partikelsysteme nicht nur zur Darstellung von
unscharfen Kérpern genutzt werden konnten. Denn im Jahr 1992 stellten Szeliski&Tonnesen
ein Partikelsystem vor, bei dem sich die einzelnen Partikel voneinander abhangig
bewegen. Zudem fiuhrten Sie ausgerichtete Partikel ein, die in der Form von kleinen
Plattchen Oberflachen formen konnten. Mit diesen ,Surfel“ getauften Partikeln konnten
nun auch feste Oberflachen mit Partikelsystemen gebildet werden (Szeliski&Tonnesen,
1992). Da sich einzelne Elemente des Systems zueinander abhangig bewegen, kdnnen

verformbare Korper wie Gewebe oder elastisches Plastik in Echtzeit modelliert werden.

Auch Reeves stellte wenige Zeit spater ein weiteres Partikelsystem vor, welches einige
grundsatzliche Unterschiede zu seinem urspringlichen System aufwies. Im Jahr 1995
entwickelte er zusammen mit Blau ein System, bei dem Partikel statisch und voneinander
abhangig generiert wurden. Auch mit dieser Technik lieRen sich Objekte mit ,echten’
Grenzen darstellen. Dieses System wurde als strukturiertes Partikelsystem bekannt und
eignete sich Wald- und Graslandschaften zu konstruieren (Reeves&Blau, 1995). In Kapitel
5.2 wird noch einmal auf den Unterschied zwischen strukturierten und stochastischen

Partikelsystemen eingegangen.

Weitere Arbeiten Uber Partikelsysteme beschéaftigten sich mit der Implementierung
verschiedener Naturkréfte wie Gravitation oder Wind. 1986 stellten Yeager&Upson ein
System vor welches in Anséatzen auf Reeves Partikelsystem von 1983 beruhte. Es sollte die
Oberflache des Jupiters fur den Film ,2010“ darstellen. Um die Wirbelstirme abbilden zu
koénnen, basierte das Partikelsystem auf einem Vektorfeld, welches die Flugbahnen der
Partikel bestimmt. Auch die Corioliskraft wurde beachtet und die Trajektorie der Partikel
entsprechend berechnet. Weiterhin beschreiben Dorsey et al. (1996) ein Partikelsystem,
mit welchem Vergitterungen auf Oberflachen simuliert werden koénnen. Partikel werden
dabei von Gravitation, Wind, Reibung, Rauheit und weiteren Parametern kontrolliert und
bewegen sich entlang der Oberflache unregelmafiger Koérper. Die Arbeit zeigt, dass
Partikelsysteme nicht nur far Animationen, sondern auch fir Simulationen und

Vorhersagen genutzt werden kénnen.

Heute nutzen nahezu allen modernen Videospielen und Animationsfilme Partikelsysteme,
um volumetrische Objekte oder Effekte darzustellen. Dazu gehéren zum Beispiel
Explosionen, Funken, Wolken/Nebel oder Wasser (Hastings et al., 2009). Mit speziellen
Regeln, wie sich Partikel untereinander verhalten sollen, zeigte Reynolds 1987 dartber

hinaus, wie mit einem Partikelsystem Herden- beziehungsweise Schwarmverhalten von
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Tieren nachempfunden werden kann. Auch dies kann in Animationen eingesetzt werden

um realistischere Umgebungen zu gestalten.

Partikelsysteme sind jedoch nicht nur der Unterhaltungsindustrie von groRem Nutzen.
Auch andere Bereiche, kdnnen diese Systeme zur Simulation und damit zur Vorhersage
nutzen. Huang zeigten 2009, wie mit Hilfe eines Partikelsystems die Luftzirkulation eines
unterirdischen Bergwerkes simuliert werden kann. Dies kann bei der Planung zukinftiger

Anlagen genutzt werden zur Arbeitssicherheit die Frischluftzufuhr zu garantieren.

5.2 Funktionsweise

Partikel werden in das System geboren und bewegen sich entsprechend der ihnen
auferlegten Regeln bis die Dauer ihrer Lebenszeit aufgebraucht ist. Danach werden sie
aus dem System geltscht und neue Partikel entstehen. Wie genau die Erscheinung und
das Verhalten der Partikel definiert sind, legen verschiedene Konfigurationen fest, welche
wahrend der Erstellung des Partikelsystems zu berlcksichtigen sind. Eine der wichtigsten
Entscheidungen beim Aufbau eines Partikelsystems ist, ob dieses zustandserhaltend

oder zustandslos implementiert werden soll.

Partikel von zustandslosen Partikelsystemen reagieren nicht auf Einflisse nachdem sie
in das System ,geboren® werden. Ihre Position errechnet sich aus einer Funktion, die die

Startposition und die vergangene Zeit beinhaltet. Diese konnte wie folgt aussehen:

Pt = Do+ Vo + a;

Dabei wird die Position zum Zeitpunkt t p, aus der initialen Position p, sowie der initialen
Geschwindigkeit v, und der Beschleunigung zum Zeitpunkt t a, berechnet. Derartige
Systeme bendtigen weniger Rechenkraft als zustandserhaltende Partikelsysteme, da die
errechneten Positionen und andere Parameter wie Farbe oder Gr63e nicht
zwischengespeichert werden mussen. Ein weiterer Vorteil ist, dass Partikelpositionen zu
jedem Zeitpunkt aus den initialen Eigenschaften mit der gezeigten Formel berechnet
werden konnen, da Partikel nicht von ihren Bahnen abweichen kénnen. Allerdings sind
zustandslose Systeme aus genau diesem Grund sehr unflexibel. Sie werden aufgrund
dessen fur kleinerer Effekte zur Visualisierung von Explosionen oder ahnlichen in

Videospielen eingesetzt.
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In zustandserhaltende Partikelsystemen hingegen, berechnen sich Partikelpositionen
aus Parametern, die im vorangegangenen Frame berechnet wurden. Zustande werden
also nach jedem Durchgang gespeichert und wiederverwendet. Dadurch kann das System
flexibel auf ul3ere Einflisse reagieren. Auch Partikelinteraktionen untereinander sind so
maoglich. Eine Funktion, die Positionen der Partikel zum Zeitpunkt t berechnet kénnte wie

folgt lauten:

De = Pe-1 + V¢

Dabei wird die aktuelle Position p, aus der Position des vorigen Frames p,_,und dem
aktuellen Geschwindigkeitsvektor v, berechnet. Letzterer ergibt sich aus der Situation an
der Position p,_,. Durch vorherrschende Kréfte, die durch Modifikatoren (siehe Kapitel
5.3.3 Modifikatoren) beeinflusst werden, wird die Geschwindigkeit beziehungsweise
Beschleunigung bestimmt. Auch ein Vektorfeld kann die Gegebenheiten an einer
bestimmten Position diktieren. Zustandserhaltene Partikelsysteme eignen sich fir
fortschrittlichere Animationen und Simulationen, benétigen aber dementsprechend mehr
Rechenkapazitat (Kolb et al., 2004).

Neben der Differenzierung der Zustandserhaltung kénnen Partikelsysteme weitere
grundlegende Konfigurationen annehmen, die ihre Erscheinung ausschlaggebend
unterscheiden. Ein bedeutender Unterscheid besteht Dbeispielsweise zwischen

stochastischen und strukturieren Partikelsystemen.

Stochastische Partikelsysteme werden eingesetzt, um volumetrische Korper zu
visualisieren. Die Partikel bewegen sich meist unabhangig voneinander in einem
festgelegten Bereich, sind aber abh&ngig von vordefinierten Kraften wie Gravitation oder
aul3eren Einflissen wie Turbolenzen. Die genaue Form des Objektes, welches die Partikel
in ihrer Summe symbolisieren, kann vor der Simulation, bis auf die maximalen Ausmalie
nicht genau spezifiziert werden. Diese Systeme eignen sich daher um unscharfe Korper

wie Feuer oder Rauch zu generieren.

Strukturierte Partikelsysteme dagegen werden zur Darstellung von zwei- oder
dreidimensionalen Kdrpern genutzt, welche im Gegensatz den eben genannten Beispielen
feste Grenzen aufweisen. Durch diese Methode kénnen beispielsweise Baume oder
Straucher dargestellt werden. Reeves&Blau beschreiben 1985 eine Methode, mit der sie
ganze Walder und Graslandschaften mittels stochastischer Partikelsysteme digital

erschufen. Partikel erschienen in diesem System als Linien oder Kreise, welche Aste
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beziehungsweise Stamme und Blatter symbolisieren. Jedes Partikel ist abhangig dem
vorangegangenen Partikel. Ast-Partikel stehen beispielsweise in Beziehung zu Stamm-
Partikel und befinden sich mit einem bestimmten Winkel abstehend zum Stamm. Blatt-
Partikel wiederum orientieren sich an zuvor berechneten Ast-Partikeln. Auf Abbildung 19

ist eine Szene zu sehen, die Reeves&Blau mit stochastischen Partikelsystemen geschafft
haben.

Abbildung 19 Waldszene generiert mit einem stochastischen Partikelsystem. Quelle: Reeves&Blau, 1985

Eine weitere Unterscheidung besteht zwischen animierten und statischen Systemen. In
statischen Partikelsystemen wird der gesamte Lebenszyklus eines Partikels als ein

Status dargestellt. Oft ist daher nur das Ergebnis des Systems zu sehen. Auf Abbildung

Abbildung 20 animiertes Partikelsystem. Rechts: statisches Partikelsystem. Quelle: wikimedia.org
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20 ist rechts ein solches System abgebildet. Diese Methode ist aufgrund der visuellen
Anhnlichkeit zu Haaren als ,Hair-System*“ bekannt. In statischen Systemen kénnen die

Fluglinien der Partikel besonders anschaulich verdeutlicht werden.

In animierten Systemen wird dagegen jeder Frame der Animation neu gerendert. Diese
Methode wird genutzt um unscharfe Objekte zu animieren. Abbildung 20 verdeutlicht den

Unterschied beider Systeme.

Weiterhin ist zu unterscheiden ob Kollisionen zwischen Partikeln registriert werden sollen.
Wenn nicht, spricht man von einem freien System. Es gibt jedoch auch die Mdglichkeit
Interaktionen zwischen Partikeln zuzulassen und ihre Flugbahnen entsprechend
anzupassen. Diese Systeme werden als gebundene Partikelsysteme bezeichnet. Die
Kollisionsdetektion benétigt jedoch erheblich mehr Rechenkapazitat. Diese erhoht sich,

wenn Partikel durch komplexe Geometrien reprasentiert sind (Kolb et al., 2004).

Neben der Konfiguration spielen vor allem die Partikel eine maf3gebliche Rolle zur
Erscheinung des gesamten Systems. Dabei sind die Dichte, Lebenszeit und
Bewegungseigenschaften der Partikel von Bedeutung. Meist werden Partikel als einzelne
Pixel oder Punkte dargestellt, es ist aber auch moglich, dass sie komplexe geometrische
Formen annehmen oder durch Grafiken reprasentiert werden. Des Weiteren sind rekursive
Systeme maoglich, in denen jedes Partikel ein weiteres Partikelsystem verkorpern (Reeves,

1983). Weitere Informationen zu den Partikeln werden in Kapitel 5.4 (Partikel) erlautert.

5.3 Bestandteile von Partikelsystemen

Das folgende Kapitel listet Elemente auf, welche typischerweise in Partikelsystemen

vorkommen. Dazu werden eine Erlauterung und praktische Beispiele genannt.

5.3.1 Emitter
Emitter (zu Deutsch: Aussender) dienen dazu, Partikel an einer bestimmten Stelle, oder
innerhalb eines abgegrenzten Raumes entstehen zu lassen. Ein Partikelsystem kann
dabei auch mehrere Emitter besitzen. Neben der initialen Position werden den Partikeln
im Emitter weitere anfangliche Eigenschaften zugeschrieben. Meist sind dies die Grol3e,
Farbe, Geschwindigkeit oder Richtungsvektoren. Es gibt dartber hinaus die Mdglichkeit
Partikelsysteme ohne Emitter zu erstellen. In diesen werden die Partikel an zufalligen

Positionen des Generation Shapes ,geboren®.
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5.3.2 Generation Shape
Als Generation Shape taufte Reeves den Raum, in welchem Partikel ,geboren” werden.
Ublicherweise hat das Generation Shape eine sphéarische oder andere regelmaRige
geometrische zwei- oder dreidimensionale Form. Aber auch komplexerer Formen, die

Naturgesetzen folgen, sind moglich (Reeves, 1983).

5.3.3 Modifikatoren
Modifikatoren beeinflussen die Partikelbahnen. Sie kénnen natlrliche Phanomene wie

Wind, Gravitation oder Magnetismus simulieren. Haufige Modifikatoren sind:

e Attraktor: simuliert eine Anziehungskraft, Partikel werden in seine Richtung
gelenkt (siehe Abbildung 21)

o Reflektor: simuliert eine Barriere, an der Partikel abprallen

e Destruktor: Partikel werden aus dem System geloscht sobald sie einen
bestimmten Bereich erreichen. Je nach Einstellung kann ein gewisser Anteil der
Partikel den Destruktor ,Uberleben®. In diesem Fall dient der Destruktor dazu
die Partikelanzahl lediglich zu mindern.

e Turbolenzelement: simuliert beispielsweise Wind. Partikel werden von ihrer
Bahn je nach Einstellung in eine bestimmte oder zuféllige Richtung abgetrieben
(siehe Abbildung 21).
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Abbildung 21 Oben: Attraktor - Die Partikel werden in das Zentrum des Quaders gelenkt. Unten:

Turbolenzelement - Partikel werden von ihrer Bahn abgelenkt. Quelle. Ferschin, 1999

5.4 Partikel

Die Partikel sind der Kern eines jeden Partikelsystems. lhr Erscheinungsbild pragt den
gesamten Korper den sie gemeinsam darstellen. Reeves nennt dazu Eigenschaften, die
jedes Partikel am Start seines Lebenszyklus zugewiesen bekommt. Diese sind Position,
Geschwindigkeit und Richtung, Erscheinung (GroRRe, Farbe, Transparenz) und Lebenszeit

(Reeves, 1985). Diese werden im folgenden Kapitel beschrieben.

5.4.1 Position
Die initiale Position wird Ublicherweise durch den Emitter festgelegt. Der Lebenszyklus der
Partikel beginnt in dem Fall in dem vom Emitter festgelegten Bereich. Darlber hinaus kann
die Startposition der Partikel auch zuféllig innerhalb des Generation Shapes erfolgen. Wie
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sich die Positionsbestimmung im weiteren Verlauf der Animation verhalt ist abhangig von

der Konfiguration des Systems (siehe Kapitel 5.2 Funktionsweise).

5.4.2 Geschwindigkeit und Richtung
Die initiale Geschwindigkeit und Richtung geben vor, wie die Partikel aus dem Emitter
austreten. Auf Abbildung 22 ist ein Beispiel zu sehen, wie Partikel mit einem zufallig
bestimmten Austrittswinkel aus dem Emitter austreten. Es ergibt sich eine konische Form,

welche im konkreten Beispiel eine Explosion auf einer Oberflache darstellt.

a typical
particle’s
initial
speed &
direction

ejection
angle

a typical
particle’s initial

position

Abbildung 22 Partikel mit einem zufallig bestimmten Austrittswinkel entlassen. Quelle: Reeves,1983

5.4.3 visuelle Erscheinung

Der visuelle Charakter aller Partikel ist letztendlich maf3gelblich fir das Erscheinungsbild
des gesamten Korpers, dass sie darstellen. Zusammen mit der Anzahl der Partikel wird so
beispielsweise die Dichte des Korpers bestimmt. Die optischen Eigenschaften der Partikel
beinhalten GroR3e, Farbe, Form und Transparenz. Diese werden den Partikeln zu Beginn
zugewiesen und kdnnen sich im Laufe des Lebenszyklus andern. Partikel erscheinen oft
in der Form von primitiven geometrischen Objekten, die aus Vertices gebildet werden.
Einem Vertex kann aber auch eine Textur zugewiesen werden, welche den Vertex als
Ankerpunkt nutzt und an dieser Stelle dargestellt wird. Je nach Anwendungsfall konnen
Partikel darlber hinaus auch aus komplexeren Geometrien bestehen. Latham&Munjiza
nutzen beispielweise irregulére dreidimensionale Formen fur Partikel, um Felsstlirze zu
simulieren (2004).

52



5.4.4 Lebenszeit
Die initiale Lebenszeit des Partikels bestimmt, wie lange ein Partikel maximal Teil des
Partikelsystems ist. Vorheriges Ausscheiden aus dem System sind durch Kollisionen mit
anderen Partikeln beziehungsweise externe Objekte oder das Erreichen der Grenzen des

Generation Shapes mdoglich.

5.5 Partikelsysteme zur Geovisualisierung

Auch in der Geoinformation bieten Partikelsysteme vielfaltige Moglichkeiten. Nach Kraak,
sollten Geovisualisierungen neuen Mut fassen innovative Darstellungsmdglichkeiten zu
zeigen wie digitale Uberflige dreidimensionaler Landschaften (Kraak, 2002). In diesen
Fallen konnten Partikelsysteme eingesetzt werden, um eine immersive Erfahrung zu
ermoglichen, die gezeigten Welten tatsdchlich realistisch aussehen zu lassen. Einige
Beispiele fir diesen Einsatz wurden bereits genannt. Huber, welcher sich in seine
Diplomarbeit 2012 mit Spezialeffekten in der Geovisualisierung auseinandergesetzt hat,
stellt einige Beispiele vor, wie Partikelsysteme zur Darstellung verschiedener
Sachverhalte genutzt werden kodnnen. Abbildung 23 zeigt beispielsweise einen
Vulkanausbruch, bei dem der Rauch durch ein Partikelsystem visualisiert wurde. Ein
Emitter stof3t Partikel in vertikaler Richtung aus dem Vulkan heraus. Die Partikel werden
in weitere Folge durch Modifikatoren, welche Wind und Gravitation simulieren, von ihrer

initialen Flugbahn abgetrieben (Huber, 2012).

Abbildung 23 Vulkanausbruch visualisiert mit einem Partikelsystem. Quelle: Huber 2012
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Neben dem Einsatz von Partikelsystemen zur reinen Veranschaulichung von Effekten
konnen sie auch zur Darstellung von Dynamiken eingesetzt werden. Scheepens et al.
stellten 2016 ein System vor mit dem Verkehrsstrome visualisiert wurden. Auch Ferschin
zeigt Mdglichkeiten auf mit Partikelsystemen Verkehrsstréme zu visualisieren (Ferschin,
1999). Des Weiteren wurden Partikelsysteme bereits eingesetzt, um den Verkehr im
Luftraum nachzubilden. Dabei wurden mdgliche Kollisionen von Objekten bertcksichtigt.
Prandini et al. zeigen damit, wie Partikelsysteme neben der Visualisierung auch zur

Simulation eingesetzt werden kdnnen (Prandini et al, 2006).

Fir diese Arbeit besonders von Belangen sind Visualisierungen, welche Wind darstellen.
Wie eingangs der Arbeit bereits angesprochen, sind bekannte Beispiele windy.com,
ventursky.com und earth.nullschool.net. All diese Dienste visualisieren Winde als Partikel
auf der Grundlage eines Vektorfeldes. Im Falle der beiden erstgenannten dient eine Karte
(Mercator-Projektion) als Basis der Visualisierung. Das earth-Projekt wird standartmaliig
in einer orthographischen Kartenprojektion prasentiert, welche einer Visualisierung eines
Globus ahnelt (siehe Abbildung 24). Jedoch gibt es mehrere Unterschiede zu einem
virtuellen Globus Inhalte existieren nur im sichtbaren Bereich der Karte. Partikel welche
den Rand der Karte erreichen werden aus dem System geldscht. Auf einem Globus
wurden Partikel ihre Bahnen auch weiterhin fortsetzten. Dies wirde eine kontinuierliche
Interaktion erlauben, da Partikel nach Rotation des Globus noch immer im System
verbleiben. In dem Beispiel des earth-Projektes hingegen, ladt die Visualisierung von
neuem nachdem die Karte bewegt wurde. Dies ist ein wesentlicher Unterschied, der bei
der Erstellung der Visualisierung auf dem virtuellen Hyperglobe berticksichtigt werden

muss um eine Weiterentwicklung darzustellen.
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Abbildung 24 Darstellung atmospharische Stromungen durch Partikel auf derm Projekt earch von Baccario.
Quelle: earth.nullschool.net

Neben Wind kdnnen beispielsweise auch Wellenbewegungen mithilfe von
Partikelsystemen dargestellt werden. Kim stellte 2018 dazu eine Mdglichkeit vor, mit der

druch HTML5 Wellen als Partikelsystem visualisiert werden.
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6.Umsetzung von Partikelsystemen auf Globen

Nachdem die vorherigen Kapitel alle theoretischen Grundlagen abgedeckt haben, soll nun
an der Implementierung von Partikelsystem auf Globen gearbeitet werden. Dazu miissen
zunéchst geeignete Daten gefunden werde, die es erlauben ein globales Partikelsystem
aufzusetzen. Mit dieser Thematik wird sich das anschlieBende Kapitel befassen. Des
Weiteren werden grundlegende Prinzipien aufgezeigt mit denen die Partikelsysteme auf
dem virtuellen sowie auf dem taktilen Globus errichtet werden sollen. Wurde dies
bewaltigt, folgt die Beschreibungen der Implementationen der Systeme auf den jeweiligen
Globen. Nachdem die speziellen Anforderungen an das entsprechende Medium dargelegt
wurden, beschreibt die Arbeit detailliert den Programmcode mit welchen die
Partikelsysteme umgesetzt wurden. AbschlieRend werden die Ergebnisse beschrieben

und diskutiert.

6.1 Ausgangsdaten

Dieses Kapitel widmet sich den Daten, die zur Darstellung der globalen Windverhaltnisse
am Hyperglobus genutzt werden sollen. Dazu gehort zunachst die Behandlung der
Globenwtrdigkeit des Sachverhaltes. Auch weitere Anforderungen, wie Datenstruktur

werden in diesem Kapitel behandelt

6.1.1 Globenwirdigkeit
Um Wettersysteme am Globus darstellen zu kdnnen, missen zunéchst geeignete Daten
gefunden werden. Da es sich um eine Darstellung auf Globen handeln soll, missen die
Daten sowie die Thematik ,globenwirdig” sein. Riedl fasste die Bedeutung des Begriffs in
seiner Diplomarbeit zusammen, nachdem bereits vorher vereinzelt Parameter fir die
Eignung von Thematiken am Globus formuliert wurden. Zusammengefasst mussen die

folgenden vier Kriterien erfullt werden (nach Riedl, 2000):

- Verzerrungsfreiheit

- Globalitat

- Kleinmalf3stabigkeit

- Kombinationsfahigkeit
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Die Verzerrungsfreiheit bezieht sich auf die optimale Darstellung eines Sachverhaltes auf
einen Globus. Erst durch die globale Darstellung, kdnnen Zusammenhénge erkannt
werden. Dies trifft auf globale Wettersysteme zu, da lokale Strémungen von kritischen
Punkten (siehe Kapitel 4.1 Definition von Vektorfeldern) innerhalb des Windfeldes
abhangen. Die Windverhaltnisse an einem bestimmten Ort lassen sich demnach durch

Verhéaltnisse an einem anderen Ort erklaren.

Auch die Globalitat ist fur das vorliegende Thema zutreffend. Denn dabei handelt es sich
um die globale Verfugbarkeit der Daten. Darlber hinaus sollten die Daten ein
weltumspannendes Phanomen beleuchten. Beide Kriterien werden von globalen

Klimavisualisierungen erfullt.

Die Kleinmalf3stabigkeit widmet sich der Problematik der Generalisierung. Ist es sinnvoll
eine Thematik trotz hoher Generalisierung zu visualisieren? Kann die Frage mit ,Ja“
beantwortet werden, trifft das Kriterium KleinmafR3stabigkeit zu. Auch im vorliegenden Fall
wurden das zugrundeliegende Vektorfeld generalisiert. Wie spater noch beschrieben wird,
liegen die Daten zumeist in einem Raster vor, welches in 1° bis 0.25° grof3en Zellen
aufgeteilt wurde. Trotz der Generalisierung, kann der Sachverhalt der globalen

Windbewegungen sinnvoll dargestellt werden.

Das letzte Kriterium, die Kombinationsfahigkeit, bezieht sich auf Daten, die per se nicht
weltumspannende Thematiken darstellen. Dazu zahlen beispielsweise Sachverhalte,
welche sich nur auf das Festland oder nur auf Ozeane beziehen. In diesen Fallen ist es
sinnvoll das Potential der Hypergloben auszuschépfen, um gleichzeitig weitere Themen
zu préasentieren. Die vorliegende Arbeit wird sich jedoch auf die Windbewegungen in der
Atmosphére konzentrieren, welche global vorhanden sind. Zusétzliche Darstellungen von

weiteren Themen sind damit nicht notwendig.

Damit ist die Globenwirdigkeit des Themas gegeben. In weitere Folge werden nun

mogliche Quellen der Daten eruiert.

6.1.2 Herkunft der Daten

Es gibt verschiedene Institutionen die weltweit verfigbaren Wettervorhersagen
bereitstellen. Dazu gehdren zum Beispiel das europdische Institut ECMWF (European
Centre for Medium-Range Weather Forecasts) und die amerikanische Behtrde NOAA

(National Center For Environmental Information). Beide Institutionen bieten frei
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zugéngliche Daten an. Bei letztgenannter Behérde kdnnen die Vorhersagen zudem ohne
jegliche Einschrankung bezogen werden. Zur vorliegenden Arbeit werden daher Daten zur
Wettervorhersage der NOAA genutzt. Die Vorhersagen werden durch das
Wettervorhersagemodell GFS (Globas Forecast System) produziert. Wichtig ist zu
beachten, dass die Daten nur Vorhersagen beinhalten und keine tatséchlich gemessenen
Werte darstellen. Die Daten des GFS werden alle 6 Stunden produziert und freigegeben.
Sie beinhalten mehrere stindliche Vorhersagen ab dem Zeitpunkt der Veroffentlichung
(NOAA, 2021).

6.1.3 Beschreibung der Daten

Die von dem GFS produzierten Daten beinhalten zahlreiche Variablen aus Uber 120
atmosphéarischen Schichten. Dazu geht6ren zum Beispiel Temperatur, relative und
tatsachliche Feuchtigkeit, Ozonmischverhéltnis, Luftdruck und viele mehr. Die vorliegende
Arbeit wird sich auf die Variablen der horizontalen Windgeschwindigkeit auf der Oberflache
der Erde konzentrieren. Im speziellen werden die Parameter ,UGRD*“ und ,VGRD®
benétigt. Alternativ werden die Parameter als u- und v-Komponente des Windes
bezeichnet. Positive u- und v-Werte stehen dabei fir die Geschwindigkeit des horizontalen
Windes von West nach Ost, respektive Sid nach Nord. Negative Werte stehen
dementsprechend fir Geschwindigkeiten der jeweils gegenteiligen Richtung.
Standardmafiig werden die Werte dabei in Meter pro Sekunde angegeben. Die
Informationen kdnnen ausschlie3lich im GRIB-Dateiformat bezogen werden. Dieses
Format gilt in der Meteorologie als Standard und wurde von der Weltorganisation fur
Meteorologie definiert. Es besteht aus einem oder mehreren Bandern, wobei ein Band ein
Raster beinhaltet, welches die Werte einer Variable, zum Beispiel die u-Komponente,

enthalt.

Die Raster konnen in verschiedener Aufldsung bezogen werden. Zur Verfligung stehen
1°x1°, 0.5°x0,5° und 0.25°x0,25° grol3en Rasterzellen. Fir den Zweck dieser Arbeit, eine
globale Darstellung des Windes zu erzeugen, genugt eine Auflésung von einem Grad. Zur
Veranschaulichung der Daten ist die u-Komponente einer solchen Datei auf Abbildung 25
zu sehen. Weil3e Flachen zeigen dabei hohe Geschwindigkeiten in der West-Ost Richtung

an. Dunkle dagegen in der entgegengesetzten Richtung.
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Horizontale Geschwindigkeit des Windes
10 m Uber der Oberflache, prognose fur 29.06.2021 06:00 UTC

positive Werte geben Richtungen von West nach Ost an
Quelle: National Center Of Environmental Information

Abbildung 25 Die horizontalen Geschwindigkeiten des Windes dargestellt in graustufen. Positive Werte beziehen sich
auf Windrichtung West nach Ost. Quelle: eigene Abbildung, Datenquelle: National Center Of Environmental Information

6.1.4 Bearbeitung der Daten

GRIB-Dateien kdénnen durch verschiedene Madoglichkeiten visualisiert und bearbeitet
werden. Zur reinen Darstellung der Daten stehen verschiedenen ,Grib-Viewer® zur
Verfligung. Dabei handelt es sich um Software, welche speziell fir die Visualisierung von
GRIB-Dateien erstellt wurden. Einige bekannte Beispiele sind ,Predict Wind"
(predictwind.com), Seaman Pro von wetterwelt.de oder XyGrib von OpenGribs.org. Diese
Programme kdnnen die Daten jedoch nur darstellen, nicht bearbeiten. Eine beispielhafte
Visualisierung des einer GRIB-Datei durch die Software XyGrib zeigt Abbildung 26.
Geschwindigkeiten werden dabei unabhangig von der Richtung farblich dargestellt. Die
Windrichtung wird durch Windbarben symbolisiert.
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Abbildung 26 Darstellung einer Grib Datei welche u- und v- Komponenten des Windes beinhaltet. Quelle:
Darstellungssoftware: XyGrib (opengribs.com), Datenquelle: National Center Of Environmental Information

Neben Software, welche speziell zur Veranschaulichung von GRIB-Dateien entworfen
wurde, existieren zudem Madoglichkeiten mit denen die Informationen aus den Dateien
extrahiert werden kénnen. Zu den bekannten Mdglichkeiten gehort beispielsweise das
Kommandozeilenprogramm grib2json (github.com/cambecc/grib2json). Damit kénnen
JSON-Dateien aus dem GRIB-Format gewonnen werden. Weiterhin steht das Programm
DeGrib zur Verfigung. Auch damit kénnen gezielt Informationen aus GRIB-Dateien
extrahiert und beispielsweise im CSV oder ebenfalls im JSON Format abgespeichert
werden. Letztendlich ist es zudem moglich, GRIB-Dateien mit Geoinformationssystemen

zu offnen und zu bearbeiten.

Wahrend der Vorbereitung der Erstellung der Partikelsysteme zeigte sich, dass das GRIB-
Format zum Einlesen und Verarbeiten tber den Browser ungeeignet sind, da es keine
Programmbibliotheken gibt, welche das Auslesen der Dateien unterstitzen. Die
Schnittstelle misste demnach eigens fur diese Arbeit programmiert werden. Daher wurde
definiert, dass die Vektorfelder, die mittels eines Partikelsystems visualisiert werden
sollen, als CSV-Datei einzugeben sind. Dabei muss die Datei zwei Spalten enthalten, die
fur die u- und v-Komponenten der Windvektoren stehen. Der erste Werte reprasentiert die
Rasterzelle -180°W, 90°N. Es folgen die restlichen Werte des nordlichsten Breitengrades.
So wird die Datei zeilenweise beflllt. Dies ist die standartmafiige Reihenfolge beim
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Exportieren von gangigen GIS-Programmen sowie beim Extrahieren der Daten mittels der
Software DeGrib. Abbildung 27 zeigt einen Ausschnitt einer solchen Datei.
1 1, v
2 -3.15865,-6.44040
2 -3.26865,-6.38040
4 -3.37865,-6.32040
5 —3.48865,-6.26040
& -3.59865,-6.20040
7 —-3.70865,-6.14040
5 -3.B0865,-6.07040
5 -3.91865,-6.00040
10 -4.01865,-5.94040
11 —-4.12865,-5.86040
12 -4.22865,-5.79040
12 -4.32865,-5.72040

14 —-4.42865,-5.64040
15 —-4.52865,-5.56040

Abbildung 27 Ausschnitt der Eingabedatei der Partikelsysteme am Globus. Quelle: eigene Abbildung

6.2 Allgemeine Methodik

Die zu erstellende Visualisierung soll Vektorfelder mittels eines Partikelsystems
visualisieren. Dazu wird nun die grundlegende Methodik vorgestellt. In den folgenden
Kapiteln, wird diese weiter gezielter definiert, da der taktile und virtuelle Hyperglobus

teilweise unterschiedliche Anforderungen haben.

Grundsatzlich sollen in beiden Systemen Partikel zun&chst zufallig auf dem Generation
Shape verteilt werden. Dieses stellt in beiden Féllen die Oberflache des jeweiligen
Globus dar und wird im Hintergrund beider Anwendungen durch eine Plattkarte
definiert. Dabei handelt es sich um eine abstandstreue Zylinderprojektion bei der der
Aquator langentreu abgebildet wird. Die Meridiane sind um die Halfte kurzer als der

Aquator, woraus sich ein Seitenverhaltnis von 2:1 ergibt (Weinhandl, 2011).

Obwohl das Generation Shape damit klar begrenzt ist und die Form eines Rechteckes
aufweist, durfen Partikel dieses nicht verlassen. Sollte die berechnete Flugbahn das
Partikel den 180. Langengrad, und damit den Rand der Karte, Ubertreten lassen, muss
die neue Position automatisch auf die gegeniuberliegende Seite der Plattkarte

festgesetzt werden. Bei Ubertritt des Nord- oder Sudpols muss neben dem
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Langengrad auch der Breitengrad automatisch angepasst werden. Der neue
Langengrad ergibt sich aus dem alten Langengrad der Position im Frame vor dem
Ubertritt des Pols. Gleichzeitig wird der Breitengrad wieder auf den nordlichsten Punkt
(bei Ubertritt des Nordpols) oder sudlichsten Punkt (bei Ubertritt des Siidpols)
zurtickgesetzt. Abbildung 28 verdeutlicht die Situation. Es ist der Uberflug eines
Partikels in einer azimutalen Projektion und einem Ausschnitt einer zylindrischen
Projektion zu sehen. Wahrend auf der erstgenannten Variante die Flugbahn ohne
Unterbrechung dargestellt werden kann, muss sie auf der zylindrischen Darstellung

angepasst werden.

Diese automatischen Anpassungen sind notwendig damit in der finalen Visualisierung
des Partikelsystems am Globus die urspriingliche Form der Plattkarte nicht zu erahnen

ist. Details zu der Ubertragung der Position finden sich in den entsprechenden Kapiteln

Uberflug eines Partikel Giber den Nordpol

-180°

-165° 180°
' -165° 15°

cl " Oc
135 - 135°
. 35 180° A70° I -160 10° A 20°

v |

90° 90°

45° 45°

0° 1 5° Partikel
azimutale Darstellung zylindrische Darstellung » Flugbahn

Abbildung 28 Schematische Darstellung einer Flugbahn eines Partikels, dass den Nordpol Uberfliegt. Quelle: eigene
Abbildung

Uber die Anforderungen an ein Partikelsystem am Globus. Zusétzlich zu der zufélligen
Position bekommt zum Start der Visualisierung jedes Partikel eine maximale

Lebenszeit zugewiesen.

Nachdem Partikel im Generation Shape verteilt wurden, orientieren sich die
Bewegungen, die sie in der Folge ausfiihren, an ihrer Umgebung. Dies bedeutet, dass
nach jedem Frame die Position eines jeden Partikels bekannt sein muss. Zudem ist es
notwendig die Verhdltnisse an diesem Ort zu kennen. Damit sind im speziellen Fall

Windvektoren gemeint, welche die Bewegung des Partikels bestimmen. Diese
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Voraussetzung bedeutet, dass ein zustandserhaltendes Partikelsystem erstellt
werden muss (vergleich 5.2 Funktionsweise von Partikelsystemen). Weiterhin soll es
sich um masselose Partikel handeln zwischen denen es zudem keine Interaktion
geben wird. Dies bedeutet Partikel bewegen sich ausschlief3lich anhand der Vektoren,
welche sich in ihrer Position befinden. Die Flugbahnen der Partikel werden damit nicht
durch andere Partikel oder physikalische Grol3en wie Tragheit und Gravitation
beeinflusst. Zum Verstandnis wie sich Partikel durch ein Vektorfeld bewegen werden,
zeigt Abbildung 29 eine schematische Darstellung eines Partikels, die durch die

Stromung beeinflusst werden.

v
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Abbildung 29 Schematische Bewegung eines Partikels durch ein Vektorfeld. Quelle: eigene Abbildung
Zu sehen ist, dass das Partikel wie beschrieben zunéchst auf eine initiale zufallige Position
P; gesetzt wird. AnschlieRend wird es durch den Vektor an seiner aktuellen Position durch
die Stromung bewegt. Die Berechnung der Position erfolgt dabei durch Vektoraddition.

Die Formel fur die Berechnung ist aus Kapitel 5.2 (Funktionsweise von Partikelsystemen)

bekannt. Angepasst an das Beispiel lautet sie:

—  —

P1= D+t

Es wird im ersten Schritt des Beispiels also der Positionsvektor p; mit dem Windvektor
an der Stelle p; addiert. Dazu wird der Rechtswert der Positionskoordinate mit der u-

Komponente und der Hochwert mit der v-Komponente addiert. Aus dieser Rechnung
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erfolgt ein neuer Positionsvektor (in dem Beispiel p;), auf welchem das Partikel im
folgenden Frame gesetzt wird. Zudem wird die Lebenszeit des Partikels in jedem
Schritt verringert. Dieses Prinzip der Neuberechnung der Positionen wird solange
wiederholt bis die Lebenszeit eines jeden Partikels aufgebraucht wird. Danach wird es
geldscht und ein neues Partikel wird erstellt und wiederum zuféllig auf der Plattkarte
verteilt. In den folgenden Kapiteln wird nun beschrieben, wie diese allgemeine
Methodik im speziellen angepasst an die jeweilige Softwareumgebung umgesetzt

wurde.

6.3 Taktiler Globus

Die folgenden Kapitel widmen sich der Erstellung eines Partikelsystems zur
Darstellung auf dem taktilen Globus. Dazu wird zunéchst dargelegt, wie der taktile
Globus bespielt werden kann. Vor allem die Darstellung von Dynamiken wird genauer
betrachtet. Anschliel3end wird auf die Anforderungen an ein Partikelsystem am taktilen

Globus eingegangen. Letztendlich wird das erstellte System vorgestelit.

6.3.1 Ein und Ausgabe am taktilen Globus

Die vorliegende Arbeit wird sich zur Erstellung des Partikelsystems an einem taktilen
Hyperglobus der Globoccess AG orientieren. Es handelt sich dabei um einen Globus,
der durch Innenprojektion von zwei Beamern bespielt wird. Dabei ist der Globus stets
mit einem peripheren Computer verbunden, mit dem sich Inhalte auf den Globuskorper
Ubertragen lassen. Mit der Software OmniSuite, die von Globoccess in Auftrag
gegeben und von einer Arbeitsgruppe der Universitat Wien entwickelt wird, kann der
Globus gesteuert werden. Hauptsachlich werden derartige taktile Hypergloben in
Museen, Firmen oder andere Institutionen ausgestellt, um weltweite Themen zu
vermitteln. Dies konnen wissenschaftliche Erkenntnisse sein, welche globale
Zusammenhéange zeigen, oder schlicht Firmenstandorte, die auf der gesamten Welt
verteilt sind. In jedem Fall dient der Globus dabei als ,Eye-catcher’ und besondere
Madglichkeit Inhalte zu prasentieren. In der Themenbibliothek von Globoccess stehen

zudem zahlreiche Storys bereit, die mithilfe von OmniSuite abgespielt werden kénnen.
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Bei Storys handelt es sich dabei um dynamische Visualisierungen, die oft einem Film
ahnlich und inhaltlich und technisch an den Globus angepasst sind. Das prasentierte
Thema legt dabei meist Augenmerk auf globale Zusammenhange. Die Storys
entspringen dabei verschiedenen Fachgebieten wie etwa Geologie, Wirtschaft,
Verkehr, Geschichte, Okologie, Botanik oder Klimatologie. Einige Beispiele, die von

Globoccess angeboten werden, sind (globoccess.at):

Jahreskreislauf der Biosphéare der Erde

Verénderungen der Lichtverschmutzung 1992-2010

Veranderung der Ozon-Konzentration 2009-2010

Anderungen des natrlichen Bevélkerungswachstums 1950-2050

Luftverkehr eines Tages

Neben den bereits vorhandenen Inhalten besteht die Méglichkeit eigene Themen auf
dem taktilen Hyperglobus zu visualisieren. Diese konnen mithilfe des Programmpakets
OmniSuite zusammengestellt werden. Die Software beinhaltet mehrere Applikationen
mit dem der Globus gesteuert, sowie Stories erstellt werden kénnen. Die wichtigsten

Programme sind:

e Material-Editor: Graphiken, die fur Storys benétigt werden, kénnen hier
importiert werden. Dazu gehdren neben Grundkarten auch Legenden

und Bilder.

e Story-Editor: Eine Benutzeroberflache mit der Filmsequenzen erstellt
werden konnen. Dazu werden Materialien aus dem Material-Editor

zusammengefigt. Zudem kann eine Audiospur ergénzt werden.

e Controller: Mit dem Controller kbnnen Stories ausgewahlt und abgespielt
werden. Auch die Interaktion mit dem Globus wird Gber den Controller

gesteuert.

Bei der Erstellung einer Story oder einer Visualisierung fur den Globus muss darauf

geachtet werden, dass die genutzten Graphiken den Anforderungen des Globus
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entsprechen. Basismedien, welche den kompletten Globus umspannen sollen,
missen beispielsweise im Format 2:1 vorliegen. Zudem muss darauf geachtet
werden, dass Signaturen auf einer konvexen Oberflache verzerrt werden, sollten sie
nicht an den Globus angepasst sein. Genauere Informationen zu den Anforderungen

finden sich im nachsten Kapitel.

Neben dem Story Modus gibt es die Mdglichkeit Gber den Controller mit dem Globus
zu interagieren. Smutny zeigte 2017 zum Beispiel eine Mdglichkeit auf ein Stadtequiz
mit Hilfe des taktilen Hyperglobus zu realisieren. Der Benutzer wird dabei auf einem

sekundaren Bildschirm nach der Position einer bestimmten Stadt gefragt.

Stadte-Quiz

Richtig'

Abbildung 30 Benutzeroberflache fiir ein Stadtequiz mit dem taktilen Globus. Quelle: Smutny 2017
Anschlie3end ist es die Aufgabe des Nutzers den Globus in die richtige Position zu
rotieren, so dass die gesuchte Stadt an einer bestimmten Stelle positioniert wird (siehe
Abbildung 30). Durch derartige Anwendungen kdénnen Benutzer ihr raumliches und

geographisches Wissen testen und erweitern.

Weiterhin gibt es die Mdglichkeit, den Globuskdrper als Display zu nutzen. Der Inhalt
des Bildschirms des angeschlossenen Computers wird dabei auf die Oberflache des

Globus ubertragen. In diesem Fall missen alle Verzerrungen im Vorfeld berechnet und
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schon auf dem Computerdisplay ersichtlich sein. Dies hat die Folge, dass Signaturen
auf der zu uUbertragenden Karte auf dem flachen Bildschirm dementsprechend
verzogen wirken. Vergleichende Bilder sind in Kapitel 6.3.3 (Anforderungen an ein

Partikelsystem am taktilen Globus) auf Abbildung 31 und Abbildung 32 zu sehen.

6.3.2 Dynamische Darstellung auf dem taktilen Globus

Wie bereits erwahnt wurde, gibt es mehrere Méglichkeiten Inhalte dynamisch auf dem
Globus zu visualisieren. Hauptséchlich steht der freie Modus sowie der Story Modus
zur Verfigung. Wesentlicher Unterschied zwischen beiden Modi ist, dass eine Story
bereits als Animation vorliegt und demnach nicht wahrend der Prasentation verandert
werden kann. Dynamiken werden demnach durch bereits gerenderte Rastergraphiken
ermoglicht. Zusatzlich koénnen Punktdaten Uber eine native Funktion der
Globensoftware zu bestimmten Zeitpunkten der Animation hinzufiigt werden. Dazu

sind zwei Textdateien nétig, die in OmniSuit eingelesen werden mussen:
e Textdatei, die die Koordinaten der Punkte in tabellarischer Form enthalt

e (CSS-Datei, welche Eigenschaften Uber das Erscheinungsbild der Punkte

bestimmt

Die Punktsignaturen werden durch die Software je hach Lage automatisch angepasst,
so dass der Ersteller die Verzerrung auf einem sphéarischen Display (Erlauterung folgt
im nachsten Kapitel) nicht beachten muss. Neben den Positionen der Punkte, kbnnen
in der Textdatei zusétzliche Eigenschaften deklariert werden. Zu denen gehéren ein
Beschriftungstext eines jeden Punktes, der auf dem Globus erscheinen kann, sowie
eine Einteilung in verschiedene Kategorien. Jeder Kategorie kann in der CSS-Datei
unterschiedliche Eigenschaften zugeschrieben werden. Werden beispielsweise Stadte
visualisiert, koénnen diese nach der Menge der Einwohner in unterschiedliche
Kategorien eingeteilt werden. In der CSS-Datei werden nun mehrere Kategorien mit
verschiedenen visuellen Eigenschaften wie Farbe, Grof3e, Transparenz erstellt. So
kénnen letztendlich Punkte auf dem Globus durch differenzierte Darstellung

unterschieden werden.
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Zusatzlich kbnnen Punkte nur zu bestimmten Zeiten der Story angezeigt werden. Dazu
sind in der Textdatei der Positionen der Punkte zusatzliche Spalten nétig. Diese
mussen die Start- und Endzeit enthalten, wahrend die Punkte zu sehen sein sollen.
Durch geschickte Notation dieser Zeiten ist es mdglich, Bewegung der Punkte zu
simulieren. Smutny stellte hierzu 2017 in einer Diplomarbeit eine Mdglichkeit vor, diese
Punkte automatisch zu generieren. Ausgehend von Flugbahnen von Flugzeugen
wurden automatisch Dateien erstellt, welche die Routen nachzeichnen. Das Ziel dabei
war vor allem, Textdateien maschinell zu generieren, so dass Punkte nicht handisch
mit samtlichen Eigenschaften erstellt werden muissen. Die Positionseigenschaften
wurden dabei automatisch von einer Website abgerufen, in eine Textdatei samt
weitere Eigenschaften geschrieben und letztendlich in OmniSuite integriert. Trotz der
automatischen Generierung von Punktdaten erscheint die integrative Methode,
Vektordaten wéahrend der Laufzeit einer Global-Story mit Rasterdaten, also dem
Basismedium, zu vereinen als zu komplex, als dass es moglich ware ein
Partikelsystem auf diese Weise zu realisieren. Hierfur musste fir den vorliegenden
Zweck eine Textdatei erstellt werden, welche flr eine bestimmte Zeitspanne alle
Positionen eines jeden Partikels enthalt. Zudem wirde die Interaktion mit dem

Partikelsystem eine weitere komplexe Herausforderung stellen.

Daher erscheint es sinnvoller, eine Visualisierung zu erstellen, welche auf dem Display
des angeschlossenen Computers ablauft, und diese in Echtzeit auf den Globus zu
Ubertragen. Fur diesen Zweck kann eine Website erstellt werden, die als Grundlage
far das Partikelsystem dient und die als Schnittstelle zur Interaktion zwischen Benutzer
und Visualisierung verwendet wird. Auch hierbei missen jedoch einige
Herausforderungen Uberwunden werden. Diese werden nun im né&chsten Kapitel

ausfuhrlich beschrieben.

6.3.3 Anforderungen an ein Partikelsystem am taktilen Globus

Da nun bereits dargelegt wurde, dass eine Ubertragung eines Bildschirminhaltes auf
den Globus die sinnvollste Mdglichkeit ist (gegeniber dem Story-Modus), ein
interaktives Partikelsystem zu erstellen, mussen nun die Anspriiche an eine derartige

Visualisierung besprochen werden.
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Ein wesentlicher Punkt, der bei der Darstellung des Partikelsystems zu beachten ist,
ist die Verzerrungsproblematik. Wie bereits beschrieben geht der Darstellung auf dem
sphérischen Display eine flache Abbildung voraus. Diese muss demnach schon vor
Projektion auf dem Globuskoérper entsprechend angepasst werden. Das heildt, dass
die Grundkarte sowie die darzustellenden Elemente auf der zweidimensionalen
Darstellung so angepasst werden mussen, dass diese auf dem Globus verzerrungsfrei
zu sehen sind (Kordasch, 2019).

Die Grundkarte muss fur diesen Zweck in Form einer quadratischen Plattkarte

vorliegen (siehe Kapitel 6.2).

Auch fur die Partikel, welche aus Kreisformen bestehen werden, missen
Verzerrungen vorgenommen werden. Das bedeutet, dass die Verzerrung der Punkte
schon auf der Karte selber stattfinden muss. Wirden die Kreise nicht schon auf der
Plattkarte entsprechend angepasst, wirden die Signaturen auf dem Globus verzerrt
dargestellt sein. Liem (2012) erstellte zur Verdeutlichung zwei Gegeniberstellungen,
die durch Darstellung der Tissotschen Indikatrix, die Problematik verdeutlichen. Die
Tissotsche Indikatrix, welche auf den franzdsischen Mathematiker Nicolas Auguste
Tissot (1824-1897) zuriickgeht, steht dabei fir eine Methode, bei der durch Darstellung
von Ellipsen die Verzerrungseigenschaften verschiedener Kartenprojektionen

verdeutlicht werden kann.

Die erste, von Liem erstellte Darstellung, ist auf Abbildung 31 zu sehen.
Gegenubergestellt sind unverzerrte Kreise auf einer Plattkarte sowie ein Globus, der

diese Darstellung auf einer spharischen Ansicht zeigt.

Abbildung 31 unbearbeitete Punktsignaturen auf einer Plattkarte und als Globenansicht. Quelle: Liem, 2012
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Es ist deutlich zu sehen, dass kreisrunde Punkte auf einer Plattkarte keine Kreise auf
einer Globenform ergeben. Um auch auf einem spharischen Display Punkte zu

erzeugen, muss die Verzerrung daher im Vorfeld berechnet werden.

Dazu wird ermittelt auf welchem Breitengrad sich der Punkt befindet. Anschlie3end

wird folgende Formel angewandt um die Verzerrung zu ermitteln:

1

Verzerrung = ———————<
z g cos(Breite)

Dabei ist zu beachten, dass die Verzerrung nur auf den horizontalen Durchmesser der
Kreise angewendet wird. Dieser muss mit dem Wert der Verzerrung multipliziert
werden. Die H6he der Kreise wird dabei nicht verandert. Die bearbeiteten Punkte sind
auf Abbildung 32 zu sehen ist. Die Punkte sind nun bereits auf der linken Abbildung,
also auf er Plattkarte verzerrt dargestellt. Dagegen erscheinen die Signaturen auf der

Globusdarstellung als unverzerrte Kreise.

Abbildung 32 Punktsignaturen mit Verzerrung nach tissotsche Indikatrix. Quelle: Liem, 2012

Eine weitere Besonderheit, die bei der Berechnung der Laufbahnen einzelnen Partikel
bertcksichtigt werden muss, ist die Datumsgrenze am 180° Meridian. Auf der flachen
Karte wirden Partikel welche die Grenze bei 180°0 respektive -180°W Uberschreiten
aus dem System entfernt werden. Das gleiche gilt fir Partikel, welche den ndérdlichen
beziehungsweise sidlichen Kartenrand erreichen. Fir beide Szenarien missen die
Positionen entsprechen berechnet werden. Anstatt Partikel aus dem System zu
l6schen, werden sie vielmehr an ihren der Laufbahn entsprechend richtigen Punkt auf

der Karte platziert.
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Fur den Ubertritt von der westlichen zur ostlichen Hemisphare tber die Datumsgrenze
und vice versa ergibt sich eine einfache Formel. Wenn eine neu berechnete Position
eines Partikels einen Wert annimmt, welcher geringer als -180° ist, wird die Summe
aus der neuen Lange und 180 auf den Wert 180 aufaddiert. In dem anderen mdglichen
Fall, dass die neuberechnete Lange den Wert 180 Uberschreitet, wird die Differenz aus
der Lange und 180 auf den Wert -180 addiert. Zusammengefasst kann der Fall

folgendermal3en dargestellt werden:

> 180 Langengrad = —180+ (Langengrad — 180)
Langengrad =
< —180 Langengrad = 180 + (Langengrad + 180)

Fur den Fall, dass Partikel den Nord- beziehungsweise Sudrand der Karte tbertreten,
muss der Langen- und Breitengrad der neuen Position berechnet werden. Dazu wird
zunachst der Breitengrad Uberprift. Sollte dieser einen grolBeren Wert als der
nordlichste Punkt, also 90°, sein, wird er wieder zurtick auf diesen Wert gesetzt. Das
Gleiche passiert bei einem Ubertritt des sudlichen Randes der Karte.
Dementsprechend werden Werte, welche kleiner als -90° annehmen, wieder auf -90°

festgelegt.

Als zweites wird der Langengrad Uberprift und neu berechnet. Sollte ein Partikel den
Nordpol erreichen, setzt es seinen Weg auf der gegenlberliegenden Seite fort. Dies
bedeutet fur eine Darstellung auf einer Plattkarte, dass das Partikel in diesem Fall
einen Sprung zu der korrespondierenden Position in der anderen (6stlichen respektive
westlichen) Hemisphéare vollzieht. Auf dem Globus Ubertragen, entspricht dies einer
,normalen’ Flugbahn. Zur neuen Berechnung der Position wird zunachst gepruft auf
welcher Seite des Nullmeridians sich das Partikel befindet. Ist der Wert des
Langengrades positiv so ergibt sich die neue Position durch aus der Differenz aus -
180 und dem alten Wert der Lange. Fur den anderen Fall, dass das Partikel sich auf
der westlichen Hemisphére befindet und sich tUber einen der Pole bewegt, wird die

neue Position gebildet, indem der alte Wert der Lange von 180 abgezogen wird.

Die beiden Falle, die es zu prufen gilt sobald der Breitengrad der Position eines
Partikels groRBer als 90° respektive kleiner als -90° ist, sind in folgenden Formeln

zusammengefasst:
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> 90 Breitengrad =90
Breitengrad =
< =90 Breitengrad = —90

>0 Langengrad = —180 — Langengrad
Langengrad =
<0 Langengrad = 180 — Langengrad

Zusammengefasst lasst sich also sagen, dass es fur die Implementierung von
Partikelsystemen auf taktilen Hypergloben zwei Besonderheiten gibt. Einerseits muss
auf die Verzerrungsproblematik von Partikeln geachtet werden, wenn diese auf einer

flachen Karte abgebildet sind, welche auf ein spharisches Display Ubertragen wird.

Anderseits mussen Positionen von Partikeln, welche sich dem Rand der Plattkarte
nahern, uberwacht werden. Denn es ist zu beachten, dass Partikel nicht aus dem
System austreten kdnnen, da auf dem Globus keine R&nder existieren. Bei dem
Ubertreten der Partikel von einer der Kanten der Karte muss es dementsprechend auf
eine andere Position gesetzt werden, so dass auf dem Globus kein Kartenrand zu
erahnen ist. Anderenfalls wiirde unnatirliche Barrieren erscheinen, an denen Partikel

verschwinden.

6.3.4 Implementierung

Zur Implementierung des Partikelsystems auf dem taktilen Globus geht, wie bereits
dargelegt, eine Ubertragung einer zweidimensionalen Visualisierung auf einem
Computerbildschirm voraus. Um dem Benutzer die Mdglichkeit zu bieten, das
Partikelsystem durch Anderung verschiedener Parameter beeinflussen zu kénnen, soll
eine Oberflache erstellt werden, welche das Partikelsystem zeigt und zugleich als
Bedienschnittstelle zwischen Benutzer und de verstellbaren Parametern dient. Zu
diesem Zweck wird eine Website erstellt. Um mdglichst wenige externe Frameworks
zu benutzen wurde festgelegt, dass das Partikelsystem mittels HTML-Canvas sowie
JavaScript erstellt wird. Durch die geringe Anzahl verwendeter Programmbibliotheken
und der Verwendung nativer Funktionen von HTML und JavaScript bleibt der
Programmcode ubersichtlich und kann auch zu einem spéteren Zeitpunkt

nachvollzogen werden. Zudem zeigte Kim bereits 2018 in einer ahnlichen
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Visualisierung, dass HTML5-Canvas und JavaScript fur derartige Darstellungen

geeignet sind.

Das erstellte Programm besteht aus einem Canvas Element, auf dem das
Partikelsystem abgebildet wird sowie einem, durch Betéatigung der Leertaste, ein- und
ausblendbaren Optionsfenster. Bei dem letzteren kann das Vektorfeld gewéhlt, sowie
verschiedene Parameter des Partikelsystems modifiziert werden. Das Canvas nimmt
dabei die gesamte Flache des Browserfensters ein. Durch die Einstellung des
Vollbildmodus des Browsers wird die volle Funktionalitat des Programms hergestellt

und die Visualisierung kann auf den taktilen Hyperglobus Ubertragen werden.

Der Quellcode besteht aus einer HTML-Datei und mehreren JavaScript-Dateien. Diese
sind im Anhang 1 zu finden.

Nach dem Aufruf der Website ist zunéchst nur die quadratische Plattkarte zu sehen,
welche den Hintergrund der Visualisierung darstellt, sowie das Optionsfenster in dem
zunachst ein Vektorfeld Gber den Button ,Datei auswahlen® gewahlt werden muss. Das
Vektorfeld muss wie zuvor beschrieben, aufgebaut sein. Uber den gleichen Button,

kann das Vektorfeld wahrend der Laufzeit der Visualisierung ausgetauscht werden.

Das Optionsfenster beinhaltet dartber hinaus Einstellungsmaéglichkeiten zur
Partikelanzahl und PartikelgroRe. Die Anzahl ist zunachst auf 5000 Partikel festgelegt
und kann durch den Benutzer auf bis zu 20.000 Partikel erhoht werden. Die Grol3e der
Partikel kann genau wie die Anzahl Uber einen Schieberegler variiert werden. Je
groRRer die Partikel dabei sind, desto deutlicher ist die Verzerrung der Kreisformen auf
der Plattkarte zu sehen. Auf dem Globenbild erscheinen die Formen dagegen zu jeder
Zeit als Kreise. Zuletzt kann die relative Geschwindigkeit der Partikel eingestellt
werden. Diese erhoht oder verringert die Bewegungsgeschwindigkeit aller Partikel um

den eingestellten Prozentsatz.

6.3.4.1 Allgemeiner Aufbau des Partikelsystems

Im Quellcode spielen vor allem zwei Klassen eine bedeutende Rolle. Die Klassen

Emitter und Partikel sind die zentralen Elemente der Visualisierung und tibernehmen
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die wichtigsten Operationen. Beide werden in den nachsten Kapiteln ndher beleuchtet.
Die Reihenfolge in welcher die einzelnen Methoden und Funktionen aufgerufen
werden, bestimmt die Funktion animate. Alle Klassen und Funktionen werden ab dem

nachsten Kapitel ausfihrlich besprochen.

Bevor die Visualisierung jedoch startet, wird, durch das Hochladen einer passenden
Datei durch den Benutzer, ein Vektorfeld erstellt, welches die Grundlage fur die
Visualisierung darstellt. Der Aufbau einer solchen Datei wurde in Kapitel 6.1.4

besprochen. Ein Ausschnitt einer méglichen Datei findet sich auf Abbildung 27.

Die Funktion makeWindmap erstellt aus den eingegebenen Daten ein Array, welches
in Weiterer Folge als Grundlage fur alle Positionsberechnungen dient und damit das
grundlegende Vektorfeld der Visualisierung darstellt. Dazu werden aus den beiden
Komponenten der Vektoren (u und v) zunachst die Grol3e beziehungsweise die Lange
eines jeden Vektors bestimmt. Dies ist gleichzeitig die Geschwindigkeit des Windes an
dieser Position. Die Grol3e eines Vektors wird mit der Wurzel der addierten Quadrate
aller Komponenten des Vektors definiert. Als Formel ausgedrickt, wird die Lange s

also bestimmt durch:

s = \Ju?+v?

Des Weiteren werden fur das Partikelsystem die normierten Werte der Vektoren
herangezogen. Durch eine Normierung ist festgelegt, dass alle Vektoren die Lange
von eins besitzen. Durch diesen Schritt ergeben sich zu einem spateren Zeitpunkt
Vorteile in der Positionsberechnung der Partikel, da diese so zunachst pro Frame stets
die gleiche Distanz Uberbrticken. Die Geschwindigkeit, welche die Distanz verlangert
oder verkirzt, wird spater der Formel hinzugefiigt, nachdem diese wiederum mit dem
Faktor der Geschwindigkeit, welche durch den Benutzer gewéhlt wird, verrechnet
wurde. Die Normierung der Vektoren wird erreicht indem die Komponenten durch die
Lange des Vektors geteilt werden. In Anhang 1.5 Ist die programmatische Umsetzung
der eben beschriebenen Schritte zu sehen. Innerhalb der Funktion makeWindmap wird
zunéchst die CSV-Datei mithilfe der Bibliothek PapaParse in ein Array geladen, wobei
jede Zeile der CSV-Datei nun durch ein eigenes Feld innerhalb des Arrays windmap
reprasentiert wird. Zu diesem Zeitpunkt beinhaltet dieses nur die beiden Komponenten

der jeweiligen Vektoren. Anschlieliend werden durch die Funktionen addMagnitude
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und normVector die Lange des Vektors sowie die normierten u- und v-Komponenten
in das entsprechende Array hinzugefugt. Letztendlich bestimmt die Funktion
getMinMax den globalen Minimal- und Maximalwert der Lange der Vektoren. Diese
werden jedoch nicht in das Array beigefligt, sondern als Variable gespeichert. Die

W erte werden spater bendtigt um die Partikel einzufarben.
6.3.4.2 Der Emitter

Die Aufgaben des Emitters bestehen vor allem darin neue Partikel zu erstellen und sie

mit einer zufélligen Position auf dem Vektorfeld zu verteilen. Dies geschieht mittels der

class Emitter{
// Erstellt und 1loscht Partikel
emit(){
// Partikel mit zufalliger Startposition erstellen

let n = Math.floor(Math.random() * width) + 1;

let m = Math.floor(Math.random() * height) + 1;

let particle = new Particle(n,m,2); //posX, posY, radius
particles.push(particle);

}

deleteParticle(index){
//Partikel 16schen
particles.splice(index,1);

}

increaseParticles(){
//Partikel erstellen bis ParticleCount erreicht ist
for (var i = 0; i <= ParticleCount - particles.length; i++){
let n = Math.floor(Math.random() * width) + 1 ;
let m = Math.floor(Math.random() * height) + 1 ;

let particle = new Particle(n,m,2); //posX, posY, radius
particles.push(particle);

}

decreaseParticles(){
//Partikel 1l6schen bis ParticleCount erreicht ist
while(particles.length > ParticleCount) {
var index = Math.floor(Math.random()*particles.length );
particles.splice(index, 1); // erstes Element des Arrays loschen

}

Abbildung 33 Die Klasse Emitter. Hier werden Partikel erstellt und geldscht. Quelle: eigene Abbildung

Methode emit, welche auf Abbildung 33 zu sehen ist. Alle erstellten Partikel werden
dabei in der globalen Variable particles gespeichert. Des Weiteren hat der Emitter die
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Aufgabe Partikel, welche ihre Lebenszeit aufgebraucht haben, zu Iéschen. Dies
geschieht in der Methode deleteParticle. Aufgerufen wird diese Methode in der
Funktion animate (siehe 6.3.4.5 Ablauf der Visualisierung) nachdem die Lebenszeit
der Partikel geprift wurde. Zudem Ubernimmt der Emitter zwei weitere Funktionen.
Sobald im Optionsfenster der Schieberegler zur Partikelanzahl bedient wurde,
verandern die Methoden decreaseParticles beziehungsweise increaseParticles die
Anzahl der Elemente der Variable particles und damit die Anzahl der angezeigten
Partikel auf dem Globus (siehe Abbildung 33).

6.3.4.3 Die Klasse Partikel

Jedes Partikel des Partikelsystems wird durch eine Instanz der Klasse Particle
reprasentiert. Sie nimmt wahrend der Animation eine zentrale Rolle des
Partikelsystems ein. Die Methoden der Klasse lbernehmen die Berechnung der
Positionen sowie Uberwachung der Lebenszeit der Partikel. Nur die initialen
Positionen der Partikel werden im Vorfeld berechnet und der Klasse bei Initialisierung
im Emitter Ubergeben. Der Konstruktor der Klasse besteht damit unter anderem aus
den beiden initialen Positionen x und y, welche in einer Variable Position gespeichert
werden. Die Koordinaten beziehen sich dabei auf die Position auf dem Canvas.
Weiterhin reprasentiert die Variable Speed die Grof3e des Vektors und damit die
absolute Geschwindigkeit des Windes an einem bestimmten Punkt der Erde. Der
Variable wird zunachst der initiale Wert null zugewiesen. Im Verlauf der Visualisierung
erhalt sie in jedem Frame den entsprechenden Wert der Windgeschwindigkeit an der

Position des Partikels.

Weitere Variablen der Klasse Partikel sind der Radius, der durch den Benutzer
verandert werden kann, und die initiale Lebenszeit, die zwischen 100 und 200 Frames
zuféllig berechnet wird. Die Varianz der Lebenszeit soll einen stetigen Partikelfluss
simulieren. Durch unterschiedlich lange Anzeigezeiten der Partikel, werden wahrend
der Animation zu keinem Zeitpunkt alle Partikel gleichzeitig geléscht und neu generiert,

was die lllusion einer bestandigen Bewegung in der Atmosphére stéren wirde.

Weiterhin werden die globalen Positionen der Partikel (posX, posY) im Konstruktor

gespeichert. Dabei handelt es sich um ein Koordinatenformat, welche die globalen
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Breiten- und L&angengrade zwischen O und 180 beziehungsweise 0 und 360 Grad
angibt. Dies hat gegeniber dem WGS84 (World Geodetic System 1984) und
gebréuchlichen kartesischen Koordinaten den Vorteil, dass keine Minuswerte
existieren. Damit kann zum einen der Index des Koordinatenpaares in einer
eindimensionalen Matrix bestimmt und zum anderen die Ubertragung der globalen
Koordinaten auf die Pixelkoordinaten des Canvas vereinfacht werden. Abbildung 34

zeigt den Konstruktor der Klasse Patrticle.

Weiterhin beinhaltet die Klasse mehrere Methoden. Die wichtigsten sind dabei die
Methoden getNewPosition und draw. Mit diesen werden in jedem Frame neue
Positionen der Partikel berechnet und diese anschlieRend an ebenjener Stelle im
Canvas gezeichnet. Die Methode getNewPosition ist auf Abbildung 35 zu sehen.
Diese Methode ubernimmt die Aufgabe ,Position berechnen® im Ablaufplan. Dazu wird

zuerst die Position des Partikels im Canvas ermittelt, um anschlielend die globalen

class Particle {
constructor(x,y){

this.position = new Vector(x,y); // Position des Partikels auf dem
Cavas

this.r = document.getElementById("particle-size").value;

this.life = Math.floor(Math.random() * (100 - 10 + 10) + 100);
this.speed = 0; //magnitude des Vektors

this.index = 0;

this.posX = @

this.posY = 0;

}

Abbildung 34 Der Konstruktor der Klasse ,Particle”.Quelle: eigene Abbildung

Koordinaten festzustellen. Hierfir wird die Pixelposition in Koordinaten umgewandelt,
indem der Wert neu skaliert wird. Die urspriingliche Position, welche Werte zwischen
0 und der Breite des Displays in Pixeln liegt, wird in einen Wert umgewandelt welcher
im gleichen Verhéltnis zwischen den Werten 0 und 360 liegt. Das gleiche Verfahren
wird auf den Hochwert angewendet. Der ehemalige Wert, der zwischen 0 und der Hohe
des Displays in Pixeln liegt, wird demnach in einen Wert zwischen 0 und 180 skaliert.
Da die Auflésung der Koordinaten des Vektorfeldes nur ein Grad entspricht, kann

wahrend des Verfahrens auf ganze Zahlen gerundet werden.
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Uber so ermittelten Koordinaten kénnen die Werte im Vektorfeldes ermittelt werden.
Da das Vektorfeld in ein eindimensionales Array gespeichert ist und bekannt ist, dass
die Koordinaten absteigend der Lange entlang aufgelistet sind, kann die Position im

Vektorfeld mit einer einfachen Formel herausgefunden werden:
index =y * 360 + x

Wobei y den Hochwert und x den Rechtswert des Koordinatenpaares darstellt. Mit dem
Index kann nun das entsprechende Wertepaar innerhalb der Koordinatenliste windmap
angesprochen werden. Mit der im Vorfeld definierten Datenstruktur ist gesichert, dass
sich die normalisierten Komponenten der Vektoren an vierter und funfter Stelle

befinden.

Der Indices im Array sind demnach drei und vier. Beiden Komponenten werden in

einem Objekt Namens normalized gespeichert.

getNewPosition(){

// aktuelle Position ermitteln
this.absPosX = Math.round(this.convertRange(
this.position.x, [ @, width ], [ @, 359 ]));

this.absPosY = Math.round(this.convertRange(
this.position.y, [ @, height ], [ @, 179 1));

// Index in eindimensionaler Matrix ermitteln
var index = this.absPosY * 360 + this.absPosX;

this.speed = windmap[index][2];
let normalized = {"u":windmap[index][3],"v":windmap[index][4]}

this.position.x += normalized.u * (this.speed * 0.25) *
(ParticleSpeed/100);

this.position.y -= normalized.v * (this.speed * 0.25) *
(ParticleSpeed/100);

//Kanten prifen

if (this.position.x > width) { this.position.x = 0}
if (this.position.x < 9) { this.position.x = width}
if (this.position.y > height){ this.position.y = 0}
if (this.position.y < 9) { this.position.y = height}

Abbildung 35 Die Methode getNewPosition. Sie berechnet die neue Position der Partikel. Dabei wird die aktuelle
Position mit dem Vektor an dieser Stelle verrechnet. Quelle: eigene Abbildung
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Im néchsten Schritt wird die neue Position des Partikels berechnet. Dazu wird die
aktuelle Position im Canvas mit dem Vektor an eben jener Stelle des
korrespondierenden Koordinatenpaares verrechnet. FUr diesen Zweck werden die
Vektoren addiert. Wie in Abbildung 35 zu sehen ist, wird v-Komponente dabei
allerdings von der aktuellen Position abgezogen. Dies geschieht vor dem Hintergrund,
dass sich der Nullpunkt des Canvas in der linken obersten Ecke befindet und hohe
Werte der y-Achse damit Positionen am unteren Rand des Canvas-Elementes
bedeuten. Eine Verringerung der v-Komponente bedeuten damit Bewegungen nach

oben auf dem Canvas beziehungsweise Bewegungen in Richtung Norden.

Um die Bewegungen in nhachvollziehbaren Geschwindigkeiten ablaufen zu lassen, wird
nicht nur der normalisierte Vektor genutzt, sondern dieser weiterhin um ein Viertel
gekirzt. So bewegen sich Partikel pro Frame 25% langsamer und damit fir das
menschliche Auge auf ersichtlichen Bahnen. Zuséatzlich sollen unterschiedliche
Windgeschwindigkeiten der Partikel visualisiert werden. Hierzu wird zum einen die
Variable speed in die Formel aufgenommen. Partikel, die sich an Positionen mit hohen
Windgeschwindigkeiten befinden, bewegen sich dadurch merklich schneller als
Partikel an windstillen Lagen. Zum anderen werden Partikel entsprechend ihrer
Geschwindigkeit eingefarbt. Dies geschieht jedoch zu einem spéteren Zeitpunkt in der

Methode draw.

Der letzte Teil der Formel bestimmt die relative Geschwindigkeit der Partikel. Der Wert
ParticleSpeed kann durch den Benutzer Uber einen Schieberegler im Optionsfenster
angepasst werden. Standardmafig ist dieser Wert auf 100% gestellt. Damit wird die
gesamte Formel mit eins multipliziert. Durch Verringerung des Wertes auf
beispielsweise 50% wird der errechnete Vektor um die Halfte gekirzt was zu kiirzeren
Springen der Partikel zwischen den Frames fuhrt und damit zu einer langsamer
ablaufenden Visualisierung. Eine Erhéhung des Wertes fuhrt dementsprechend zu

schnelleren Partikelbewegungen.
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Zum Schluss der Funktion getNewPosition wird Uberprift, ob die neu-berechnete

Position der Partikel die Datumsgrenze beziehungsweise die Pole Uberschreiten.

edges(x,y){

if (x > width) {x
if (x < 9) {x

9 + (x - width)}
X + width}

if (y <0 || y > height) {
y <@ ?y=11:y = height;

if (x > width2){
let diff = Math.abs(width2 - x)
X = width2 - diff

}

else if (x < width2){
X = width - x

}

}

return [Xx,y]

t

Abbildung 36 Die Funktion edges. Hier wird der Ubertritt der Partikel iiber die Datumsgrenze und
Uber die Pole Uberprift. Quelle: eigene Abbildung

Dieser Fall wird in der Funktion edges Uberpruft. Die Funktion ist in der Abbildung 36
dargestellt. Zu sehen ist, dass zunachst die x-Achse Uberprift wird. Wie in Kapitel
6.3.3 (Anforderungen an ein Partikelsystem am taktilen Globus) bereits erlautert
wurde, wird das Partikel bei Ubertritt der Grenze um die Differenz zwischen neuer

Position und ebenjener Grenze auf ,der anderen Seite” der Plattkarte gesetzt.

Anschlieend wird die Position der Partikel auf der y-Achse kontrolliert. Die Partikel
werden an diesem Punkt auf der jeweils anderen korrespondierenden Seite der
westlichen beziehungsweise 6stlichen Hemisphare gesetzt. Der Wert der y-Achse wird
auf den nordlichsten Punkt, wenn das Partikel den Nordpol erreicht, oder den

sudlichsten Punkt, wenn das Partikel den Stdpol erreicht, zuriickgesetzt.
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Sind die neuen Positionen der Partikel berechnet, werden diese anschlielfend auf dem
Canvas gezeichnet. Dies Ubernimmt die Methode draw der Klasse Particle (siehe

Abbildung 37). Hier wird zundchst der Breitengrad ermittelt auf welchem sich das

draw(){
//Breitengrad ermitteln
let latitude;
if (this.position.y > height2 ){
latitude = this.convertRange(this.position.y, [0, height2],

[°0, ©])}
else {
latitude = this.convertRange(this.position.y, [height2, height],
[0,-90])
}

// Verzerrung berechnen
let verzerrung = 1 / Math.cos(latitude * (Math.PI / 180));

// Partikel zeichnen

ctx.beginPath();

if (ParticleSize > 1){
ctx.ellipse(this.position.x, this.position.y, this.r*verzerrung
,this.r, 0, 0, 2 * Math.PI);

}
else{

ctx.rect(this.position.x, this.position.y,1,1)
}

//Farbwert auf Gradienten ermitteln. langsam = gelb; schnell=rot
ctx.fillStyle = getColorRGBA(this.speed);
ctx.fill();

Abbildung 37 Die Methode draw, hier werden die Partikel auf dem Canvas gezeichnet. Quelle: eigene Abbildung

Partikel befindet. Dazu wird der Wert der Pixelkoordinate mit dem gleichen Verfahren
wie zuvor beschrieben und auf einen Wert zwischen -90 und 90 skaliert. Mit dem Wert
des Breitengrades kann anschlielend die Verzerrung berechnet werden. Dies
geschieht wahrend das Partikel auf dem Canvas gezeichnet wird. Um eine Ellipse
darzustellen, missen in dem Befehl ellipse zunachst die Koordinaten und weiterhin die
Radien der horizontalen und vertikalen Achse angefiihrt werden. Dabei wird die
horizontale Achse mit dem Wert der Verzerrung multipliziert. Damit erscheinen die
Partikel nun auf der Plattkarte in horizontaler Richtung verzerrt. Auf dem Globus ist
dagegen ein Kreis zu sehen. Sollte die vom Benutzer eingestellte Partikelgré3e jedoch
auf nur einen Pixel eingestellt sein, wird anstelle einer Ellipse ein Rechteck mit der

Grof3e eines Pixels gezeichnet. In diesem Fall muss keine Indikatrix berechnet werden.
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Die geringe Grol3e und damit der verminderte Rechenaufwand bei der Darstellung des
Partikels verbraucht zudem weniger Ressourcen und lasst die Animation auch bei

hoher Partikelanzahl flussig laufen.

Des Weiteren wird dem Partikel eine Farbe zugewiesen. Diese wird Uber die
Geschwindigkeit ermittelt. Den Farbwert bestimmt die Funktion getColorRGBA welche
im Anhang 1.5 zu sehen ist. Diese ermittelt aufgrund der Geschwindigkeit des Partikels
eine Farbe auf einer Skale zwischen gelb (fur geringe Geschwindigkeiten) und rot (fur
hohe Geschwindigkeiten). Diese Skala wird dabei fur jedes Vektorfeld, welches vom
Benutzer gewahlt wird, neu ermittelt. Dabei orientiert sich die Funktion an der

maximalen Geschwindigkeit, welche in dem Vektorfeld auftaucht.

Eine letzte wichtige Methode der Klasse Particle widmet sich der Uberwachung der
Lebenszeit. Die einzige Aufgabe der Methode namens lifetime ist es, die Lebenszeit
in jedem Frame um eins zu verklrzen. Die Methode wird in der Funktion animate

aufgerufen.
6.3.4.4 Initialisierung der Visualisierung

Bevor die Animation startet, wird eine festgelegte Anzahl an Partikeln erstellt. Im weiteren
Verlauf der Visualisierung kann die Anzahl durch den Benutzer veréndert werden. Die
Erstellung wird in der Funktion init realisiert. Sie ist Abbildung 38 dargestellt. Nachdem die

Klasse Emitter in der Variable emitter initialisiert wurde, wird die anfangliche Anzahl der

function init() {
emitter = new Emitter;
//Partikel initialisieren
ParticleCount = document.getElementById('particle-count').value;
for (var i = 0; i < ParticleCount; i++){
emitter.emit()
}

window.requestAnimationFrame(animate)
1

Partikel, welche durch einen Schieberegler im Optionsfenster festgelegt wird, abgerufen.
AnschlieRend werden entsprechend viele Partikel durch den Emitter (siehe 6.3.4.2 Der
Emitter) erstellt. Die letzte Zeile der Funktion ruft die Funktion animate auf und startet

damit die Animation.

82



6.3.4.5 Ablauf der Animation — die Funktion animate

Nachdem die Visualisierung in der Funktion init gestartet wurde, ibernimmt die Funktion
animate die Steuerung des Partikelsystems. Im ersten Schritt der Funktion animate wird
gepruft, ob der Variable windmap bereits ein Wert zugewiesen wurde und damit ob der
Benutzer bereits ein Vektorfeld zur Animation ausgewahlt hat. Nur in diesem Fall werden

die folgenden Schritte ausgefuhrt.

Die weiteren Schritte sind (vgl. siehe Abbildung 40):

Inhalte des Canvas I6schen

Lebenszeit der Partikel prifen (durch Particle)

Gegebenenfalls neue Partikel erstellen lassen (durch Emitter)
Neue Positionen der Partikel berechnen lassen (durch Emitter)
Partikel und Hintergrund zeichnen (durch Particle)

aoropE

Schritt eins wird durch einen nativen Befehl des HTML5 Canvas ausgelést. Anschlie3end
folgt der Kern der Funktion animate. Dieser besteht aus einer Schleife die das Array
particles durchlauft und fur jedes Partikel die eben beschriebenen Punkte 2 bis 5

abarbeitet. Abbildung 39 zeigt diese Schleife.

particles.forEach(function(particle, index, object){
//1lifespan verkirzen
particle.lifecircle();

// Lebenszeit des Partikels aufgebraucht?

if (particle.life <= 0){
emitter.deleteParticle(index)
emitter.emit();

}

particle.getNewPosition(); // neue Position

particle.draw(); // Partikel auf Canvas zeichnen

1)

Abbildung 39 Der Kern der Funktion 'animate’. Hier wird jedes Partikel durchlaufen und die Lebenszeit geprift um
es anschlieRend an einer neuen Position zu zeichnen. Quelle: eigene Abbildung

Zuletzt wird in der Funktion animate gepruft, ob einer der Schieberegler im Optionsfester
verstellt wurde. Im Falle einer Veranderung der Partikelanzahl, wird die entsprechende

Methode zur Erh6hung oder Reduzierung im Emitter aufgerufen (siehe Abbildung 33).

Letztendlich ruft sich die Funktion animate selber auf. Damit beginnt die Visualisierung

wieder mit der Bereinigung des Canvas und der erneuten Zeichnung der Partikel nachdem
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die Lebenszeit geprift und neue Positionen berechnet wurden. Der gesamte Ablauf der

Animation ist auf Abbildung 40 zusammengefasst.

Partikel zufallig in GS
verteilen

Partikel erstellen »

S

Lebenszeit prifen |«

Lebenszzeit
abgelaufen?

[
=1]

Lebenszeit abziehen Partikel ldschen Canvas bereinigen

h

Meuen Partikel
erstellen

Verzerrung
berechnen

Y

Positionen berechen » Ellipsenen zeichnen

Abbildung 40 Ablaufplan der Visualisierung. Quelle: eigene Darstellung
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6.3.5 Ergebnisse

Das Ergebnis der Implementation ist eine Website, auf welcher die globalen
Stromungsverhéltnisse angezeigt werden kénnen. Es existiert ein Optionsfenster auf dem
es moglich ist, Parameter der Partikel zu veréandern. Des Weiteren kann der
entsprechende Button in diesem Fenster genutzt werden, um ein Vektorfeld auszuwahlen,
das in der Folge visualisiert wird. Zur Visualisierung wurde die gesamte verfugbare Flache
des Browserfensters genutzt. Die volle Funktionalitat ist hergestellt, sobald der
Vollbildmodus im Browser eingestellt wurde. In diesem Modus kann der Bildschirm auf den
taktilen Globus tbertragen werden. Abbildung 41 zeigt das Ergebnis samt eingeschalteten
Optionsfenster.

Abbildung 41 Die Visualisierung eines Partikelsystems angepasst an ein sphéarisches Display. Partikel werden
ihrer Lage auf der Plattkarte entsprechend verzerrt. Quelle: eigene Abbildung

Zur Beurteilung der Qualitat der Visualisierung wird zunachst geprift, ob die
Herausforderungen an ein Partikelsystem am taktilen Hyperglobus tGberwunden wurden.
Eine wichtige Anforderung an das System war die korrekte Darstellung von dynamischen
Kreissignaturen auf einem spharischen Display. Zur Gewahrleistung der korrekten
Darstellung von Kreisen wurden die Partikel in horizontaler Richtung verzerrt. Das
Ergebnis ist auf Abbildung 41 zu sehen. Je sudlicher beziehungsweise ndrdlicher,
ausgehend vom Aquator, sich die Partikel befinden, desto groRer wird der horizontalen
Durchmesser des Kreises. Der vertikale Durchmesser andert sich dabei nicht. Ein

Vergleich beider Ansichten ist auf Abbildung 42 zu sehen. Beide Abbildungen zeigen den
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Abbildung 42 Gegenuberstellung des Partikelsystems auf einer Kugel und auf einer flachen Karte. Quelle: eigene
Abbildung

gleichen Ausschnitt einer Plattkarte. Eindeutig zu sehen ist dabei, dass die Kreise auf der
linken Darstellung stets die gleiche Form annehmen. Wahrenddessen zeigen die Partikel

auf der rechten Seite markante horizontale Verzerrungen.

Eine weitere Herausforderung war die Ubertragung der Flugbahnen tiber die Kanten der
Karte hinaus. Da auf der globalen Ansicht die Grenze zwischen den Hemisphéaren entlang
des 180. Langengrades nicht sichtbar ist, missen auch die Flugbahnen der Partikel so
angepasst werden, dass ein Ubergang der Hemispharen fir den Betrachter nicht anhand
der Partikelbewegung nachvollziehbar ist. Softwareseitig musste zu diesem Zweck jede

errechnete Position erneut gepruft werden. Mit den in Kapitel 6.3.3 (Anforderungen an ein

Abbildung 43 Ubertritt der Partikel (iber den 180. Langengrad. Quelle: eigene Abbildung
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Partikelsystem am taktilen Globus) vorgestellten und in Formeln liel3 sich dieses Problem
uberwinden. Obwohl so die Bahnen von dem Ubertritt der Hemisphéaren unberiihrt bleiben,
offenbart Abbildung 43 ein weiteres Problem. Sobald sich ein Partikel der Grenze nahert
und die Entfernung zwischen dem 180. Langengrad und dem Partikelmittelpunkt kleiner
als der Radius des Partikels ist, wird nur jener Teil des Partikels gezeichnet, welcher sich
zwischen seinem Mittelpunkt und dem Langengrad befindet. Dieses Problem fallt vor allem
bei Partikeln mit groBem Radius auf. Bei kleinen Partikelgrof3en und einer hohen
eingestellten Geschwindigkeit ist diese Problematik dagegen kaum zu sehen. Dennoch
muss dieses Phanomen nachtréglich als eine Anforderung an das Partikelsystem auf dem
taktilen Globus aufgenommen werden.

Neben der Beurteilung der Funktionalitit des Systems werden Vergleiche des
Ergebnisses angestellt, die zeigen sollen, ob die Partikel die korrekten Stromungen
wiedergeben. Dazu wurde die Anwendung mit etablierten Wettervisualisierungen
gegeniibergestellt. Ein Vergleich mit der Website windy.com ist auf Abbildung 44 zu
sehen. Die Gegenuberstellung zeigt die Situation am 29.06.2021 und stellt die Winde 10m
Uber der Oberflache dar. Die Gegenuberstellung zeigt, dass sich die Partikel korrekt

verhalten. Besonders gut zu sehen, ist dies an den Verwirbelungen sidlich und

Abbildung 44 Vergleich der Anwendung (links) mit der Visualisierung von windy (rechts) der atmospharischen
Strémungen am 29.06.2021. Quelle: links: eigene Abbildung, rechts: windy.com

stidwestlich von Afrika. Auch ein kleiner Wirbel dstlich von Stidamerika ist markant und

auf beiden Abbildungen klar ersichtlich.

Eine weitere Gegenuberstellung zeigt die Situation Uber dem Indischen Ozean am
30.06.2021. Der Vergleich auf Abbildung 45 wird in diesem Fall mit dem Earth Projekt von
Baccario angestellt. Zu sehen ist, dass sich die Partikel auf beiden Visualisierungen

ahnlich Verhalten. Stidwestlich von Indien ist eine Verwirbelung der Atmosphére zu sehen.
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Sudlich davon bewegen sich die Partikel auf beiden Seiten der Abbildung vertikal von Ost

nach West.

Abbildung 45 Gegeniberstellung der Visualisierung (links) mit dem Projekt "Earth” (rechts). Quelle: links: eigene
Abbildung, rechts: earth.nullschool.net

Auffallig ist auf beiden Vergleichen jedoch, dass sich Partikel in der vorliegenden
Visualisierung in bestimmten Gebieten anhaufen. Zumeist geschieht dies in Zonen, in
denen Winde aus mehreren Richtungen aufeinandertreffen. Konvergenzzonen werden so

durch die Visualisierung optisch hervorgerufen.

6.4 virtueller Hyperglobus
Dieses Kapitel beschaftigt sich mit der Implementierung eines Partikelsystems auf einem
virtuellen Globus. Fur diesen Zweck werden zunachst die Anforderungen an ein
Partikelsystem am Globus erlautert. AnschlieRend werden verschiedene Mdglichkeiten
prasentiert, wie ein virtueller Globus erstellt werden kann. AnschlieRend wir die

Implementierung des Globus und des Partikelsystems detailliert beschrieben
6.4.1 Anforderungen an ein Partikelsystem

Die Anforderungen an ein Partikelsystem auf dem virtuellen Globus gleichen sich in
einigen Punkten mit dem zuvor betrachteten Partikelsystem. Auch in diesem Fall missen
die Grenzen zwischen -180° und 180° beachtet werden. Obwohl bei dem virtuellen Globus
keine ,Kanten® zu sehen sind wie etwa bei der Plattkarte, muss bei der
Positionsberechnung dennoch darauf geachtet werden, dass die Zielposition, welche sich

aus aktueller Position eines Partikels sowie einem Windvektor ergibt, zwischen den
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Werten -180 und 180 beziehungsweise 0° und 360° liegt. Anderenfalls kommt es zu
Problemen der Koordinatentransformation sowie des Auffindens eines neuen Windvektors
im Vektorfeld. Daher gelten auch bei dem Partikelsystem des virtuellen Globus die
gleichen Anforderungen an die Positionsbestimmung wie zuvor in Kapitel 6.3.3

(Anforderungen an ein Partikelsystem am taktilen Globus) beschrieben.

Eine weitere Herausforderung, die im speziellen Fall bewaltigt werden muss, ist die
standige Transformation zwischen kartesischen und sphérischen Koordinaten. Unter
ersteren werden die XYZ-Koordinaten des dreidimensionalen Raumes verstanden, in
welchem der virtuelle Globus implementiert wird. Letzteres sind die Langen- und
Breitengrade, die bendétigt werden, um die Vektoren des Windes an einer konkreten

Position des Vektorfeldes zu bestimmen.

Zur Umrechnung von spharischen Koordinaten zu kartesischen Koordinaten muss
zunéchst der Polarwinkel bestimmt werden. Dieser ergibt sich auf der Differenz von 90°
und dem Breitengrad. In Abbildung 46 ist dieser mit 0 (theta) gekennzeichnet. Des
Weiteren werden der Azimutwinkel ¢@ (phi) bendtigt. Dieser muss, wenn Koordinaten
zwischen -180° und 180° verwendet werden, um einen Wert von 180 erhoht werden.

Zuletzt muss der Radius bekannt sein.
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Abbildung 46 Ubersicht iiber Kugel- und Kartesische Koordinaten.
P = zu bestimmender Punkt; r, 8, ¢ = spharische Koordinaten; x,y,z = kartesische Koordinaten

Quelle: wikimedia.org

Mit diesen gegebenen Variablen kénnen die kartesischen Koordinaten wie folgt berechnet
werden:

X = Radius * sin(60) * cos(p)
Y = Radius * sin(0) * sin(¢p)
Z = Radius * cos(0)

Die Formel zur Transformation der sphérischen Koordinaten zu kartesischen Koordinaten
lautet:

0 = cos™I(

)

Radius

@ = atan2(x,y)
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Zu beachten ist dabei, dass 8 den Winkel zwischen Pol und den zu berechnenden Punkt

angibt. Um den Breitengrad ausgehend vom Aquator zu erhalten, muss der Wert daher
noch von 90 abgezogen werden. In Kapitel 6.4.3.4 (Koordinatentransformation) wird
erlautert, wie diese Berechnung im Programmcode fur den konkreten Fall des virtuellen

Globus implementiert wurde.

Es wurde bereits angemerkt, dass zur Erstellung eines virtuellen Globus, Partikel auch
weiterhin im System verbleiben sollen, wenn sie sich nicht im sichtbaren Bereich auf dem
Bildschirm befinden. Um eine Abgrenzung und Weiterentwicklung zu bestehenden
Anwendungen dieser Art zu gewdahrleisten, muss in diesem Fall ein 3D-Raum generiert

werden, der Partikel unabhangig von der Interaktion mit dem Globus darstellt.
6.4.2 M0oglichkeiten zur Implementierung

Auch das Partikelsystem auf dem virtuellen Globus soll in Echtzeit berechnet werden. Ein
Rendering, welches etwa mit Software wie Cinema4D erstellt wurde, ist daher nicht
zulassig. Vielmehr soll auch in diesem Fall eine Website erstellt werden, welche die
Positionen der Partikel wahrend der Laufzeit der Animation berechnet. Eine Mdglichkeit
die sich anbietet, ist die rasterbasierte Karte samt Partikeln des Partikelsystems zuvor auf
einen virtuellen Globus zu modellieren. Allerdings wirde das neben den Ressourcen zur
Erstellung des Rasters zusatzlich fur jeden Frame die Berechnung dieser Modellierung auf
den Globus bedeuten. Ein vektorbasierter Ansatz scheint in diesem Fall angemessener.
In diesem Fall wird ein Partikel durch einen Vertex reprasentiert, fiir welches die Position
in einem virtuellen 3D Raum bekannt ist. In jedem Frame wird die Position eines jeden
Partikels berechnet anschliel3end einzeln versetzt anstelle sie auf ein Raster zu zeichnen,

das anschliel3end auf den Globus gelegt wird.

Fir diesen Fall bieten sich mehrere JavaScript Frameworks an mit denen, dieses Ziel zu
erreichen ist. Bibliotheken, die fur diesen Zweck in Frage kommen sind unter anderem
Cesium, Babylon, A-Frame und ThreeJS. Diese Frameworks nutzen die WebGL
Schnittstelle (API), um Inhalte im Browser darzustellen. Durch WebGL kdnnen zwei- und
dreidimensionale Objekte konstruiert und im Browser animiert werden. Dabei verwendet
die API neben dem Hauptprozessor vor allem die Rechenleistung der Grafikkarte, was
bedeutet, dass auch anspruchsvolle Animationen im Browser dargestellt werden kénnen.

Es liegt also im Ermessen des Erstellers, welches Framework genutzt werden kann, um
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Animationen mittels WebGL zu erstellen. In diesem Fall wird aufgrund der Erfahrung mit
der Bibliothek des Autors die ThreeJS Bibliothek verwendet.

6.4.3 Implementierung

Die néchsten Kapitel widmen sich der Implementierung des virtuellen Globus sowie des
Partikelsystems. Dabei wird zun&chst der grobe Aufbau der Website beschrieben. Im

weiteren Verlauf wird genauer auf den Programmcode eingegangen.

6.4.3.1 Aufbau der Website

Bei Aufruf der Website ist zunachst nur ein Globus sowie ein Optionsfenster zu sehen. Der
Globus zeigt zu diesem Zeitpunkt lediglich zufallig verteilte Partikel, welche sich noch nicht
bewegen. Der Globus kann wahrend der Visualisierung beliebig rotiert werden. Auch die

Zoomstufe ist verstellbar.

Im Optionsfenster sind zum einen die Parameter zur Partikelgrof3e und -anzahl zu sehen.
Beide sind uUber einen Schieberegler verstellbar. Zudem ist ein Button zu sehen, tUber den
ein Vektorfeld angegeben werden kann. Sollte dieses in der richtigen Konfiguration
vorliegen, startet die Visualisierung. Das Vektorfeld kann zu jeder Zeit tUber denselben

Button ausgetauscht werden.

Partikel werden in diesem Partikelsystem durch Billboards reprasentiert. Die GroR3e der
Partikel ist absolut. Das heil3t, dass sich auch beim Heranzoomen an den Globus, die
GrolRe der Partikel nicht veréndert. Die Grunde hierfur werden im folgenden Kapitel

erlautert.

Das Partikelsystem fur den virtuellen Globus wurde mit Hilfe von ThreeJS verwirklicht. Die
Klassen und Funktionen dieser Bibliothek nehmen daher eine zentrale Rolle in dem
System ein. Analog zum Partikelsystem auf dem taktilen Globus wurde eine Klasse Emitter
geschrieben. Diese Ubernimmt das Aussenden neuer Partikel, sowie die Erhéhung und
Reduzierung der anzuzeigenden Partikel, bei Parameteréanderung durch den Benutzer.
Partikel werden in diesem Fall jedoch nicht durch eine eigene Klasse reprasentiert.
Vielmehr werden sie in einem Buffer gesammelt, welcher durch ThreeJS bereitgestellt
wird. Wie in dem System des taktilen Globus werden jedoch zunéachst alle Elemente in

einer Funktion init initiiert.
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6.4.3.2 Initialisierung der Szene

Um mit ThreedS eine dreidimensionale Szene darstellen zu kdnnen, missen zunachst

einige Grundlagen eingerichtet werden. Dazu zahlt die Szene an sich, die Kamera, Licht

//Szene, Kamera, Licht und Renderer
scene = new THREE.Scene();

camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, window.innerWidth/window.innerHeight,
0.1, 1000 );
camera.position.z = 3;

var mDirectionallight = new THREE.DirectionallLight( ©xBBBBBB );
mDirectionallight.position.y = 5;

mDirectionallight.position.z = 13;

scene.add( mDirectionallight);

renderer = new THREE.WebGLRenderer();

renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );
renderer.setPixelRatio( window.devicePixelRatio );
document.body.appendChild( renderer.domElement );

Abbildung 47 Einstellung der Szene, des Lichts, der Kamera und des Renderers. Quelle: eigene Abbildung

sowie der Renderer. Die Erstellung dieser Elemente findet in der Funktion init statt (siehe
Abbildung 47). Als erstes wird eine Szene erstellt. Dazu wird eine Instanz des
entsprechenden Objektes von ThreeJdS der Variable scene zugewiesen. Alle Elemente
(Globus, Partikel et cetera), welche angezeigt werden sollen, missen in der Folge der
Szene hinzugefugt werden. Des Weiteren wird eine Kamera benétigt. Nur Elemente
welche sich innerhalb des Sichtfeldes der Kamera befinden, werden auf dem Bildschirm
angezeigt. Die Erstellung der Kamera bendtigt mehrere Parameter. Diese sind der
Bildwinkel, das Seitenverhéltnis sowie die Angaben Uber die nahe und ferne Begrenzung

des Sichtkegels. Abbildung 48 verdeutlichten die Parameter der Kamera.

93




Seitenverhaltnis

B egrenzung des
Sichtkegels

---------- Bildwinkel

. Kamera

Abbildung 48 Parameter der Kamera. Quelle: eigene Darstellung

Des Weiteren muss eine Lichtquelle definiert werden. Hierfir gibt es mehrere
Mdglichkeiten. Auf Abbildung 49 sind die Varianten des Lichts gegentibergestellt. Da die
zu erstellende Szene keinen Anspruch auf realitatsnahe Beleuchtung des Globus durch
die Sonne legt, wird in diesem Fall das Ambiente Light (Umgebungslicht) gewahlt. Dadurch

wird die Szene von allen Seiten gleichermalf3en beleuchtet und es erscheint kein Schatten.

N <

Ambient Light Directional Light

| / 7

Point Light Spot Light

Abbildung 49 Verschiedene Mdglichkeiten von Lichtquellen. Quelle: Intexsoft

Ein letztes entscheidendes Element zur Generierung einer Szene ist der Renderer. Dieser

ist dafiir zustandig, dass die Objekte der Szene auf dem Bildschirm gezeichnet werden.
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Bei Erstellung des Renderers mussen ihm die Kamera sowie die Szene lbergeben

werden. Somit wird festgelegt, welche Elemente gerendert werden sollen.

Nachdem alle wesentlichen Grundlagen fur eine dreidimensionale Szene festgelegt
wurden, kénnen nun Objekte modelliert werden. Im Zentrum der Szene soll ein Globus
stehen auf dem das Partikelsystem zu sehen sein wird. Um ein dreidimensionales Objekt

mithilfe von ThreeJS zu modellieren, wird eine Geometrie bendétigt, die die Form bestimmt

// Globus
var texture = new THREE.TexturelLoader().load( bildURL );
var globeMaterial = new THREE.MeshBasicMaterial({
map:texture
})s
var globeGeometry = new THREE.SphereGeometry( radius, 32, 32 );
globe = new THREE.Mesh(globeGeometry, globeMaterial);
scene.add( globe );

Abbildung 50 Die Erschaffung des Globus. Quelle: eigene Darstellung

und ein Material welches die Erscheinung festlegt. Im vorliegenden Fall soll eine Kugel
modelliert werden. Die passende Geometrie in der Bibliothek von ThreeJS nennt sich
SphereGeometrie. Mit der Angabe Uber den Radius, sowie der Anzahl der Segmente,
welche Uber die Auflésung der Oberflache bestimmen, wird so ein Kugelobjekt geschaffen,
so zu sehen auf Abbildung 50. Das Material besteht in diesem Fall aus einer Textur,
welche eine Komposition aus Satellitenbildern der Erdoberflache. Abgerufen wird das Bild
dabei Uber einen Link, da lokale Bilder aus Sicherheitsgriinden von vielen Webbrowsern
blockiert werden. Letztendlich wird die Geometrie sowie das Material der ThreeJS-Klasse
Mesh Ubergeben, welche ein dreidimensionaler Kérper formt. Dieser ist in der Variable
globe gespeichert. Mit dem hinzufiigen des Kugelobjektes in die Szene, ist die

Modellierung des Globus abgeschlossen.

Auch die Partikel werden durch eine Geometrie und einem Material reprasentiert. Dafur

wird die von ThreeJS bereitgestellt BufferGeometry verwendet. Mit dieser Klasse kdnnen

//Partikel

particleGeometry = new THREE.BufferGeometry();

const pointsMaterial = new THREE.PointsMaterial({sizeAttenuation:false,
size: initParticleSize, color:"lightgrey"} );

points = new THREE.Points(particleGeometry, pointsMaterial );

scene.add( points );

Abbildung 51 Geometrie und Material der Partikel. Quelle: eigene Abbildung
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Linien-, Punkt- und Gittergeometrien konstruiert werden. Dabei lassen sich zahlreiche
Objekte innerhalb einer einzigen Instanz einer BufferGeometry speichern. Dies bedeutet,
dass ein einziger Aufruf zum rendern dieser Geometrie gentigt, um tausende Objekte zur
gleichen Zeit darzustellen. Das spart Rechenzeit, was fir die Implementierung auf3ert
gewinnbringend ist, da bis zu 100.000 Partikel visualisiert werden kénnen. Das Material
der Partikel wird durch die Klasse PointsMaterial reprasentiert. Dabei handelt es sich um
die Standardform, um Punkte mit ThreeJS darzustellen. Die Gestalt der Partikel wird in
einem spateren Kapitel beschrieben (6.4.3.5 Partikel). Die Geometrie sowie das Material
mussen, genau wie bei dem Globus, in einer Klasse zusammengefasst werden, um sie

der Szene zu Ubergeben (siehe Abbildung 51).

Damit ist die Szene fertig konstruiert und alle ndtigen Elemente hinzugefugt. Mit dem
Aufruf des Renderes durch den Befehl renderer.render(scene, camera) innerhalb der
Funktion animate werden alle Objekte, die der Szene tbergeben wurden, animiert. Um
Bewegungen darstellen zu koénnen, miussen zwischen dem wiederholten Aufruf des
Renderers, die Positionseigenschaften der Objekte manipuliert werden. Die Berechnung
der Koordinaten, welche die Grundlage fir die Bewegungen der Partikel darstellt wird im

anschlieRenden Kapitel beleuchtet.

6.4.3.4 Koordinatentransformation

Eine wesentliche Aufgabe, die das Programm zu erfillen hat, ist die
Koordinatentransformation. Ausgehend von einem Partikel, dass sich auf einem Punkt
auf dem Globus befindet, soll zunéchst das entsprechende spharische Koordinatenpaar
berechnet werden. Um diese zu ermitteln, werden die Formel zur
Koordinatentransformation angewendet, die im Kapitel 6.4.1 (Anforderungen an ein
Partikelsystem am virtuellen Globus) erarbeitetet wurden. Die praktische Anwendung ist
auf Abbildung 52 dargestellt. Es ist zu beachten, dass die Achsen im System von ThreeJS
nicht den Achsen auf Abbildung 46 entsprechen. Daher sind in der Anwendung die y- und
z-Achsen der Formeln vertauscht. Eine weitere Besonderheit besteht in der Position des
0-Meridians der Lange. Dieser muss stets um 90° in Richtung Westen verschoben werden,
um an die ThreeJS Koordinaten angepasst zu werden. Denn der Nullmeridian befindet
sich im System von ThreeJS auf Hohe von -90°W, gemessen vom Meridian von

Greenwich.
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function XYZ_to LL(x,y,z){
//1lat
let thetaRad = Math.acos(y / Math.sqrt(x*x+y*y+z*z))
let thetaDeg = THREE.Math.radToDeg(thetaRad);
let lat = 90 - thetaDeg;
//1lon
let phiRad = Math.atan2(x,z);
let lon = THREE.Math.radToDeg(phiRad);
lon = lon - 90;
lon < -180 ? lon += 360: null;

return {lat,"lon":lon}

Abbildung 52 Die Funktion XYZ_ to_LL berechnet Breiten- und Langengrad ausgehend von einer
dreidimensionalen Kartesischen Koordinate. Quelle: eigene Abbildung

Um die Ricktransformation im Programm Code umzusetzen, kdnnen ebenfalls die bereits
vorgestellten Formeln genutzt werden. Dabei ist zu beachten, dass ThreeJS
unterschiedliche Achsenbezeichnungen benutzt. Auf Abbildung 53 ist die Umsetzung der
Formeln im Programmcode dargestellt. Zunachst wird aus der Breite der Polarwinkel
berechnet, welcher theta bezeichnet und im Bogenmald angegeben wird. Von der Lange
werden 90° abgezogen, um sie an die Gegebenheiten von ThreeJS anzupassen. Auch die
Lange wird anschlieend in Bogenmall umgerechnet. Anschlielend erfolgt die
Anwendung der drei Formeln fir die entsprechenden Achsen. Die Benennung der Achsen

ist zur Ubersichtlichkeit als Kommentar hinzugefiigt wurden (bezogen auf Abbildung 46).

function LL_to XYZ(lat,lon){

let theta = THREE.Math.degToRad(lat -90);
let phi = THREE.Math.degToRad(lon - 99);

let x = Math.sin(theta) * Math.sin(phi); // X in Threejs | Y auf Abbildung
let y = Math.cos(theta); // Y in Threejs | Z auf Abbildung
let z = Math.sin(theta) * Math.cos(phi); // Z in ThreelS | X auf Abbildung

return {x,y,z}

Abbildung 53 Berechnung der kartesischen Koordinaten aus Breiten- und Langengrad. Quelle: eigene Abbildung
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6.4.3.5 Partikel

Anders als im Partikelsystem des taktilen Globus, existiert in dieser Implementierung keine
Klasse, welche mit ihren Methoden die Positionsberechnung Ubernimmt oder die
Lebenszeit Uberprift. Die Koordinatenermittlung erfolgt dagegen mittels der Funktion
moveParticle. Gespeichert werden alle Eigenschaften der Partikel in dem von ThreeJS
bereitgestellter Geometrietyp BufferGeometry. Zur Speicherung der Informationen der
Partikel werden zwei eindimensionalen Arrays genutzt. In einem wird die Positionen der
Partikel, angegeben in den XYZ-Koordinaten des 3D Raumes, abgespeichert. Ein weiteres
beinhaltet Informationen Uber die Lebenszeit der Partikel sowie die korrespondierenden
Positionen, angegeben im WGS84 Koordinatenformat. Auf Abbildung 54 ist das Prinzip

dargestellt, wie die Zuordnung von Eigenschaften der Partikel gelingt.

Partikel 1 | Partikel 2 |Partikel 3

Index 0 1 2 3 4 5 & 7 8

xszDSitiDn‘x v iz|x|ylz|x|Yy]|z

Options |life|lat |lon|life|lat |lon|life|lat |lon

Abbildung 54 Prinzip der Speicherung von Eigenschaften der Partikel in zwei verschieden Arrays. Quelle: eigene

Abbildung

Die Reprasentation der Partikel wird durch Billboards realisiert. Darunter sind
zweidimensionale quadratische Plattchen zu verstehen, die zu jedem Zeitpunkt dem
Benutzer zugewandt sind. Durch die geringe Grol3e der Partikel erscheinen diese jedoch
als punkthafte Elemente. Da zu keinem Zeitpunkt eine Rotation der Plattchen berechnet

werden muss, spart die Animation so an Ressourcen.

6.4.3.6 Emitter

Auch dieses Partikelsystem verflgt Uber einen Emitter. Die gleichnamige Klasse
Ubernimmt die Aufgaben der Initialisierung der Partikel sowie die Erhéhung und

Reduzierung der Partikelanzahl.

Noch vor Start der Animation wird in der Funktion init eine Instanz der Klasse Emitter in
der Variable emitter gespeichert. AnschlieRend wird die Methode initialiseParticles

aufgerufen. Diese Methode ist auf Abbildung 55 zu sehen. Zunachst werden zwei Arrays
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erstellt, die zum einen die kartesischen Koordinaten und zum anderen die Lebenszeit und

sphérischen Koordinaten beinhalten werden.

Im Anschluss werden die Arrays mit Inhalten gefullt. Wie zuvor in Abbildung 54 ersichtlich,
muss die Zahl der Elemente in den Arrays drei Mal so hoch sein wie die Zahl der Partikel
des Systems, da jedes Partikel drei Felder des Arrays einnimmt. Zur Befullung der Arrays
wird zunéchst ein zufélliger Punkt auf dem Globus ermittelt und dessen Koordinaten in das
Array position geschrieben. Des Weiteren wird die initiale maximale Lebenszeit der
Partikel ermittelt, indem ein zufalliger Wert zwischen 100 und 200 berechnet wird. Wie bei
dem Partikelsystem zuvor, soll dies einen kontinuierlichen Fluss der Partikel simulieren. In
dasselbe Array werden anschlieRend die korrespondierenden Breiten- und
Langengeraden der XYZ-Position aus dem ersten Array eingetragen. Die Berechnung
Ubernimmt die Funktion XYZ_to_LL (vgl. Abbildung 52). Zuletzt werden die beiden nun
geflllten Arrays der entsprechenden Eigenschaft der BufferGeometry zugeschrieben.

initialiseParticles(particleCount){
let positions = [];
let lifetime = [];

for (var i = 0; i <= particleCount * 3; i++){
let XYZpos = randomSpherePoint(0,0,0,radius)
positions.push(XYZpos[@])
positions.push(XYZpos[1])
positions.push(XYZpos[2])

lifetime.push(THREE.Math.randInt(100,200))

let initLatlLon = XYZ_to LL({x:XYZpos[©@],y:XYZpos[1],z:XYZpos[2]})
lifetime.push(initLatLon.lat);

lifetime.push(initLatLon.lon);

}

particleGeometry.setAttribute('position', new THREE.Float32BufferAttribute(
positions, 3 ) );
particleGeometry.setAttribute('lifetime', new THREE.Float32BufferAttribute(
lifetime, 3 ) );
}

Abbildung 55 die Methode initialiseParticles. Hier werden die Partikel des Partikelsystems zuféllig auf dem Globus vereilt und
ihnen ihre Eigenschaften (Lebenszeit und Position) zugeschrieben. Quelle: eigene Abbildung

Neben der Initialisierung erfillt der Emitter die Aufgabe der Erhéhung und Reduzierung
der Partikel. Dies findet in den entsprechenden Methoden increaseParticles und

decreaseParticles statt. Der Quellcode ist in Angang 2.4 zu finden.
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6.4.3.7 Die init Funktion — Vorbereitung der Visualisierung

Die Initialisierung des Partikelsystems beginnt sobald die Website aufgerufen wurde. Dies
beinhaltet die Erstellung der Szene sowie die Initialisierung der Partikel. Solange tber den
Button ,Vektorfeld laden“ noch keine passende Datei ausgewahlt wurde, startet die
Animation nicht. Sobald dies jedoch geschieht, wird das Vektorfeld erstellt, mit dem sich
die Positionen der Partikel spater errechnen. Dies geschieht auf die gleiche Weise wie es
bereits bei dem taktilen Globus erlautert wurde. Nach Fertigstellung des Vektorfeldes

startet die Animation in dem die Funktion animate aufgerufen wird.

6.4.3.8 Ablauf der Visualisierung

Nach Initialisierung der Visualisierung wird die Funktion animate aufgerufen (vgl.
Abbildung 56). Diese stellt sicher, dass die bendtigten Attribute der Geometrien stets
aktualisiert werden. Am Ende der animate-Funktion wird sie erneut durch sich selbst
aufgerufen. Dadurch entsteht eine Schleife wodurch die dynamische Visualisierung
realisiert wird. In jedem Durchgang werden neue Positionen der Partikel berechnet. Dies

geschieht in der Funktion moveParticle. Sie steuert die Bewegung der Partikel.

function animate(){

points.geometry.attributes.position.needsUpdate = true;
points.geometry.attributes.options.needsUpdate = true;
if (windmap){

moveParticle();
}
controls.update();
renderer.render(scene, camera);
window.requestAnimationFrame(animate);

}

Abbildung 56 Die Funktion animte. Sie steuert den Ablauf der Animation. Quelle: eigene Abbildung

Um die Partikel zu bewegen werden innerhalb der Funktion moveParticle folgende Schritte

durchgefihrt:

1. Lebenszeit der Partikel Gberprifen
a. Wenn Lebenszeit aufgebraucht ist neues Partikel erstellen
2. Position des Partikels ermitteln

3. Windvektor an Position ermitteln
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4. Neue Position aus Windvektor und aktueller Position errechnen

5. Partikel rendern

Solange die Visualisierung nicht unterbrochen wird, fangt das Programm, durch die
beabsichtigte Dauerschleife des Selbstaufrufes der Funktion animate, nach dem flinften

Schritt wieder bei Punkt 1 an. Es werden nun die Schritte naher beleuchtet.
1- Lebenszeit der Partikel prifen

Nach dem Aufruf der Funktion moveParticle wird zunachst die Lebenszeit der Partikel
Uberpruft. Sollte die Lebenszeit des aktuellen Partikels abgelaufen sein, wird sie auf einen
zufalligen Wert zwischen 100 und 200 zurtickgesetzt und eine neue zuféllige Position fir
das Partikel auf dem Globus ermittelt. Diese Funktionsweise ersetzt die Ubliche
Vorgangsweise des Ldschens und neu Erstellens von Partikeln. Dies erfolgt aufgrund der

Architektur der genutzten Geometrie und bewirkt letztendlich den gleichen Effekt.
2/3 - Position des Partikels und Windvektor ermitteln

Sollte die Lebenszeit des Partikels nicht abgelaufen sein, wird zunachst die Position
ermittelt. Damit ist zun&chst das spharische Koordinatenpaar in dem entsprechenden
Array gemeint. Denn mit diesem l&sst sich in der Folge der Windvektor im Vektorfeld
ausfindig machen. Die Zuweisung der Positionen in die Variablen particleLat und
particleLon erfolgt ber eine Deklaration der Werte des Arrays options an der Stelle

des aktuellen Index (siehe die schematische Darstellung auf Abbildung 54).

AnschlielBend werden, identisch mit dem Partikelsystem am taktilen Globus, die
spharischen Koordinaten auf Werte zwischen 0 und 180 respektive 0 und 360 skaliert.
So lassen sich im néchsten Schritt die Windkomponenten u und v aus dem Array
windmap bestimmen. Der Programmcode der beschriebenen Schritte ist auf Abbildung

57 zu sehen.
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//lebenszeit senken
let life = points.geometry.attributes.options.array[index]- 1;
newOptions.push(life);

//spharische Koordinaten
let particlelLat = points.geometry.attributes.options.array[index+1];
let particlelLon = points.geometry.attributes.options.array[index+2];

// von -90/90 -180/180 zu 0-179 ©-359 fir Index
let absll = 11 to_absll(Math.floor(particlelLat),Math.floor(particlelon));

let fieldIndex = absll.lat * 360 + absll.lon;
let u = windmap[fieldIndex][3];
let v = windmap[fieldIndex][4];

Abbildung 57 Abziehen der Lebenszeit und Ermittlung der Position auf dem Globus. AnschlieBend werden die
Windkomponenten neu berechnet. Abbildung: eigene Abbildung

4 - Neuberechnung der Position

Mit den ermittelten Komponenten des Vektors lasst sich nun die Berechnung der neuen
Position durchfiihren. Dies geschieht indem der Vektor der Position mit dem Vektor des
Windes addiert wird. Auch in diesem Fall wird, wie in dem Partikelsystem zuvor, der
Windvektor verkurzt, damit eine fir menschliche Augen nachvollziehbare Geschwindigkeit
der Partikel gewahrleistet wird. Sollten die Koordinaten der neuen Position auR3erhalb der
zuldssigen Werte flr die Koordinaten liegen, werden sie im nachsten Schritt korrigiert.
Dazu werden die Prufungen angewandt, welche in zu den Anforderungen an das
Partikelsystem am virtuellen Globus beschrieben wurden. Da Partikel, durch die
Verkirzung der Vektoren nur sehr geringe Bewegungen durchfiihren, wurden die
Koordinatenberechnung beim Ubergang des 180. Langengrades angepasst. In der
praktischen Umsetzung wird nun der Langengrad pauschal 180 gesetzt sobald ein Partikel
einen geringeren Wert als -180°W, beziehungsweise auf -180, wenn ein Partikel einen
Wert groRRer als 180°E annimmt, gesetzt. Die Berechnung der Differenz von der Position
des Partikels zum Meridian entféllt entsprechend. Dies hat aber keine Auswirkungen auf
die Visualisierung, da wie bereits erwahnt, die Strecken die ein Partikel zwischen zwei
Frames zuriicklegt sehr gering sind. Die programmatische Umsetzung ist in Angang 2.3

einzusehen.
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5 — Partikel rendern

Wenn diese Schritte fur alle Partikel durchgefihrt wurden, werden die Partikel auf dem
Globus entsprechend versetzt. Im Programmcode geschieht dies durch die Zuweisung der
beiden beflllten Arrays newPositions und NewOptions zu den entsprechenden Attributen
der Geometrie position und options. Ist dies vollzogen, wird die Szene durch den Renderer
auf dem Bildschirm dargestellt. Zuletzt wird die Funktion animate erneut durch sich selber
aufgerufen. Dadurch entsteht eine Schleife und die beschriebenen Schritte werden

abermals durchgefinhrt.

6.4.4 Ergebnisse

Das Ergebnis der Implementierung zeigt einen Globus, auf dem die globalen
Windverhéltnisse zu einem bestimmten Zeitpunkt durch sich bewegende Partikel
dargestellt sind. Der Globus lasst sich wahrend der Visualisierung durch Mausinterkation
rotieren, vergrof3ern und verkleinern. Des Weiteren wurde ein Optionsfenster eingerichtet,

mit welchen sich zum einen ein Vektorfeld auswahlen lasst, und zum anderen Parameter

Abbildung 58 Screenshot des virtuelllen Hyperglobus. Quelle: eigene Abbildung

verstellen lassen. Dabei kann der Nutzer die Anzahl der Partikel, die GroRe der Partikel
sowie die Geschwindigkeit der Partikel verdndern. Abbildung 58 zeigt einen Screenshot

des virtuellen Hyperglobus, auf dem ein Partikelsystem visualisiert ist.
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Wahrend der Animation ist es moglich, mit dem Globus zu interagieren ohne dass die

Visualisierung gestoppt wird beziehungsweise von vorne beginnt.

Zur Qualitat der Umsetzung und damit zur Genauigkeit der Bewegungen der Partikel,
wurde das vorliegende Partikelsystem mit etablierten Visualisierungen verglichen. Dabei
zeigt sich, dass die atmosphérischen Stromungen vor allem im gro3en Maf3stab korrekt
angezeigt werden. Jedoch wurde festgestellt, dass die Bahnen der Partikel in grof3en

MalRstdben zum Teil unnaturlich wirken.

Abbildung 59 zeigt eine Gegenuberstellung des Ergebnisses mit der Darstellung des
earth-Projektes von Baccario. Beide Darstellungen zeigen die Windverhaltnisse zum

gleichen Zeitpunkt an der Oberflache der Erde. Es ist zu sehen, dass auf beiden

Abbildung 59 Vergleich der Partikelsysteme des Projektes ,Earth” (links) und dem Partikelsystems des virtuellen
Hyperglobes (rechts) am 25.06.2021 um 06:00 Uhr. Quelle: links: earth.nullschool.net, rechts: eigene Darstellung
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Darstellungen vergleichbare Muster der Partikelbahnen gezeigt werden. Auf den oberen
Darstellungen ist vor allem die Verwirbelung Uber dem Nordatlantik charakteristisch.
Deutlich ist auch die tendenzielle Ost-West Stromung zwischen Nordafrika und
Sudamerika. Auch der untere Vergleich zeigt deutlich Gemeinsamkeiten. Gut zu sehen ist
beispielsweise die Verwirbelung sudwestlich von Australien. Auch ist keine sichtbare
Trennung der westlichen und dstlichen Hemisphéare entlang der Datumsgrenze zu sehen.
Damit zeigt sich, dass die Herausforderung, welche anfangs des Kapitels beschrieben
sind, Uberwunden werden konnten. Die Partikel bewegen sich zwischen den Hemispharen

auf kontinuierlichen Bahnen, welche durch die Umrechnung nicht beeinflusst werden.

Allerdings zeigt sich, dass einige Partikelbahnen zwar tendenziell die richtigen Verlaufe
abbilden, aber im Detail scheinbar unnatiirliche Wege nehmen. Dieses Verhalten tritt
Uberwiegend in Bereichen von starken Konvergenzen von Luftmassen auf. Also den
Punkten, an denen Strémungen aus verschiedenen Richtungen aufeinandertreffen. Damit
wirft das Partikelsystem des virtuellen Globus das gleiche Problem auf wie schon jenes
am taktilen Globus. Auf Abbildung 60 ist das Problem deutlich zu sehen. Die
eingezeichneten Pfeile zeigen die Richtungen der Windvektoren. Partikel, welche sich im
Bereich der aufeinandertreffenden Strdmungen befinden, scheinen sich zwischen den
Richtungen abwechselnd zu bewegen bis ihre Lebenszeit aufgebraucht ist. Dieses

Verhalten bewirkt eine Ansammlung von Partikeln inmitten der Konvergenzzone.

G TR

Abbildung 60 Partikelanhaufung in Str(‘jmungskonvergenzn. Quelle: eigene Abbildung

Ansatze zum Lésen dieses Problems waren eine weitere Uberpriifung der Positionen der

Partikel am Ende des Durchlaufes der Programmschleifen. Sollten Partikel ihre Positionen
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nicht veréndern, werden sie aus dem System geloscht. Auch plétzliche
Richtungsanderungen kdnnten Uberwacht und entsprechende Partikel geléscht werden.

Dies wirden unnatirlich scharfe Flugbahnanderungen verhindern.

Grundsatzlich zeigt sich jedoch, dass sich das Partikelsystem den Erwartungen
entsprechend verhalt und ein Vektorfeld mithilfe von Partikeln dynamisch visualisiert.
Weltweite Zusammenhange innerhalb der atmosphéarischen Strémung sind demnach mit

dem Partikelsystem des virtuellen Globus optisch erfassbar.

7 Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse

Die vorliegende Arbeit beschaftigte sich mit der Frage wie Partikelsystem zur
Visualisierung von globalen Windstrémungen auf Globen realisiert werden kénnen. Im
Vorfeld legte die Arbeit dazu ausfuhrlich alle theoretischen Grundlagen. So wurden
zunéchst Globen im Allgemeinen und anschlieend Hypergloben im speziellen
besprochen. Auch verschiedene Maoglichkeiten der Informationsvisualisierungen und
deren Bedeutung wurde ausfihrlich dargelegt. Wesentliche Unterschiede in der
Darstellung von statischen und dynamischen sowie zwei- und dreidimensionalen
Visualisierungen wurden besprochen und als Ausgangslage fur eine praktische
Umsetzung dargelegt. Zuletzt wurden Vektorfelder und Partikelsysteme besprochen,
welche zusammen zur Visualisierung von Stromungen innerhalb der Atmosphére genutzt

wurden.

Nachdem die Ergebnisse bereits ausfuhrlich beschrieben wurden, werden sie nun
diskutiert. Gegebenenfalls werden zudem Verbesserungsvorschlage ausgesprochen. Im
Rahmen der Diskussion werden zusatzlich die Forschungsfragen, welche zu Beginn der
Arbeit gestellt wurden, beantwortet. Die deskriptive Ausfihrung zum Ergebnis des taktilen
Globus zeigte, dass auch nach Beurteilung der Herausforderungen an den Globus, welche
durch Recherche vorangegangener Abschlussarbeiten zusammengetragen wurden, ein
Punkt nicht bertcksichtigt wurde. Denn nach der Betrachtung der Ergebnisse wurde
festgestellt, dass neben der Verzerrungsproblematik sowie der Positionsneuberechnung

am Kartenrand des Basismediums, auch eine Abbildung der Partikel, die durch
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Ubertragung eines Rasters auf den Globuskorper erfolgt, eine weitere Herausforderung
darstellt. Denn wahrend sich das Partikel in der Nahe des 180. Langengrades befindet
und sein horizontaler Radius kleiner ist als der absolute Abstand zu dem erwahnten
Meridian, wird das Partikel nur unvollstandig angezeigt. Da der Rest des Partikels
aul3erhalb der Karte gezeichnet wird, ist er auf dem Globus nicht zu sehen und das Partikel
erscheint an einer Seite abgeschnitten. Sobald der Mittelpunkt des Partikels den 180.
Langengrad Uberschritten hat, wird nunmehr die andere Seite des Kreises abgeschnitten

dargestellt.

Ein moglicher Ansatz um dieses Problem zu I6sen, ist die Fortsetzung der Zeichnung
Partikel, obwohl sie den Kartenrand bereits tUberschritten haben. Erst wenn sie sich in
einer Entfernung zum Kartenrand befinden, die gréRer als ihr Radius ist, kdnnen sie
geléscht werden. Gleichzeitig muss in diesem Fall ein korrespondierendes Partikel
aulRerhalb des gegenuberliegenden Kartenrandes erstellt werden, das ebenfalls
aul3erhalb des dortigen Kartenrandes gezeichnet werden muss und die Bewegungen des

gegeniberliegenden Partikels spiegelt.

Ein weiteres Problem, dass die Visualisierung auf dem taktilen als auch auf dem virtuellen
Globus betrifft, ist die Ansammlung von Partikeln in Konvergenzzonen (siehe Kapitel
6.4.4). Dort wo Luftmassen auf unterschiedlichen Richtungen aufeinandertreffen,
entstehen demzufolge unnatirlich wirkenden Bewegungen der Partikel. Dabei sei darauf
hingewiesen, dass die Partikel, dem Vektorfeld entsprechend, den richtigen Flugbahnen
folgen. Dennoch kann in diesem Fall tiberlegt werden, ob ein softwareseitiger Eingriff an
diesen Stellen zu einem naturlicheren Bild der Partikel fuhren kann. Im ersten Teil der
Arbeit in Kapitel 4.2 (Darstellung von Vektorfeldern) wurde bereits erwahnt, dass
Streamlines nach einer Methode von Turk&Banks gleichmaf3ig innerhalb eines
Vektorfeldes verteilt werden kénnen. Angelehnt daran, ware es denkbar auch Partikel so
zu verteilen, dass eine extreme Anhaufung wie in der vorliegenden Visualisierung

ausgeschlossen ist.

Dennoch zeigt die Arbeit, wie Partikelsysteme auf Globen visualisiert werden kénnen. Die
Ergebnisse schlieRen damit eine Forschungsliicke in der Visualisierung von globalen
atmospharischen Darstellungen. Bisher sind derartige Visualisierungen auf Karten gangig,
wie die Betrachtung aktueller globaler Darstellung von Winden ergeben hat. Das Ergebnis

der Arbeit zeigt, dass es auch mdglich ist, globale Windstromungen auf Globen
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darzustellen. Um dies zu erreichen mussten wahrend des Arbeitsprozesses Fragen

beantwortet werden. Die erste Forschungsfrage lautete:

e Wie muissen Partikelsysteme gestaltet sein, um den Anforderungen zur

Visualisierung am Hyperglobus gerecht zu werden?

Diese Frage wurde in den Kapiteln zu den Anforderungen an ein Partikelsystem am
jeweiligen Globus beantwortet (Kapitel 6.3.3 & 6.4.1.). Es stellte sich heraus, dass die
Verzerrungsproblematik am Globus ein wesentlicher Punkt bei der Erstellung eines
solchen Systems war. Da im Falle des virtuellen Globus mit Vektordaten fir die
Darstellung der Partikel gearbeitet wurde, entfiel der Punkt fir diesen Globus. Auf dem
taktilen Hyperglobus hingegen, mussten die Kreisformen der Partikel angepasst werden
um der Problematik zu entgegnen. Je nach Entfernung des Partikels zum Aquator, wurde
dazu der vertikale Durchmesser der Signatur berechnet und entsprechend aktualisiert.
Dabei gilt: je groRer die Distanz zum Aquator, desto groRer die Verzerrung. Die genaue
Formel dazu findet sich in Kapitel 6.4.1. Da Partikelbahnen innerhalb der Grenzen der
sphérischen Koordinaten berechnet wurden, musste darlber hinaus darauf geachtet
werden, dass bei Ubertritt der minimalsten oder maximalsten Koordinaten, eine

entsprechende Umrechnung stattfand.
Eine weitere Frage, die durch diese Arbeit beantwortet werden sollte war:

¢ Welchen Anforderungen missen die Daten entsprechen, um mit Partikelsystemen

visualisiert zu werden?

Ein wesentlicher Punkt, um Daten als Partikelsystem darstellen zu kénnen, ist, dass sie
Bewegungen beschreiben. Im konkreten Fall dienten Vektoren als Vorlage der
Partikelbahnen. Auch Angaben Uber Winkel und Lange der Bewegung sind verwertbare
Datengrundlagen, um eben jene als Partikelsystem zu visualisieren. Da Wetterdaten
standartmaflig in einem, aullerhalb der Meteorologie, unpopuléaren Datenformat
ausgegeben werden, das sich nur schwer mit der verwendeten Softwareumgebung
bearbeiten lie3, wurde zudem festgelegt, dass die Dateien vorher bearbeitet werden
missen. Standardméfig muss nun ein CSV Format mit festgelegter Struktur als
Grundlage zur Visualisierung eingegeben werden. Dieses muss die Vektoren fir einen
bestimmten Zeitpunkt enthalten. Wichtig ist ebenso, dass die Vektoren im 1° abstand
aufgelistet sind. Die genauen Anforderungen finden sich im Kapitel 6.1.3 Beschreibung

der Daten.
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Aufgrund der globalen Darstellung, missen die Daten zudem weltweit zur Verfiigung
stehen. Anderenfalls wirden sich deutlich sichtbare Liicken in der Visualisierung zeigen.
Des Weiteren sei zur Beantwortung der Frage der Blick auf das Kapitel 6.1
(Ausgangsdaten) gelenkt. Dort wurde beschrieben, dass Daten, die auf einem Globus
abgebildet werden sollen, der Globenwurdigkeit entsprechen missen. Zusammengefasst
missen die Daten also verzerrungsfrei dargestellt werden, auch im kleinen Mal3stab
dargestellt Sinn ergeben, global verfiigbar und mit anderen globalen Themen kombinierbar

sein.

8 Ausblick

Nachdem in der Diskussion bereits einige technische Mangel besprochen wurden, sind im
weiteren Verlauf auch visuelle Verbesserungen maoglich. Beispielsweise wurde bisher
nicht in Betracht gezogen, der Visualisierung Streamlines beizufiigen. Diese wirden die
Bahnen der Partikel verdeutlichen. Bisher wurde dies nicht implementiert, da sich die
Visualisierung zunéchst auf die Partikel konzentrierte. Eine méglicher Ansatz Streamlines
realisieren zu konnen ist, indem Partikel nicht nach jedem Frame gel6scht und dann
versetzt werden, sondern sie zu versetzten und die alten Positionen beizubehalten. Dies

wuirde den Effekt eines Schweifs erzeugen, der sich hinter den Partikeln bildet.

Nachdem aber die technische Funktionalitat sichergestellt ist, kbnnen derlei kosmetische
MalRnahmen hinzugefuigt werden. Eine weitere Verbesserung der Visualisierung ware die
Einfihrung von Partikelvisualisierungen in verschiedenen atmospharischen Héhen. So
konnten Luftstromungen innerhalb der Atmosphare verglichen werden, welches einen

weiteren didaktischen Wert hatte.

Neben technischen Verbesserungen kann auch dartiber diskutiert werden, wie derartige
Visualisierungen auf Betrachter wirken. Die Darstellung der atmosphérischen Stromungen
auf dem virtuellen sowie auf dem taktilen Globus zeigen eine dynamische Visualisierung.
Wie in Kapitel 3.2.4 (Statische und Dynamische Geovisualisierung) zu lesen ist, beinhalten
dynamische Abbildungen zumeist die zeitliche Komponente. In dem vorliegenden Fall wird
jedoch ein statischer Datensatz mit einer dynamischen Visualisierung dargestellt. Der
Datensatz beschreibt Vektoren an einem bestimmten Punkt in der Atmosphare zu einem
bestimmten Zeitpunkt. Die Visualisierung suggeriert jedoch Bewegung und damit
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temporalen Fortschritt. Der Betrachter konnte demnach nicht ohne Weiteres wahrnehmen,
dass die dargestellten Szenen nur Momentaufnahmen des gesamten
Stromungsgeschehen der Atmosphare darstellen.  Vielmehr koénnte der Eindruck
entstehen, dass die Visualisierung ein Geschehen der Atmosphare innerhalb eines
Zeitraums, anstatt eines Zeitpunktes zeigt. Die Visualisierung kann daher zu
Fehlinterpretationen fuhren. Um diesen zuvor zu kommen, muss daher kommuniziert
werden, dass es sich um einen bestimmten Zeitpunkt handelt. Zudem kdnnte der Eindruck
entstehen, dass Partikel tatsachlich fur Wind stehen, was wiederum zu der
Fehleinschatzung fuhren koénnte, dass dort wo sich keine Partikel befinden, kein
Windgeschehen vorherrscht. Um einschatzen zu kénnen, wie derartige Visualisierungen
wahrgenommen werden, bietet sich im Anschluss an die Umsetzung dieser Darstellung
eine Analyse an, wie Betrachter die Animation empfinden. Bisher sind keine solchen

Untersuchungen bekannt.
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Anhang

1. Partikelsystem fur den taktilen Globus

1.1 Index.html
1. <!DOCTYPE html>
2. <html lang="en">
3. <head>
4. <title>Global Particle System</title>
5.
6 <link rel="stylesheet" href="./css/style.css">
7
8 <script src="lib/jquery.js"></script>
9. <script src="lib/papaparse.min.js"></script>
10. <script src="lib/chroma.js"></script>
11.</head>
12.<body>
13.
14.
15. <canvas id="canvas" class="canvas" ></canvas>
16.
17. <div id = "parameter" class = "parameter">
18. <div class = "para-side">
19. <p>PartikelgroRe:</p>
20. <div style="display:flex; justify-content: space-around;">
21. <input id="particle-
size" type="range" min="1" max="25" value="3">
22. <label id="label-size"></label>
23. </div>
24. <p>Anzahl Partikel</p>
25. <div style="display:flex; justify-content: space-around;">
26. <input id="particle-
count" type="range" min="10" max="20000" value="5000">
27. <label id="label-count"></label>
28. </div>
29. </div>
30. <div class ="para-side" style ="margin-left:15px;">
31. <p>Partikelgeschwindigkeit:</p>
32. <div style="display:flex; justify-content: space-around;">
33. <input id="particle-
speed" type="range" min="1" max="200" value="100">
34. <label id="label-speed"></label>
35. </div>
36. <label>Datei wahlen</label>
37. <div style="display:flex; justify-content: space-around;">
38.
39. <input type="file" name="myfile" id="selectFile" />
40. </div>
41. </div>
42.
43. </div>
44, <script src="js/index.js"></script>
45, <script src="js/windmap.js"></script>
46. <script src ="js/emitter.js"></script>
47. <script src ="js/particle.js"></script>
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48. <script src="js/colorGradient.js"></script>
49. </body>
50.</html>

1.2 Index.js

let url = "./earth_surface 2048.jpg"

const canvas = document.querySelector("#canvas");
const ctx = canvas.getContext('2d");

let windTexture;

let windmap;

let minmax;

10.let width, height, background;
11.let width2, height2; // width/2

LCoOoONOAOUTD WNPR

13.let emitter;

14.1let particles = [];
15.1et ParticleCount;
16.let ParticleSpeed;
17.1let ParticleSize;

18.

19.

20.window.onload = async function () {

21.

22. width = document.body.clientWidth;

23. width2 = width/2;

24. height = window.innerHeight;

25. height2 = height/2;

26.

27. canvas.width = width;

28. canvas.height = height;

29.

30. background = new Image();

31. background.src = url;

32.

33. background.onload = function(){

34. ctx.drawImage(background ,0,0,width,height);

35. }

36.

37. if (ctx === null) {

38. alert("Unable to initialize Webctx. Your browser or machine may not
support it.")

39. }else{

40. init();

41. }

42.%}

43,

44 . function init() {

45,

46. emitter = new Emitter;

47. //Partikel initialisieren

48. ParticleCount = document.getElementById('particle-count').value;
49,
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50. //label im Optionsfenster

51. document.getElementById("label-count™).textContent = ParticleCount;

52. document.getElementById("label-
size").textContent = slider.value + "px";

53. ParticleSize = slider.value;

54. document.getElementById("label-
speed").textContent = slider3.value + "%";

55. ParticleSpeed = document.getElementById("label-
speed").textContent = slider3.value;

56.

57. for (var i = 0; i < ParticleCount; i++){

58.

59. emitter.emit()

60.

61. }

62.

63. window.requestAnimationFrame(animate)

64.}

65.

66.function animate(){

67. ctx.canvas.width = window.innerWidth;

68. ctx.canvas.height = window.innerHeight;

69. //Inhalte im Canvas vor jedem Draw ldschen

70. ctx.clearRect(9, 0, canvas.width, canvas.height);

71. ctx.drawImage(background,9,0,width,height);

72. if(windmap){

73.

74.

75.

76. //fur jedes Partikel neue Position zeichnen

77.

78. particles.forEach(function(particle, index, object){

79. //1lifespan verkiirzen

80. particle.lifecircle();

81.

82. // Lebenszeit des Partikels aufgebraucht?

83. if (particle.life <= 0){

84. emitter.deleteParticle(index)

85. emitter.emit();

86. }

87. particle.getNewPosition();

88. particle.draw();

89. 19)

90.

91. if (particles.length < ParticleCount){

92. emitter.increaseParticles();

93. }

94. if (particles.length > ParticleCount){

95. emitter.decreaseParticles();

9. }

97. }

98.

99. window.requestAnimationFrame(animate);

leo0. }

101.

102. var slider = document.getElementById('particle-size');
103. slider.addEventListener('mouseup’, function () {
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104. particles.forEach(function(p){

105. p.r = slider.value;

106. 1)

107. ParticleSize = slider.value;

108. document.getElementById("label-
size").textContent = slider.value + "px";

109. });

110.

111. var slider2 = document.getElementById('particle-count');
112. slider2.addEventListener('mouseup', function () {

113. ParticleCount = slider2.value

114. document.getElementById("label-count").textContent = ParticleCount;
115. });

116.

117. var slider3 = document.getElementById('particle-speed');
118. slider3.addEventListener('mouseup', function () {

119. ParticleSpeed = slider3.value

120. document.getElementById("label-
speed”).textContent = slider3.value + "%";

121.  });

122.

123. // einstellungen anzeigen
124. window.onkeypress = function(event) {

125. let parameterClass = document.getElementById("parameter").className;

126.

127. if (event.charCode == 32) {

128. if (parameterClass == "parameter"){

129. document.getElementById("parameter").className = "none";

130. } else {

131. document.getElementById("parameter").className = "parameter"
5

132. }

133. }

134. }

135.

136. //Animation starten nach File-Select
137. $(document).ready(function(){

138. $("#selectFile").change(handleFileSelect);
139. });

140.

141. async function handleFileSelect(evt) {

142.

143. var file = evt.target.files[0];

144. windmap = makeWindmap(file);

145. }
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1.3 Particle.js

1.

14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24,

25.

26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.

36.

37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44.
45.
46.
47.

let Vector = function(u,v) {
this.x = u;

this.y

}

Vs

class Particle {
constructor(x,y){

Cavas

this.position = new Vector(x,y); // Position des Partikels auf dem

this.r = document.getElementById("particle-size").value;
this.life = Math.floor(Math.random() * (100 - 10 + 10) + 100);
this.speed = 0; //magnitude

this.posX = @; //absolute Position: lon -

180° = posX © / lon 180° = posX 360

this.posY = 0;

}

lifecircle(){
this.life --;

}

getNewPosition(){

// aktuelle Position ermitteln
this.posX = Math.round(convertRange( this.position.x, [ 0, width ],

[ 6, 359 ]));

this.posY

Math.round(convertRange( this.position.y, [ 0, height ]

>, [6, 179 1));

// Index in eindimensionaler Matrix ermitteln
var index = this.posY * 360 + this.posX;

//console.log(index);

//console.log(windmap);

this.speed = windmap[index][2];

let normalized = {"u":windmap[index][3],"v":windmap[index][4]}

this.position.x += normalized.u * (this.speed * ©.25) * (ParticleSp

eed/100);

this.position.y -

= normalized.v * (this.speed * 0.25) * (ParticleSpeed/100);

//Kanten prifen

let xy = this.edges(this.position.x, this.position.y)
this.position.x = xy[@0];

this.position.y = xy[1];
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48.
49.
50.
51.
52.
53.
0]
54.
55.
(e,
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.

draw(){

//Breitengrad ermitteln
let latitude;
if ( this.position.y > height2 ){
latitude = convertRange( this.position.y, [ @, height2 ], [ 99,
)}
else {
latitude = convertRange( this.position.y, [ height2, height ],
-90 1)
}

// Verzerrung berechnen
let verzerrung = 1 / Math.cos(latitude * (Math.PI / 180));

if (verzerrung < ©){console.log(verzerrung)}

// Partikel zeichnen
ctx.beginPath();
if (ParticleSize > 1){
ctx.ellipse(this.position.x, this.position.y, this.r*verzerrung

,this.r, 0, 0, 2 * Math.PI);

67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.
80.
81.
82.
83.
84.
85.
86.
87.
88.
89.
90.
91.
92.
93.
94.
95.
96.
97.
98.
99.
100.
101. }

}
else{

ctx.rect(this.position.x, this.position.y,1,1)
}

//Farbwert auf Gradient ermitteln. langsam = gelb; schnell=rot
ctx.fillStyle = getColorRGBA(this.speed);
ctx.fill();

}
edges(x,y){

if (x > width) { x
if (x < 9) { x

0 + (x - width)}
X + width}

if (y <0 || y > height) {
y <0 ?y=1:y = height;

if ( x > width2){
let diff = Math.abs(width2 - x)
X = width2 - diff
//return [x,y]

}
else if (x < width2){

X = width - x
//return [x,y]

}

return [x,y]

}
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1.4 Emitter.js

1. class Emitter{

2. // Erstellt und 16scht Partikel

3. emit(){

4. // Partikel mit zufalliger Startposition erstellen

5.

6. let n = Math.floor(Math.random() * width) + 1 ;

7. let m = Math.floor(Math.random() * height) + 1 ;

8. let particle = new Particle(n,m,2); //posX, posY, radius

9. particles.push(particle);

10. }

11.

12. deleteParticle(index){

13. //Partikel 1oschen

14. particles.splice(index,1);

15. }

16.

17. increaseParticles(){

18. //Partikel erstellen bis ParticelCount erreicht ist

19. for (var 1 = 0; i <= ParticleCount - particles.length; i++){
20. let n = Math.floor(Math.random() * width) + 1 ;

21. let m = Math.floor(Math.random() * height) + 1 ;

22.

23. let particle = new Particle(n,m,2); //posX, posY, radius
24, particles.push(particle);

25. }

26. }

27.

28. decreaseParticles(){

29. //Partikel loschen bis PartikelCount erreicht ist

30. while( particles.length > ParticleCount) {

31. var index = Math.floor( Math.random()*particles.length );
32. particles.splice( index, 1 ); // Remove the item from the array
33. }

34, }

35.}
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1.5 windMap.js

1. function makeWindmap(csvFile){
Papa.parse(csvFile, {

17

18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.

dynamicTyping: true,

dataType:"text",
complete: function(results) {
= results.data

data.shift(); //Kopfzeile 1ldschen

1)
-}

.function addMagnitude(list){
let map = []
list.forEach(a =>{
a.push(Math.sqgrt(a[e]*a[@] + a[1]*a[1]))
map.push(a);

})s

return m

}

25.
.function normVector(list){

26

27.
28.

29.
30.

31.
32.

1))
}

33.
.function getMinMax(field){

34

35.
36.

let minu
let maxu

37.

38.
39.

let minVv
let maxVv

40.

41.
42.

let minS
let maxS

43.

44.
45,
46.

f[e]
fle]

47.

48.
49.

f[1]
f[1]

50.

51.
52.
53.

f[2]
f[2]
})s

let data

windmap = data;

windmap =

windmap

minmax =

ap

return list

<
>

v A

v A

1000;
-1000;

1000;
-1000;

1000;
-1000;

field.forEach((f)

minU ?
maxU ?

minVv ?
maxV ?

minS ?
maxsS ?

addMagnitude(windmap);
normVector(windmap);
getMinMax(windmap);

list.forEach(field =>{
field[0] ===

/ u Komponente normalisieren
field[1] ===

/ v Komponente normalisieren

0 ? field.push(9)

0 ? field.push(®)

=>{
minU
maxu

minV
maxV

minS
maxs

f[e]
f[e]

1]
1]

f[2]
f[2]

: null;
: null;

: null;
: null;

: null;
: null;
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54.

55. return {minU,maxuU,minV,maxV,minS,maxS}
56.

57.}

1.5 colorGradient.js

1. const gradient = chroma.scale(['yellow', 'red']);

2.

3. function getColorRGBA(speed){

4, //ermittelt Farbe fir Hintergundbild

5. let scale = convertRange(speed, [minmax.minS, minmax.maxS], [@0,1])

6. return gradient(scale);

7. }

8.

9. function convertRange( value, rl, r2 ) {

10. // Quelle: https://stackoverflow.com/questions/14224535/scaling-
between-two-number-ranges

11. return ( value - rdi[ @ ] ) * (r2[ 2] -r2[ @1 )/ (rli[ 2] -r1[ o
1) +r2[0];

12.}

2. Partikelsystem fir den virtuellen Hyperglobus

2.1 Index.html

1 <!DOCTYPE html>

2 <html lang="en">

3 <head>

4 <meta charset="UTF-8">

5 <meta http-equiv="X-UA-Compatible" content="IE=edge">

6 <meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1.0">
7

8 <title>Virtual Globe Particle System</title>

9

10 <link rel="stylesheet" href = "style/main.css" />

11

12 <script

13 src="https://code.jquery.com/jquery-3.6.0.js"

14 integrity="sha256-H+K7U5CnX11h5ywQfKtSj8PCmoN9aagq30gbh27XcOjk="
15 crossorigin="anonymous"></script>

16 <script src="lib/PapaParse-5.0.2/papaparse.min.js"></script>

17 <script src="https://cdnjs.cloudflare.com/ajax/1libs/chroma-

js/2.1.0/chroma.min.js" integrity="sha512-
yocoLferfPbcwpCMr8v/BOABASWpIlouBwgE@OD3ZHaiP1nuu5djZclFEIj9znuqghaZz3tdCMRr
reLoM8km+jIQ==" crossorigin="anonymous"></script>
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18

19

20 <script src="1lib/WebGL.js"></script>

21 <script src="lib/Threejs/three.js-
master/build/three.min.js"></script>

22 <script src="lib/stats.min.js"></script>

23 <script src="lib/TrackballControls.js"></script>

24 <script type='text/javascript' src="lib/gui/dat.gui.min.js"></script>

25

26 <script src = "./js/utils.js"></script>

27 <script src="./js/particle.js"></script>

28 <script src="./js/emitter.js"></script>

29 <script src="./js/index.js"></script>

30

31

32

33 </head>

34 <body>

35 <input type="file" style ="display:none" name="myfile" id="select
File"/>

36

37

38 </body>

39 </html>

2.2 Index.js

1 const radius = 1;

2

3 let scene, camera, renderer, controls;

4 let windmap, minmax;

5 let points,particleGeometry;

6 let particleCount

7 let particleSpeed = 1;

8

9 let bildURL = "https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/d/d6/Nasa_land_o

cean_ice_8192.7jpg";
10 window.onload = async function (){

11 if( WEBGL.isWebGLAvailable() == false ){

12 document.body.appendChild( WEBGL.getWebGLErrorMessage() );
13 Yelse{

14 init();

15 }

16 }

17

18 function init(){

19 let emitter;

20 let initParticleCount = 10000;

21 let initParticleSize = 1.5;

22 let initParticleSpeed = 100;

23

24 //Szene, Kamera, Licht und Renderer

25 scene = new THREE.Scene();

26

27 camera = new THREE.PerspectiveCamera( 45, window.innerWidth/window.innerHe

ight, 0.1, 1000 );
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28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62

63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84

camera.position.z = 3;

var mDirectionallight =

new THREE.AmbientLight( OxFFFFFF );

mDirectionallight.position.y = 5;
mDirectionallight.position.z = 13;
scene.add( mDirectionallight);

renderer = new THREE.WebGLRenderer();

renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );
renderer.setPixelRatio( window.devicePixelRatio );
document.body.appendChild( renderer.domElement );

// Globus

var texture = new THREE.TexturelLoader().load( bildURL );
var globeMaterial = new THREE.MeshBasicMaterial({

//color:0x12f51

//map: THREE.ImageUtils.loadTexture('./data/earth_surface 2048.jpg')

map: texture

})s

var globeGeometry = new THREE.SphereGeometry( radius, 32, 32 );
globe = new THREE.Mesh( globeGeometry, globeMaterial );

scene.add( globe );

//emitter initialisieren
emitter = new Emitter();

//Partikelanzahl von GUI Element entnehmen
particleCount = initParticleCount;

//Partikel

particleGeometry = new THREE.BufferGeometry();

const pointsMaterial = new THREE.PointsMaterial( { sizeAttenuation:false,
size: initParticleSize, color:"lightgrey"} );

points = new THREE.Points( particleGeometry, pointsMaterial );

scene.add( points );

// Partikel initialisieren
emitter.initialiseParticles(particleCount);

//GUI

var gui = new dat.GUI({
height : 100

})s

var params = {

Partikel: initParticleCount,
loadFile : function() {
document.getElementById('selectFile').click();

1

size:initParticleSize,
speed:initParticleSpeed

}s

const anzahlFolder = gui.addFolder("Partikelanzahl");

anzahlFolder.add(params,
Change(function(){

"Partikel’).min(100).max(100000) .step(1).onFinish
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85

86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96

97

98

99

100
lo1
102
103
le4

105

106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139

let newCount = gui._ folders.Partikelanzahl.__controllers[@].object.Pa

rtikel;

if(newCount < particleCount){
emitter.decreaseParticles(newCount);
Yelse{
emitter.increaseParticles(newCount);
}

})
anzahlFolder.open()

const particleSize = gui.addFolder("PartikelgroRe");
particleSize.add(params, 'size').min(0.5).max(3).step(0.1).onFinishChange(f

unction(){

let newSize = gui.__folders.Partikelgrofe._controllers[@].object.size

points.material.size = newSize;

})s

particleSize.open();

const speedFolder = gui.addFolder("Geschwindigkeit");
speedFolder.add(params, 'speed').name('%"').min(10) .max(200).step(10).onFini

shChange(function(){
let newSpeed = gui._folders.Geschwindigkeit.__controllers[@].object.s
peed;
particleSpeed = newSpeed / 100;
console. log(particleSpeed);
})s

}

speedFolder.open();

const uploadFolder = gui.addFolder("Upload File");
uploadFolder.add(params, 'loadFile').name('Vektorfeld laden');
uploadFolder.open();

//controls = new THREE.TrackballControls( camera );

controls = new THREE.TrackballControls(camera, renderer.domElement);
controls.rotateSpeed = 1.0;

controls.zoomSpeed = 1.2;

controls.panSpeed = 0.8;

controls.noZoom = false;

controls.noPan = false;

controls.dynamicDampingFactor = 0.3;

controls.keys = [ 65 /*A*/, 83 /*S*/, 68 /*D*/ 1;

window.addEventListener( 'resize', onWindowResized, false );

animate();

function animate(){

points.geometry.attributes.position.needsUpdate = true;
points.geometry.attributes.options.needsUpdate = true;
if (windmap){

moveParticle();
}
controls.update();
renderer.render(scene, camera);
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140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150

151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187

188

189
190
191
192
193
194
195
196

window.requestAnimationFrame(animate);

}

function onWindowResized() {
renderer.setSize( window.innerWidth, window.innerHeight );
camera.aspect = window.innerWidth / window.innerHeight;
camera.updateProjectionMatrix();

controls.handleResize();

$(document).ready(function(){
$("#selectFile").change(handleFileSelect);

})s

async function handleFileSelect(evt) {

var file = evt.target.files[0];
Papa.parse(file, {
dynamicTyping: true,
dataType:"text",
complete: function(results) {
let data = results.data
data.shift(); //Kopfzeile 1ldschen

windmap = data;
windmap = addMagnitude(windmap);
windmap = normVector(windmap);
minmax = getMinMax(windmap);
console. log(windmap)
}
})s
}
function addMagnitude(list){
let map = []
list.forEach(a =>{
a.push(Math.sqrt(a[@]*a[@] + a[1]*a[1]))
map.push(a);
})s
return map
}

function normVector(list){
list.forEach(field =>{

field[@] === @ ? field.push(®) : field.push(field[©] / field[2]); // u

Komponente normalisieren

field[1] === 0 ? field.push(@) : field.push(field[1] / field[2]); // v

Komponente normalisieren

})

return list

}

function getMinMax(field){
let minU = 1000;
let maxU = -1000;
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197 let minV = 1000;

198 let maxV = -1000;

199

200 let minS = 1000;

201 let maxS = -1000;

202

203 field.forEach((f) => {

204 f[0] < minU ? minU = f[@] : null;
205 f[0] > maxU ? maxU = f[0] : null;
206

207 f[1] < minV ? minV = f[1] : null;
208 f[1] > maxV ? maxV = f[1] : null;
209

210 f[2] < minS ? minS = f[2] : null;
211 f[2] > maxS ? maxS = f[2] : null;
212 })s

213

214 return {minU,maxuU,minV,maxV,minS,maxS}
215

216 }

217

2.3 Particle.js

1. function moveParticle(){

2.

3. // neue Array fir Positionen und Lifetime

4. let newPositions = [];

5. let newOptions = [];

6.

7. for(var index = 0; index <= points.geometry.attributes.position.array.l
ength-1; index += 3){

8.

9. try{

10.

11. // wenn aktuelle Lebenszeit auf 1 ist dann Partikel mit neuer Z
eit auf

12. // zufalligen Punkt setzen

13. if(points.geometry.attributes.options.array[index] - 1 < 0){

14.

15. //Partikel an neue Position setzen + options zuricksetzen

16. //zufallige Position auf Globus

17. let pos = randomSpherePoint(0,0,0,radius)

18. newPositions.push(pos[@9]);

19. newPositions.push(pos[1]);

20. newPositions.push(pos[2]);

21.

22. //zufallige Lebenszeit zwischen 100 und 200 Frames

23. newOptions.push(THREE.Math.randInt(100,200));
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24,
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.

35.
36.
37.
38.

39.

40.
41.

42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.

60.
61.
62.
63.
64.

65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

//spharische Koordinaten ermitteln und zuweisen

let initLatLon = XYZ to LL(pos[@],pos[1],pos[2])

newOptions.push(initLatLon.lat);

newOptions.push(initLatLon.lon);

}else{

//lebenszeit senken

let life = points.geometry.attributes.options.array[index]
_1;

newOptions.push(life);

//spharische Koordinaten

let particleLat = points.geometry.attributes.options.array[
index+1];

let particleLon = points.geometry.attributes.options.array|[
index+2];

let absll = 11 to_absll(Math.floor(particleLat),Math.floor(

particlelLon)); // von -90/90 -180/180 zu ©-179 ©-359 fir Index
if (absll.lat > 180 || absll.lon > 360){
console.log(absll)
console.log(particlelLat, particlelon)
}
let fieldIndex = absll.lat * 360 + absll.lon;
let u = windmap[fieldIndex][3];
let v = windmap[fieldIndex][4];

// Vektor mit aktueller Position addieren / mit Faktor der
Geschwindigkeit

particleLat += (u*9.05) * particleSpeed;

particleLon += (v*0.05) * particleSpeed;

// Kanten beachten

if (particleLat > 90){
particlelLat = 90
if (particlelLon >= 0){ particlelLon = -
180 + particlelLon}

}
if (particlelLat < -90){

particlelLat = -90
if (particleLon »>= 0){ particlelLon = -

else {particleLon = 180 - particlelLon}

180 + particlelon}
else {particlelLon = 180 - particlelLon}

}
if (particleLon >= 180){particleLon = -180}
if (particlelLon < -180){particleLon = 180}

//spharische Koordinaten in Array speichern
newOptions.push(particlelLat);
newOptions.push(particleLon);
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74.

75. //kartesische Koordinaten ermitteln und abspeichern

76. let newXYZ = LL_to_XYZ(particleLat, particlelon)

77. newPositions.push(newXYZ.x);

78. newPositions.push(newXYZ.y);

79. newPositions.push(newXYZ.z);

80. }

81.

82. }Ycatch(err){

83. console.log(err);

84. }

85. }

86.

87. // Arrays der Eigenschaften auf entsprechende Eigenschaft zuweisen

88. points.geometry.setAttribute( 'position', new THREE.Float32BufferAttrib
ute( newPositions, 3 ) );

89. points.geometry.setAttribute( 'options', new THREE.Float32BufferAttrib
ute(newOptions, 3 ) );

90.}

91.

92.
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2.4 Emitter.js

class Emitter{

1

2

3 initialiseParticles(particleCount){
4 // Array des Optionen

5. let positions = [];

6 let options = [];

7

8

9

for (var i = 0; i <= particleCount * 3; i++){
. let XYZpos = randomSpherePoint(0,0,0,radius)
10. positions.push(XYZpos[@])

11. positions.push(XYZpos[1])

12. positions.push(XYZpos[2])

13.

14. options.push(THREE.Math.randInt(100,200))

15. let initlLatlLon = XYZ_to LL(XYZpos[©@],XYZpos[1],XYZpos[2])

16. options.push(initLatlLon.lat);

17. options.push(initLatLon.lon);

18.

19. }

20.

21. particleGeometry.setAttribute( 'position', new THREE.Float32Buff
erAttribute( positions, 3 ) );

22. particleGeometry.setAttribute( 'options', new THREE.Float32Buffe
rAttribute( options, 3 ) );

23. }

24,

25. decreaseParticles(max){

26.

27. let newPositions = [];

28. let newLifetime = [];

29.

30. for(var i = 0; i <= points.geometry.attributes.position.array.le
ngth-1; i++){

31. newPositions.push(points.geometry.attributes.position.array[
i

32. //newColors.push(points.geometry.attributes.color.array[i])

33. newLifetime.push(points.geometry.attributes.options.array[i]
)

34. }

35.

36. newPositions.length = max*3;

37. newLifetime.length = max*3;

38.

39.

40. points.geometry.setAttribute( 'position', new THREE.Float32Buffe
rAttribute( newPositions, 3 ) );

41. points.geometry.setAttribute( 'options', new THREE.Float32Buffe

rAttribute(newLifetime, 3 ) );
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42.
43.
44.
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.

52.
il);
53.
)
54,
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.
74,

75.
76.
77.
78.

79.
80.}

particleCount = max;

increaseParticles(max){

let
let

newPositions = [];
newLifetime = [];

for(var i = 0; i <= points.geometry.attributes.position.array.le
ngth-1; i++){

for

newPositions.push(points.geometry.attributes.position.array[

newLifetime.push(points.geometry.attributes.options.array[i]

(var 1 = 9; 1 < (max-particleCount)*3; i++){

let pos = randomSpherePoint(0,0,0,radius)

let x = pos[@];
let y = pos[1];
let z = pos[2];

newPositions.push(x);
newPositions.push(y);
newPositions.push(z);

newLifetime.push(THREE.Math.randInt(100,200));
let initLatLon = XYZ to LL(pos[@],pos[1],pos[2])
newLifetime.push(initLatLon.lat);
newLifetime.push(initLatLon.lon);

points.geometry.setAttribute( 'position', new THREE.Float32Buffe
rAttribute( newPositions, 3 ) );

points.geometry.setAttribute( 'options', new THREE.Float32Buffe
rAttribute(newLifetime, 3 ) );

//points.geometry.setAttribute( 'color', new THREE.Float32Buffe
rAttribute(newColors, 3 ) );

particleCount = max;
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2.5 Utils.js

1. function randomSpherePoint(x@,y0,z0,radius){

10. }

var u = Math.random();

var v = Math.random();

var theta = 2 * Math.PI * u;

var phi = Math.acos(2 * v - 1);

var x = x0 + (radius * Math.sin(phi) * Math.cos(theta));
var y = y@ + (radius * Math.sin(phi) * Math.sin(theta));
var z = z0 + (radius * Math.cos(phi));

return [x,y,z];

12.function 11 to_absll(lat,lon){

13. // transformiert normale lat lon (90/-90 180/-
180 zu © bis 180 & © bis 360)

14. if (lat >= 0){

15. lat = 990 - lat;

16. }

17. else{

18. lat = 990 + Math.abs(lat);

19. }

20. lon = lon + 180;

21.

22. return {lat,lon}

23.}

24.

25.function LL_to_XYZzZ(lat,lon){

26.

27. let theta = THREE.Math.degToRad(lat -990);

28. let phi = THREE.Math.degToRad(lon - 90);

29.

30. let x = Math.sin(theta) * Math.sin(phi); // X in Threejs |
bildung

31. let y = Math.cos(theta); // Y in Threejs |
bildung

32. let z = Math.sin(theta) * Math.cos(phi); // Z in ThreelS |
bildung

33.

34, return {x,y,z}

35.}

36.

37.function XYZ to LL(X,y,z){

38. //lat

39. let thetaRad = Math.acos(y / Math.sqrt(x*x+y*y+z*z))

40. let thetaDeg = THREE.Math.radToDeg(thetaRad);

41. let lat = 90 - thetaDeg;

42. //1lon

43. let phiRad = Math.atan2(x,z);

44, let lon = THREE.Math.radToDeg(phiRad);

45, lon = lon - 90; //verschiebung © Medidian um 90° bei ThreelS

46. lon < -
180 ? lon += 360: null; // Werte Uber 90° missen angepasst werden

47.

48. return {lat,"lon":lon}

49.}

135

Y auf Ab

Z auf Ab

X auf Ab



136



EIGENSTANDIGKEITSERKLARUNG:

Ich versichere:

Datum

dass ich die Masterarbeit selbststandig verfasst, andere als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt und mich auch sonst keiner unerlaubten Hilfe
bedient habe.

dass alle Stellen, die wortlich oder sinngemald aus verdffentlichten und nicht
veroffentlichten Publikationen entnommen sind, als solche kenntlich gemacht sind.
dass ich dieses Masterarbeitsthema bisher weder im In- noch im Ausland (einer
Beurteilerin/ einem Beurteiler zur Begutachtung) in irgendeiner Form als
Prufungsarbeit vorgelegt habe.

dass diese Arbeit mit der vom Begutachter beurteilten Arbeit Ubereinstimmt.

Unterschrift

137



