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Ziel dieser Arbeit war die Implementierung einer Navigationssoftware fiir Fugéinger, die eine stan-
dardisierte Geodateninfrastruktur nutzt. Dazu sollten Probleme und Losungsansétze vorgestellt wer-
den, die im Vergleich zu einer klassischen Kraftfahrzeugnavigation bei einer Navigation fiir Fulgén-
ger vorkommen konnen. Da fiir eine Navigation auch Stralendaten notwendig sind, war ein weiteres
Ziel dieser Arbeit, dass die Navigationsanwendung iiber eine Geodateninfrastruktur die erforderli-
chen Daten abrufen kann. Dazu werden verschiedene vektorbasierte Austauschformate, Geoinforma-
tionssysteme und Standards betrachtet und verglichen. Des Weiteren wird das Problem, dass sich
FuBigénger frei bewegen konnen, fiir die Routenfiithrung betrachtet. Dieses wirkt sich auf die Posi-
tionsbestimmung und dem Erreichen eines Wegpunktes aus. Als Losungsansitze werden Verfahren,
wie Map Matching, Schwellwertverfahren oder die Projektion eines Lotpunktes vorgestellt. Abschlie-
Bend wird basierend auf dem NICCIMON-Framework eine konkrete Navigationsanwendung entwor-
fen, die eine Auswahl geeigneter Losungsansitze verwendet.

Bei der Konzeption der Geodateninfrastruktur wurde als Datenquelle OpenStreetMap verwendet,
da diese Daten frei nutzbar sind. Als Nachteil ist zu nennen, dass einige Daten nicht korrekt sind, da
die Daten von unprofessionellen, freiwilligen Personen erfasst werden. Diese Daten stehen als Shape-
file zur Verfiigung, so dass sie auf Grund des Quasi-Standards, welches Shapefile ist, in jedes vorge-
stellte Geoinformationssystem geladen werden konnen. Die Wahl eines Geoinformationssystems fiel
auf den GeoServer, da dieser zwar im Vergleich zum UMN MapServer vergleichbar ist, jedoch ist der
GeoServer die Referenzimplementierung des Web Feature Service. Dieser Web Feature Service ist
als offizieller OGC- und ISO-Standard fiir eine vektorbasierte Geodatenschnittstelle die konsequen-
te Wahl, da nur dieser Service die Anforderungen nach einem Standard und hoher Interoperabilitit
erfiillt.

Beim Routing fiir FuBginger wurde zum einen die Berechnung der Route betrachtet. Hier wur-
den der Dijkstra- und der A*-Algorithmus vorgestellt. Der A*-Algorithmus ist als Erweiterung des
Dijkstra-Algorithmus effizienter und dient daher in der Software zur Berechnung des kiirzesten Weges.
Fiir die Berechnung ist es zusétzlich notwendig, dass die aktuelle Position als Startpunkt mit dem Stra-
Bennetz verkniipft wird, da sich die Person nicht zwangsweise auf einer Strale befindet. Hierzu wurde
die Projektion eines LotfuBpunktes betrachtet, um die aktuelle Position mit der ndchstgelegenen Stra-
Be zu verbinden. Auf Grund der Kugelform der Erde wurde eine sphirische Projektion hergeleitet.
Nach der Routenberechnung wird der Benutzer bei der Routenfithrung von Wegpunkt zu Wegpunkt
geleitet. Das Erreichen eines Wegpunktes kann durch ein Schwellwert festgestellt werden. Hier ist
es jedoch schwer einen verallgemeinerten Schwellwert zu definieren, da die Vielfalt der Wegpunkte
sehr grof3 ist. Als MaBstab fiir den Schwellwert kann z.B. der Stralentyp und damit die Straenbreite
genutzt werden.
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Unsere heutige Gesellschaft ist geprigt von Mobilitdt. Dadurch haben Navigationssysteme immer
mehr an Bedeutung gewonnen. Im Gegensatz zu fest eingebauten Navigationssystemen in Kraft-
fahrzeugen, stieg in den vergangenen Jahren die Nachfrage nach mobilen Navigationssystemen, so
genannte Personal Navigation Devices (PND). Laut des Marktforschungsunternehmen GfK wuchs
im Jahr 2007 der Markt fiir PNDs um etwa 80 Prozent zum Vorjahr [GfKO8]. Heute nutzen auch
FuBigéinger mobile Endgerite um zu erfahren, wo sie sind oder wie sie ein Ziel erreichen konnen. Die
fiir Kraftfahrzeuge konzipierten PNDs sind jedoch fiir FuBgiinger ungeeignet, da z.B. die Routenfiih-
rung Autobahnen verwendet, Fulginger jedoch keine Autobahnen benutzen diirfen. Ebenso bleiben
Rad- und FuBwege bei PNDs oft unberiicksichtigt. Des Weiteren ist die Verwendung eines separaten
Gerites notig, welches nicht immer bei Bedarf zur Hand ist. Daher greifen FuBginger immer mehr
auf GPS-basierter Navigationstechnik fiir Mobiltelefone zuriick.

Die Navigationsfithrung fiir FuBginger unterscheidet sich jedoch von der klassischen Kraftfahr-
zeugnavigation. Fullgénger sind nicht zwangsweise an eine Strale gebunden, sondern kdnnen sich
frei bewegen. Hierdurch entstehen jedoch viele Probleme, die bei einer Kraftfahrzeugnavigation nicht
zu finden sind. Durch die freie Bewegung, auch abseits bekannter StraB3en, ist es schwer festzustellen,
auf welcher StraBe sich der Fuflgénger befindet. Klassische Map-Matching-Verfahren kénnen daher
nicht angewandt werden. Auf Grund der langsameren Bewegung und des teilweise ungenauen GPS-
Positionssignals, wird eine genaue Positionsbestimmung zusitzlich erschwert. Dies fiihrt auch bei
der Routenfithrung zu Problemen. Im Gegensatz zu einer klassischen Routenfithrung, kdnnen beim
Routing fiir FuSgénger die Wegpunkte nicht immer nacheinander abgelaufen werden. Durch die Nut-
zung von Abkiirzungen oder nicht verzeichneten Strecken, ist es dem FuBlgénger moglich Wegpunkte
zu iiberspringen. Dies stellt zum einen die Frage, wann ein Wegpunkt erreicht wurde, wann einer
Ubersprungen wurde und wann sich der FuBginger so von der Route entfernt hat, dass sie neuberech-
net werden muss. Wird eine Route berechnet, so ist dazu ein Startpunkt notwendig. Dieser muss mit
dem bekannten Straennetz verbunden sein. Die Festlegung und Verkniipfung der aktuellen Position
als Startknoten stellt somit ein weiteres Problem dar. Als weitere Problemquelle sind die verwen-
deten Daten zu betrachten. Datenquellen fiir Navigationsanwendungen sind bei Kartenanbietern fiir
Kraftfahrzeugnavigation optimiert, so dass Ful3- und Radwege oft nicht beachtet werden. Des Wei-
teren sind diese Daten oft in einem speziellen Format, so dass die Anwendung nur die Daten eines
Anbieters nutzen kann.

Fiir die Losung dieser Probleme existieren bereits verschiedene Losungsansitze, die sowohl aus
dem Bereich der Kraftfahrzeugnavigation, als auch aus dem Bereich der Geoinformatik stammen.
Diese Losungsansitze konnen auf eine Navigation fiir FuBgénger angepasst werden. Dazu werden
die jeweiligen Losungen auf ihre Eignung und im Kontext einer FuBBgiingernavigation untersucht. Die
Eignung der untersuchten Losungen finden in einer konkreten Navigationssoftware fiir Fulgénger
eine Anwendung und werden somit auf ihre Eignung gepriift.

Diese Arbeit soll die verschiedenen Probleme bei der FuBgéngernavigation und die Verwendung
von verschiedenen Datenquellen untersuchen. Dabei werden die Probleme ausgehend von der Daten-
quelle bis zur Ausgabe der Routenfithrung fragmentweise betrachtet. Dabei gliedert sich die Arbeit
in zwei theoretische und einen praktischen Bereich. Zum einen wird in Kapitel 2 die Bereitstellung
und Abfrage der Geodaten betrachtet. Zum anderen beschiftigt sich Kapitel 3 mit der theoretischen
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Darstellung der Probleme, die zum Routing fiir FuBgénger gehoren. Diese beiden theoretischen Teile
flieBen in Kapitel 4 ein, in dem eine konkrete Navigationsanwendung fiir Fu3gdnger entworfen wird.

Fiir die Bereitstellung der Geodaten wird eine Geodateninfrastruktur (GDI), bestehend aus der Da-
tenquelle, einem Geoinformationssystem, einem Client und deren Austauschformate, betrachtet. Fiir
die GDI werden in Kapitel 2.1 zuerst die Anforderungen festgelegt, damit die geeigneten Komponen-
ten bestimmt werden konnen. Die verschiedenen Austauschformate innerhalb der GDI sind ein we-
sentliches Auswahlkriterium fiir das Geoinformationssystem. Daher wird in Kapitel 2.2 eine Auswahl
an moglichen Austauschformaten vorgestellt. Sowohl Anforderungen und Austauschformate flieen
in Kapitel 2.3 ein, in dem geeignete Geoinformationssysteme zur Haltung der Geodaten betrachtet
werden. Dabei wird unter anderem auf eine standardisierte Schnittstelle fokussiert, die der Client
nutzen soll. Die Geodaten, die in dem Geoinformationssystem bereitgestellt werden, konnen von ver-
schiedenen Anbietern stammen. Diese Anbieter werden in Kapitel 2.4 vorgestellt. AbschlieBend wird
das Kapitel 2 durch einen Vergleich vervollstidndigt. Dort werden die vorgestellten Komponenten der
GDI ausgehend von der Datenquelle verglichen, um so die konkreten Komponenten fiir die GDI zu
bestimmen.

Kapitel 3 beschiftigt sich mit dem Routing fiir Fuginger. Dazu werden verschiedene Probleme
betrachtet und Losungsansitze vorgestellt. Kapitel 3.1 betrachtet die Berechnung einer Route. Dort
wird zuerst auf die moglichen Fehler der Geodaten eingegangen, da korrekte Geodaten fiir eine er-
folgreiche Routenberechnung erforderlich sind. Fiir die eigentliche Berechnung der Route werden
daraufthin konkrete Algorithmen vorgestellt, die den kiirzesten Weg in einem Stralennetz berechnen
konnen. Aufbauend auf der Routenberechnung beschiftigt sich Kapitel 3.2 mit der Routenfiihrung.
Dazu geht das Kapitel auf die Probleme beim Routing fiir FuBginger ein. Zu Anfang wird das Festle-
gen eines Startpunktes beschrieben. Hierbei gibt es verschiedene Moglichkeiten, um den Startpunkt
mit dem Stra3ennetz zu verkniipfen. Danach wird die eigentlich Routenfithrung betrachtet. Dazu wird
zum einen gezeigt, welche Probleme bei FuBlgingern auftreten konnen und wie diese mit verschiede-
nen Map Matching gelost werden konnen. Dazu zihlt auch das Erreichen eines Wegpunktes, sowie
die Anzeige, wo sich der nidchste Wegpunkt befindet. Im schlechtesten Fall muss eine Route neu be-
rechnet werden, wenn der Fullgénger zu weit von der Strecke abgekommen ist. Auch dies wird hier
kurz angesprochen. In Kapitel 3.3 wird aufbauend auf Kapitel 3.1 und 3.2 entschieden, welche Ver-
fahren geeignet sind und welche in der konkreten Navigationsanwendung verwendet werden sollen.
Diese Navigationsanwendung wird in Kapitel 4 entworfen. Dazu wird eine Anforderungsdefinition
und -analyse durchgefiihrt, so dass abschliefend eine Architektur fiir die eigentliche Implementierung
vorliegt.



Um eine Navigationssoftware zu entwickeln, ist man auf entsprechende Daten angewiesen, welche
alle notigen Informationen liefern. Dies sind hier in erster Linie Straen mit all ihren Auspriagungen,
wie deren Darstellungsform, deren StraBenname, Beziehungen untereinander oder der Stralentyp.
Auf Grund der geometrischen Darstellung werden diese als Geodaten bezeichnet. Um diese Geo-
daten austauschen zu konnen, wurden mehrere Austauschformate entwickelt. Im Folgenden sollen
verschiedene Austauschformate betrachtet werden, die fiir diese Anwendung in Frage kommen. Da-
bei soll das Austauschformat Anforderungen erfiillen. Zum einen muss das Austauschformat Geoda-
ten so liefern konnen, dass damit ein Routing moglich ist. Zum anderen sollen bestimmte Standards
oder Quasi-Standards beriicksichtigt werden, so dass eine hohe Interoperabilitidt und Unterstiitzung
gewihrleistet werden kann. Die Geodaten sollen zentral in einem Server gespeichert werden, der
entsprechende Dienste zum Abruf dieser Daten bereitstellt. Dieser Server soll somit ein Geoinfor-
mationssystem (GIS) sein, welches zusammen mit der Navigationsanwendung als Dienstnutzer eine
Geodateninfrastruktur (GDI) ergbit. Im Folgenden sollen die Anforderungen an diese GDI definiert
werden, um nach einem Uberblick iiber giingige Austauschformate und GIS die fiir diese Arbeit ge-
eignetsten GDI-Komponenten zu bestimmen.

2.1 Anforderungen an die Geodateninfrastruktur

Die Anforderungen an die Komponenten der GDI, also das GIS, das Austauschformat und der Client,
lehnen sich an die ISO-Norm 9126 an. Die ISO-Norm 9126 betrachtet Funktionalitét, Zuverlissigkeit,
Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertragbarkeit um eine Softwarequalitit zu beschreiben
[Rez04]. Da diese Anforderungen jedoch fiir eine Software vorgesehen sind, sollen sich die nachfol-
genden Punkte nur grob an die ISO-Norm 9126 richten. Diese Anforderungen sollen nachfolgenden
im Kontext einer Navigationsanwendung, wie sie in dieser Arbeit entworfen werden soll, betrach-
tet werden. Dabei soll ebenso Riicksicht auf eine mogliche zukiinftige Verwendung fiir eine andere
Anwendung genommen werden.

2.1.1 Funktionalitat

Das Austauschformat soll in der Lage sein Geodaten fiir verschiedene Aufgaben, wie Navigation
oder Darstellung von POls, zu liefern. Daher soll es das Austauschformat erlauben, Stralen mit Ko-
ordinaten, Verbindungen zwischen diesen, Stralennamen, Stralentypen und deren Beziehungen zu
speichern. Dabei sollen alle nétigen Informationen korrekt und eindeutig gespeichert und extrahiert
werden konnen, damit eine sichere und zuverldssige Navigation gewéhrleistet werden kann. Das GIS
soll dabei in der Lage sein, das gewihlte Austauschformat mit all seiner Funktionalitiit zu unterstiit-
zen. Eine weitere wichtige Eigenschaft ist die Konformitit. Hierbei soll das Austauschformat und
das GIS auf existierende Standards aufbauen. Zu diesen Standards gehort die ISO-Familie 191XX
mit der im Vordergrund stehenden ISO-Norm 19107. Diese beschreibt ein Schema fiir Raumbezugs-
grundformen, wie Punkt, Linie, Fldche und Korper. Aufgrund dieser Raumbezugsgrundformen muss
es sich um ein vektorbasiertes Austauschformat handeln, da nur diese eine Speicherung von pri-
mitiven Grundformen erlaubt. Diese ISO-Norm soll ebenso als Grundlage fiir das GIS dienen. Des
Weiteren soll eine hohe Interoperabilitit gewihrleistet werden. Dazu sollen auch Standards des Open
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Geospatial Consortium (OGC)! betrachtet werden, die eine hohe Interoperabilitdt im Bereich der
Geoinformationen anstreben.

2.1.2 Zuverlassigkeit

Das Austauschformat soll eine bestimmte Reife erreicht haben. Hier sollte das Austauschformat in
einer finalen Version vorliegen und das GIS analog in einer stabilen Version. Ebenso sollte es moglich
sein, dass das Austauschformat auf Fehler priifbar ist, damit das Austauschformat bei Fehleingaben
nicht die Stabilitit der Software beeintrichtigt. Das GIS soll somit auch robust gegeniiber unvor-
hergesehene Eingaben sein. Die Komponenten sollen dem Open-Source-Gedanken folgen, so dass
dadurch eine bestimmte Langlebigkeit gewéhrleistet und die Benutzung nicht von lizenzrechtlichen
Bestimmungen beeinflusst werden kann.

2.1.3 Benutzbarkeit

Das GIS soll iiber eine Benutzerschnittstelle zu administrieren sein. Dabei soll das Importieren und
Exportieren von Daten wihrend der Laufzeit moglich sein. Die Benutzbarkeit des Austauschformats
bezieht sich hier auf die Attraktivitdt und Verstindlichkeit. Eine hohe Attraktivitit kann z.B. durch
Nutzung von Standards gegeben sein, die bereits von moglichen Projektpartner genutzt werden. Eine
hohe Verstindlichkeit kann unter anderem durch eine Dokumentation erreicht werden. Dies soll eine
hohe Akzeptanz bei moglichen Benutzern und Projektpartnern hervorrufen. Entsprechend sollte das
Austauschformat gewissen Standards, wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben, folgen. Des Weiteren soll-
ten alle Komponenten iiber eine ausfiihrliche Dokumentation verfiigen, welches die Verstiandlichkeit
und Anwendbarkeit durch Dritte erleichtert. Diese Anforderung kdnnte auch durch eine existierende
Community aufgewertet werden.

2.1.4 Effizienz

Da ein in Frage kommendes Austauschformat fiir eine Anwendung auf einem mobilen Endgerét ge-
dacht ist, sollte der Ressourcenverbrauch im Vergleich zu den Funktionalititen gering sein. Hierbei
soll betrachtet werden, ob es sich um ein offenes oder bytebasiertes Austauschformat handelt, wel-
ches sich auf die Effizienz bei der De- und Enkodierung des Austauschformats ausdriickt. Somit
soll erreicht werden, dass ein effizientes Routing durchgefiihrt werden kann und die Antwort- und
Verarbeitungszeiten moglichst gering gehalten werden. Ebenso spiegelt sich die GroBe der Datei in
der Ubertagungszeit wider. Das GIS sollte alle Anfragen schnell abarbeiten konnen und dabei wenig
Betriebsmittel in Anspruch nehmen.

2.1.5 Anderbarkeit

Bei der Anderbarkeit soll in erster Linie die Analysierbarkeit und Modifizierbarkeit betrachtet wer-
den. Bei der Analysierbarkeit soll gepriift werden, wie hoch der Aufwand zur Fehlererkennung ist, in
dem z.B. Validatoren zur Verfiigung stehen. Bei der Modifizierbarkeit soll betrachtet werden, inwie-

! http://www.opengeospatial.org
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fern das Austauschformat und das GIS an eigene Bediirfnisse angepasst oder erweitert werden kann.
Des Weiteren sollte die GDI in der Lage sein moglichst viele Datenlieferanten, wie z.B. OpenStreet-
Map? oder NavTeq?, zu unterstiitzen. Aus diesem Grund sollte neben der Modifizierbarkeit auch eine
gewisse Michtigkeit vorhanden sein, so dass alle gewiinschten Daten abgelegt werden konnen.

2.1.6 Ubertragbarkeit

Bei der Ubertragbarkeit soll betrachtet werden, wie das Austauschformat in andere Umgebungen ein-
gebettet werden kann. Auch hier ist eine Verwendung von Standards als wesentliche Giite fiir eine
Integration zu sehen. Zum einen soll dazu betrachtet werden, wie die Unterstiitzung eines Austausch-
formats bei den verschiedenen GIS ist und zum anderen soll betrachtet werden, wie aufwendig die
Integrierbarkeit in eine neue Umgebung ist, in dem z.B. standardisierte Schemata fiir das Austausch-
format vorliegen. Bei der Ubertragbarkeit des GIS soll der Aufwand fiir eine Installation gering sein,
in dem z.B. eine betriebsbereite Version zur Verfiigung steht. Ein weiterer Vorteil wire ebenso eine
Plattformunabhéngigkeit des GIS.

2.2 Formate zum Austausch von Geodaten

Die Wahl eines Austauschformats ist relevant fiir Art und Qualitit der Daten. Sie bestimmt, wel-
che Daten von einer Datenquelle iibertragen werden konnen, da fiir eine Ubertragung ein solches
Austauschformat eingesetzt wird. Entsprechend ist die Wahl eines GIS abhingig von dem gewéhlten
Austauschformat. Im Folgenden wird eine Auswahl von vektorbasierten Austauschformaten betrach-
tet. Diese Austauschformate finden in der GDI bei der Ubertragung von Geodaten Anwendung. Da
diese GDI aus einer Datenquelle, einem GIS und einem Client besteht, werden diese Austauschfor-
mate an den verschiedenen Schnittstellen zwischen diesen Komponenten genutzt. Entsprechend wird
die folgende Vorstellung eine Zusammenfassung und einen Eindruck iiber deren Eignung geben.

2.2.1 ALK - Automatisierte Liegenschaftskarte

Die Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK) ist ein Speicherformat, welches von der Arbeitsge-
meinschaft der Vermessungsverwaltungen der Linder der Bundesrepublik Deutschland entwickelt
worden ist. Die ALK bildet mit dem Automatisiertem Liegenschaftsbuch (ALB) das Liegenschafts-
kataster. Entsprechend wird es von den Katasterdamtern in Deutschland verwendet um Liegenschaften
zu kartographieren und zu beschreiben. Die Realisierung der ALK wurde zu Anfang allein durch
die Vermessungsverwaltungen der einzelnen Linder durchgefiihrt. Erst zu einem spéteren Zeitpunkt
traten auch kommerzielle Anbieter auf. Bis 2010 soll die ALK mit dem ALB durch das Automati-
sierte Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) abgelost werden. Im Gegensatz zum ALK-
Standard soll das ALKIS auch Standards der ISO und OGC beriicksichtigen [FriO1].

Zhttp://www.openstreetmap.org
3 http://www.navteq.com
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2.2.2 DXF - Drawing Interchange Format

Die Firma Autodesk entwickelte im Jahre 1982 das Drawing Interchange Format (DXF) als CAD-
Austauschformat fiir das Programm AutoCAD. DXF wurde vorerst allein als Alternative fiir das na-
tive AutoCAD Format Drawing (DWG) entworfen. Mittlerweile wird DXF jedoch von vielen Pro-
grammen, wie Adboe [llustrator, ArcMap, Microsoft Word oder Corel Draw unterstiitzt. Die Daten
werden in einem ASCII-Format gespeichert. Seit Version 10 ist es ebenso moglich die Daten in ei-
nem Binirformat zu speichern. Im Gegensatz zu DWG ist DXF frei verwendbar, besitzt jedoch einige
Liicken in der Dokumentation [Bar00].

2.2.3 GDF - Geographic Data Files

Unter der ISO-Norm 14825:2004 werden die Geographic Data Files (GDF) beschrieben. Aus einer
Initiative der Autonavigationsindustrie, zu denen auch Hersteller wie Bosch, Daimler Benz, Tele At-
las oder Volvo gehoren, entstand in dem EU-Projekt European Digital Road Map die GDF. GDF ist
fiir die Verwendung in Autonavigationssystemen ausgelegt worden, wird jedoch auch fiir Fuhrpark-,
Logistik- oder Verkehrsmanagement verwendet. GDF-Dateien werden in einem ASCII-Format mit
einer festen Zeilenbreite von 80 Zeichen beschrieben. GDF beriicksichtigt hierbei drei verschiedene
Levels. Im Level 0 werden einfache Geometrien, wie Punkte, Linien und Fldchen beschrieben. Im
Level 1 befinden sich einfache Features, bei denen die Geometrien mit Attributen verkniipft werden.
Diese Features konnen im Level 2 zu Complex Features zusammengefasst werden. Da es GDF er-
laubt iiber den Header neue Featuretypen hinzuzufiigen, gibt es verschiedene GDF-Varianten. Diese
Varianten werden vorwiegend von den Kartenlieferanten entwickelt, damit alle eigenen Attribute und
Definitionen gespeichert werden konnen. Auf Grund dieser Variationen kann keine Interoperabilitit
sichergestellt werden. Dies soll jedoch in der ndchsten Version beriicksichtigt werden. Ebenso ist eine
Version im XML-Format vorgesehen [FriO1].

2.2.4 GML - Geography Markup Language

In Zusammenarbeit mit dem Technical Committee 211 der ISO entwickelte das Open Geospatial
Consortium (OGC) die Geography Markup Language (GML) als ein offenes Austauschformat fiir
Geodaten. GML basierte urspriinglich auf dem Resource Description Framework (RDF) und ist somit
eine XML-Anwendungssprache. Es ist ein frei verfiigbares Format, welches fiir den Datenaustausch
von Geoinformationen tiber Internetinfrastrukturen gedacht ist. Seit GML Version 3.2 besteht eine
Normkonformitit zu der der ISO 191XX-Familie. Hierbei ist die Spezifikation des OGC und die ISO
19136 identisch. Das GML-Modell stellt eine Reihe von einfachen Funktionen bereit. Zu diesen Pri-
mitiven gehoren unter anderem die Darstellung eines Koordinatensystems, Geometrien, Features oder
Gestaltungsregeln. Diese Primitiven erlauben jedoch eine sehr hohe Erweiterbarkeit und damit auch
eine hohe Komplexitit. Damit GML trotz der hohen Komplexitit dennoch fiir einfache Probleme
anwendbar ist, ist es moglich GML logisch einzuschrinken, in dem iiber ein XML-Schema ein so ge-
nanntes GML-Profil vorgegeben wird. So gibt es z.B. ein GML-Profil fiir Really Simple Syndication
(RSS) oder fiir den Abruf von Geodaten von einem Webdienst. GML gibt jedoch nur eine Richtlinie
fiir ein konkretes anwendungsbezogenes Schema vor, den GML-Anwendungsschemata [Por07].
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Ein bekanntes GML-Anwendungsschema ist CityGML. CityGML ist eine GML-Anwendungs-
sprache, welche fiir die Darstellung von 3D Stadtmodellen entwickelt worden ist. CityGML ist ein
OGC Best-Practices Dokument. CityGML beriicksichtigt bei der Implementierung fiinf Schichten
als Level of Details (LoD). In der untersten Schicht, dem LoDO0, werden 2,5D Modelle dargestellt,
in dem auf einem geometrischen Geldndemodell zusétzlich eine Karte oder ein Satellitenfoto gelegt
wird. In LoD1 konnen einfache Blockmodelle modelliert werden, die dann mit dem LoD2 weiter ver-
feinert werden konnen. Mit dem LoD3 lassen sich detaillierte Dach- und Fassadenstrukturen sowie
Gebidudeoffnungen darstellen. Als oberste Schicht dient der LoD4 um das Gebdudeinnere darzustellen
[NHO7]. GemidB ISO 19109 werden auch bei CityGML alle Objekte als geographische Features mo-
delliert. CityGML bietet dazu das Objekt CityObject als generalisiertes Feature, von denen sich dann
weitere Feature-Klassen, wie road, track, railway oder building ableiten lassen. Zusétzlich ist es iiber
eines der vielen Attribute moglich dem Feature eine Funktion zuzuordnen, wie z.B. national highway.
Des Weiteren besteht die Moglichkeit verschiedene dieser Features zu einem Complex-Feature zu-
sammenzufiigen. Hierbei ist es z.B. moglich, dass Features wie z.B. Ampeln, Fulwege, Parkbuchten
und Fahrbahnen als ein TrafficArea Feature definiert werden, um sie dann zu einem Transportation-
Complex zusammenzufassen. Man erhilt so die Moglichkeit gesamte Umgebungen in Beziehungen
zu setzen [GKCO7].

2.2.5 GPX - GPS Exchange Format

Das GPS Exchange Format (GPX) wurde von der Firma TopoGrafix entwickelt um GPS Daten aus-
zutauschen. GPX ist derzeit in der Version 1.1 verfiigbar und als eine XML-Anwendung kann sie
mit einem XML-Schema validiert werden. Es erlaubt neben Metadaten hauptsdchlich Wegpunkte,
Routen und Tracklogs zu speichern. Dariiber hinaus ist es moglich GPX mit eigenen Elementen zu
erweitern. GPX wird hauptsichlich zur Datenerfassung verwendet. Dabei wird mit einem Programm
eine bestimmte Strecke zuriickgelegt und aufgezeichnet. Die dabei entstehende Route kann zusitzlich
mit POIs oder Wegpunkten angereichert werden. Diese Daten dienen dann z.B. als Ausgangsformat
zu Generierung von vektorbasierten Karten [Fos04].

2.2.6 KML - Keyhole Markup Language

Keyhole Markup Language (KML) wurde urspriinglich als Austauschformat von der Firma Keyhole
fiir den Keyhole Earth Browser entwickelt. Im Jahr 2004 tibernahm die Firma Google den Earth Brow-
ser, welcher heute unter dem Namen Google Earth bekannt ist. Durch die rasche Verbreitung von Goo-
gle Earth gewann auch KML an Bedeutung, so dass auch andere Programme eine KML Unterstiitzung
anbieten. Google entwickelte KML daraufhin weiter und ist seit April 2008 mit der Version 2.2 ein
OGC Standard [Wil08]. KML ist eine XML-Anwendung, die es erlaubt Features wie Punkte, Linien,
Polygone, 3D-Modelle, Beschreibungen und Referenzen zu Bildern zu speichern. Jedem Feature wird
dabei eine 3D-Koordinate zugewiesen und kann zusitzlich mit weiteren Daten beliebig angereichert
werden. Neben der XML-Darstellung gibt es noch zusitzlich KMZ als eine ZIP-Variante, bei dem zu-
satzlich auch alle Referenzen mitgespeichert werden. Dies ermdglicht einen besseren Austausch iiber
das Internet. Entgegen der weitldufigen Meinung ist KML keine GML-Anwendungssprache. KML
wird vornehmlich fiir die Visualisierung verwendet und GML zum Speichern von Objekten und de-
ren Eigenschaften. Jedoch ist es moglich KML fiir die Darstellung von GML-Objekten zu verwenden.
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Im Gegensatz dazu ist es ebenso moglich GML in dem MafBe zu erweitern, dass es wie KML arbeitet
[Wil08].

2.2.7 MIF - Maplnfo Interchange Format

Fiir die Software MaplInfo wurde das MapInfo Interchange Format (MIF) entwickelt. MIF ist ein im
ASCII-Format kodiertes Speicherformat und soll es ermdglichen die in MaplInfo genutzten MapInfo-
Tables zu speichern. Die Daten werden in zwei separate Dateien abgelegt. Dabei werden die graphi-
schen Daten in der MIF-Datei abgelegt und die Textdaten in einer MID-Datei. Die MID-Datei enthélt
dabei jeweils ein Objekt pro Zeile. Die MID-Datei ist optional. Falls sie nicht vorhanden ist, wird
der Eintrag als leere Zeichenkette interpretiert. Die MIF-Datei besteht aus einem Header und einem
Datenteil. Der Header beschreibt, wie aus den Daten wieder eine Maplnfo-Table hergestellt werden
kann. Der Datenteil beinhaltet hingegen die geographischen Objekte. MIF unterstiitzt Punkte, Lini-
en, Polygone, Regionen, Bogen, Texte, Rechtecke, gerundete Rechtecke und Ellipsen als Objekte.
[Map99].

2.2.8 OSM - OpenStreetMap

OpenStreetMap ist ein Projekt mit dem Ziel geographische Daten unter einer freien Lizenz anzubie-
ten. Die Daten werden dabei wie in einem Wiki von Freiwilligen eingefiigt. Als Eingabeformat dient
hierbei das GPX-Format. Als Ausgabeformat hingegen wurde ein eigenes OpenStreetMap-Format
(OSM) entwickelt. OSM ist eine XML-Anwendung und entspricht der Darstellung der OSM-API.
Jedes Objekt enthilt eine ID, den Ersteller, einen Zeitstempel und eine Reihe von Tags. Tags sind
Schliissel-Wert-Paare, die von den Nutzern selbst erstellt werden. Ein Objekt kann wiederum ein No-
de, Way oder Relation sein. Ein Node ist ein Punkt mit einem Breiten- und einem Léangengrad und
dient z.B. zur Darstellung von POIs. Ein Way beinhaltet eine Liste von Nodes. Zusitzlich ist es mog-
lich ein Way als einen Closed Way zu definieren, bei dem die erste und letzte Node die selbe ist. Ein
Closed Way ist demnach ein Polygon, welches zusitzlich als eine Area definiert werden kann. In dem
man z.B. ein implizites Tag wie natural=water setzt, wird des Polygon als eine Wasserfliche definiert.
Als weiteren Basistyp steht mit einer Relation die Moglichkeit bereit eine oder mehrere Objekte in
Beziehung zu stellen und mit zusitzlichen, gemeinsamen Tags anzureichern [Ope0S].

2.2.9 SHP - Shapefile

Fiir das GIS ArcView entwickelte die Firma ESRI das Speicherformat Shapefile (SHP), welches sich
auf Grund der langjdhrigen Existenz mittlerweile zu einem Quasi-Standard entwickelt hat. Demnach
ist es das Geoformat, dessen Unterstiitzung von anderen Anbietern am hochsten ist. Ein Shapefi-
le ist ein bindrkodiertes Format, welches aus mindestens drei Dateien besteht. Folglich gibt es eine
SHP-Datei um Geometrien zu speichern, eine DBF-Datei, welche die Sachdaten und Attribute enthélt
und eine SHX-Datei, welche die Verkniipfungen zwischen der SHP- und der DBF-Datei beinhaltet.
Optional konnen noch weitere Dateien hinzugefiigt werden. Mit diesem Dateien ist es moglich ver-
schiedene Indizes zu beschreiben. Des Weiteren gibt es eine PRJ-Datei, welche die Kartenprojektion
enthilt. Mit einem Shapefile kann man jeweils nur Features eines Types beschreiben, so dass nur
Punkte, Linien, Polygone oder Punktlisten enthalten sein konnen. Demnach ist es z.B. nicht moglich
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Stralen und POIs in einem Shapefile zu speichern. Zusétzlich gibt es noch die Moglichkeit ein Mul-
tiPatch zu definieren, welche die Beschreibung bestimmter Oberflicheneigenschaften beschreibt. So
kann man z.B. ein Polygon als inneren oder duBleren Ring definieren [Env98].

2.2.10 SVG - Scalable Vector Graphics

Das vom W3C initiierte Format Scalable Vector Graphics (SVG) ist eine XML-Anwendung, die es
erlaubt zweidimensionale Grafiken zu beschreiben. SVG unterscheidet drei unterschiedliche Typen:
Rastergrafiken, Text und Vektorgrafiken. Rastergrafiken werden tiber eine Referenz extern eingebun-
den. Um nach SVG konform zu sein, muss ein darstellendes Programm mindestens JPEG und PNG
als Rasterdatenformate unterstiitzen. Ein Text kann mit einer bestimmten Schriftart direkt angege-
ben werden, jedoch setzt dies vorraus, dass die Schriftart bei der Zielplattform vorhanden ist. Eine
Vektorgrafik wird aus grafischen Primitiven zusammengesetzt. Als oberstes Grundelement erlaubt
SVG die Beschreibung von Pfaden. Aus diesen Pfaden konnen alle weiteren Primitiven, wie Kreise,
Ellipsen, Rechtecke, Linien, Polygone und Polylines aufgebaut werden. Im Gegensatz zu anderen
grafischen Vektorformaten erlaubt SVG Interaktion und Dynamik. Dazu bedient sich SVG an Spra-
chelementen aus dem SMIL-Standard um Animationen zu beschreiben. Neben der Speicherung als
Unicode-konformes XML-Dokument mit der Dateiendung .svg erlaubt SVG auch eine Speicherung
einer GZIP-komprimierten Version mit der Dateiendung .svgz [PZ04].

2.3 Das Geoinformationssystem

Um eine Navigationsanwendung zu entwerfen, ist man auf Daten, wie Koordinaten, Stralen und
deren Attribute angewiesen, die einem eine Routenberechnung erlauben. Um solche Geodaten nutzen
zu konnen, miissen diese der Navigationsanwendung in einer geeigneten Form bereitgestellt werden.
In einer typischen GDI wird diese Aufgabe von einem GIS iibernommen. Folgend wird daher auf die
Auswahl eines geeigneten GIS, sowie deren Einbettung in die GDI eingegangen. Dabei werden die
Schnittstellen zwischen dem GIS und der Navigationsanwendung betrachtet.

2.3.1 Schnittstellenarchitektur zwischen Client und GIS

Als eine wesentliche Eigenschaft einer GDI, ist die Betrachtung der Schnittstelle zwischen einem GIS
als Server und der Navigationsanwendung als Client. Hierbei kann man im wesentlichen zwischen
zwei Client-Server-Architekturen unterscheiden, eine Rich-Client-Architektur und eine Thin-Client-
Architektur. Bei einer Rich-Client-Architektur wird die eigentliche Verarbeitung der Daten von dem
Client durchgefiihrt. Im Gegensatz dazu steht ein Thin-Client, dessen Aufgabe meist lediglich die
Prisentation der Daten ist und Verarbeitungen vom Server durchgefiihrt werden [MS04]. Im Kontext
einer GIS-Architektur soll hier zwischen einem Thin- und einem Rich-Client wie folgt unterschieden
werden. Die Architektur kann hierbei grob in drei Komponenten eingeteilt werden. Neben dem Cli-
ent und der eigentlichen Datenhaltung in einer geographischen Datenbank, wie z.B. PostGIS* oder
Oracle Spatial 11g°, werden einige Basisfunktionalititen zur Auswertung und Analyse von Geome-
trien bereitgestellt. Diese werden als GIS-Toolbox bezeichnet. Eine GIS-Toolbox ermoglicht z.B. den

“http://postgis.refractions.net
Shttp://www.oracle.com/technology/products/spatial/index.html
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Vergleich, ob sich zwei geometrische Objekte schneiden [FriO1]. Wie in Abbildung 2.1 verdeutlicht,
findet sich diese GIS-Toolbox bei einem Thin-Client als Serverkomponente wieder und entsprechend
beim Rich-Client als Teil des Client.

Thin Client Rich Client

Client Client

User Interface User Interface

Kemrunikation Auswertung - GIS-Toolbox

Server

Auswertung - GIS-Toolbox .
Kommunikation

Server

Datenhaltung und Management - Datenbank Datenhaltung und Management - Datenbank

Abbildung 2.1: Thin und Rich Client in Bezug auf GIS

Um den Zugriff auf eine solche GIS-Toolbox so zu ermoglichen, dass die Geodaten in Zukunft
neben der Navigationsanwendung auch fiir weitere Anwendungen zur Verfiigung steht, soll diese
Schnittstelle standardisiert bereitgestellt werden. Des Weiteren soll dadurch eine Interoperabilitit ge-
wihrleistet werden. Aus diesem Grund ist hier die Verwendung einer standardisierten serviceorien-
tierten Architektur (SOA) sinnvoll.

Im Bereich der GIS entwickelte das OGC die OpenGIS Web Services (OWS), die eine Rahmen-
architektur fiir eine solche SOA darstellt. Die OWS fassen den Cataloque Service (CAT), den Web
Coverage Service (WCS), den Web Feature Service (WFS) und den Web Map Service (WMS) zu-
sammen. Der CAT bietet den Zugriff auf Metadaten und entspricht somit einem Verzeichnis iiber alle
zur Verfiigung stehenden Dienste. Der WCS definiert den Zugriff auf Rasterdaten, wobei der WFS
hingegen den Zugriff auf Vektordaten erlaubt, wie sie auch in der Datenbank abgelegt werden. Der
WMS erlaubt die Generierung von Karten aus den Raster- und Vektordaten und liefert ein Grafik-
format wie JPEG oder PNG zuriick [GSL0O7]. Neben dem OWS gibt es noch die eXploration and
Mining Markup Language (XMML). XMML ist eine GML-Anwendung, die speziell eine standardi-
sierte Schnittstelle bereitstellen soll. Ebenso wie WES erlaubt XMML die Abfrage von Features und
liefert diese ISO-19107 konform als Punkte, Linien, Polygone oder zusammengesetzte Basistypen
wieder. Ebenso soll XMML den OGC Standards folgen, damit eine hohe Interoperabilitit gewihr-
leistet werden kann. XMML befindet sich zur Zeit noch in einer Draft-Version und soll in Zukunft
als eine offizielle GML-Anwendung von der OGC angenommen werden [Sol08]. Neben OWS und
XMML gibt es noch ArcIMS der Firma ESRI als vergleichbare Schnittstelle. Diese Schnittstelle ist
nicht frei nutzbar [Env08].
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2.3.2 Das Geoinformationssystem

Fiir die Bereitstellung der Geodaten soll ein Server gefunden werden, der die in Abschnitt 2.1 be-
schriebenen Anforderungen erfiillt. Da der Server hier sowohl die Datenbank selbst, als auch die
GIS-Toolbox mit entsprechenden Services zur Abfrage und Modifikation der Daten bereitstellen soll,
bezeichnet man dieses ganzheitlich als Geoinformationssystem (GIS). Zur Zeit befinden sich mehrere
GIS auf dem Markt. Neben proprietiren und kommerziellen GIS, wie ArcGIS® oder MaplInfo’, gibt es
auch diverse OpenSource-Anwendungen, welche auf Grund der Anforderung, dass hier OpenSource-
Losungen verwendet werden sollen, im Folgenden betrachtet werden.

2.3.2.1 deegree

Das OpenSource Projekt deegree® der Firma lat/lon ist ein Java Framework, welches Implementatio-
nen verschiedener Webdienste anbietet. deegree bietet alle Services als einzelne Komponenten an, so
dass sie je nach Gebrauch installiert werden konnen. Hierbei dient ein Tomcat-Server als ausfiihren-
de Anwendung, wobei die Services als einzelne Tomcat-Anwendungen geladen werden konnen. In
der aktuellen Version 2.1 werden WES, WMS, WCS, CAT, Web Coordinate Transformation Service
(WCTS), Web Map Print Service (WMPS) und Web Terrain Service (WTS) unterstiitzt. Alle diese
Services sind OGC konform, wobei WMS und WCS zusitzlich die offiziellen Referenzimplemen-
tierungen der OGC sind. Durch die vollstdndige Implementation in Java ist deegree plattformunab-
hingig. Als Datenbanken werden Oracle Spatial, PostGIS und weitere JDBC-fiahige Datenbanken
unterstiitzt. Des Weiteren ist es moglich Shapefiles und Rasterformate als Datenquellen zu verwen-
den. Setzt man eine Datenbank ein, so muss diese, wie auch der Tomcat-Server, separat installiert und
konfiguriert werden [Mit08].

2.3.2.2 GeoServer

GeoServer wurde vom The Open Planning Project (TOPP)? 2001 initiiert und sollte vorerst zur Ge-
nerierung von Karten eingesetzt werden. Als jedoch die erste Version des WES veroffentlicht wurde,
sollte GeoServer die erste OpenSource-Implementation dieser Spezifikation werden und ist bis heute
die vom OGC genannte Referenzimplementierung des WES. GeoServer ist in Java implementiert und
ist auf der GeoTools-Bibliothek!? aufgebaut. GeoServer verwendet einen Tomcat-Server als Umge-
bung und ist somit plattformunabhéngig. Neben dem WFS unterstiitzt der GeoServer auch WMS,
WCS, CAT, Filter Encoding Specification (FEC), WES-Transactional (WFS-T) und Styled Layer
Description (SLD). Durch WFS-T ist es somit auch moglich Daten tiber dieser Transaktionschnitt-
stelle zu editieren. Als Ausgabeformat dieser Services werden unter anderem KML, GML, Shapefile,
GeoRSS, PDF, GeoJSON, SVG, JPEG, GIF und PNG unterstiitzt. Als Datenbank konnen beim Geo-
Server PostGIS, Oracle Spatial, ArcSDE, DB2 und MySQL eingesetzt werden. Ebenso dienen auch
Shapefiles, GeoTIFF und GTOPO30-Dateien als Datenquelle. Das Editieren von Daten wird jedoch
nur bei einer Verwendung von PostGIS, Oracle, ArcSDE, DB2 oder Shapefiles unterstiitzt. GeoSer-
ver steht derzeit als Version 1.5 als eine sofort einsetzbares Paket zum Download zur Verfiigung, bei

®http://www.esri.com/software/arcgis/index.html
"http://wuw.mapinfo.de

$nttp://www.deegree.org
®http://topp.openplans.org/
©pttp://geotools.codehaus.org
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dem keine zusétzlichen Installationen oder Konfigurationen nétig sind. GeoServer verfiigt iiber eine
eigene grafische Benutzerschnittstelle, welche die Verwaltung des Servers ermoglicht [Mit08].

2.3.2.3 GRASS

GRASS!'steht fiir Geographic Resources Analysis Support System und befindet sich zur Zeit in der
Version 6.2.3. Es wurde urspriinglich von 1982 bis 1995 von der US Army entwickelt, welches spiter
von der Baylor University fortgefiihrt wurde. Heute wird es von einem internationalen GRASS Deve-
lopment Team entwickelt und ist eines der Projekte, die von der Open Source Geospatial Foundation
(OSGeo)!'? unterstiitzt wird. Es ist ein modular aufgebautes GIS, welches verschiedene Funktionali-
taten zur Verwaltung, Modifikation, Analyse, Produktion und Visualisierung von 2D und 3D Vektor-
und Rasterdaten zur Verfiigung stellt. Zur Zeit existieren iiber 350 dieser Module. GRASS erlaubt
zwar das Importieren von Daten aus einem WEFES, bietet jedoch selbst keine OWS an. GRASS be-
nutzt mit dem GRASS-ASCII ein eigenes Dateiformat zur Speicherung der Daten. Alternativ werden
auch SQL-basierende Datenbanken unterstiitzt. GRASS besitzt eine grafische Benutzerschnittstelle,
als auch ein Kommandozeilenprogramm. Es ist somit ein Dektop-GIS, welches daher nicht ermdg-
licht GRASS als Server anzusprechen. Jedoch gibt es einige Projekte, die einen Zugriff iiber ein
Web Processing Service (WPS) implementieren. Das in C geschriebene Projekt muss in Linux/Unix-
Umgebungen selbst kompiliert werden und ist abhéngig von weiteren Bibliotheken, die vorher instal-
liert sein miissen. Fiir Windows existiert hingegen eine native Version [NMO04][Mit08].

2.3.2.4 Quantum GIS

Quantum GIS (QGIS)'3 ist eine OpenSource-Anwendung, die es erlaubt Geodaten zu betrachten und
zu bearbeiten. Unter der Verwendung einer PostGIS-Datenbank ist es ebenso moglich geographische
Analysen durchzufiihren. Es werden von QGIS verschiedene Datenformate, wie GPX, Shapefiles,
GML, Maplnfo und die Einbindung von WMS und WEFS unterstiitzt. QGIS selbst ist ein Desktop-
GIS und stellt daher keinen Server fiir Schnittstellen bereit. Es ist jedoch unter anderem mit einem
Plug-in moglich den UMN MapServer zu benutzen, um Daten iiber das Internet bereitzustellen. Eben-
so existiert eine Moglichkeit GRASS einzubinden, um Geodaten zu editieren, zu erzeugen oder zu
exportieren. Die in C++ entwickelte Anwendung ist unter Linux, Unix, MacOS X, und Windows
lauffihig. Hierbei stehen fiir verschiedene Distributionen bereits native Downloads zur Verfiigung
[MitO8].

2.3.2.5 UMN MapServer

Der UMN MapServer'# ist ein von der University of Minnesota (UMN) mit der Unterstiitzung der
NASA entwickeltes GIS. Der UMN MapServer ist nun, wie auch GRASS und Quantum GIS, ein
Projekt der OSGeo. Der MapServer ist vergleichbar mit GeoServer. Da der UMN MapServer auf
der GDAL/OGR-Bibliothek'> aufbaut, werden viele Raster- und Vektorformate unterstiitzt. Hierzu
zdhlen unter anderem als Vektorformate Shapefiles, GML, GeoJSON, KML, MaplInfo, GPX und

" http://grass.osgeo.org

2 http://www.osgeo.org
Bhttp://www.qgis.org

Y http://mapserver.gis.umn.edu
15 http://www.gdal.org
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GRASS-ASCII, sowie verschiedene Datenbanken, wie MySQL, Oracle Spatial, PostGIS oder SQ-
Lite. Zusitzlich werden OGC-Standards, wie WMS, WFS, WCS, FEC, SLD und Sensor Observation
Service (SOS) zur Steuerung und zum Datenempfang von Sensoren unterstiitzt. Der UMN MapSer-
ver ist unter Linux, Unix, MacOS X und Windows lauffahig. Der UMN MapServer wird {iber ein
Common Gateway Interface (CGI) eingebunden und ist demnach auf einen HTTP-Server wie z.B.
Apache angewiesen. Durch die Verwendung der MapScript API ist es moglich den MapServer durch
verschiedene Browseroberflachen zu benutzten. So werden derzeit PHP, Python, Perl, Ruby, Java und
C-Sharp unterstiitzt. Durch die Verwendung von GDAL/OGR und der damit vielfdltigen Unterstiit-
zung verschiedener Datenformate, sowie der Plattformunabhingigkeit wird der UNM MapServer in
vielen GDISs als Bindeglied zwischen sehr unterschiedlichen GIS benutzt [Mit08].

2.3.3 Der Client

Der Client ist in dieser GDI die Navigationsanwendung. Da die Gesamtarchitektur dem SOA-Gedanken
folgt, ist die Navigationsanwendung als ein Dienstnutzer zu sehen, der die bereitgestellten Dienste des
GIS in Anspruch nimmt. Entsprechend muss der Client in der Lage sein, den Dienst zu nutzen. Da der
Client auf Vektordaten angewiesen ist, ist die Verwendung des WFS sinnvoll. Hierbei muss der Client
dem SOA-Paradigma folgen konnen und somit den WES finden, binden und ausfiihren kénnen.

2.4 Die Datenquelle

Bei einer Navigationsanwendung ist man auf eine Fiille von Geodaten angewiesen. Diese Geodaten
miissen alle Informationen liefern konnen, die zu einem Routing nétig sind. Hierzu zdhlen neben den
eigentlichen Koordinaten auch Stralennamen, StraBentypen, Wegpunkte und gegebenenfalls Points
of Interest (POI). Im Bereich der Geodaten gibt es ein Quasi-Duopol zwischen NAVTEQ und Tele
Atlas. NAVTEQ und Tele Atlas sind jedoch kommerzielle Unternehmen, deren Daten nicht kostenlos
zur Verfiigung stehen. Seit 2004 existiert jedoch OpenStreetMap (OSM) als ein freies OpenSource-
Projekt. Hierbei handelt es sich um ein Wiki, bei dem zur Zeit 55.800 Nutzer selbst Daten eingeben
und pflegen. Die Daten werden dabei {iber GPX importiert. Durch eigene Anwendungen wie dem
OSMTracker ist es mit einem PDA moglich wihrend der Aufzeichnung die Geodaten mit OSM-
spezifischen Annotationen, wie z.B. Geschwindigkeitsbegrenzungen, Stralentyp oder POIs zu ergén-
zen. Ebenso existiert mit Potlatch ein Flash-basierter Editor, der das direkte Editieren und Hinzufiigen
von Daten iiber einen Webbrowser erlaubt. Durch diese Unterstiitzungen stieg die Anzahl der erfass-
ten Wege innerhalb eines Jahres von 2 Millionen auf iiber 20 Millionen'®. Da die Behorden der USA
ein frei zugingliches GIS anbieten, konnte bereits die ganze USA in OSM importiert werden. Die
aktuellen Aktivitdten beziehen sich daher derzeit auf Mittel- und Westeuropa. In Deutschland sind
demzufolge nicht alle Regionen vollstindig erfasst. Neben einer API bietet OSM wochentlich eine
Ausgabe der gesamten Daten als Download an. Diese Daten liegen in einem eigenen OSM-Format,
wie in Abschnitt 2.2.8 beschrieben, vor. Da dieses Format jedoch nicht von géngigen GIS als Import-
format unterstiitzt wird, ist es notig, dass die Daten vorher in ein anderes Format konvertiert werden.
Da OSM-Dateien eine XML-Anwendung sind, bietet es sich an die Daten in ein GML-Format zu
transformieren. Des Weiteren stellt die Firma Geofabrik bereits in Shapefiles konvertierte Dateien
von Europa kostenlos zum Download zur Verfiigung!”.

nttp://wiki.openstreetmap.org/index.php/Stats
"http://download.geofabrik.de/osm/
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2.5 Vergleich und Fazit

Im Folgenden werden die zuvor vorgestellten Komponenten der Geodateninfrastruktur verglichen.
Dabei werden die in Abschnitt 2.1 genannten Anforderungen als Bewertungskriterien dienen. Aus
diesem Vergleich werden darauthin die fiir diese Anwendung geeigneten Komponenten gewihlt. Da
die einzelnen Komponenten voneinander abhéngig sind, wird hier die Auswahl der Komponenten
von der Datenquelle ausgehend betrachtet. Dies ist erforderlich, da momentan nur OpenStreetMap
als Datenquelle in Frage kommt und somit jene Komponente ist, die keine weiteren Optionen zuldsst.

2.5.1 Datenquelle

Als Datenquelle ist OpenStreetMap derzeit die einzige Losung, die eine kostenlose Verwendung er-
laubt. Des Weiteren hat OpenStreetMap im Gegensatz zu den Daten von Tele Atlas oder NAVTEQ
den Vorteil, dass sie die Anforderung nach einer OpenSource-Losung erfiillen. Die Verwendung der
Daten ist somit auch in Zukunft frei von lizenzrechtlichen Problemen. OpenStreetMap liefert alle no-
tigen Informationen, die fiir ein Routing gebraucht werden. Neben den eigentlichen Koordinaten sind
unter anderem auch Stralennamen und Straentyp verfiigbar. Der Zugriff auf Daten ist jederzeit iiber
das Archiv oder der API von OpenStreetMap moglich. Zusétzlich existiert zu OpenStreetMap ein
Wiki, welches neben der Dokumentation auch Informationen iiber Eigenschaften und Verwendung
der Stralentypen angibt.

2.5.2 Austauschformat zwischen Datenquelle und GIS

OpenStreetMap erlaubt als Datenquelle nur den Export von OSM-Dateien als einziges Vektorformat,
welches noch alle notwendigen Attribute beinhaltet. Aus diesem Grund muss dieses Format noch
zusitzlich in ein anderes Austauschformat konvertiert werden, da OSM-Dateien von keinem der ge-
nannten GIS unterstiitzt wird. Da OSM-Dateien eine XML-Anwendung ist, bietet es sich an die Daten
in eine andere XML-Anwendung zu transformieren. Hierbei wiirden GML, KML und SVG in Frage
kommen. Jedoch werden nicht alle Formate von allen GIS als Eingabeformat bedient. So wird KML
von keinem der genannten GIS als Eingabeformat unterstiitzt. SVG wird zwar teilweise unterstiitzt,
jedoch gehen bei der Konvertierung von OSM zu SVG wichtige Eigenschaften, wie z.B. die GPS-
Koordinaten, verloren. GML beinhaltet zwar alle Daten, jedoch unterstiitzt zum einen nicht jedes GIS
den Import von GML Dateien und zum anderen ist eine Konvertierung von OSM zu GML mit sehr
viel Aufwand verbunden, da es keine passende GML-Anwendung gibt. Eine weitere Alternative zu
einer XML-Transformation wire die Nutzung von Shapefiles. Dieses Format wird als Quasi-Standard
von allen gingigen GIS unterstiitzt. Neben dem Tool osm2shp'® zum konvertieren der Daten existie-
ren bereits frei verfiigbare Shapefiles, welche aus OSM-Daten generiert wurden. Mit Shapefiles wire
somit der Aufwand fiir die Konvertierung gering und ein Import in jedes GIS moglich.

2.5.3 Geoinformationssystem

Die Verwendung von Shapefiles als Eingabeformat verursacht keine Abhingigkeiten gegeniiber eines
GIS, da alle genannten GIS als Eingabeformat Shapefiles erlauben. Entsprechend wird hierdurch die

Bhttp://code.google.com/p/osm2shp/
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Auswahl nicht beschréinkt. Mit der Anforderung, dass das GIS interoperabel integriert werden soll und
dabei Standards eingehalten werden sollen, soll das GIS mindestens eine Schnittstelle bereitstellen.
Diese sollte iiber ein Netzwerk zugreifbar sein. Demnach muss das GIS einen Server bereitstellen.
Diese Moglichkeit werden nur von deegree, GeoServer und dem UMN MapServer gegeben. GRASS
und Quantum GIS sind beides Desktop-Anwendungen und haben keinen Server zur Bereitstellung
von Geodaten. deegree ist in der Benutzbarkeit und Ubertragbarkeit gegeniiber GeoServer und dem
UMN MapServer im Nachteil, da man jeden Service separat installieren muss. Auerdem miissen
der Tomcat-Server und alle nétigen Bibliotheken per Hand installiert werden. Sowohl GeoServer als
auch der UMN MapServer sind in der Lage iiber eine Schnittstelle alle notigen Daten anzubieten,
deren Benutzung und Konfiguration beiderseits auch ausfiihrlich iiber ein Wiki dokumentiert werden.
Der UMN MapServer unterstiitzt auf Grund der Verwendung der GDLA/OGR-Bibliothek zwar mehr
Formate als der GeoServer, jedoch ist der GeoServer in der Lage iiber WFS-T auch Transaktionen
durchzufiihren. Dies erlaubt dem Nutzer das Editieren von Daten iiber eine standardisierte Schnitt-
stelle. Ebenso ist eine Installation des GeoServers wesentlich einfacher, da er sofort einsatzbereit ist.
Der UMN MapServer ist zusitzlich auf einen HTTP-Server wie Apache angewiesen. Einen direkten
Vorteil fiir diese GDI hilt weder der GeoServer noch der UMN MapServer vor. Auf Grund der einfa-
cheren Installation, Bedienbarkeit und da der GeoServer von der OGC als Referenzimplementierung
fiir den WFS gilt, wird hier der GeoServer verwendet.

2.5.4 Schnittstelle zwischen GIS und Client

Als Ausgangspunkt, dass der GeoServer als GIS verwendet wird, ist die Frage nach einem geeig-
neten Austauschformat fiir den Client. Dieses Austauschformat ist abhiingig von der Schnittstelle,
die das GIS zur Verfiigung stellt. Diese Schnittstelle muss in der Lage sein vektorbasierte Daten zu
liefern. Obwohl es mit XMML, ArcIMS und den OWS mehrere Architekturen gibt, die eine solche
Schnittstelle spezifizieren, ist OWS die einzige Option, da sie auch vom GeoServer angeboten wird.
OWS ist nicht nur durch die Abhédngigkeit vom GeoServer die bessere Wahl, sondern auch, weil es
gegeniiber ArcIMS kostenlos ist und gegeniiber XMML ein zertifizierter und verbreiteter Standard
ist. Obwohl fiir diese Anwendung Vektordaten entscheidend sind und somit der Schwerpunkt auf die
Nutzung des WFS liegt, ist es beim GeoServer ebenso von Vorteil, das mit dem CAT, WMS und WCS
die gesamten OWS zur Verfiigung stehen. Dies fordert eine hthere Akzeptanz bei Projektpartner, die
unter Umstdnden auch auf Rasterdatenformate angewiesen sind und dann den WCS nutzen kénnen.
Ebenso wird damit eine zukiinftige Nutzung durch andere Anwendungen gewihrleistet und somit die
Anforderung nach Skalierbarkeit erfiillt. Des Weiteren entsteht durch Nutzung der OWS die Moglich-
keit, dass das GIS beliebig durch ein anderes WFS-fihiges GIS ausgetauscht werden kann. Ebenso
ist es moglich, dass der Client je nach Geodaten ein anderes GIS verwendet. Fiir die Abfrage von
Vektordaten greift der Client auf den WES zu. Der GeoServer bietet beim WFS die Mdoglichkeit die
Daten als GML, Shapefile oder GeoJSON wiederzugeben. Als Austauschformat ist hier GML hervor-
zuheben, da es sich zum einen XML-Anwendung handelt und damit tiber entsprechende XML-Parser
verarbeitet oder iiber Bibliotheken serialisiert werden kann. Zum anderem ist GML ein OGC- und
ISO-Standard.



16 Auswahl der Standardgeodateninfrastrukturen

2.5.5 Fazit

Als Datenquelle ist man hier auf OpenStreetMap angewiesen, da es das einzige Projekt ist, welche
Geodaten fiir Europa kostenlos zur Verfiigung stellt. Die Datenbestéinde von OpenStreetMap sind
noch nicht vollstdndig. Hingegen stehen Daten in groeren urbanen Umgebungen bereits sehr detail-
liert zur Verfiigung. Da jedoch ein groBer Datenzuwachs zu verzeichnen ist und es keine vorhandenen
Alternativen gibt, fillt die Wahl dennoch auf OpenStreetMap. Die Daten konnen aus OpenStreetMap
nur als OSM-Datei exportiert werden. Da diese Daten aber auch als Shapefile zur freien Verwendung
vorlagen, konnte dies kompensiert werden. Ebenso ist die Verwendung von Shapefiles als Eingabe-
format sinnvoll, da es sich um einen Quasi-Standard handelt, der von allen GIS unterstiitzt wird.
Die Verwendung von aktuellen Standards aus der Geoinformatik, wie sie von der OGC entwickelt
werden, bietet sich an. Durch diese Standards war es méglich eine hohe Interoperabilitét dieser GDI
zu gewihrleisten. Aullerdem wird dadurch eine hohe Akzeptanz und Benutzbarkeit bei zukiinftigen
Nutzern erreicht. Da auch die betrachteten GIS diese Schnittstellen benutzen, war die Wahl eines
konkreten GIS nicht eindeutig zu bestimmen. Hier ist der GeoServer als Referenzimplementierung
und mit der einfacheren Installation jedoch im Vorteil. Da hier ein WFES als Schnittstelle zum Cli-
ent angeboten wird, ist es durchaus moglich das GIS beliebig gegen ein anderes WFS-figiges GIS
auszutauschen. Des Weiteren ist der GeoServer iiber ein WFS-Client in der Lage ein weiteres GIS
als Datenquelle einzubinden, in dem der GeoServer die WFS Anfragen tunnelt. Somit konnten z.B.
zukiinftige Projektpartner ihre Geodaten als WES bereitstellen und zusétzlich im GeoServer einge-
bunden werden. Alternativ wire es auch moglich den WFS beim Client direkt zu nutzen, da auch
hier ein Standard eingesetzt wird. Man erhilt somit eine lose gekoppelte und interoperable Geoda-
teninfrastruktur, die es erlaubt Komponenten auszutauschen oder hinzuzufiigen, ohne das dies andere
Komponenten beeinflusst. Dies soll in Abbildung 2.2 dargestellt werden.

Geodateninfrastruktur

Client

CAT WMS

WFS

GeoServer Client

Shapefiles

CAT WCS WFS WMS

UMN MapServer

OpenStreetMap

Abbildung 2.2: Die GDI mit den gewéhlten Komponenten und zusétzlichem GIS
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Eine Teilaufgabe der Navigation ist es, eine Route zwischen zwei Orten zu finden. An die Berech-
nung einer Route werden funktionale und nichtfunktionale Anforderungen gestellt. Auf Grund der
verbreiteten Verwendung von Navigationsanwendungen fiir Kraftfahrzeuge eignen sich die iiblichen
Anforderungen, wie das Bevorzugen von Autobahnen oder Anzeigen von Spurwechseln, nicht fiir
eine Navigation fiir Fugénger. Entsprechend wird daher auf Anforderungen fiir das Routing fiir Fu3-
ginger eingegangen. Dieses Kapitel schafft die theoretischen Grundlagen, die fiir die Entwicklung
eines Routings fiir FuBginger notig sind. Dazu werden Probleme und Losungsmoglichkeiten bei der
Berechnung der Route betrachtet, die durch die zur Verfiigung stehenden Daten und deren Ausgabe
beeinflusst werden.

3.1 Routenberechnung

Um bei einer Navigation die kiirzeste Route auszugeben, muss diese vorher berechnet werden. Fiir
die Berechnung einer Route miissen verschiedene Kriterien betrachtet werden. Neben der Wahl eines
geeigneten Algorithmus, der eine Route berechnen kann, spielen Art und Qualitédt der verfiigbaren
Daten eine Rolle und wie diese von einem Algorithmus verwendet werden konnen. Im Folgenden
wird daher auf die verfiigbaren Routing-Daten, deren Fehler und die Ubertragung in einen Graphen
eingegangen. Abschlieend werden zwei Graphenalgorithmen betrachtet und verglichen, die es er-
lauben den kiirzesten Weg zwischen zwei Knoten zu berechnen.

3.1.1 Routing-Daten

Als Grundlage fiir die Berechnung der Route dienen Straflendaten. Wie in Kapitel 2 beschrieben,
werden diese Daten iiber ein Web Feature Service (WFS) vom Geoinformationssystem (GIS) ab-
gefragt. Als Ergebnis steht der Routing-Berechnung somit eine Menge von Stralen zur Verfiigung.
Naiv wiirde man eine Route als eine Liste von Stralen beschreiben: Jigerstrae, Am Schiitzenplatz,
Escherweg. Diese Betrachtung ist jedoch nicht praktikabel, da eine Route nicht zwingend jede Strafle
von Anfang bis Ende beinhaltet. Aus diesem Grund sind Wegpunkte notig. Man kann hierbei zwi-
schen zwei Arten von Wegpunkten unterscheiden. Zum einen dienen Wegpunkte um die Richtung
der Route anzuzeigen. Zum anderen dienen Wegpunkte als Schnittpunkte zweier oder mehr Straf3en.
Hierbei spiegeln diese Schnittpunkte dann Kreuzungen oder Ubergiinge zu einer anderen StraBe wi-
der. Diese Wegpunkte miissen nicht separat von dem GIS abgefragt werden, da sie bereits durch die
geometrische Darstellung einer Strale vorliegen. Die geometrische Darstellung einer Strafle besteht
aus einer geordneten Liste von Koordinatenpaaren. Die Qualitit dieser Koordinatenpaare ist stark
davon abhingig, wie genau die Aufzeichnung einer Strafle und ihrer Koordinaten erfolgt. Die ver-
wendeten Daten stammen, wie in Kapitel 2 beschrieben, aus dem freien Projekt OpenStreetMap. Da
bei OpenStreetMap die Aufzeichnung der Daten von vielen und nicht professionellen Personen vorge-
nommen wird, gibt es einige Fehler in den Daten, die beriicksichtigt werden miissen. Das Modell von
OpenStreetMap geht davon aus, dass zwei Stralen dann miteinander verbunden sind, wenn sie das
selbe Koordinatenpaar benutzt. Abbildung 3.1 zeigt hierzu ein Beispiel, bei dem das Koordinatenpaar
3 von beiden Stralen verwendet wird.
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Abbildung 3.1: Geometrische Darstellung zweier Stral3en

Die Daten von OpenStreetMap sind jedoch nicht durchgehend korrekt angelegt. Hierbei kann man
zwei Fehlertypen unterscheiden. Ein Fehlertyp ist in Abbildung 3.2 abgebildet. Hierbei iiberschneiden
sich zwei Straflen, besitzen aber nicht das selbe Koordinatenpaar.

1@ I @:

Abbildung 3.2: Méglicher Fehler durch Uberschneidung von StraBen bei
OpenStreetMap-Daten

Ein weiterer Fehlertyp betrachtet eine Stralle, die nicht ganz bis an die zweite Strale heranreicht.
Auch hier sind die Stralen nicht direkt miteinander verbunden, wie in Abbildung 3.3 zusehen ist.
Anhand dieser beiden Fehlertypen kann man zwei Moglichkeiten in Betracht ziehen. Zum einen ist
es moglich, dass die beiden Straflen real auch nicht verbunden sind und somit korrekte Daten in
OpenStreetMap vorliegen. Zum anderen ist es moglich, dass die StraBen in der Realitédt verbunden
sind, die Daten aber nicht korrekt in OpenStreetMap angelegt wurden. Bei Betrachtung des Fehlers
mit Uberschneidung wiirde man darauf schliefen, dass die beiden StraBen miteinander verbunden
sind, weil sie sich iiberschneiden und lediglich kein korrespondierender Wegpunkt zu der zweiten
Stra3e angelegt wurde. Diese Beobachtung ist jedoch falsch. So kann z.B. eine Strale ein Tunnel
sein, der unter der anderen Strafe fiihrt oder es kann entsprechend eine Briicke sein. Aus diesem
Grund darf bei der Abfrage des Web Feature Services auch kein Filter eingesetzt, der nur solche
Stra3en wiedergibt, die sich geometrisch iiberschneiden um eventuell unerreichbare Stra3en aus der
Ergebnismenge zu entfernen. Eine automatische Korrektur der Daten bei der man den Schnittpunkt
zweier Strafien ergénzt, wire somit nicht moglich, da der Fehlertyp nicht eindeutig ist. Bei Fehlern mit
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Abbildung 3.3: Méglicher Fehler durch Berihrung von Stral3en bei OpenStreetMap-Daten

Beriithrung konnte die Vermutung zulassen, dass die Strafle bei der Dateneingabe ungenau angelegt
wurde und daher Wegpunkt 3 nicht ganz an die zweite Strafle heranreicht. Davon kann jedoch nicht
explizit ausgegangen werden. Hier ist es z.B. moglich, dass eine Mauer zwischen den beiden Strallen
existiert. Auch hier kann man keine automatische Korrektur der Daten durchfiihren.

Da eine automatische Korrektur nicht méglich ist, da ein Fehlertyp nicht eindeutig als Fehler be-
stimmt werden kann, muss fiir die Routenberechnung die Annahme getroffen werden, das Open-
StreetMap stets korrekte Daten liefert. Dies bedeutet, dass zwei Stralen nur dann verbunden sind,
wenn sie exakt den selben Wegpunkt benutzen. Obwohl OpenStreetMap versucht existierende Fehler
zu beheben, muss entsprechend beriicksichtigt werden, dass auf Grund der méglichen Fehler in den
Daten nicht immer der optimale bzw. kiirzeste Weg berechnet werden kann.

3.1.2 Routing-Algorithmen

Die Berechnung einer Route versucht neben einer Verbindung von Startpunkt zu Zielpunkt auch ver-
schiedene Kriterien zu erfiillen. Bei Navigationsanwendungen ist dies meist, die schnellste oder kiir-
zeste Route zu finden. Die kiirzeste Route berechnet sich aus der Linge der Wege. Die schnellste
Route berechnet sich bei einer Routenfithrung fiir Fahrzeuge aus der erlaubten Geschwindigkeit und
der Linge des Weges [EGWO0S5]. Da sich ein Fuf3géinger immer mit der selben Geschwindigkeit fortbe-
wegt, ist hier der kiirzeste gleich dem schnellsten Weg. Die Anforderung an ein Algorithmus besteht
demnach darin den kiirzesten Weg zwischen zwei Punkten zu finden. In der Mathematik bezeichnet
man dieses Problem als “Berechnung kiirzester Weg in einem Graphen®. Dabei wird das Stralen-
netz als ein ungerichteter Graph betrachtet, dessen Kanten aus den Straflen bestehen und die Knoten
die Kreuzungen zwischen den StraBen widerspiegeln. In der Graphentheorie wird das Problem der
kiirzesten Wege in drei Kategorien unterschieden [SchO1]:

e Single Pair Shortest Path Problem (SPSP): Zu einem Startknoten wird der kiirzeste Weg zu
einem Zielknoten gesucht.

o Single Source Shortest Path Problem (SSSP): Zu einem Startknoten werden die kiirzesten Wege
zu allen Knoten des Graphen gesucht.
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o All Pairs Shortest Path Problem (APSP): Zwischen allen Knotenpaaren werden die kiirzesten
Wege gesucht.

Die Berechnung einer Route ist ein SPSP-Problem, da der kiirzeste Weg von einem Startpunkt
zu einem Zielpunkt gefunden werden soll. Obwohl dies ein SPSP-Problem ist, wird hier das SSSP-
Problem betrachtet, da zurzeit kein Algorithmus bekannt ist, der das SPSP-Problem in einer geringe-
ren Zeit als ein SSSP-Algorithmus 16st [SchO1]. Um ein SSSP-Problem zu 16sen, muss ein Kantenge-

wicht, meist die Linge oder Entfernung, vorliegen. Zwei Algorithmen, die das SSSP-Problem 16sen
sind der Dijkstra- und der A*-Algorithmus.

Als Grundlage dieser Algorithmen dient ein Graph. Dazu muss das vorliegende Straflennetz in
einen Graphen iiberfiithrt werden. Da die Wegpunkte einer Strae genutzt werden um den Ful3gidnger
zu fithren, werden diese als Knoten abgebildet. Sind zwei Wegpunkte durch eine Strafle verbunden,
so wird dies durch eine Kante im Graphen dargestellt. Abbildung 3.4 zeigt eine Uberfiihrung eines
Kartenausschnitts in einen Graphen. Der Graph ist ungerichtet, da ein FuBBgiinger immer in die ent-

gegengesetzte Richtung gehen kann. Dies gilt z.B. auch fiir Einbahnstraen, bei dem ein KFZ nur in
eine Richtung fahren diirfte.
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Abbildung 3.4: Kartenausschnitt mit allen Wegpunkten und der zugehérige Graph

Da der kiirzeste Weg berechnet werden soll, braucht ein SSSP-Algorithmus ein Kantengewicht.

Dieses Kantengewicht entspricht der Entfernung zwischen zwei Wegpunkten. In Abbildung 3.5 sind
die Kanten entsprechend gewichtet'. Der in Abbildung 3.5 dargestellte Graph kann nun als Eingabe
fiir einen SSSP-Algorithmus verwendet werden. Wie man dem Graphen entnehmen kann besteht
dieser bei diesem Kartenausschnitt bereits aus 24 Knoten und 25 Kanten. Da Geschwindigkeit und
Speicherverbrauch von SSSP-Algorithmen abhingig von der Anzahl der Knoten sind, bietet es sich

an den Graph durch Zusammenfassen von Knoten zu optimieren. Dabei miissen vier Voraussetzungen
betrachtet werden.

1. Es diirfen keine Wegpunkte geloscht werden, die als Start- oder Endpunkt einer Route dienen.

Diese Wegpunkte miissen erhalten bleiben, da ein SSSP-Algorithmus diese als Eingabe benétigen
und diese im Graph vorhanden sein miissen.

! Die Streckenlingen sind Niherungswerte
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Abbildung 3.5: Kartenausschnitt und Graph mit Kantengewichten

2. Es diirfen keine Wegpunkte geloscht werden, die als Kreuzung dienen. Diese Eigenschaft ist no-
tig, damit Verkniipfungen zwischen verschiedenen Stralen erhalten bleiben. Zusitzlich wire das
Zusammenfassen von Wegpunkten, die mehr als ein Nachfolger haben nicht deterministisch.

3. Das Kantengewicht muss erhalten bleiben. Das Kantengewicht darf sich nicht durch zusammen-

fassen der Wegpunkte verdandern, sonst wiirde der berechnete kiirzeste Weg nicht mit dem tatséch-
lich kiirzesten Weg tibereinstimmen.

4. Es darf nur eine Kante zwischen zwei Wegpunkten geben. Gibt es mehr als eine Kante zwischen
zwei Punkten, so ist der Weg nicht mehr deterministisch.

Damit die erste Voraussetzung erfiillt wird, stehen zwei Moglichkeiten zur Verfiigung. Bei der ers-
ten Variante werden Start- und Endpunkte nicht geloscht. Dies impliziert jedoch, dass der Graph erst
nach einer Routeneingabe erstellt wird, da erst zu diesem Zeitpunkt Start- und Endpunkt bekannt
sind. Eine weitere Variante wire das Loschen von Start- und Endpunkt. Somit ist der Graph unab-
hiingig von Start- und Zielpunkt und kann schon vor einer Routeneingabe berechnet werden. Damit
bei einer Routenberechnung Start und Ziel bestimmt werden kann, muss zusitzlich der Weg zwi-
schen dem Start- bzw. Endpunkt und dem néchstgelegenen zusammengefassten Knoten im Graphen
berechnet werden. Die zweite Voraussetzung kann durch die Bedingung erfiillt werden, in dem ein
Wegpunkt nicht geloscht wird, wenn er mindestens zu zwei Stralen gehort. Bei der dritten Voraus-
setzungen muss das neue Kantengewicht durch die Summe der zusammengefassten Kantengewichte
bestimmt werden. Tritt bei der Zusammenfassung auf, dass es bereits eine Kante zwischen den beiden
Wegpunkten gibt, so wird die Kante mit der geringeren Distanz verwendet, so dass die vierte Voraus-
setzung gegeben ist. Unter Verwendung der zweiten Variante bei Voraussetzung 1 zeigt Abbildung 3.6
die zusammengefassten Wegpunkte. Wie der Abbildung 3.6 entnommen werden kann, werden nun 11
statt 24 Knoten genutzt, welches bereits in diesem Ausschnitt eine Optimierung darstellt. Durch die
Bedingung, dass ein Wegpunkt nicht geloscht werden darf, wenn er zu mehr als einer Straf3e gehort,
wurden nicht nur Kreuzungen erhalten, sondern auch Ubergiinge von einer StraBe zur nichsten Stra-
Be, wie man Abbildung 3.6 anhand des Beispiels Escherweg und Fritz-Bock-Strale entnehmen kann.
Der nun vorliegende Graph kann als Eingabe des SSSP-Algorithmus dienen. Als zusétzliche Eingabe
benotigt ein SSSP-Algorithmus einen Start- und Endpunkt. Zur besseren Visualisierung werden die
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Abbildung 3.6: Kartenausschnitt und Graph mit zusammengefassten Kanten

Knoten eines Graphen nummeriert und absteigend dargestellt. Der oberste Knoten ist der Startknoten.
Dies wird in Abbildung 3.7 dargestellt. Gesucht wird in diesem Beispiel der kiirzeste Weg von Kno-

Abbildung 3.7: Graph des Kartenausschnitts und zugehdérigem vereinfachten Graphen

ten 1 zu Knoten 10. Eine mogliche Strategie, die von verschiedenen Graphenalgorithmen eingesetzt

wird, ist Traversierung durch Fdrbung. Zur vereinfachten Anschauung bekommt jeder Knoten eine
Farbe zugewiesen. Die Fiarbung gibt Aufschluss iiber den Zustand der Knoten. Man betrachtet dabei
drei Farbungen:

e Schwarz: Alle Knoten die bereits untersucht wurden.

e Grau: Alle Knoten, die auf einen Besuch warten bzw. gerade betrachtet werden.
e Weil3: Alle iibrigen Knoten.



3.1 Routenberechnung 23

Zu Anfang sind alle Knoten weil}. Bei der Traversierung durch Féarbung wird nun ein Knoten aus
der weillen Menge genommen und als grau markiert und auf seine Eigenschaften untersucht und je
nach Algorithmus modifiziert. Nachdem der Knoten betrachtet wurde wird er zu der schwarzen Men-
ge hinzugefiigt. Nacheinander werden nun alle Knoten der weilen Menge gegebenenfalls iiber den
grauen Zustand in die schwarze Menge iiberfiihrt. Ein Algorithmus ist beendet, wenn es keine wei3e
Knoten mehr gibt. Die schwarze Menge enthilt nun alle traversierten Knoten. Zwei Algorithmen, die
diese Traversierung durch Fiarbung benutzen, sind der Dijkstra- und der A*-Algorithmus [Pep].

3.1.2.1 Der Dijkstra-Algorithmus

Der Algorithmus von Dijkstra wurde 1959 veréffentlicht und 16st das Single Source Shortest Path
Problem. Dabei betrachtet Dijkstra positive Kantengewichte, die als Entfernung interpretiert werden.
Zentrale Idee von Dijkstra war es den Graphen in einen neuen Graphen zu iiberfiithren, in dem man
nacheinander immer die aktuelle Entfernung zum Startknoten mit den Entfernungen der Nachbar-
knoten vergleicht und als nédchsten Knoten den mit der minimalen Entfernung wihlt. Der Dijkstra-
Algorithmus gehort somit zu der Klasse der Greedy-Algorithmen, die sich dadurch auszeichnen, dass
sie zu einem Zeitpunkt den Folgezustand wéhlen, der wahrscheinlich den groften Gewinn bringt
[Sch01]. Der Dijkstra-Algorithmus gliedert sich in folgende Schritte auf:

e Schritt 1: Alle Knoten werden in die weille Menge aufgenommen und bekommen ihre momentane
Entfernungsschitzung. Diese Entfernungsschitzung ist fiir den Startknoten O und fiir alle anderen
Knoten oo.

e Schritt 2: Es wird der Knoten aus der weilen Menge ausgewihlt der die kleinste Distanz hat (y).
Beim ersten Durchlauf ist dies der Startknoten (x) selbst. Dieser markierte Knoten y wird nun der
schwarzen Menge hinzugefiigt und aus der weiBlen Menge entfernt. Die weile Menge kann z.B.
als Prioritétsliste gesehen werden.

e Schritt 3: Alle Nachbarknoten z von y werden relaxiert. Das heilt, dass die Summe der Distanz
vom Startknoten x nach y und die Distanz von y nach z berechnet wird und dem Knoten z in der
weiBlen Menge hinzugefiigt wird.

e Schritt 4: Wiederhole Schritt 2 und 3, bis es keinen Knoten mehr in der weilen Menge gibt. In
diesem Schritt ist anzumerken, dass der Dijkstra-Algorithmus das SSSP-Problem 16st und formal
die Distanz zu allen Knoten berechnet. Im Anwendungskontext einer Routenberechnung, ist es
jedoch sinnvoll, den Algorithmus abzubrechen, sobald der Endknoten als markierter Knoten y
untersucht werden soll, da bereits hier der kiirzeste Pfad zwischen Start- und Endknoten vorliegt
und die Entfernungen zu weiteren Knoten irrelevant ist [Pep][SchO01].

Fiir das im vorigen Abschnitt genannte Beispiel ist Knoten 1 der Startknoten und bekommt im
ersten Schritt die Distanz 0. Alle anderen Knoten bekommen als Distanz oo, wie der linke Graph in
Abbildung 3.8 verdeutlicht. Als erster Knoten wird Knoten 1 markiert, da er mit 0 die geringste Di-
stanz hat. Knoten 1 hat mit Knoten 2 ein Nachbarknoten. Da hier der Abstand von Knoten 1 zu Knoten
2 mit 82m kleiner als die Entfernungsschitzung co von Knoten 2 ist, wird dem Knoten 2 als Distanz
zum Startknoten 82m hinzugefiigt. Dies wird im mittleren Graph von Abbildung 3.8 dargestellt. Im
nidchsten Schritt wird wieder jener Knoten aus der weiflen Menge gewihlt, der die geringste Distanz
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Abbildung 3.8: Schritt 1 bis Schritt 3 des Dijkstra-Algorithmus

Abbildung 3.9: Wiederholung von Schritt 2 bis Schritt 3 flir Knoten 3, 4 und 5
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aufweist. Dies ist Knoten 2 mit einer Distanz von 82m. Der rechte Graph in Abbildung 3.8 zeigt, dass
nun Knoten 3 als Nachbarknoten von Knoten 2 relaxiert wird und die Distanz 82 + 50 = 132 erhilt.

Wiederum ist nun Knoten 3 der Knoten mit der minimalen Distanz. Die Nachbarknoten 8 und 4 von
Knoten 3 werden somit relaxiert. In der nach Distanz geordneten Priorititsliste (4[137], 8[171], 5[oc],
6[oc], ...) steht nun Knoten 4 am Anfang und wird somit zundchst betrachtet, wie auch Abbildung
3.9 im mittleren Graph zeigt. Darauthin werden Knoten 5 und 6 relaxiert. Knoten 5 ist jener mit
minimaler Distanz und wird als nichstes markiert und betrachtet.

Abbildung 3.10: Wiederholung von Schritt 2 bis Schritt 3 fir Knoten 8, 9 und 6

Die Priorititsliste (8[171], 9[187], 6[203], 7[233], 10[oc], 11[o0]) zeigt nun, dass Knoten 8 als nichs-
tes betrachtet wird. Dieser hat keine Nachbarknoten in der wei3en Menge. Als nédchstes wird demnach
Knoten 9 betrachtet und Knoten 10 und Knoten 11 werden relaxiert, so dass man die Priorititsliste
(6[203], 7[233], 10[292], 11[318]) und den mittleren Graph von Abbildung 3.10 erhilt. Folglich wird
Knoten 6 betrachtet, der keine Nachbarknoten besitzt.

Der linke Graph in Abbildung 3.11 zeigt, dass nun Knoten 7 betrachtet wird. Knoten 7 hat zwar
mit Knoten 11 einen Nachbarknoten in der weilen Menge, jedoch ist die Distanz iiber Knoten 7 mit
233 4+ 91 = 324 geringer als die bei Knoten 11 vorhandene Distanz von 318m. Somit wird Knoten 11
nicht neu relaxiert. In der Priorititsliste befinden sich nun noch (10[292], 11[318]). Somit wird nun
Knoten 10 betrachtet. Dies ist der Endknoten und der Algorithmus kann hier abgebrochen werden.
Das Ergebnis des Dijkstra- Algorithmus ist ein Baum, bei dem zu jedem Knoten der kiirzeste Weg zur
Wurzel bzw. zum Startknoten ermittelt werden kann. Um nun von einem Endknoten den kiirzesten
Weg zu bestimmen wandert man ausgehend von Endknoten den Baum hinauf bis zur Wurzel. Der
bestrittene Pfad, der aus den besuchten Knoten bzw. Kanten besteht, ergibt den kiirzesten Weg vom
Start- zum Endknoten.
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Abbildung 3.11: Wiederholung von Schritt 2 bis Schritt 3 fir Knoten 10. Endknoten
gefunden.

Bei einer Verwendung einer einfachen Liste zur Verwaltung der weiflen Nachbarknoten betrigt die
Zeitkomplexitit O(n?+m), wobei n der Anzahl der Kanten und m der Anzahl der Knoten entspricht.
Die Komplexitit verringert sich durch Verwendung eines Heaps auf O(n - log(n) + m) [SchO1].

3.1.2.2 Der A*-Algorithmus

Der A*-Algorithmus ist eine Erweiterung des Dijkstra-Algorithmus und wurde 1968 von Hart, Nils-
son und Raphael in [HNR68] veroffentlicht. Der A*-Algorithmus gehort zu den heuristischen Al-
gorithmen, da eine Schitzfunktion verwendet wird. Die Heuristik ersetzt die Entfernungsschitzung
des Dijkstra-Algorithmus. Wie beim Dijkstra-Algorithmus beschrieben wird diese verwendet um die
Priorititsliste zu sortieren. Werden bei dem Dijkstra-Algorithmus die Nachbarknoten relaxiert (vgl.
Schritt 3 des Dijkstra-Algorithmus), dann wird lediglich die Distanz zum Startknoten berechnet. Die-
se Berechnung wird bei dem A*-Algorithmus durch eine Funktion f(x) = g(z) + h(z) ersetzt
[HNR68]. Dies bedeutet, dass fiir einen Knoten x die Entfernungsschitzung f(z) durch die Summe
der bisherigen Distanz g(z) und einer Heuristik h(z) gegeben ist. g(z) entspricht der Distanz vom
Vorgingerknoten zum Startknoten zuziiglich der Distanz der aktuellen Kante. Dies entspricht genau
dem Dijkstra-Algorithmus und im Vergleich wire bei dem Dijkstra-Algorithmus h(z) = 0 [SchO1].
Die Heuristik h(z) gibt die geschitzten Kosten an, die zum erreichen des Zielknotens benotigt wer-
den. Bei einer Routenberechnung konnte dies z.B. die Luftlinie zwischen Knoten und Zielknoten
sein [HNR68]. Die Heuristik darf jedoch nicht beliebig gewihlt werden. Eine Heuristik fiir den A*-
Algorithmus muss entweder zuldssig oder monoton sein.

e Zuléassige Heuristik: Ein Heuristik heif3t zulissig, wenn die Kosten nie iiberschitzt werden. Dies
bedeutet, dass die geschétzten Kosten von einem Knoten x zum Zielknoten nie grof3er sein diirfen,
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als die tatsichlichen Kosten. Diese Eigenschaft wird unter anderem durch die Luftlinie gegeben,
da eine die tatsdchliche Distanz zum Ziel nie geringer sein kann als die direkte Luftlinie.

o Monotone Heuristik: Eine monotone Heuristik ergidnzt die notwendige Bedingung der Zulds-
sigkeit mit der hinreichenden Bedingung, dass die Heuristik immer kleiner sein muss, als die
Summe der Distanz zum Nachbarknoten und der Heuristik des Nachbarsknoten. Fiir einen Kno-
ten x und seinem Nachbarknoten y muss stets h(z) < d(x,y) + h(y) gelten, wobei d(z,y) die
Kosten von x nach y angibt. Hier wire die Luftlinie zwischen zwei Orten auch eine monotone
Heuristik.[SchO1][HNR68]

Die Zeitkomplexitit ist abhéngig von der gewihlten Heuristik. Im schlechtesten Fall liegt keine
Heuristik vor, welches dann dem Dijkstra-Algorithmus entspricht und somit auch eine Zeitkomplexi-
tdt von O(n - log(n) + m) entspricht. Bei der besten Heuristik liegt der Aufwand nach [Sch01] bei
O(n +m).

3.1.2.3 Bewertung der Algorithmen

Sofern eine Verwendung einer Heuristik moglich ist, ist der A*-Algorithmus in der Zeitkomplexitét
schneller als der Dijkstra-Algorithmus. Bei einer Vergleich des Wegenetzgraphen von Bonn errechne-
ten [PSKO04] bei ca. 30.000 Knoten und 60.000 Kanten, dass der A*-Algorithmus fiinf- bis sechsfach
schneller ist als der Dijkstra-Algorithmus. Die Implementierung des A*-Algorithmus unterscheidet
sich lediglich durch die Erweiterung der Heuristik von dem Dijkstra-Algorithmus. Bei der Verwen-
dung einer Heuristik muss diese zusétzlich fiir jeden betrachteten Knoten berechnet werden, welches
im Vergleich zum Dijkstra-Algorithmus einen hoheren Rechenaufwand bedeutet. Wéhlt man z.B. die
Luftlinie mittels euklidischen Abstand als Heuristik, so ist der A*-Algorithmus laut [HNR68] den-
noch schneller, da auf Grund der Heuristik wesentlich weniger Knoten besucht werden und damit
auch fiir weniger Knoten eine Heuristik berechnet werden muss. Beim Dijkstra-Algorithmus muss
das Ziel vorher nicht bekannt sein, da die Auswahl der Knoten anhand der Restkosten geschieht. Der
A*-Algorithmus muss hingegen das Ziel kennen, da es fiir die Heuristik notwendig ist. Dijkstra- und
A*-Algorithmus haben den Nachteil, dass sie alle Knoten im Speicher halten miissen. Es gibt weitere
auf dem A*-Algorithmus basierende Algorithmen, wie z.B. IDA* oder MA*, die versuchen dieses
Speicherproblem zu 16sen.

3.2 Routenflihrung

FuBginger konnen sich frei, auch auferhalb des Straennetzes, bewegen. Die Routenfiihrung, bei
dem der Nutzer auf der berechneten Route gehalten werden soll, stellt somit eine besondere Aufgabe
dar. Ein FuBlgénger befindet sich jedoch nicht zwangsweise auf einem bekannten Wegpunkt, wenn er
eine Routenfiihrung starten mochte, so dass hier eine Verkniipfung zwischen Standort und néchstem
Wegpunkt geschaffen werden muss. Ebenso kann es durch Messfehlern vorkommen, dass sich ein
FuBigénger nicht exakt auf der angegebenen Route bewegt, so dass hier ein Map Matching eingesetzt
werden muss. Hierbei spielt auch das Erreichen des nichsten Wegpunktes eine wesentliche Rolle,
welches dann unter Umstidnden auch eine Neuberechnung der Route auslosen kann. Im Folgenden
werden vier Problemebereiche betrachtet, die sich mit den genannten Problemen bei der Routenfiih-
rung fiir FuSgidnger beschiftigen.
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3.2.1 Festlegen des Startknotens

Wie in Kapitel 3.1 beschrieben, wird fiir die Berechnung einer Route ein Graph aus den vorhandenen
Wegpunkte verwendet. Um eine Route auf diesem Graphen zu berechnen, muss der Startknoten im
Graphen vorhanden sein. Dieser Startknoten entspricht der aktuellen Position. In der Praxis ist die
Wahrscheinlichkeit gering, dass die aktuelle Position exakt mit einem bekannten Wegpunkt des Stra-
Bennetzes iibereinstimmt. Wie in Abbildung 3.12 verdeutlicht, kann sich der Benutzer z.B. abseits des
Stralennetzes befinden, oder er befindet sich zwar auf einer Strafle, steht jedoch etwas vom néchsten

Wegpunkt entfernt.

Abbildung 3.12: Mégliche Positionen einer Person im Stra3ennetz

Um nun eine Route berechnen zu kénnen, ist es notig, dass die aktuelle Position als Wegpunkt
zum Graphen hinzugefiigt wird. Dazu muss der aktuelle Wegpunkt mit einem bekannten Wegpunkt
verkniipft werden. Hierbei entsteht die Frage, welches der beste bekannte Wegpunkt ist, mit dem
der aktuelle Wegpunkt verkniipft werden kann. Wie Abbildung 3.13 zeigt, ist der néchstgelegene
Wegpunkt nicht zwingend die beste Wahl.

13m  Ziel

15m

15m

Abbildung 3.13: Vergleich zwischen Verwendung des nédchst- und berndchstgelegenen
Wegpunktes

In der linken Abbildung wird der nichstgelegene Wegpunkt mit 7m Entfernung genommen. Der
kiirzeste Weg entspricht bei dieser Variante einer Lidnge von 52m. In der rechten Abbildung wird der
Wegpunkt mit der zweitgroten Entfernung gewahlt. Wie zu sehen ist, hat der kiirzeste Weg eine Lén-
ge von 43m. Es entsteht nun die Frage, wie der optimale Wegpunkt in der Nédhe der aktuellen Position
gefunden werden kann. Jede aktuelle Position befindet sich zwangsweise innerhalb eines Polygons
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aus Stralenziigen. Eine Moglichkeit wire die Verkniipfung der aktuellen Position mit allen Wegpunk-
ten des umschlieSenden Polygons. Im schlechtesten Fall wiirde der Graph um mehrere hundert Kanten
erweitert werden. Da der Kiirzeste-Wege-Algorithmus abhiingig von der Anzahl der Kanten ist, wiir-
de dieses Verfahren eine enorme Laufzeitsteigerung verursachen. Um die Laufzeit gering zu halten,
bietet es sich an, nur eine Auswahl an Wegpunkten zu betrachten. Hierzu gibt es zwei Varianten. Zum
einen ist es moglich einen Schwellwert einzufiihren, so dass nur solche Wegpunkte betrachtet werden,
deren Abstand innerhalb des Schwellwertes liegen. Die Bestimmung eines konkreten Schwellwertes
erachtet sich jedoch als schwierig, da aktuelle Position und der nichstgelegene Wegpunkt je nach
Situation verschieden grofe Entfernungen haben konnen. Als Losung kann man z.B. die ersten drei
Wegpunkte betrachten. Alternativ geht man davon aus, dass der ndchstgelegene Wegpunkt eine Ent-
fernung von 100% hat und setzt als Schwellwert dann eine entsprechende Entfernung von z.B. 120%
fest. Obwohl dieses Schwellwertverfahren eine mogliche Losung fiir das Problem darstellt, ist es in
der Praxis jedoch ungeeignet. Abbildung 3.14 zeigt, dass die Berechnung einer Route zwar moglich
ist, da eine Verkniipfung zwischen einem bekannten Wegpunkt und der aktuellen Position besteht,
jedoch ist die Fithrung des Benutzer zum néchsten Wegpunkt nicht optimal.

Ziel

130m et
AW
¢ W

o

o D
@

310m

Abbildung 3.14: Verwendung des Schwellwertverfahrens und nicht optimaler
Routenfiihrung

Wenn die Routenfiihrung einen solchen Wegpunkt verwendet, dann konnte der Benutzer durch
die Anzeige des nichsten Wegpunktes irritiert sein. Er sieht zwar die nichste Strafle, wird aber in
eine andere Richtung geschickt. In diesem Fall miisste der Benutzer z.B. 150m schwer zugéngliches
Gelédnde durchqueren um zum ersten bekannten Wegpunkt zu gelangen, obwohl sich eine befestigte
Stra8e in unmittelbarer Nihe befindet. In der Praxis wird daher auf ein solches Schwellwertverfahren
verzichten. Anstelle des Schwellwertverfahrens wird die Projektion der aktuellen Position auf die
ndchstgelegene Straf3e praktiziert.

Euklidische Projektion der aktuellen Position

Im rechten Winkel zu der aktuellen Position wird ein neuer Wegpunkt auf der néchstgelegenen Stra-
Be projiziert, wie in Abbildung 3.15 skizziert. Durch diese Variante wird zum einen sichergestellt,
dass der Fullginger einen kurzen Weg zum bekannten Stralennetz hat und zum anderen wird der
Graph nicht durch viele iiberfliissige Kanten erweitert, welches sich positiv auf die Berechnungszeit
des Kiirzesten-Wege-Algorithmus auswirkt. In Abbildung 3.15 wird fiir die Projektion des Punktes
die Lotrechte verwendet. Bei genauerer Betrachtung fillt jedoch auf, dass diese Vorgehensweise nur
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Ziel

130m
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Abbildung 3.15: Projektion der aktuellen Position auf die ndchstgelegene StralBe

einige Fille abdeckt, da es sich hier nicht um den Abstand zu einer Geraden, sondern zu einer Strecke
handelt. Wie in Abbildung 3.16 gezeigt wird, ist die Berechnung iiber die Lotrechte nicht moglich,
wenn der Punkt C auflerhalb des lotrechten Bereichs der Strecke AB liegt.

A@ o: |~@® B

Abbildung 3.16: Projektion mit innerhalb und auBerhalb lotrecht liegender Position

Fiir die Berechnung des Projektionspunktes muss demnach eine Fallunterscheidung getroffen wer-
den. Dazu wird im zweidimensionalen Vektorraum folgende Vorgehensweise verwendet:

1. Zum Vektor AB wird die Gerade g durch die Punkte A und B bestimmt: g : @ = A+ )\ - AB.

2. Der Schnittpunkt L der Geraden g und der Lotrechten von g durch C' wird berechnet. Dieser wird
auch als Lotfupunkt bezeichnet. Er berechnet sich durch £ : AB - (# — C) = AB - ((A+ X\ -
—

AB) — C) = 0. Hieraus ldsst sich A bestimmen, welches eingesetzt in ¢ wiederrum L ergibt.

— = — —_—
3. Der Vektor AL ist ein Vielfaches des Vektors AB. Es gilt demnach AL = k- AB mit k € R.

4, Ist nun L innerhalb des Vektors AB, dann gilt 0 < k£ < 1 und es wird der LotfuBpunkt L verwen-
—
det. Liegt L auBerhalb von AB wird entweder A oder B verwendet. Fiir den gesuchten Projekti-
onspunktes P gilt dann:
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A, wennk <0
P=<¢L wenn0<Ek<I1
B, wennk >1

Abbildung 3.17 zeigt die drei moglichen Fille der Fallunterscheidung.

Abbildung 3.17: Mégliche Félle bei der euklidische LotfuBpunktbestimmung im
2D-Vektorraum

Spharische Projektion der aktuellen Position

In der geographischen Anwendung ist eine euklidische Projektion nicht verwendbar, da es zum einen
keinen Ursprung gibt und zum anderen muss die sphirische Form der Koordinatenprojektion beachtet
werden. Die aktuelle Position C muss demnach auf einem Bogen zwischen A und B projiziert werden,
wie Abbildung 3.18 zeigt.

Abbildung 3.18: Drei Punkte definieren ein sphérisches Dreieck auf der Kugel

Die Bogen zwischen zwei Punkten sind durch die GroBkreise der Kugel definiert. Ein GroBkreis
beschreibt den groBtmoglichen Kreis, dessen Mittelpunkt mit dem Mittelpunkt der Kugel zusammen-
fallt. Durch den Mittelpunkt der Kugel und zwei Punkten, wie z.B. A und B ist ein GroBkreis genau
definiert, wie die rechte Zeichnung von 3.18 verdeutlichen soll. Fiir die Berechnung des Lotfu3punk-
tes L wird jener GroBkreis gesucht, der C schneidet und senkrecht zum GroBkreis durch und A und B
steht. Dies zeigt Abbildung 3.19.

’In Anlehnung an [KomO8]
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Abbildung 3.19: GroBkreise durch die Punkte und deren Ebenen

Die zweite Grafik in Abbildung 3.19 zeigt die Grundidee fiir die Berechnung des LotfufSpunktes.
Hierzu werden die GroBkreise als zwei Ebenen im dreidimensionalen Vektorraum betrachtet. Der
Ursprung entspricht dem Mittelpunkt der Kugel. Eine Ebene wird allgemein mit der Punktrichtungs-
gleichung £ : ¥ = 0+ r-p'+ s- ¢mitr, s € R angegeben. Der Vektor o gibt den Stiitzvektor an. Da
beide Ebenen durch den Ursprung gehen ist dieser null und kann demnach gestrichen werden:

E:Z=r-p+s-q 3.1)

Abbildung 3.20: Kugel im Vektorraum, deren Vektoren und Darstellung der Normalvektoren
der GroB3kreisebenen

Wie Abbildung 3.20 zeigt liegen die Punkte A und B in der Ebene F;. Die Ebene kann daher wie
folgt beschrieben werden:

Ey:¥=r-A+s-B 3.2)
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Die Ebene F5 wird zum einen durch den Punkt C und zum anderen durch den rechten Winkel zur
Ebene E; bestimmt. Der rechte Winkel kann durch den Normalenvektor 7 der Ebene E beschrieben
werden. Er errechnet sich aus dem Kreuzprodukt von A und B. Entsprechend gilt somit fiir diese
Ebene:

Ey:Z=t-CHu-ni=t-C+u-(AxB) (3.3)

Der Schnitt von F; und FE5 ergibt eine Gerade g. Auf dieser Schnittgeraden liegt der LotfuBpunkt
L, wie Abbildung 3.20 zeigt. Die Schnittgerade wird allgemein durch g : £ = 0+ v - Fmitv € R
beschrieben. Da auch diese Gerade durch den Ursprung bzw. dem Mittelpunkt der Kugel geht, ist
auch hier der Stiitzvektor 0 zu vernachlissigen und es gilt g : £ = v - 7. Der Vektor 7 dieser Geraden
steht orthogonal zum Normalenvektor 77 der Ebene F7 und zum Normalenvektor n5 der Ebene Fs.
n] ist bekannt. n3 lésst sich iiber das Kreuzprodukt der beiden Vektoren der Ebenengleichung von Fo
berechnen, so dass 175 = C x n1. Da nun der Vektor 7 orthogonal zu 7] und n5 steht, gilt ¥ = n x 715.
Fiir die Schnittgerade gilt demnach:

g:Z=v-F=v-(m xm)=v-((AxB)x(Cx(Ax B))) (3.4)

Die Schnittgerade hat nun zwei Durchstopunkte auf der Kugeloberfliche. Einer dieser Durchsto$3-
punkte entspricht dem Lotfulpunkt L und der andere Punkt L’ liegt auf der gegeniiberliegenden Seite
von L. Da das verwendete Kreuzprodukt nicht kommutativ, sollte die Reihenfolge bzw. die Lage von
A und B sich auf den Vektor 7 der Geraden auswirken, so dass der Vektor 7~ entweder in Richtung von
L oder in Richtung von L zeigt. Da jedoch v-((Ax B) x (Cx (Ax B))) = v-((Bx A)x (Cx (Bx A)))
gilt, zeigt der Vektor 7“immer in Richtung des gesuchten LotfuBBpunktes L. Fiir die genaue Berechnung
des LotfuBlpunktes im dreidimensionalen Vektorraum muss nun der Einheitsvektor durch rj = % be-
stimmt werden. Durch Streckung von 7 auf die Lange des Erdradius 7. kann die genaue Lage von L
bestimmt werden. Entsprechend gilt L. = r. - 7).

Da die Punkte A, B und C nur als Longitude/Latitude-Paar vorliegen, miissen diese in das sphéri-
sche Koordinatensystem umgerechnet werden. Fiir einen Punkt X mit Latitude Latx und Longitude
Lonx gilt die Umrechnung [GS04]:

Xz re - cos(Latx) - cos(Lonx)
X=| Xy | = re-cos(Latx) -sin(Lonx) (3.5)
X, re - sin(Latx)

Der LotfuBBpunkt liegt nach der Berechnung hingegen nur als Vektor vor. Fiir die Umrechnung des
LotfuBBpunktes L in ein Paar aus Latitude Lat;, und Longitude Lonj, rechnet man nach [GS04]:

L
yund Lonj, = arctan(=%) (3.6)

L.
L2+ L2 Lo

Anzumerken ist, dass die Vektoren A, B und C linear unabhéngig sein miissen, so dass die Nor-
malenvektoren bestimmt werden konnen. Ferner miissen die Punkte A, B und C paarweise disjunkt
sein. Ebenso diirfen zwei Punkte nicht auf der selben Geraden liegen, wenn diese Gerade durch den
Mittelpunkt geht. Dies bedeutet, dass einer der Punkte nicht auf der gegeniiberliegenden Seite eines

Latj, = arctan(
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anderen Punktes liegen darf. Im Kontext einer Navigationsanwendung fiir Fugénger befinden sich
alle Punkte in unmittelbarer Nihe, da hier die Strale zu einer aktuellen Position bestimmt werden
soll. Entsprechend sind die Punkte A, B und C im Normalfall auf der selben Halbkugel.

Wie auch bei der euklidischen Projektion (vgl. Abbildung 3.17) kann der LotfuBpunkt L auch
bei der sphirischen Projektion auBlerhalb der Strecke zwischen A und B liegen. In der sphérischen
Projektion liegt L auf dem GroBkreis durch A und B. Hier muss gepriift werden, ob L innerhalb
des GroBkreisbogens zwischen A und B liegt, oder auBerhalb. Dazu kénnen die Distanzen zwischen
den Punkten A, B und C betrachtet werden. Sei d(A, B) die sphirische Distanz zwischen A und B.
Wenn d(A, L)+ d(B, L) = d(A, B), dann liegt L innerhalb des GroBkreisbogens zwischen A und B.
Entsprechend ist L der neue Wegpunkt. Gilt im Gegensatz dazu d(A, L) + d(B, L) > d(A, B), dann
liegt der Punkt auBerhalb. Vergleicht man in diesem Fall d(A, L) mit d(B, L), ist je nach kiirzerem
Abstand zu L entweder A oder B der neue Wegpunkt. Allgemein gilt:

A, wemnd(A,L)+d(B,L)>d(A,B)undd(A,L) <d(B,L)
P=JL, wennd(A,L)+d(B,L)=d(A,B) (3.7
B, wennd(A,L)+d(B,L) > d(A,B)undd(A,L) > d(B,L)

Erweiterung des Graphen mit der aktuellen Position

Sowohl euklidisch, als auch sphirisch kann der LotfuBpunkt und damit der neue Wegpunkt auf der
nichstgelegenen Strafe bestimmt werden. Damit dieser Punkt in einem Graphen benutzt werden
kann, muss er entsprechend hinzugefiigt werden.

z Ezoe
@

Abbildung 3.21: Erweiterung des Graphen durch den neuen Wegpunkt und der aktuellen
Position

Abbildung 3.21 verdeutlicht, dass zum einen die aktuelle Position und zum anderen der neue Weg-
punkt als Knoten zum Graphen hinzugefiigt wird. Der neue Wegpunkt wird zwischen zwei bereits be-
stehenden Wegpunkten eingeschoben, so dass der neue Wegpunkt entsprechende Referenzen zu den
verfiigbaren Wegpunkten erhélt. Der Graph enthélt somit die aktuelle Position als Startknoten und
kann durch einen Algorithmus den kiirzesten Weg auf diesem Graphen berechnen. Die Verwendung
der Projektion erlaubt es den Benutzer auf kiirzestem Wege zum bekannten Stralennetz zu fithren, um
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von dort aus eine kontrollierte Routenfiihrung durchfiihren zu konnen. Als Erweiterung wire es mog-
lich, die aktuelle Position mit allen Kanten des umgebenden Polygons zu verkniipfen. Hierbei muss
jedoch beachtet werden, dass es beliebig viele Kanten geben kann, die den Graphen entsprechend
erheblich vergroBern konnten. Dies hat wiederum einen direkten Einfluss auf die Geschwindigkeit
des Kiirzesten-Wege-Algorithmus.

3.2.2 Map Matching

Der Standort eines FuBgingers wird mittels einer satellitengestiitzten Positionsbestimmung festge-
stellt. Heutzutage benutzt man hierzu das globale Navigationssatellitensystem (GNSS) des US-Ver-
teidigungsministerium, welches offiziell den Namen Navigational Satellite Timing and Ranging -
Global Positioning System (NAVSTAR-GPS) triagt. NAVSTAR-GPS wird im allgemeinen Sprach-
gebrauch kurz als GPS bezeichnet. GPS wurde 1973 vom US-Verteidigungsministerium in Auftrag
gegeben und dient zur globalen Positionsbestimmung. Das Problem von GPS ist die Genauigkeit die-
ser Positionsbestimmung. Bei der vollstindigen Inbetriebnahme im Jahr 1992 hatte ein GPS-Signal
laut einem Bericht des US-Verteidigungsministeriums eine Messabweichung von 100m in 95% der
Messungen [Man98]. Da GPS dem US-Militdr vorbehalten sein sollte, wurde fiir den allgemeinen Ge-
brauch eine kiinstliche Ungenauigkeit eingefiihrt. Im Jahr 2000 wurde die kiinstliche Ungenauigkeit
abgeschaltet, so dass die Abweichung auf 10m verringert wurde [SWO06]. Das Differential-GPS (DG-
PS), welches mehrere GPS-Empfinger und zusitzliche Referenzstationen benutzt, erreicht je nach
Geritequalitit eine Genauigkeit von 0.01-5m [Man98].

Die Ungenauigkeit fiihrt dazu, dass gemessene Positionen nicht immer mit den Wegpunkten einer
StraBe zusammenfallen. Fiir die Routenfiihrung ist es jedoch von belangen zu wissen, auf welcher
Stra3e bzw. auf welcher Kante die Person sich befindet. Abbildung 3.22 zeigt eine solche Messunge-
nauigkeit wiahrend ein Fulgédnger von Wegpunkt A nach B geht.

Abbildung 3.22: Messfehler bei GPS entlang einer geraden Stral3e

Betrachtet man nur eine Straie, konnen die gemessenen Wegpunkte auf die Strafle abgebildet wer-
den, so dass der Messfehler korrigiert werden kann. Dies soll ebenfalls in Abbildung 3.22 gezeigt
werden, in dem die gemessenen Positionen als Wegpunkte auf die Strafle gematcht werden. Im Falle
einer Stralle kann dieses Matching eindeutig durchgefiihrt werden, in dem z.B. jede gemessene Posi-
tion im rechten Winkel auf die Strae projiziert wird. Ein komplexes Stralennetz erweist sich jedoch
als Hiirde fiir ein solches Matching. Wie Abbildung 3.23 verdeutlichen soll, ist die Stral3e, auf der ein
Punkt gematcht werden soll, nicht immer eindeutig.

Neben solchen parallelen Straen stellen auch Kreuzungen eine Herausforderung, da ein Mess-
fehler z.B. die Vermutung offen lédsst, ob ein Fulgéinger nun abgebogen ist oder nicht. Ein weiteres
Problem, welches in die selbe Problemklasse fillt, entsteht nicht durch Messfehler, sondern durch



36 Routing fir FuBgénger
® W’
239929, I23.

Abbildung 3.23: Fehlerhaftes Map Matching

die vorhandenen Datensitze. Die Wegpunkte, die eine Strale definieren, liegen immer in der Mitte
einer Straf3e. Eine Strafle kann aber mehrere Fahrspuren enthalten, so dass der FuBgéinger nicht direkt
entlang der Wegpunkte geht. Im einfachsten Fall geht der FuBBgénger parallel zur Strale auf einem
FuBBweg. Jedoch muss bereits hier die Position des Fulgéngers auf die eigentliche Stral3e abgebildet
werden, wie Abbildung 3.24 verdeutlichen soll.
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Abbildung 3.24: VergréBerte Darstellung einer StralBe und Fortbewegung auf einem
FuBweg

Die Fortbewegung des FuBBgiingers stellt ein weiteres Problem. Der Fullgénger ist im Gegensatz zu
einem Kraftfahrzeug nicht auf eine Fahrbahn angewiesen. Entsprechend kann er z.B. an Stralenecken
diese schneiden. Hierzu zéhlen auch Abkiirzungen, die ein ortskundiger Fullgénger kennt, aber nicht
in den Datensétzen vorhanden sind. Hierzu zdhlen auch implizit vorhandene Wege, wie z.B. Bahn-
hofe oder Einkaufszentren mit mehr als einem Ausgang. Einige Beispiele sind in Abbildung 3.25
dargestellt.

Das Abbilden von gemessenen Positionen auf eine bekannte Straf3e wird als Map Matching oder
auch Karteneinpassung bezeichnet [WRO06]. Dabei wird versucht aufgezeichnete Daten mit der digi-
talen Karten abzugleichen. Dazu wird die digitale Referenz verwendet, die mit der hochsten Wahr-
scheinlichkeit zu den aufgezeichneten Karten passen. In der klassischen Kraftfahrzeugnavigation setzt
man hierzu zusitzlich Dead Reckoning ein [Web99]. Dead Reckoning bezeichnet eine aktuelle Orts-
bestimmung durch Abgleich von Zeit, Geschwindigkeit und Himmelsrichtung. Diese Daten werden
zusitzlich mit den Daten aus der GPS-Ortsbestimmung gekoppelt. Somit erhdlt man genauere Daten,
die ein Map Matching wesentlich erleichtern [Web99]. Obwohl z.B. Schrittzéhler oder Kompasse ein-
gesetzt werden konnten, ist bei einer Fulgdngernavigation ein Dead Reckoning mit Geschwindigkeit
und Himmelsrichtung schwer umsetzbar, da zusitzliche Gerite notwendig sind. Fiir das Map Mat-
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Abbildung 3.25: Schneiden einer Ecke und Nutzen einer Abklirzung

ching stehen somit nur die ungenaueren GPS-Daten zur Verfiigung. Ein solches Map Matching wird
in drei Schritten durchgefiihrt:

1. Bestimmung der Position
2. Festlegen des Suchbereichs

3. Anwendung von Matching-Techniken

Als Ergebnis erhilt man den logischen Bezug zwischen der aktuellen Position und der digitalen Kar-
te. Dieser ist notig, damit die Routenfithrung erreichte und kommende Wegpunkte bestimmen und
anzeigen kann.

Die Bestimmung der Position kann hier als gegeben betrachtet werden. Der Suchbereich kann
hingegen mittels eines Schwellwertes (vgl. Abbildung 3.14) festgelegt werden. Ebenso gibt die His-
torie Auskunft {iber den Suchbereich. So konnen bereits besuchte Stralen aus der Ergebnismenge des
Suchbereichs entfernt werden.

Map Matching mit Projektionsverfahren

Eine einfache Matching-Technik versucht die Strale zuzuordnen, die am néchsten gelegen ist. Dieses
kann mit einem Projektionsverfahren, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, durchgefiihrt werden.
Dabei wird jene Strale genommen, die am néchsten liegt. Es gibt dabei unentscheidbare Félle, bei
dem die Distanz zu zwei oder mehr StraBen exakt gleich ist. Hier kann allein aus der Position nicht
entschieden werden, welche Strafe die bessere Wahl ist. Eine Moglichkeit diese Entscheidung zu ver-
einfachen ist die Verwendung der Bewegungsrichtung. Die NMEA-Daten, welche als GPS-Rohdaten
beschrieben werden konnen, liefern auch Bewegungsrichtungen. Diese Bewegungsrichtung kann mit
dem Azimuth einer Strale verglichen werden. Entsprechend wird die Strale gewaihlt, dessen Azi-
muth am nichsten zum Azimuth der Bewegungsrichtung ist [HS98]. Vorteil dieses Verfahrens ist die
Unabhingigkeit von den eigentlichen Positionen, da hier Winkel verwendet werden.

Map Matching mit Profilen

Neben der Verwendung der Bewegungsrichtung wird in der Praxis oft die Historie der Positionen mit
der Karte verglichen. Dazu wird ein aus diesen Punkten bestehendes Stra3enstiick erstellt. Mit einer
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Matching-Technik wird dann gepriift, wie gut dieses StraBenstiick in die digitale Strafe passt. Wenn
dieses Straflenstiick in der aktuellen Karte gematcht werden kann, dann kennt man die aktuelle Po-
sition in Bezug auf die digitale Karte, welches Ziel des Map Matchings ist. Eine Matching-Technik,
die dieses Verfahren einsetzt wird in der Literatur als Map Matching mit Profilen angegeben. Hierbei
wird ein Profil der zuriickgelegten Strecke angelegt und als Ist-Funktion bezeichnet. Diese Daten er-
geben sich aus diskret gemessenen Werten, die die Winkeldnderungen angeben. Fiir einen Kantenzug
der digitalen Karte erstellt man darauthin ein weiteres Profil. Dazu wird die Bogenlédnge, also die
Distanz zwischen zwei Wegpunkten aus der digitalen Karten, bestimmt und stellt die Soll-Funktion
dar. Abbildung 3.26 soll dies verdeutlichen. Mit einer Kreuzkorrelation kann man darauthin einen

K : Anderung des Winkels zum vorigen Messpunkt

K(x) K(y)

/
\M |

zurlickgelegte Strecke X Bogenlange beziiglich Karte 'y

Abbildung 3.26: Beispiel fir Map Matching mit Profilen

Zusammenhang zwischen diesen beiden Kurven berechnen. Durch diesen Vergleich von Soll und
Ist kann eine Aussage gemacht werden, ob die beiden Profile dhnlich sind oder nicht [Czo00]. Zu-
sétzlich ldsst sich dazu ein Kalman-Filter anwenden. Idee des Kalman-Filters ist es, dass zusétzlich
weitere Beobachtungen, wie z.B. alte Profile, in die Schitzung einflieBen, damit Messfehler beseitigt
werden. Eine praktische Anwendung des Kalman-Filters ist z.B. die rekursive Parameterschétzung
[Cz000]. Dazu werden mehrere Gruppen von Messungen so geglittet, als wiren sie eine Messung.
Die Glittung wird mit einer allgemeinen, nichtlinearen Beobachtungsgleichung errechnet. Die Beob-
achtungsgleichung wird bei jeder Gruppe neu angepasst und dient dann als Eingabe fiir die nichste
Gruppe. Sie ist somit rekursiv. Vorteil dieser Beobachtungsgleichung ist, dass sie die Parameter von
vorigen Gruppen nicht kennen muss. Dies verringert unter anderem den Rechenaufwand.

Map Matching auf Koordinatenebene

Neben dem Map Matching mit Profilen gibt es noch das Map Matching auf Koordinatenebene [Czo00].
Hierbei wird die beobachtete Strafe in konstante Linienelemente unterteilt und entspricht der Soll-
Messstrecke, wie z.B. alle 2m. Die aufgezeichnete Strecke wird als Ist-Strecke bezeichnet und wird
ebenfalls in konstante Linienelemente gleicher Linge unterteilt. Man erhélt durch die Unterteilung
jeweils eine Menge von Punkten. Diese Punkte dienen nun zum Vergleich von Soll und Ist. Eine ein-
fache Form wire hier die Translationseinpassung, bei der lediglich eine vektorielle Verschiebung der
Punkte betrachtet wird. Da hierbei aber keine Messabweichungen moglich sind, wird eine Ahnlich-
keitstransformation durchgefiihrt. Hierbei werden auch Rotation und Malistab beachtet. Zur Beurtei-
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lung, ob ein Soll-Punkt zu einem Ist-Punkt passt kann der Helmertsche Punktfehler errechnet werden
[Czo00].

Die beschriebenen Map Matching-Techniken werden in erster Linie bei der Fahrzeugnavigation
eingesetzt und beachten demnach nicht viele Sonderfille, die bei der Fulgéngernavigation auftreten.
Hierbei stechen vor allem beschriebene Abkiirzungen oder die vielen Varianten, wie man eine Kreu-
zung iiberqueren kann, hervor. Je besser ein Map Matching-Verfahren ist, desto hoher ist auch der
Rechenaufwand, der dafiir aufgewendet werden muss.

3.2.3 Erreichen und Anzeigen des nachsten Wegpunktes

Das Erreichen des nidchsten Wegpunktes einer vorgegebenen Route besteht aus zwei Aufgaben. Zum
einen muss berechnet werden, wann ein Wegpunkt erreicht wurde und zum anderen muss es eine
geeignete Anzeige fiir den nichsten Wegpunkt geben.

Erreichen eines Wegpunktes

Bei der Routenfiithrung soll der Fulgénger von einem Wegpunkt zum nichsten Wegpunkt geleitet
werden. Dazu muss die Navigationsanwendung wissen, wann ein Wegpunkt erreicht wurde, um in
Folge dessen den nichsten Wegpunkt anzeigen zu knnen. Wie schon im vorigen Abschnitt beschrie-
ben, liegt ein Wegpunkt nicht zwingend auf dem Weg, den ein Ful3génger benutzt (vgl. Abbildung
3.24). Entsprechend ist es nicht praktikabel zu priifen, ob die Koordinaten eines Wegpunktes mit den
Koordinaten der aktuellen Position {ibereinstimmen, um so das Erreichen eines Wegpunktes festzu-
stellen. Um dennoch die aktuelle Position mit dem digitalen Kartenmaterial abzugleichen wird das
zuvor beschriebene Map Matching angewandt. Dabei wird ein Abbild der zuriickgelegten Strecke
auf die vorhandene digitale Karte abgebildet. Dadurch kann dann wiederum festgestellt werden, wel-
che Wegpunkte bereits erreicht wurden. Entsprechend kann auch der nidchste Wegpunkt festgestellt
werden. Abbildung 3.27 soll dieses Verfahren zeigen.

Aufgezeichneter Weg Digitale Karte

\

nachster Wegpunkt

Abbildung 3.27: Map Matching zur Berechnung des ndchsten Wegpunktes
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Ein Nachteil bei der Nutzung von Map Matching ist neben der aufwendigen Berechnung die Tatsa-
che, dass stets der zuriickgelegte Weg aufgezeichnet werden muss. Zusitzlich muss die digitale Karte
fiir eine Route vorliegen. Es kann demnach nicht der Kiirzeste-Wege-Graphen, bei dem die Knoten
den Wegpunkten entsprechen, durchlaufen werden. Eine andere Technik, bei dem nur die Wegpunkte

S
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Abbildung 3.28: Erreichen eines Wegpunktes bei Wegpunkten mit Schwellwert

benutzt werden, benutzt einen Schwellwert. Hierbei gilt ein Wegpunkt als erreicht, wenn die Distanz
zwischen FuBginger und Wegpunkt innerhalb des Schwellwertes liegt. Abbildung 3.28 zeigt die Ver-
wendung eines Schwellwertes. Fiir eine gute Routenfithrung muss ein geeigneter Schwellwert be-
stimmt werden. Wird der Schwellwert zu grof} gewéhlt, konnten dadurch Irritationen entstehen oder
es wird ein falscher Weg angezeigt. Wird der Schwellwert hingegen zu klein gewihlt, kann es sein,
dass der FuBBgiinger den Wegpunkt entweder nicht erreichen kann. Dabei konnte es z.B. passieren,
dass ein FuBginger in die Mitte einer mehrspurigen Kreuzung geleitet wird, damit der Wegpunkt
erreicht werden kann. Abbildung 3.29 stellt jeweils ein Beispiel vor.

Abbildung 3.29: Beispiel fiir ein zu gro3 und ein zu klein gewéhlter Schwellwert

Das erste Beispiel der Abbildung zeigt einen zu groen Schwellwert, bei dem der Fuflgénger den
Wegpunkt 1 erreicht hat. Da in dieser Situation der Wegpunkt 1 nun als erreicht markiert wird, wird
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Wegpunkt 2 als ndchsten Wegpunkt angezeigt. Aber im Gegensatz zum alten Weg, liegt der Weg-
punkt 2 nun in der anderen Richtung. Dies verwirrt unter Umstidnden den Benutzer. Insbesondere,
wenn zwischen der aktuellen Position und Wegpunkt 2 sich z.B. ein Gebédude oder ein See befindet.
Das zweite Beispiel zeigt eine Kreuzung bei der ein Schwellwert zu klein gewihlt wurde. Hier miisste
der FuBBgénger die Fahrbahn betreten, damit der Wegpunkt 1 als erreicht markiert wird. Ist Wegpunkt
2 der nichste Wegpunkt auf der Route, dann miisste der FuBgénger zusétzlich noch einen Umweg
nehmen, damit der Wegpunkt erreicht wird. Einen optimalen Schwellwert zu bestimmen ist demnach
schwierig, da jede Strae und jeder Weg eine andere Struktur hat. Ebenso besteht bei der FuB3gin-
gernavigation das Problem, dass der Fullgénger nicht zwingend auf der bekannten Strafle lduft. Um
jedoch einen annzhernd guten Schwellwert zu bestimmen, kann man auf die Datensitze der Strafle
zuriickgreifen. Bei den Datensétzen von OpenStreetMap steht z.B. der Straentyp zur Verfiigung. Aus
diesem kann dann eine ungefihre Breite der Strafle bestimmt werden. Ein Fahrstreifen in Deutschland
ist ungefahr 4m Breit, so dass eine Kreisstral3e mit zwei Fahrstreifen eine ungefihre Breite von 8m
hat. Der 1m breite Fu3gingerweg befindet sich parallel zu der Strafle mit 1m Abstand. Liegt nun der
Wegpunkt in der digitalen Version dieser Strafle in der Mitte der Fahrbahn, so muss der Schwellwert
hier mindestens 5-6m sein, damit der FuBginger den Wegpunkt erreichen kann, ohne dass er den
FuBBweg verldsst. Abbildung 3.30 veranschaulicht diesen Sachverhalt.

Fahrbahn
4m
_———memem e e, e et e, e, e, ————
4m
- “1m
® FuRweg “1m

Abbildung 3.30: Zweistreifige StralBe mit FuBweg und minimalem Schwellwert

Analog kann dies auch fiir mehrspurige Stralen angepasst werden. Ebenso sind minimale Fahr-
streifenbreiten je Stralentyp in Deutschland vorgeschrieben. Wird dieses Verfahren verwendet, setzt
dies natiirlich vorraus, dass zum einen Straentypus bekannt und falls bekannt dieser auch korrekt ist.
Zusitzlich sollte der Schwellwert ein wenig hoher sein, da ein FuBweg nicht zwingend direkt an der
Fahrbahn oder auch mehr als 1m von der Fahrbahn entfernt sein kann.

Anzeigen des nachsten Wegpunktes

Solange ein Wegpunkt noch nicht erreicht wurde, muss dieser dem Benutzer angezeigt werden, damit
dieser weil3 in welche Richtung er gehen muss. Auf Grund der vorher beschriebenen Problematiken,
wie sie z.B. in Abbildung 3.29 dargestellt wurden, kann eine Anzeige des nichsten Wegpunktes ein
Problem darstellen. Wihlt man z.B. nur einen Richtungspfeil, der in Richtung des ndchsten Wegpunk-
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tes zeigt, kann dieses eine falsche Route suggerieren. Abbildung 3.31 soll darstellen, wie der nichste
Wegpunkt fiir verschiedene Positionen mit einem Richtungspfeil angezeigt wird.

nachster
Wegpunkt
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Abbildung 3.31: Anzeige der Richtung zum ndchsten Wegpunkt bei verschiedenen
Positionen

Eine bessere Losung kann iiber die Korrektur des Richtungswinkel erreicht werden. Dazu wird die
Strecke A zwischen dem alten Wegpunkt 1 und dem nichsten Wegpunkt 2 benotigt. Des Weiteren
wird der Punkt markiert, bei dem der Benutzer den Wegpunkt 1 erreicht hatte. Zusammen mit der
aktuellen Position ergibt dies die Strecke B. Durch die markierte Position und durch die aktuelle
Position wird jeweils eine Parallele zu A gelegt. Die Parallele A’ durch den markierten Punkt gibt den
Weg an, den die Person hitte gehen sollen. Somit gibt der Winkel zwischen A’ und B die Abweichung
an. Dieser Winkel wird genutzt, um die Richtung bei der aktuellen Position zu korrigieren. Abbildung
3.32 zeigt ein Beispiel dazu.

nachster
Wegpunkt
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Abbildung 3.32: Differenz der Winkel als Richtungsangabe
Der Vorteil dieser Richtungsangabe ist, dass die Richtung eher mit dem eigentlichen Weg iiber-

einstimmt, als beim dem anderen Verfahren. Verfolgt man genau die Richtung dieser Richtungsanga-
be, so wird die Richtung parallel zur Strale angezeigt, da der Korrekturwinkel O ist. Wird hier z.B.
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das Schwellwertverfahren eingesetzt, um den néichsten Wegpunkt zu erreichen, so erreicht man den
nichsten Wegpunkt auch innerhalb des Schwellwertes, obwohl man nicht direkt in Richtung dieses
Wegpunktes geleitet wird. Die linke Grafik in Abbildung 3.33 zeigt dazu ein Beispiel. Nachteil die-
ses Verfahrens ist, dass ein zu groles Abweichen von der Route eine Richtung erzeugt, die von dem
nichsten Wegpunkt wegfiihrt, wie das rechte Beispiel in Abbildung 3.33 zeigt.
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Abbildung 3.33: Differenz der Winkel als Richtungsangabe

Bei diesem Verfahren ist es demnach nétig, dass der FuBSgénger der Richtungsangabe moglichst
genau folgt. Sobald er von der vorgegebenen Richtung abweicht, wird die Routenfiihrung mit diesem
Verfahren nicht mehr funktionieren.

3.2.4 Neuberechnung einer Route

Kommt der FuBBginger gewollt oder ungewollt von der Route ab oder hat er eine Abkiirzung benutzt,
so ist es notwendig, dass die aktuelle Routenfiihrung abgebrochen wird und eine Neuberechnung
der Route ausgeldst wird. Wie auch in den vorigen Abschnitten beschrieben, stellt auch hier die Be-
wegungsfreiheit eines FuBBgingers eine besondere Herausforderung dar. So soll eine Neuberechnung
nicht ausgeldst werden, wenn der Fu3génger auf Grund der baulichen Struktur des FuBweges zu weit
vom Wegpunkt entfernt ist. Ein Verfahren, dass die Distanz zum nédchsten Wegpunkt betrachtet und
eine Route neuberechnet, wenn die Distanz nicht abnimmt, sondern zunimmt, ist daher nicht geeignet.
Im Gegensatz dazu kann die Bewegungsrichtung betrachtet werden. Weicht die Bewegungsrichtung
z.B. mehr als 100 Grad von der Richtung zum néchsten Wegpunkt ab, so geht die Person in die falsche
Richtung und es wird eine Neuberechnung ausgelost. Hierbei sollte nicht direkt bei der ersten Mes-
sung eine neue Route berechnet werden, sondern erst, wenn der Ful3génger eine bestimmte Strecke
oder Zeit in die falsche Richtung gelaufen ist. Zusétzlich kann man das Verfahren ergiinzen, in dem
man sowohl den besuchten Teil, als auch den noch offenen Teil der Route betrachtet. Beobachtet man
die bereits besuchten Wegpunkte und der FuB3ginger erreicht wieder einen solchen Wegpunkt, so ist
es moglich, dass die Route verlassen wurde. Beobachtet man zukiinftige Wegpunkte, so konnen un-
ter Umstdnden Abkiirzungen erkannt werden, wenn der FuB3géinger einen Wegpunkt ausldsst und den
iberndchsten Wegpunkt erreicht.
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3.3 Fazit

Im Folgenden werden zu den oben genannten Problemen eine Losung aus den moglichen Losungsan-
sdtzen ausgewihlt. Die ausgewihlten Techniken sind die Anforderungen fiir die Navigationsanwen-
dung.

Daten

Fiir die Berechnung des kiirzesten Weges, miissen die Daten zuerst in einen Graphen iiberfiihrt wer-
den. Dabei ist auch entscheidend, wie die Daten interpretiert werden sollen. So sieht es OpenStreet-
Map vor, dass nur Stralen mit einander verbunden sind, wenn sie den selben Wegpunkt benutzen. Da
die Daten von nicht-professionellen Personen erfasst werden, sind Verkniipfungen zwischen Straflen
nicht immer korrekt angelegt. Eine automatische Korrektur ist hierbei jedoch nicht moglich, da feh-
lerhafte Daten nicht von korrekten Daten eindeutig unterschieden werden konnen. Es wird demnach
die Annahme getroffen, dass OpenStreetMap nur korrekte Daten liefert. Entsprechend folgt keine
Korrektur der Daten.

Routing-Algorithmus

Auf den Daten wird eine Route berechnet, in dem die Daten vorher in einen Graphen iiberfiihrt
wurde. Mit diesem Graphen kann das Kiirzeste-Wege-Problem gelost werden. Es gibt zu diesem
Single Source Shortest Path Problem (SSSP) bereits effektive Algorithmen. So ist der Algorithmus
von Dijkstra ein einfacher Algorithmus, der mit geeigneten Datenstrukturen eine Zeitkomplexitit
von O(n - log(n) + m) aufweisen kann. Eine Erweiterung des Dijkstra-Algorithmus ist der A*-
Algorithmus. Dieser Algorithmus betrachtet zusétzlich eine Heuristik, wie z.B. die Luftlinie zwi-
schen zwei Orten. Sofern die Berechnung der Heuristik nicht extrem Aufwendig ist, ist der A*-
Algorithmus schneller als der Dijkstra-Algorithmus. Da der A*-Algorithmus eine Erweiterung des
Dijkstra-Algorithmus ist, muss der Dijkstra-Algorithmus an einer Stelle nur durch die Heuristik er-
ginzt werden. Die Luftlinie zwischen zwei Orten bzw. Wegpunkten ist eine Heuristik im Sinne des
A*-Algorithmus. Entsprechend wird hier der A*-Algorithmus verwendet, da durch wenig Aufwand
eine grofle Geschwindigkeitssteigerung erreicht werden kann.

Berechnung des Startpunktes

Vor der Berechnung einer Route, muss die aktuelle Position zum Straennetz hinzugefiigt werden, da
sonst kein Startknoten vorliegt. Eine Losung, bei dem die aktuelle Position mit dem néchstgelegenen
Wegpunkt verkniipft wird, liefert nicht das beste Ergebnis. Eine weitere Moglichkeit besteht darin,
dass die aktuelle Position lotrecht auf die néichstgelegene StraBle projiziert wird und der Projekti-
onspunkt einem neuen Wegpunkt entspricht. Eine einfache Variante zur Berechnung des Projektions-
punktes ist die euklidische Berechnung. Diese kann jedoch zu Fehlern fiihren, da die Kugelkriimmung
der Erde nicht beachten wird. Entsprechend wird dies durch die sphirische Lotpunktberechnung
kompensiert. Die sphérische Betrachtung ist somit das einzig korrekte Verfahren fiir die Berechnung
des Projektionspunktes. Nach der Berechnung werden Projektionspunkt und aktuelle Position dem
Graphen hinzugefiigt und miteinander verbunden. Der Wegpunkt des Projektionspunktes wird mit
den Wegpunkten verkniipft, die zu der StraBe gehdren, auf die der Projektionspunkt projiziert wurde.
Mit diesem Graphen kann dann von der aktuellen Position aus der kiirzeste Weg berechnet werden.



3.3 Fazit 45

Map-Matching

Wenn der kiirzeste Weg berechnet worden ist, soll der Nutzer von der Navigationsanwendung entlang
der Route geleitet werden. Dazu ist es nétig, dass die Anwendung einen Bezug zwischen digitaler Kar-
te und aktueller Position hat. Hierzu werden in der klassischen Navigation Map Matching Techniken
eingesetzt, die unter anderem auch Messfehler in der Positionsbestimmung korrigieren kénnen. Map
Matching-Techniken wurden fiir die Kraftfahrzeugnavigation entwickelt. So ist ein Map-Matching bei
einem Fullginger wesentlich schwieriger, da die Bewegungsfreiheit sehr viel grofer ist. Die grund-
satzliche Verwendung von Map Matching ist sinnvoll, jedoch gibt es keine geeigneten Verfahren fiir
FuBginger. Es wird daher kein Map-Matching verwendet.

Erreichen eines Wegpunktes

Bewegt sich der FuB3géinger entlang einer Route, so soll gepriift werden, ob er den nichsten Wegpunkt
erreicht hat und wo der nédchste Wegpunkt ist, zu dem er gehen muss. Um dies zu konnen, ist es
notig zu wissen, wann ein Wegpunkt erreicht wurde. Hier erweist sich das Schwellwertverfahren
als geeignete Losung. Die Bestimmung eines geeigneten Schwellwertes ist jedoch schwierig. Hierbei
konnen jedoch zusitzliche Daten, wie Informationen iiber den Straentyp, helfen. Als einen konkreten
Wert bietet sich die Summe aus Stralenbreite und der GPS-Abweichung an.

Anzeigen des nachsten Wegpunktes

Somit kann ein Wegpunkt als erreicht erkannt werden und der nichste Wegpunkt wird angezeigt. Die
Anzeige des ndchsten Wegpunktes stellt eine weitere Aufgabe dar. Hier ist es zum einen moglich
direkt auf den Wegpunkt zu zeigen oder einen Korrekturwinkel einzusetzen. Setzt man einen Korrek-
turwinkel ein, kann es sein, dass die Routenfiihrung ab einem Zeitpunkt nicht mehr korrekt ist, wenn
sich der Benutzer zu weit von der Route entfernt hat. Da dies gerade bei FuBBginger hiufig vorkom-
men kann, kann hier nur die direkte Richtungsanzeige zum ndchsten Wegpunkt verwendet werden. Es
wird somit die Richtung des Wegpunktes von der aktuellen Position aus angezeigt. Wendet sich
der Benutzer zu weit von der Route ab, so soll dies eine Neuberechnung der Route auslosen. Dies
wird z.B. durch eine Abweichung von mehr als 100 Grad von der vorgegebenen Route ausgelost.
Auf Grund der baulichen Struktur einer Strale darf nicht sofort davon ausgegangen werden, dass sich
der Nutzer von der Route entfernt hat. Somit wird eine Neuberechnung erst ausgelst, wenn sich der
Nutzer mehr als 100 Grad fiir zwei Minuten von der Route abgewandt hat.

Zusammenfassung

Auf Grundlage der StraBendaten kann somit eine Routenfiithrung bereitgestellt werden. Dazu werden
die Stralendaten in einen Graphen iiberfiihrt. Ergéinzt mit der aktuellen Startposition und einem sphi-
risch berechneten Projektionspunkt, dient der Graph als Eingabe fiir den A*-Algorithmus, um den
kiirzesten Weg zu berechnen. Dieser kann dem Nutzer dann angezeigt werden, in dem die Richtung
zum nichsten Wegpunkt angezeigt wird. Das Erreichen eines Wegpunktes wird iiber ein Schwell-
wertverfahren entschieden. Bewegt sich die Person jedoch zu weit von der Route weg, so wird eine
Neuberechnung der Route ausgeldst.
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Routing fir FuBgénger
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Die im vorigen Kapitel vorgestellten Techniken sollen in einer Navigationssoftware realisiert wer-
den. Dieses Kapitel beschreibt diese Implementierung. Fiir die Implementierung wird vorerst eine
Anforderungsdefinition durchgefiihrt. In dieser werden die Akteure und Funktionen des Systems
identifiziert, miteinander in Verbindung gesetzt und sukzessive verfeinert. Die Anforderungsdefini-
tion beschreibt Zweck und Umfang des Systems. Die daraus entstehenden Anwendungsfille flieBen
daraufhin zusammen mit den nichtfunktionalen Anforderungen in den Systementwurf ein. Unter Be-
riicksichtigung und Vorstellung des vorhandenen Systems, dem NICCIMON-Framework, wird die
Benutzerschnittstelle anhand von skizzierten Grafiken erldutert. Als Ergebnis dieser aufbauenden Be-
trachtung stehen am Ende Klassendiagramme fiir die konkrete Implementierung zur Verfiigung.

4.1 Anforderungsdefinition

Dieser Abschnitt beschreibt die Anforderungen, die Merkmale und Einschrankungen, die die Softwa-
re besitzen bzw. erfiillen soll. Fiir die Ermittlung der Anforderungen werden Anforderungstechniken
eingesetzt. Die hier verwendete Technik lehnt sich an Briigge und Dutoit [BD04] an. Ausgehend
von einigen konkreten Beispielszenarien und deren Akteuren werden Anwendungsfille definiert, die
als funktionale Anforderungen dienen. Ergiinzt werden die funktionalen Anforderungen durch nicht-
funktionale Anforderungen. Dieser werden, wie in [BD04] beschrieben, in Anlehnung an ISO 9126
identifiziert und beschrieben.

4.1.1 Identifizierung von Akteuren

Akteure im Sinne dieses System sind jegliche Entititen, die mit diesem System interagieren. Entspre-
chend beschrinkt sich die Auswahl der Akteure nicht nur auf den Benutzer des Systems. So interagiert
das System auch mit dem Geoinformationssystem, welches die Stralendaten liefert. Ebenso braucht
das System ein Positionssignal, um die aktuelle Position zu bestimmen.

e Benutzer: Der Benutzer ist die Person, die die Navigationsanwendung verwendet. Er ist demnach
der Akteur, der die Hauptfunktionen des Systems nutzt. Er erstellt Routen und l4sst sich diese
anzeigen

e Geoinformationssystem: Das Geoinformationssystem beinhaltet alle notigen Daten, wie z.B.
Stralen, die fiir ein Routing notwendig sind. Das System greift somit auf das Geoinformations-
system zuriick und interagiert mit diesem.

e Positionssignal: Das Positionssignal wird benétigt, damit die aktuelle Position festgestellt werden
kann. Dieses befindet sich auch auBBerhalb des Systems und muss abgefragt werden.
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System

-7 Geoinformationssystem
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Benutzer ~ -

Positionssignal

Abbildung 4.1: Akteure des Systems

4.1.2 Identifizierung von Szenarien
Szenarien beschreiben typische Funktionen an einem konkreten Beispiel. Sie sollen die Beschrei-

bung von Anwendungsfillen nicht ersetzen, sondern diese zum besseren Verstindnis ergidnzen. Im
Folgenden werden drei Szenarien, die die Hauptfunktionen illustrieren, beschrieben.

Szenario 1 - Routeneingabe

Akteur-Instanzen Marvin: Benutzer
GPS-Signal: Positionssignal
Ereignisfluss 1. Marvin befindet sich in der Uni. Er mochte von dort aus zum

OFFIS laufen, kennt den Weg aber nicht.

2. Marvin startet die Navigationsanwendung. Dort gibt er seine
aktuelle Position als Startadresse und die Adresse vom OFFIS als
Ziel ein. Er klickt auf “Route berechnen”.

3. Die Navigationsanwendung berechnet anhand der eigenen Po-
sition bzw. dem aktuellen GPS-Signal und den vorhandenen Da-
ten die Route und gibt diese auf dem Bildschirm aus.

Szenario 2 - Kartenmaterial abrufen

Akteur-Instanzen Marvin: Benutzer
GeoServer: Geoinformationssystem

Ereignisfluss 1. Marvin méchte die Navigationsanwendung in Hamburg benut-
zen. Er sieht aber, dass die Navigationsanwendung noch keine
Daten fiir Hamburg hat.

2. Marvin startet die Navigationsanwendung und wihlt “Karten-
material verwalten”. In dieser Ubersicht sieht er, dass er bisher
nur die SraBendaten fiir Oldenburg geladen hat. Er klickt dann
auf “Neues Kartenmaterial hinzufiigen”.

3. Marvin gibt Hamburg ein klickt auf “Kartenmaterial laden”.
4. Die Navigationsanwendung verbindet sich mit dem GeoServer
und l4dt die Daten fiir Hamburg herunter. Die Verwaltung des
Kartenmaterials wird angezeigt und enthélt nun zusétzlich einen
Datensatz Hamburg.
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Szenario 3 - Routenflhrung

Akteur-Instanzen

Marvin: Benutzer
GPS: Positionssignal

Ereignisfluss

1. Marvin hat sich eine Route berechnen lassen. Diese mochte er
nun ausgegeben bekommen.

2. Auf einem Bildschirm wird ihm eine Karte angezeigt. Ergiinzt
wird es durch die Richtung und Position eines Wegpunktes, zu
dem er gehen soll.

3. Marvin folgt den Anweisungen der Navigationsanwendung. Er
erreicht den ersten Wegpunkt. Das Programm zeigt ihm nun wie-
derrrum den néachsten Wegpunkt an. Marvin geht weiter.

4. Marvin geht solange weiter von Wegpunkt zu Wegpunkt, bis
ihm die Navigationsanwendung sagt, dass das Ziel erreicht wur-
de.

5. Die Routenfiihrung ist beendet.

4.1.2.1 Identifizierung von Anwendungsfallen

Ein Szenario, wie im vorigen Abschnitt beschrieben, ist eine Instanz eines Anwendungsfalls. Die
Identifizierung des zugehorigen Anwendungsfalls definiert somit sémtliche Szenarien bzw. Instanzen
dieses Anwendungsfalls. Als Grundlage fiir die Herleitung dienen die oben beschriebenen Szenarien.
Die Szenarien werden entsprechend abstrahiert und durch Bedingungen ergénzt.

Kartenmaterial anzeigen

Dieser Anwendungsfall beschreibt die Anzeige des Kartenmaterials, die bereits im System gespei-
chert sind. Kartenmaterial entspricht einer Menge von Straflen, die zu einer Adresse oder einem Ort

zugeordnet sind.

Akteure Benutzer
Ereignisfluss 1. Der Benutzer aktiviert die “Kartenmaterial anzeigen”-Funktion
auf seinem PDA.
2. Das System zeigt daraufthin eine Liste fiir den Benutzer an.
3. Der Benutzer kann in der Liste sehen, welches Kartenmaterial
vorhanden sind.
4. Der Benutzer klickt auf einen Datensatz.
5. Das System zeigt Details zu dem ausgewihlten Kartenmaterial
an.
Anfangsbedingungen Zum Anzeigen von Details ist mindestens ein Datensatz notig.
Abschlussbedingungen
Qualitdtsanforderungen
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Kartenmaterial I6schen

Kartenmaterial muss geldscht werden konnen, damit unter anderem Speicherplatz gespart werden
kann. Diese Funktion wird von diesem Anwendungsfall dargestellt.

Akteure Benutzer

Ereignisfluss 1. Der Benutzer aktiviert die “Kartenmaterial anzeigen”-Funktion
auf seinem PDA.

2. Das System zeigt daraufhin eine Liste fiir den Benutzer an.

3. Der Benutzer kann in der Liste sehen, welches Kartenmaterial
vorhanden ist.

4. Der Benutzer klickt auf einen Datensatz mit Kartenmaterial.
5. Das System zeigt Details zu dem ausgewihlten Kartenmaterial
an.

6. Der Benutzer klickt auf “Kartenmaterial 16schen”.

7. Das System 16scht das ausgewihlte Kartenmaterial

8. Das System zeigt dem Benutzer eine neue Liste ein, in dem das
geloschte Kartenmaterial entfernt wurde.

Anfangsbedingungen Es ist mindestens ein Datensatz mit Kartenmaterial vorhanden.
Abschlussbedingungen Das Kartenmaterial ist (im Dateisystem) geloscht.
Qualitdtsanforderungen

Kartenmaterial von Geoinformationssystem laden

Ist zu einem Zielgebiet noch kein Kartenmaterial vorhanden, so muss dieses in das System geladen
werden. Nach Eingabe einer Adresse werden die Daten von dem Geoinformationssystem abgefragt
und heruntergeladen.

Akteure Benutzer
Geoinformationssystem
Ereignisfluss 1. Der Benutzer aktiviert die “Kartenmaterial anzeigen”-Funktion

auf seinem PDA.

2. Das System zeigt daraufhin eine Liste fiir den Benutzer an.

3. Der Benutzer kann in der Liste sehen, welches Kartenmaterial
vorhanden ist.

4. Der Benutzer klickt auf “Neues Kartenmaterial laden”.

5. Das System o6ffnet ein Eingabeformular.

6. Der Benutzer gibt eine Adresse in das Eingabeformular ein und
schickt es ab.

7. Das System empfingt die Formulardaten.

8. Das System schickt die Adressdaten an das Geoinformations-
system.

9. Das Geoinformationssystem schickt das zu den Formulardaten
passende Kartenmaterial an das System.

10. Das System speichert die Daten ab und zeigt dem Benutzer
eine Liste an, in dem das neue Kartenmaterial hinzugefiigt wurde.
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Anfangsbedingungen Die Konfigurationsdaten fiir das Geoinformationssystem wurden
gesetzt und die Daten sind valide.

Abschlussbedingungen Das empfangene Kartenmaterial ist (im Dateisystem) gespei-
chert.

Qualitdtsanforderungen

Ziel eingeben

Mochte der Benutzer eine neue Routenfiithrung starten, so muss er vorher seine Zieladresse eingeben.
Dieser Fall wird hierdurch spezifiziert.

Akteure Benutzer
Positionssignal

Ereignisfluss 1. Der Benutzer aktiviert die “Neues Ziel”’-Funktion auf seinem
PDA.

2. Das System zeigt daraufthin ein Eingabeformular.

3. Der Benutzer gibt eine Adresse in das Eingabeformular ein und
schickt es ab.

4. Das System empfingt die Formulardaten.

4a. Das System empfingt die aktuelle Position vom Positionssi-
gnal

5. Das System errechnet eine Route zwischen der Adresse und
der aktuellen Position.

6. Das System gibt eine “Route berechnet”’-Meldung an den Be-
nutzer aus.

7. Das System starten die Routenfithrung (Anwendungsfall “Kar-
te und Routenwegpunkte anzeigen”)

Anfangsbedingungen Es sind Datensitze fiir die eingegebene Adresse vorhanden.
Abschlussbedingungen Route ist berechnet

Qualitdtsanforderungen Errechnet die kiirzeste bzw. schnellste Route

Karte und Routenwegpunkte anzeigen

Wenn eine Route berechnet wurde, dann wird sie dem Benutzer angezeigt. Dieser Anwendungsfall
beschreibt die Anzeige der Routenfithrung. Bei der Routenfithrung wird anhand der aktuellen Posi-
tion fortlaufend gepriift ob Wegpunkte erreicht werden. Ist ein Wegpunkt erreicht, wird der néachste
angezeigt. Dieser Anwendungsfall ist beendet, wenn das Ziel erreicht wurde.

Akteure Benutzer
Positionssignal
Ereignisfluss 1. Das System hat eine Route berechnet.

2. Das System zeigt dem Benutzer eine Karte an. Die Route ist
farblich hervorgehoben. Ebenso der nidchste Wegpunkt.

3. Das Positionssignal wird an das System geschickt.

4. Das System zeigt die aktuelle Position auf der Karte an.

5. Schritt 3.-4. wird fortlaufend parallel ausgefiihrt.
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6. Der Benutzer geht zum nichsten Wegpunkt

7. Das System erkennt das Erreichen des Wegpunktes und zeigt
den darauffolgenden Wegpunkt dem Benutzer an.

8. Wiederholung von 6.-7., bis der Endpunkt erreicht wurde.

9. System erkennt, dass das Ziel erreicht wurde und geht in den
Anwendungsfall “Zielankunft anzeigen” iiber.
Anfangsbedingungen Route wurde erfolgreich berechnet.

Abschlussbedingungen Benutzer hat Ziel erreicht.

Qualitdtsanforderungen Wegpunkte sind erreichbar.

Taktile Ausgabe ist moglich.

Zielankunft anzeigen

Nachdem der Benutzer das Ziel erreicht hat, ist die Routenfiihrung beendet. Die Zielankunft soll dem
Benutzer angezeigt werden, wie durch diesen Anwendungsfall beschrieben wird.

Akteure Benutzer

Ereignisfluss 1. Das System hat erkannt, dass das Ziel erreicht wurde.
2. Der Benutzer bekommt eine Meldung, dass das Ziel erreicht
wurde.

3. Der Benutzer bekommt die Moglichkeit eine neue Routenfiih-
rung zu starten.

Anfangsbedingungen Das Ziel wurde erreicht.

Abschlussbedingungen
Qualitdtsanforderungen

Einstellungen &ndern

Dem Benutzer soll die Moglichkeit gegeben werden, dass er Einstellungen dndern kann. Thm werden
dazu alle Einstellungsméglichkeiten angezeigt.

Akteure Benutzer
Ereignisfluss 1. Der Benutzer aktiviert die “Einstellungen”-Funktion auf sei-
nem PDA.

2. Das System zeigt darauthin alle Einstellungsmoglichkeiten an.
3. Der Benutzer dndert die Einstellungen und speichert diese.

4. Das System empfingt die Anderungen.

5. Das System zeigt eine Meldung iiber Erfolg oder Misserfolg.
6. Das System zeigt das Hauptmeni.

Anfangsbedingungen

Abschlussbedingungen Einstellungen sind gespeichert

Qualitdtsanforderungen Einstellungen, welche Formal nicht korrekt sind, sind nicht mog-
lich. Der Benutzer wird darauf hingewiesen.
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4.1.3 Identifizierung von Beziehungen zwischen Akteuren und Anwendungsfallen

Aufbauend auf der Identifizierung von Anwendungsfillen werden die Kommunikations-Beziehungen
zwischen den Akteuren und den Anwendungsfillen identifiziert. Im Anwendungsfalldiagramm 4.2
werden diese Beziehungen dargestellt. Ebenso stellt dieses Diagramm die Beziehungen zwischen
den Anwendungstfillen dar. Ein Anwendungsfall “Kartenmaterial 16schen” setzt den Anwendungsfall
“Kartenmaterial anzeigen” voraus. Analog ist fiir den Anwendungsfall “Karte und Routenwegpunk-
te anzeigen” der Anwendungsfall ‘“Ziel eingeben” notig. Existiert bei dem Anwendungsfall ~Ziel
eingeben‘ ein bendtigter Datensatz nicht, so 16st dies den Anwendungsfall “Kartenmaterial von Geo-
informationssystem laden” aus.

System

Einstellungen
andern
Kartenmaterial
anzeigen
/4
, =7
Karte und
, 4 Routenwegpunkte - —>

anzeigen L .
7 Positionssignal
~

;

Benutzer

VAR
70N
VAT

Ziel eingeben

/

Karten von
Geoinformationssystel >
laden

Geoinformationssystem
Kartenmaterial
16schen

Abbildung 4.2: Anwendungsfalldiagramm

4.1.4 Identifizierung von nichtfunktionalen Anforderungen

Nichfunktionale Anforderungen betrachten Aspekte des Systems, die nicht direkt zu einem funktiona-
len Verhalten stehen. Sie beeinflussen jedoch den Benutzer und sein Arbeitsverhalten. Im Folgenden
werden Punkte der FURPS+-Methode', welche an ISO 9126 angelehnt ist, betrachtet [Eel05][BD04].

! Functionality, Usability, Reliability, Performance, Supportability + Design, Implementation, Interface and Physical requi-
rements
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Benutzerfreundlichkeit

Der Benutzer einer Navigationsanwendung ist im Normalfall kein Experte aus dem Bereich der In-
formatik. Da das Programm auf einem PDA verwendet wird, kann davon ausgegangen werden, dass
sich der Kenntnisstand des Benutzers auf die Verwendung von PDAs beschriankt. Unter Umstinden
sind Erfahrungen aus Navigationsgeriten fiir Kraftfahrzeuge vorhanden. Ein Benutzer muss demnach
das System leicht bedienen konnen. Das heif3t, dass Icons und Texte eindeutig zu identifizieren sind,
indem aussagekriftige Bezeichnungen und Symbole verwendet werden.

Zuverlassigkeit

Zuverlissigkeit ist keine notwendige Bedingung, da es sich nicht um ein sicherheit- oder zeitkriti-
sches System handelt. Dies beinhaltet auch die Robustheit des Systems. Tritt ein Fehler auf, so dass
ein Systemneustart erforderlich ist, so wird die aktuelle Position neu ermittelt und die Routenfiihrung
kann neu gestartet werden. Zuverldssigkeit und Robustheit sind somit keine notwendigen Anforde-
rungen, sind jedoch fiir die Benutzerfreundlichkeit forderlich. Sicherheitsaspekte miissen bei diesem
System nicht beriicksichtigt werden.

Leistung

Das System soll wihrend der Routenfiihrung die aktuelle Position wiedergeben. Entsprechend darf
das System mit der Anzeige der aktuellen Position nicht zu langsam reagieren, so dass z.B. alle
drei Sekunden ein springen des Positionspunktes von mehreren Metern auf dem Bildschirm erzeugt
wird. Das Positionssignal soll daher in einem Intervall von 1000ms erneuert werden. Hierbei handelt
es sich jedoch nicht um zeitkritische Aufgaben. Die Berechnung einer Route soll in einer fiir den
Benutzer angemessenen Zeit durchgefiihrt werden. Hierbei sind jedoch einige Sekunden akzeptabel.
Hierbei darf die Benutzeroberflache nicht blockieren. Die Berechnung soll daher im Hintergrund
durchgefiihrt werden. Die Leistung hingt stark von dem gegebenen System ab. Da es sich hier um
mobile Endgerite handelt, sind die geringeren Resourcen gesondert zu beachten.

Unterstltzung

Die Unterstiitzung im Sinne der Wartbarkeit betrachtet zukiinftige Erweiterungen und Fehlerkorrektur
des Systems. Hierbei sollen Schnittstellen und eine modulare Aufbauweise mogliche Erweiterungen
und Anderungen erleichtern. Zuziiglich soll eine interne Qualitit, wie z.B. Codedokumentation, dies
unterstiitzen.

Implementierung

Die Implementierung ist fiir mobile Endgerite vorgesehen. Das Betriebssystem ist Windows Mobi-
le 6. Diese Plattform stellt besondere Anforderungen an die Implementierung. Bei der Verwendung
des .NET Compact Frameworks stehen im Vergleich zum .NET Framework nur einen Teil der Funk-
tionen zur Verfiigung. Des Weiteren gibt es Beschrinkungen und zusitzliche Optionen durch das
NICCIMON-Framework, das verwendet werden muss.
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Schnittstelle

Das System soll mit einem Geoinformationssystem, wie in Kapitel 2.3 beschrieben, interagieren kon-
nen. Demnach ist eine Schnittstelle zum Web Feature Service des Geoinformationssystem notig, so
dass die Daten abgefragt werden konnen. Weiterhin miissen Schnittstellen zu anderen NICCIMON-
Funktionen geschaffen werden, so das unter anderem das Positionssignal genutzt werden kann, dass
von NICCIMON bereitgestellt wird.

Betrieb, Installation und Rechtliches

Betrieb und Installation kann von jedem Benutzer durchgefiihrt werden. Dabei soll das System auf
ein PDA kopiert werden konnen und ohne zusitzliche Konfigurationen betriebsbereit sein. Das Pro-
gramm kann dazu beliebig vervielfiltigt werden, wenn es die Lizenzrechte erlauben. Die Lizenzrech-
te dieser Anwendung werden durch die Lizenzrechte des NICCIMON-Frameworks vorgegeben oder
entsprechen denen der verwendeten Komponenten von Drittanbietern.

4.2 Entwurf

Die Anforderungsdefinition ist die Grundlage fiir den Entwurf der Navigationssoftware. Das folgende
Kapitel wird auf Grundlage der Anforderungsdefinitionen schrittweise den Entwurf aufbauen. Dazu
wird zuerst die Grundlage fiir den Systementwurf vorgestellt. Dieser beruht auf dem NICCIMON-
Framework, dessen Konzept und Struktur dazu vorgestellt wird. Unter Hilfe diesen Wissens wird aus
der Anforderungsdefinition heraus ein Objektmodell generiert. In diesem Objektmodell stehen die
wichtigsten Entitdten des Systems. Diese dienen daraufhin fiir die Erstellung der Klassendiagramme.

4.2.1 \Vorhandenes System

Das vorhandene System beruht auf der Vorgabe, dass die Navigationsanwendung das NICCIMON-
Framework nutzen soll. NICCIMON ist ein modulares Framework zum Rapid Prototyping von mo-
bilen, ortsbezogenen Anwendungen. NICCIMON bietet die Moglichkeit Module zu entwickeln, die
iber das Framework miteinander kommunizieren konnen. Das Framework basiert auf dem Vermittler-
Entwurfsmuster (Mediator-Design-Pattern), so dass die Module iiber einen Vermittler miteinander
kommunizieren konnen, ohne dass sie direkt aufeinander zugreifen miissen. NICCIMON stellt bereits
zwei solcher Module als Basis bereit. Das Positions-Modul erméglicht den Zugriff auf die aktuelle
Position, welches das Positions-Modul iiber den GPS-Empfinger ermittelt. Als zweites Basismodul
steht das Map-Modul zur Verfiigung, mit dem eine Umgebungskarte zu der aktuellen Position auf
dem Bildschirm ausgegeben werden kann [Wic08]. Abbildung 4.3 zeigt den modularen Aufbau von
NICCIMON. Neben den Modulen bietet das Framework verschiedene Funktionen, die den Entwurf
einer konkreten Anwendung erleichtern. So gibt es z.B. Funktionen zur Berechnung von sphérischen
Distanzen oder Datenstrukturen fiir ortsbezogene Daten.

Das System wird eine konkrete Implementierung des Vermittlers sein, da dies vom Framework
vorgegeben wird. Dabei bindet es die entsprechenden Module ein, so dass das Framework fiir die
Kommunikation zwischen den Modulen vermitteln kann. Da sowohl die aktuelle Position, als auch
eine Kartenausgabe notig ist, wird hier auf die vorhandenen Module zuriickgegriffen. Das Positions-
Modul schickt iiber ein PositionEvent die aktuelle Position an den Vermittler. Ein Modul, welches
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NICCIMON
Events Event-Listener
Map Position
Module Module

Abbildung 4.3: Modul-Konzept von NICCIMON

nun diese Position nutzen mochte, registriert sich fiir dieses Event beim Vermittler mit einem Event-
Listener an und bekommt dann das PositionEvent, wenn es vom Positions-Modul ausgelost worden
ist. Dies verwendet unter anderem das Map-Modul, dass die aktuelle Position auf einer Karte dar-
stellt. Die Karteanzeige besteht dabei aus mehreren iibereinander liegenden Ebenen, den Layers. So
existiert z.B. ein Layer fiir die aktuelle Position und ein Layer fiir die eigentliche Karte. Diese Kar-
te kann wiederum ausgetauscht werden. Dies ermoglicht z.B. das wechseln zwischen Stra3enkarten
und Satellitenbildern. Fiir diese Anwendung muss das Map-Modul zusétzlich noch um einen Layer
fiir die Routenfithrung erweitert werden. Ebenso miissen die entsprechenden Ausgaben und Interakti-
onsmoglichkeiten bereitgestellt werden. Fiir die Erweiterung dieser Basisfunktionalititen des Frame-
works, stellt NICCIMON Abstrakte Klassen und Interfaces als Schnittstelle zur Verfiigung, so dass
der modulare Aufbau gewéhrleistet wird.

4.2.2 Objektmodell

Das Objektmodell baut auf den Anwendungsfillen und den Szenarios auf. In den folgenden Schrit-
ten dient das Objektmodell als Grundlage fiir den Entwurf und wird sukzessive weiter aufgebaut.
Das Objektmodell besteht aus Entitits-, Grenz und Steuerungsobjekten. Entititen reprasentieren In-
formationen im System, die sich wihrend der Laufzeit verdndern konnen. Grenzobjekte stellen die
Interaktion zwischen den Akteuren und dem System bereit. Die Steuerungsobjekte stellen eine ab-
strakte Reprisentation der Anwendungsfille dar.

Entititsobjekte H Grenzobjekte H Steuerungsobjekte ‘
Route Zieleingabeformular Kartenmaterial verwalten
Datensatz Kartenmaterialanzeige Ziel eingeben
Wegpunkt Kartenmaterialabruf Route und Karte anzeigen
Adresse Stralen- und Routenkarte Einstellungen dndern
Einstellungen Kiirzesten Weg finden

4 2.3 Benutzerschnittstelle

Die Benutzerschnittstelle wird durch die Ausgabe auf dem Bildschirm des mobilen Endgerits reali-
siert. Hierbei gibt es je nach Aufgabe verschiedene Ausgaben. Im Folgenden sollen diese Ausgaben
durch Mock-ups skizziert werden, so dass die Anforderungen an die Benutzeroberflache visualisiert
werden. Sie sind an den Grenzobjekten des Objektmodells angelegt.
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Datensatz 1 ‘ _
Datensatz 2 Geocata you want to 16ad flom she
Street
]
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L 1
Details
Abbildung 4.4: Mock-up von Kartenmaterial verwalten und Neues Kartenmaterial laden

Abbildung 4.5: Mock-up von Neues Ziel eingeben und Karte und Route anzeigen

New Destination Map

f Details of Route Exit

Please insert the destination
Street
L 1
City
L 1

Calculate Route

Progressbar

Map

Men Map
..ue ..New@ : ..+ ..Typ

Settings

Threshold for Wa%oints

Default Map
Threshold for Geodata

WES - Server

Save Settings

Map

Abbildung 4.6: Mock-up von Einstellungen



58 Entwicklung der Navigationssoftware

4.2.4 Systementwurf

Zusammen mit der Benutzerschnittstelle bildet das Objektmodell die Grundlage fiir den Entwurf des
Systems. Die darin genannten Entititen und Objekte finden sich im Folgenden als Komponenten bzw.
Klassen wieder. Hierbei wird bereits eine Abgrenzung innerhalb des Systems vorgenommen, so dass
die jeweiligen Funktionen und Eigenschaften modular sind. Dies ermdglicht den unabhingigen Ein-
satz einzelner Module fiir weitere zukiinftige Entwicklungen. Wie sich aus den Anwendungsfillen
und dem Objektmodell feststellen lisst, gibt es drei Bereiche, die dem Benutzer angeboten werden.
Zum einen gibt es die Verwaltung von Kartenmaterial. Zum anderen gibt es die Routen-Funktion
der Anwendung. Des Weiteren gibt es einen zentralen Bereich, in dem alle Funktionen miteinander
verkniipft werden. Diese Bereiche sollen entsprechend dem modularen Gedanken von NICCIMON
getrennt betrachtet werden. Dazu wird das Laden und Verwalten von Kartenmaterial in einem eigen-
standigen Modul, dem Vektor-Import-Modul realisiert. Weiter wird die Berechnungen von Routen
ebenso als Routing-Modul entworfen, damit dies fiir weitere Module oder Anwendungen zur Verfii-
gung steht. Die Implementierung des zentralen Bereiches entspricht der konkreten Implementierung
des Vermittlers, welches als Routing-Anwendung verwirklicht wird.

Vektor-Import-Modul

Das Vektor-Import-Modul stellt die Funktionen fiir den Import von Geodaten bereit. Das Modul kom-
muniziert somit mit dem Geoinformationssystem. Es realisiert demnach den in Kapitel 2.3 bzw. 2.5
genannten WFS-Client. Er beinhaltet demnach die Moglichkeit eine WES-Anfrage an den Server

WfsRequestEvent Vector
WfsRequestEventListener “Afirbutes
r—- - - - = > _|
Operations Filter
VectorimportModule ’ \ l
Attributes
Operations OrFilterCollection <interface>> AndFilterCollection
AbstractEvent { From Vector} IWfsFilter { From Vector }
" — o e = =
e Attributes Atlrbutes, Attributes
‘Operations Operations Clzriars Operations
[&
7 > S o
AbstractModule , Ve / \
Attributes / P 4 / \ N <
Operations / / \
/ yT—— (o] Filter TouchesFilter PropertylsLikeFilter BoundingBoxFilter
\ / { From Vector } { From Vector } { From Vector } { From Vector }
Operations
Attributes Attributes “Attributes Attributes
Wird von NICCIMON Coeradond Operations Operations Operations
bereitgestellt
WfsFeatureCollection S eacesy RoadElement BoundingBox
IWfsFeature
Attributes . Atributes Atributes
Operations Attributes Operations Operations
Operations

Abbildung 4.7: Klassendiagramm des Vektor-Import-Moduls
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zu senden und die Ergebnisse zu empfangen. Dazu hort das Vektor-Import-Modul auf ein WfsRe-
questEvent. Ein solches WfsRequestEvent beinhaltet verschiedene Filter, die fiir die Eingrenzung
der Ergebnismenge dienen. Nachdem das Vektor-Import-Modul ein WfsRequestEvent vom Vermittler
empfangen hat, ruft es den entsprechenden Service beim Geoinformationssystem auf und fragt die ge-
forderten Daten ab. Die Antwort des Geoinformationssystems wird daraufhin in eine Objektstruktur
ibersetzt. Diese Daten werden dann in ein WfsResultEvent verpackt und an den Vermittler geschickt.
Uber den Vermittler kann dann wieder das Modul, welches den WfsRequestEvent initiiert hat, das
Ergebnis der Abfrage bekommen, in dem es selbst den WfsResultEvent abonniert hat. Abbildung 4.7
stellt das Klassendiagramm des Vektor-Import-Moduls dar. Zu sehen sind dort die Abstrakten Klas-
sen, die von NICCIMON bereitgestellt werden und entsprechend von diesem Modul implementiert
werden.

Routing-Modul

Dieses Modul stellt die Methoden zur Berechnung von Routen bereit. Dazu hat das Modul das Rou-
tingRequestEvent abonniert. Ein RoutingRequestEvent enthilt dabei einen Graphen, der wiederrum
aus mehreren Knoten und Kanten besteht. Zusitzlich gibt es einen Start- und einen Endknoten. Diese
Daten werden dem Kiirzesten-Wege-Algorithmus, hier der A*-Algorithmus, iibergeben. Dieser er-
rechnet den kiirzesten Pfad, die Route zwischen Startknoten und Endknoten, auf dem iibergebenen
Graphen. Das Ergebnis dieser Berechnung wird als RoutingResultEvent an den Vermittler geschickt.
Abbildung 4.8 zeigt das Klassendiagramm fiir das Routing-Modul.

<<interface>>
IRoute

v Attributes

RoutingResultEvent Operations

Attributes

Operations

AbstractEvent /
i Attributes : =
Wird von NICCIMON | _ _| <<interface>> AStarPathFinder
Operations igathiinde | Tt
Attributes Operations
Operations
RoutingRequestEvent
AbstractModule Attributes
Wird von NICCIMON “cnterfacer> Edge
ird von N Attributes Operations
0 _ IGraphEdge Attributes
Operations ST T T
- Attributes Operations
s / Operations
. s IGraph
) -
~ RoutingRequestEventListener Alributes
Operations <<interface>> Node
I P Nod|
p
RoutingModule [ v | Atbutes
ey Operations
Attributes | o
| Operations
Operations
|
|
|
1
Graph

Attributes

Operations

Abbildung 4.8: Klassendiagramm des Routing-Moduls
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Routing-Anwendung

Die Routing-Anwendung ist die konkrete Realisierung des Vermittlers. Es implementiert dazu das In-
terface IMediator, welches die Schnittstelle eines Vermittlers in NICCIMON darstellt. NICCIMON
bietet hierzu die AbstractPrototypApplication als abstrakte Klasse, welches bereits eine rudimentére
Implementierung von IMediator ist. Die RoutingPrototypApplication 14dt und verwaltet die Modu-
le der Anwendung. Das Map-Modul, welches als Basismodul schon zur Verfiigung steht, reicht fiir
diese Anwendung nicht aus, da unter anderem die Darstellung und Optionen in der Karte erweitert
werden miissen. Dazu gibt es das RasterDataMapModule, welches eine abstrakte Klasse des Basis-
Map-Moduls um entsprechende Funktionalititen erweitert. Neben der Verwaltung der Module, ist
die Routing PrototypApplication fiir die Darstellung und Funktionen der einzelnen Eingabeformulare,
also den Grenzobjekten des Objektmodells, und deren verschiedenen Aufgaben, also den Steuerungs-
objekten, zustidndig. In Abbildung 4.9 ist das Klassendiagramm zu sehen. Dabei wird visualisiert, dass
die Module unabhiéngig von der Anwendung nur iiber Events miteinander kommunizieren.
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Abbildung 4.9: Klassendiagramm der Routing-Application
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4.3 Die Navigationsanwendung
Im Folgenden wird auf die Entwicklung der Navigationsanwendung eingegangen. Dazu werden die
wichtigsten Funktionen der Anwendung vorgestellt. Ausgehend von der Benutzerinteraktion wird

auch die interne Funktionweise kurz erklart. Ergdnzend wird die Einrichtung der verwendeten Geo-
dateninfrastruktur erldutert.

4 3.1 Kartenmaterial verwalten

A Geodata Dq—@ B Load Geodata m<—®

Ofen Street
Bremen < : >_
Westerstede scherweg 2 |
Leer :
®_.05nabri1ck C'E i |
Oldenburg e
L L0

Press button to load data 4—@
@ Er| |

A |

8

Abbildung 4.10: Screenshot der Kartenmaterialverwaltung und Laden neuer Daten

Abbildung 4.10 zeigt die Verwaltung des Kartenmaterials. Dabei teilt sich diese Verwaltung in zwei
Teile. Zum einen werden existierende Datensitze angezeigt und zum anderen konnen neue Datensitze
hinzugefiigt werden. Dabei besteht die Bildschirmausgabe aus folgenden Funktionen:

1. Datenliste: Die Liste der zur Verfiigung stehenden Kartenmaterialdatensitze.

2. Information anzeigen: Hieriiber konnen Informationen zu dem ausgewihlten Kartenmaterialda-
tensatz angezeigt werden.

3. Kartenmaterial l6schen: Uber diesen Button kann ein ausgewihlter Datensatz geloscht werden.
4. Neues Kartenmaterial laden: Dieser Button fiihrt zu der Ansicht “Load Geodata”.
5. Zuriick: Mit diesem Button gelangt man zuriick zur Hauptansicht.

6. Eingabe der Strafle: Mochte man einen Datensatz laden, so muss hier die Strale angegeben wer-
den.

7. Eingabe des Ortes: Mochte man einen Datensatz laden, so muss hier der Ort angegeben werden.

8. Fortschrittsanzeige: Dieser Balken zeigt den Fortschritt des Ladens an.
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9. Statustext: Dieser Text gibt Auskunft iiber den aktuell durchgefiihrten Schritt.

10. Kartenmaterial laden: Nach dem Strale und Ort eingegeben worden sind, startet die Abfrage der
Daten durch Betitigung dieses Buttons.

In der Datenliste (1) stehen alle Datensitze, die zur Zeit im System gespeichert sind. Nach der
Auswahl eines Datensatzes, konnen iiber die Funktion Information (2) Details iiber den ausgewéhlten
Datensatz angezeigt werden. Uber den Button Kartenmaterial loschen (3) kann der ausgewihlte Da-
tensatz geloscht werden. Der Benutzer muss das Loschen zusitzlich bestitigen. Fehlt ein Datensatz in
der Liste, so kann der Benutzer iiber den Button Neues Kartenmaterial laden (4) in die Ansicht Load
Geodata (B) wechseln. In dieser Ansicht muss eine Strale (6) und ein Ort (7) angegeben werden.
Die Anfrage kann nun iiber den Button (10) abgeschickt werden. Die Anwendung schickt darauthin
eine Anfrage an den Server, bei dem die eingegebene Adresse in ein geographisches Datum iiber-
setzt wird. Ausgehend von diesem Datum wird eine Bounding Box festgelegt. Diese Bounding Box
wird als Filter iiber ein WfsRequestEvent an das Vektor-Import-Modul geschickt. Das Vektor-Import-
Modul fragt darauthin alle Stralen vom GeoServer ab, die sich innerhalb der angegebenen Bounding
Box befinden. Das Vektor-Import-Modul schickt die abgerufenen Daten danach als WfsResultEvent
iber den Vermittler zuriick an die Anwendung. Die Anwendung generiert aus der Ergebnisliste einen
Graphen, wie in Abschnitt 3.1.2 beschrieben. Dieser Graph wird in eine XML-Struktur iibersetzt, die
darauthin komprimiert im Dateisystem gespeichert wird. Damit ist das Laden der neuen Daten been-
det und die Anwendung wechselt in die Ubersicht fiir das Kartenmaterial (A). Der Benutzer kann die
Ansicht iiber den Zuriick-Button (5) verlassen und gelangt zuriick zur Kartenansicht.

4.3.2 Neues Ziel & Karte und Route anzeigen

C New Destination D ,_@ D @_, s Zoom m_@
Street

®\‘E5cherweg 2 |
City

®\pldenburg |
Press button to calculate the raute Q—@

| N |

Abbildung 4.11: Screenshot bei Eingabe eines neuen Ziels und Anzeige der Karte und
Route
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In Abbildung 4.11 wird das Routing dargestellt. Hierbei ist es moglich ein neues Ziel einzugeben
und die Route berechnen zu lassen. Diese Route wird darauthin in der Kartenansicht angezeigt. Die
Benutzerschnittstelle verfiigen dabei iiber folgende Komponenten:

1. Eingabe der Strafe: Die Strafie des Ziels.

Eingabe des Ortes: Der Ort des Ziels. Dieser bezieht sich auf einen geladenen Datensatz.
Route berechnen: Dieser Button 16st die Berechnung der Route aus.

Statustext: Dieser Text zeigt Details {iber die Berechnungsschritte.

Fortschrittsanzeige: Dieser Balken zeigt den Fortschritt der Berechnung an.

Zuriick: Mit diesem Button gelangt man zuriick zur Hauptansicht (D).

L o

Untermenii: Dieser Button 6ffnet das Untermenii. Vom Untermenii aus kann zu der Ansicht des
Positions- und Vektor-Import-Moduls gewechselt werden. Aulerdem kann hier die Kartenmateri-
alverwaltung (A) aufgerufen werden.

8. Neues Ziel: Diese Funktion wechselt zu der Ansicht (C), bei dem ein neues Ziel eingegeben werden
kann.

9. Karte wechseln: Wechselt die Karte zwischen einer Straflen- und Satellitenkarte.

10. Position verfolgen: Aktiviert bzw. deaktiviert, dass die Kartenansicht auf die aktuelle Position
des Benutzers zentriert wird.

11. Zoom out: Verkleinert den angezeigten Kartenausschnitt.

12. Zoom in: VergroBlert den angezeigten Kartenausschnitt.

13. Position: Zeigt die aktuelle Position des Benutzers an.

14. Wegpunkt: Visualisiert die Wegpunkte der Route.

15. Richtung: Zeigt die Richtung des nichsten Wegpunktes ausgehend von der aktuellen Position an.

16. Beenden: Beendet die gesamte Anwendung.

Der Benutzer befindet sich zu Anfang in der Kartenansicht (D). In dieser Ansicht sieht er seine
aktuelle Position(13) in der Karte. Mochte der Benutzer eine neue Routenfiihrung starten, so ist dazu
die Route berechnen(8) zu betitigen. Darauthin wechselt die Ansicht zur Zieleingabe (C). Dort gibt
der Benutzer Stral3e (1) und Ort (2) des Ziels ein und startet die Berechnung (3). Das System 6ffnet das
Kartenmaterial, welches dem angegebenen Ort zugeordnet ist. Dort liegt, wie im vorigen Abschnitt
beschrieben, bereits ein Graph vor. Zu diesem Graphen wird die aktuelle Position als Startknoten
hinzugefiigt. Dazu wird der in Kapitel 3.2.1 beschriebene sphérische LotfuBpunkt bestimmt. Der
daraus entstehende Graph wird dann als RoutingRequestEvent an das Routing-Modul geschickt. Das
Routing-Modul errechnet daraufhin mit dem A*-Algorithmus den Kiirzesten-Pfad von Startknoten
zum Zielknoten und schickt das Ergebnis als RoutingResultEvent zuriick. Im unteren Teil kann der
Status (4),(5) der Berechnung verfolgt werden. AnschlieBend wird die Route als Wegpunkte (14) auf
der Karte angezeigt. Zusitzlich zeigt ein Pfeil (15) die Richtung zum néichsten Zielpunkt an. Der
Benutzer kann nun die berechnete Route verfolgen, in dem er jeweils von Wegpunkt zu Wegpunkt
geht, bis er den Zielwegpunkt erreicht hat. Die Routenfiihrung ist dann beendet.
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4.3.3 Einrichtung der Geodateninfrastruktur

Fiir die Funktionstiichtigkeit der Navigationsanwendung als Client in der Geodateninfrastruktur (GDI)
sind zusitzlich das Geoinformationssystem (GIS) und Daten aus OpenStreetMap notwendig. Als GIS
wurde, wie in Kapitel 2 erldutert, der GeoServer gewihlt. Fiir die Installation des GeoServers dient
ein Linux-System mit installiertem Java. Nach dem Entpacken des Paketes kann der GeoServer iiber
ein Skript direkt gestartet werden und ist damit einsatzbereit. Uber das Archiv? der Firma Geofabrik
stehen Shapefiles zur Verfiigung, welche aus den Daten von OpenStreetMap generiert wurden. Die
Shapefiles von Europa wurden dazu heruntergeladen und in das Datenverzeichnis des GeoServers
abgelegt. Uber das Webinterface des GeoServers wurde daraufhin ein DataStore eingerichtet und das
Shapefile importiert. Ausgehend von diesem DataStore wurde ein FeatureType generiert. Die Daten
des Shapefiles sind nun als topp:roads dem WFS-Server bekannt und konnen von der Navigationsan-
wendung abgefragt werden.

2http://download.geofabrik.de/osm/
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Ziel dieser Arbeit war die Implementierung einer Navigationsanwendung fiir Fulgénger, die eine
standardisierte Geodateninfrastruktur nutzt. Dazu wurden Probleme und Losungsansétze untersucht,
die bei einer Navigation fiir Fugénger vorkommen. Diese Probleme lassen sich auf die Mobilitit
eines Fuigingers zuriickfithren. Ein Fulgénger kann sich in seiner Umgebung frei bewegen. So ist
es ihm moglich sich zwischen bekannten Stra3en zu bewegen, Kurven zu schneiden oder Abkiirzun-
gen zu nutzen. Auf Grund dieser freien Beweglichkeit sind klassische Techniken aus der Kraftfahr-
zeugnavigation ungeeignet. Die gesamte Anwendung gliedert sich dabei in drei Komponenten, deren
Techniken und Probleme untersucht wurden. Ausgehend von der Geodatenbereitstellung wird eine
Berechnung durchgefiihrt, deren Ergebnis dann in der Routenfithrung verwendet wird.

Fiir die Bereitstellung der Geodaten wurde eine Geodateninfrastruktur (GDI) untersucht. Obwohl
es kommerzielle Anbieter mit sehr genauem Kartenmaterial gibt, fiel hier die Wahl auf OpenStreet-
Map, da diese Daten kostenfrei zur Verfiigung stehen. OpenStreetMap selbst ist nicht vollstindig
fehlerfrei, da das Kartenmaterial von derzeit iiber 55.000 Freiwilligen erfasst wird. Des Weiteren sind
zwar groflere urbane Umgebungen sehr detailiert verfiigbar, aber gerade lindliche Umgebungen sind
teilweise gar nicht verzeichnet oder es gibt nur eine Bundes- oder Landstrale. Die Daten von Open-
StreetMap wurden im néchsten Schritt in ein Geoinformationssystem (GIS) importiert. Dazu dient
das Shapefile, welches ein Quasi-Standard ist, als Austauschformat. Obwohl der UMN MapServer
vergleichbar ist, diente hier der GeoServer als GIS, da dieser den Anforderungen entsprach und zu-
sétzlich noch die Referenzimplementation des Web Feature Service (WES) ist. Dieser WES ist ein
OGC-Standard, der eine standardisierte Schnittstelle fiir vektorbasierte Geodaten bereitstellt. Dieser
Standard wird den Clients in der GDI zur Verfiigung gestellt, um Geodaten abzurufen. Einer dieser
Clients ist die Navigationsanwendung.

Die Navigationsanwendung fragt das benotigte Kartenmaterial iiber den WFS vom GIS ab. Die
Daten liegen hier als eine Menge von Straflen vor. Jede Strale besteht dabei aus einer Liste von
Wegpunkten. Um jedoch den kiirzesten Weg zwischen zwei Wegpunkten zu finden, miissen die Weg-
punkte miteinander verkniipft sein. Dazu werden die Wegpunkte in einen zusammenhingenden Gra-
phen iiberfiihrt. Auf diesem Graphen kann nun das Single Pair Shortest Path Problem, bei dem der
kiirzeste Weg von einem Start- zu einem Zielknoten berechnet wird, gelost werden. Dazu kann der
A*-Algorithmus verwendet werden. Dieser hat im besten Fall eine Laufzeit von O(n + m) bei n
Knoten und m Kanten. Der vom A*-Algorithmus berechnete kiirzeste Pfad wird daraufhin fiir die
Routenfithrung verwendet. Dazu muss die aktuelle Position mit dem Stralennetz verkniipft werden.
Dabei wird die aktuelle Position auf die nichstgelegene Strafle projiziert. Um die Kugelform der Erde
zu beriicksichtigen, wird eine sphérische Projektion verwendet. Sowohl aktuelle Position, als auch der
projizierte Punkt werden dem Graphen hinzugefiigt und miteinander verkniipft. Die Routenfithrung
kann somit gestartet werden. Der Benutzer wird von Wegpunkt zu Wegpunkt gefiihrt. Um zu erken-
nen, ob ein Benutzer den nichsten Wegpunkt erreicht hat, miissen aktuelle Position und Wegpunkte
der Route verglichen werden. Da jedoch das Positionssignal eine Ungenauigkeit von bis zum 100m
haben kann, werden Map-Matching-Techniken zur Korrektur eingesetzt, die die aktuelle Position mit
der digitalen Route verkniipfen. Map-Matching-Techniken setzen voraus, dass sich der Benutzer nur
auf Stra3en fortbewegen kann. Da sich FuB3ginger jedoch frei, auch zwischen Stralen, bewegen kon-
nen, kdnnen Map-Matching-Techniken aus der Kraftfahrzeugnavigation nicht eingesetzt werden. Um
nun zu priifen, ob ein FuBgédnger einen Wegpunkt erreicht hat, wird ein Schwellwert verwendet. Ist
die Distanz zwischen aktueller Position und nichstem Wegpunkt kleiner als der Schwellwert, so wird
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der Wegpunkt als erreicht erkannt. Die GroBe des Schwellwertes hat direkte Auswirkungen auf die
Routenfiithrung. Ist der Schwellwert zu grof3, so wird ein Wegpunkt zu frith erkannt und der nichste
Wegpunkt liegt in einer Richtung, die den FuBgiinger irritieren konnte. Wird der Wegpunkt hinge-
gen zu klein gewihlt, wird der FuB3gédnger z.B. auf die Mitte einer Strafe geschickt. Eine Moglichkeit
einen geeigneten Schwellwert zu bestimmen, ist die Verwendung der StraBenbreite in Verbindung mit
der aktuellen Messabweichung des GPS-Signals. Kann ein Wegpunkt nicht erreicht werden, so ist ei-
ne Neuberechnung der Route erforderlich. Auch hier ist es schwer, eine konkrete Aussage zu machen,
ob ein FuBlginger nun die Route verlassen hat, oder sich nur auf Grund der baulichen Struktur des
FuBBweges von der Strale bzw. dem Wegpunkt entfernt hat. Aus diesem Grund ist es sinnvoll, dass
eine Neuberechnung erst nach Ablauf einer festgesetzten Zeit veranlasst wird. Hat der FuBBgiinger
nun den letzten Wegpunkt der Route erreicht, so ist die Routenfithrung beendet. Der Benutzer kann
daraufhin nach Bedarf eine neue Route berechnen lassen.

Die Entwicklung der Navigationsanwendung setzt eine Auswahl der genannten Losungsansitze
um. Wie in dieser Arbeit festgestellt wurde, konnten nicht alle vorgestellten Verfahren, die in der
klassischen Kraftfahrzeugnavigation genutzt werden, bei einer Navigation fiir FuBginger direkt ver-
wendet werden. Ein Grofteil der bekannten Verfahren setzt voraus, dass nur ein Fortbewegen auf
dem bekannten Straennetz moglich ist, jedoch nicht auf Fliachen auBerhalb dieses Straennetzes.
Dies trifft fiir FuBgénger jedoch nicht zu, da diese sich frei bewegen kénnen. Um dennoch eine Rou-
tenfithrung zu ermoglichen, wurden alternative Losungsansitze verwendet. Diese Losungsansitze
sind daher noch zu verbessern. Durch aufwendige Map-Matching-Techniken wire es moglich einen
erreichten Wegpunkt eindeutiger zu identifizieren. Hierbei ist durchaus “Dead Reckoning” zu erwih-
nen, bei dem z.B. ein Schrittzdhler und ein Kompass mit dem Positionssignal gekoppelt wird, um
damit den zuriickgelegten Weg aufzuzeichnen. Dieser kann dann wiederum mit der digitalen Karte
abgeglichen werden. Dies setzt jedoch voraus, dass auch das digitale Kartenmaterial auf Fu3gidnger
ausgelegt ist. So enthilt zwar OpenStreetMap eine Reihe von FuB3- und Radwegen, aber es gibt auch
viele implizit vorhandene Wege, wie z.B. Bahnhofe mit einem Fufigidngertunnel und mehreren Aus-
gingen. Des Weiteren macht das Kartenmaterial keine Aussage iiber die Giite einer Strecke. Hier-
bei sollten Fufiginger StraBen nur dort iiberqueren, wo Zebrastreifen oder Ampeln zur Verfiigung
stehen. Die Verwendung solcher Eigenschaften wiirde sich jedoch auch direkt bei der Berechnung
des kiirzesten Weges bemerkbar machen. Bei der einfachen Wegpunktnavigation, wie sie in dieser
Arbeit verwendet wird, leistet der A*-Algorithmus bereits ein gutes Ergebnis. Werden jedoch die
Graphen und damit der notige Speicher zu groB3, so kann dies unter Umstéinden nicht mehr von dem
A*-Algorithmus berechnet werden. Hierbei ist unter anderem die begrenzte Kapazitit des mobilen
Endgerites zu erwéhnen. Die Performanz eines Kiirzesten-Wege-Algorithmus ist stark von der Art
der gelieferten Daten abhiingig. Die von dem GIS abgefragten Daten liefern lediglich eine Menge
von StraBen. Hier wire es von Vorteil, wenn die Stralen bereits Nachbarschaftsbeziehungen enthal-
ten wiirden, wie es z.B. in dem GDF-Standard der Fall ist. Nach dem Abfragen der Daten miissen
in dieser Anwendung die Nachbarschaftsbeziehungen erst aufwendig berechnet werden. Im schlech-
testen Fall muss hier jeder Wegpunkt mit jedem anderem Wegpunkt verglichen werden. Ebenso wire
eine Anfrage fiir das GIS schneller zu realisieren. Derzeit werden die Daten einer Bounding-Box ab-
gerufen. Dies bedeutet, dass nicht zwangsweise alle notigen Stralen in der Ergebnismenge vorhanden
sind. Hier wire die Verwendung von administrativen Grenzen, wie z.B. Landkreise oder Stadtgebiete
eine mogliche Verbesserung. Die entsprechenden Daten miissten dazu aus den OpenStreetMap-Daten
extrahiert werden. Hier wire es alternativ moglich, dass die Daten nicht als Shapefile im GIS abgelegt
werden, sondern iiber eine Geodatenbank, wie z.B. PostGIS, verwaltet werden. Hierbei konnen die
Daten von OpenStreetMap in einer hoheren Detaillierung importiert werden, so dass entsprechende
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Informationen, wie Grenzen, Orte und Beziehungen zwischen diesen, ebenso zur Verfiigung stehen.
Zusitzlich wiirde die Abfragegeschwindigkeit verringert werden, da eine Geodatenbank im Gegen-
satz zu Shapefiles Indexstrategien zur schnelleren Suche verwendet. Durch die Verwendung des WES
als standardisierte Schnittstelle ist es jedoch moglich, dass sogar das gesamte GIS gegen ein ande-
res WES-fahiges GIS ausgetauscht werden kann. Die Navigationsanwendung miisste nur angepasst
werden, wenn sich das Feature einer WFS-Antwort dndert. Da dies aber vom Vektor-Import-Modul
bewerkstelligt wird, sind keine Anderungen in der gesamten Anwendung durchzufiihren. Zusitzlich
wurde das Vektor-Import-Modul durch weitere Schnittstellen so definiert, dass das Modul problemlos
um weitere Features erweitert werden kann. Dies ermdglicht unter anderem die Nutzung des Vektor-
Import-Moduls fiir andere Projekte. So kdnnen damit z.B. Points of Interests per WFS vom GIS
abgefragt werden. Ebenso ermoglicht der modulare Aufbau des Routing-Moduls, dass der kiirzeste
Weg auch auf anderen Graphen berechnet werden kann. So kdnnte man z.B. berechnen, wie der kiir-
zeste Weg zwischen verschiedenen POIs ist, um so eine Sight-Seeing-Tour zu optimieren. Zusitzlich
konnte dazu noch ein taktiler Giirtel (vgl. [HHBPOS8]) verwendet werden, so dass man der Ausgabe
am Bildschirm nicht stindig folgen muss.
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Zusammenfassung und Ausblick
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Nachfolgend werden verwendete Begriffe dieser Arbeit ergéinzend erldutert. Das im Folgenden im
Rahmen der Erlduterung verwendete Symbol ~ bezieht sich jeweils auf den im Einzelnen vorgestell-
ten Begriff, das Symbol T verweist auf einen ebenfalls innerhalb dieses Glossars erkldrten Begriff.

Application Programming Interface Eine Softwareschnittstelle, auch kurz API, die es dem Pro-
grammierer ermoglicht auf die Funktionen hinter der ~ zuzugreifen.

Azimuth Der ~ ist Winkel zwischen Hohenkreis und Meridian. Bei ebenen Polarkoordinaten be-
schreibt er den Winkel zwischen der Achse der Koordinaten und dem Radiusvektor.

Client Der ~ ist ein Computer oder ein Programm, der Dienste oder Daten eines {Servers in An-
spruch nimmt.

Community Eine ~ ist ein virtueller Zusammenschluss von Internet-Nutzern, die ein gemeinsames
Thema oder Ziel haben.

Feature Ein ~ ist die kleinste geometrische Einheit in einem TGeoinformationssystem und be-
schreibt dabei eine allgemeine Abstraktion eines Faktes in der realen Welt.

Framework Als ~ wird eine Rahmenstruktur fiir die konkrete Entwicklung einer Software bezeich-
net. Das ~ gibt dabei die Struktur und damit den Kontrollfluss und die Schnittstellen der Anwen-
dung vor. Oft liefert das ~ oft verwendetet Funktionen als Bibliothek mit.

Geoinformationssystem Ein ~ , oder auch Geographisches Informationssystem, ist ein System, mit
dem raumbezogene Daten erfasst, gespeichert, abgefragt und aktualisiert werden koénnen. Ein ~
wird oft als TServer bereitgestellt.

Kartenprojektion Die Darstellung der Erdoberflache auf einer Karte. Dabei gibt es verschiedene
Verfahren, die das Gradnetz der gekriimmten Erdoberfliche auf eine ebene Kartenfliche abbilden.

Latitude Mit ~ wird die geographische Breite bezeichnet. Zusammen mit TLongitude bezeichnet es
ein geographisches Datum.

Longitude Mit ~ wird die geographische Linge bezeichnet. Zusammen mit TLatitude bezeichnet es
ein geographisches Datum.

Navigation Allgemein umfasst die ~ die Bestimmung des Standortes und die Berechnung des Kur-
ses.

NMEA Die National Marine Electronics Association ist eine US-amerikanische Vereinigung von
Schiffselektronikherstellern. Der ~ -Standard beschreibt die Weitergabe von Positionsdaten zwi-
schen zwei Geriten.

Server Der ~ ist ein Computer in einem Netzwerk, der bestimmte Dienste und Daten fiir einen
TClient bereitstellt.

Service Als ~ bezeichnet man die Bereitstellung einer Funktion iiber Schnittstellen (TAPI). Ein Web
~ stellt dabei einen ~ iiber das Internet dar.
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sphiirisch Auf die Himmelskugel bezogen. Die ~ e Trigonometrie betrachtet die Trigonometrie auf
einer Kugeloberfliche.

Tomcat Der Apache ~ ist eine Umgebung zur Ausfithrung von Java-Programmen auf Web-1Servern.

Wiki Ein ~ ist eine Internet-Anwendung, die von Nutzern gelesen und gedndert werden kann. Die
einzelnen Seiten eines ~ s sind dabei durch Querverweise verbunden und mit Schlagwortern ver-
kniipft.
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ALK
APSP
API
CAD
CAT
DXF
GDF
GDI
GIS
GML
GPS
GPX
ISO
KML
LoD
MIF
OGC
OSM
OwWS
PND
PNG
POI
RDF
SHP
SIF
SMIL
SOA
SPSP
SSSP
SVG
W3C
WCS
WES
WMS
XML
XMML

Automatisierte Liegenschaftskarte
All Pair Shortest Path Problem
Application Programming Interface
Computer Aided Design

Catalogue Service

Drawing Interchange Format
Gepgraphic Data Files
Geodateninfrastruktur
Geographisches Informationssystem
Geography Markup Language
Global Positioning System

GPS Exchange Format

International Organization for Standardization
Keyhole Markup Language

Level of Detail

Maplnfo Interchange Format

Open Geospital Consortium
OpenStreetMap

OpenGIS Web Services

Personal Navigation Device

Portable Network Graphics

Point of Interest

Resource Description Framework
Shapefile

Standard Interchange Format
Synchronized Multimedia Integration Language
Serviceorientierte Architektur
Single Pair Shortest Path Problem
Single Source Shortest Path Problem
Scalable Vector Graphics

World Wide Web Consortium

Web Coverage Service

Web Feature Service

Web Map Service

Extensible Markup Language
eXploration and Mining Markup Language
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