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Kurzfassung

Kurzfassung

Die Master Thesis entwickelt einen Lésungsansatz zur Visualisierung aktueller Floating
Car Daten (FCD) und Verkehrsflussdaten auf den zugehdrigen Segmenten eines
Autobahnnetzes in einem WebGIS. Dabei erfolgt zunachst eine Bedarfsanalyse, in der
die Anforderungen an das WebGIS erarbeitet werden. Die Analyse der Ausgangsdaten
und die Auswahl einer geeigneten Symbolisierung sowie der bendtigten Services und
Einstellungen fiir das WebGIS runden die Bedarfsanalyse ab. In einem praktischen Teil
werden die Ausgangsdaten aufbereitet und ein Tool entwickelt, welches in einem
WebGIS zur Abfrage und Symbolisierung integriert werden kann. Das Tool soll dabei
Punktdaten (FCD) und Liniendaten (Verkehrsflussdaten) zeitlich aktuell abfragen und
anschlieltend auf dicht beieinander liegenden linearen Daten (Autobahnverkehrsnetz)
malistabsunabhangig so darstellen, dass jederzeit die Zuordnung zu den linearen
Daten visuell erkennbar ist. AuRerdem soll das Tool verschiedene Sichtweisen auf die
Ausgangsdaten in beliebig ein- und ausblendbaren Layern ermdglichen. Zum Schluss
werden der ArcGIS Server Manager, der ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 und der
ArcGIS Viewer for Flex 3.1 flr die Erstellung benutzerdefinierter WebGIS getestet und
bewertet, ob sie die erarbeiteten Anforderungen erfillen kdnnen.

Abstract

The aim of the master thesis is to develop an approach to the visualisation of real time
floating car data (FCD) and traffic flow data based on the associated segments of a
highway network in a web GIS application. At first a demand analysis to identify the
requirements for the web GIS service is compiled. The analysis of the source data and
the selection of a suitable graphical representation form as well as the choice of
required services and settings for the web GIS application complement the demand
analysis. In the practical application part of the study the raw data is processed and
tools for query and graphical representation are developed which can be integrated in a
web GIS application. The tools’ functions are temporal and attribute queries of point
data (FCD) and line data (traffic flow data). Furthermore the tools should supply a scale
independent representation of adjoining linear data (highway traffic network). The
representation should allow the unambiguous visual assignment of linear data as well
as alternative visualization modes of the original data in layers which can be switched
on and off. Finally ArcGIS Server Manager, ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 and
ArcGIS Viewer for Flex 3.1 for the creation of customized web GIS applications are
tested and evaluated if they fulfill the above mentioned requirements.
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1 Einfuhrung

1.1 Einleitung

Jeder motorisierte Verkehrsteilnehmer informiert sich vor und vor allem wahrend langer
Fahrten Uber die zu fahrenden Streckenabschnitte und versucht den Stérungen des
Verkehrsflusses (Stau, stockender Verkehr, Baustellen) durch ein optimales Routing
auszuweichen oder in seiner Fahrtzeitplanung zu berlcksichtigen. Diese
Verkehrsflusszustandsinformationen sind in der mobilen Gesellschaft sehr wichtig, um
zeit- und Kkostensparend Entfernungen Uberbriicken zu koénnen. Vor allem
Logistikunternehmen kénnen durch optimale Routenplanung ihre Kunden schneller
beliefern.

Informationsquellen Uber Staus und andere Verkehrsflussstérungen sind fir die
Verkehrsteilnehmer heute nicht mehr nur die verschiedenen Radiosender mit ihren
Verkehrsnachrichten, sondern vielfach auch das Internet. Weiterhin versenden Handy-
Infodienste Verkehrsinformationen per SMS oder auf dem Handy installierte Apps’
rufen bereitgestellte Verkehrsinformationen (ber das Internet ab. Moderne
Navigationsgerate empfangen iiber ein UKW? Signal Meldungen (iber Stérungen und
integrieren sie in ihre Routenplanung, durch Berechnung von Alternativrouten und
Anpassung der Fahrzeitvorhersage.

Um die Informationen Uber die Verkehrsflussstérungen den Verkehrsteilnehmern
Ubermitteln zu kdnnen, bendétigen Experten in einer Leitzentrale rund um die Uhr Daten
aus dem aktuellen Verkehr. Diese Daten kdnnen durch unterschiedliche Verfahren
gesammelt werden. Punktuelle Stérungen des Verkehrsflusses sind u.a. von den
Verkehrsteilnehmern Uber Telefonanrufe oder die Benutzung von Staumelder Apps auf
ihren Handys zu erhalten. Diese liefern aber nur wenig zusétzliche Informationen. Fest
installierte Sensoren, wie z.B. Induktionsschleifen oder Infrarotsensoren, konnen
ebenfalls punktuelle Stérungen anzeigen und liefern dazu noch Informationen Uber
Anzahl und Geschwindigkeit der passierenden Fahrzeuge. Nachteilig bei diesen
Erfassungsmethoden ist aber die raumliche Begrenzung der gewonnenen
Informationen.

Eine weitere Mdglichkeit ist seit einigen Jahren die Erfassung sogenannter Floating
Car Daten (FCD), eine streckenbezogene Echtzeit Verkehrsdatenerfassung ohne
Begrenzung auf eine Ortslage. Durch eingebaute Einheiten in den teilnehmenden
Fahrzeugen werden in vordefinierten, zeitlichen Abstanden aus dem aktuellen Verkehr

! Anwendung, die auf mobilen Endgeraten ausgefihrt wird

% Ultrakurzwelle, elektromagnetische Wellen in einem Frequenzbereich von 30 MHz bis 300
MHz



1 Einfiihrung

heraus die Position iiber GPS® und die aktuell gefahrene Geschwindigkeit erfasst und
u.a. Uber das Mobilfunknetz an eine Leitzentrale Ubertragen.

Auch die verschiedenen Anbieter von Navigationsgeraten (TomTom, Navigon, Garmin)
sammeln mobile Daten Uber den Verkehrszustand. Durch die Bereitstellung von
Routinginformationen mit eigenen Verkehrsmeldungen flir ihre Navigationsgerate
werden parallel die aktuellen Positionen mit erfasst und ausgewertet.

Datenquellen zur

Verkehrsflusszustandsermittiun : -
s Verkehrsflusszustandsinformationen

fiir den Verkehrsteilnehmer

/Verkehrszdhlungsdaten

e Induktionsschleifen in der Fahrbahn y

e Uberkopfsensoren z.B. an { Spachserver
Schilderbriicken )

e Verkehrskameras s

Erfassung von Anzahl und
Geschwindigkeit der passierenden

Fahrzeuge und der aktuellen Zeit. / batenverarbeitung in derk‘

\ . Leitstelle P
™ (" Navigati
(Verkehrsmeldungen ~,M E?

Callcenter

« Anrufe von Verkehrsteilnehmer \ \
e Reise- und Verkehrsnachrichten — N [ A -
e Pannen- und Unfallmeldungen — ; [ 2 Handy-
¢ Baustellenmeldungen / / \_ Infodienste
| Erfassung von Ort und Zeit J i
\ ( Apps  ( Intemet

/Mobile Datenerfassung

e Staumelder Apps erfassen Beginn und
Ende einer Staulage durch manuelle
Bedienung

e Floating Car Daten erfassen in zeitlich
festgelegten Abstédnden mindestens
Position und Geschwindigkeit des
Fahrzeuges

e Floating Phone Daten erfassen die
Position von Mobiltelefonen

« Navigationsgerate ubermitteln ihre
Position an den Navigationsdienst

Bild 1.1: Erzeugung von aktuellen Verkehrsflusszustandsinformationen®

Des Weiteren werden heute auch die Mobiltelefone verstarkt zur Erfassung von
Bewegungsdaten mit herangezogen. Die sogenannten Floating Phone Daten (FPD)
registrieren z.B. die An- und Abmeldungen der Mobiltelefone bei den durchfahrenen
Funkzellen. Um die genauen Positionen der Mobiltelefone zu bestimmen, werden
verschiedene Verfahren angewendet. So kann der Abstand zum Funkmast durch die
Laufzeit des Funksignals bestimmt werden oder es kann die empfangenen Starke
eines Funksignals ausgewertet werden, wenn das Mobiltelefon diese Information
wahrend eines Telefonates ebenfalls an den Betreiber Gbermittelt. (MEIER, C. 2009)

Ein bekanntes Beispiel fir die Nutzung von Mobiltelefonen fir die Ermittlung des
Verkehrsflusszustandes ist Google Maps. Google Maps generiert seinen
Verkehrsflusszustand u.a. auch durch seine Nutzer, indem es die Informationen von

* Global Positioning System, ein System zur weltweiten Positionsbestimmung
4 Bildquellen: BACHLEITNER, M. (2010), ClipArt MS Office, http://maps.google.de



1 Einfiihrung

Smartphones auswertet, die Google Maps verwenden und die Datenlbertragung nicht
explizit ausgeschaltet haben (GOOGLE OFFICIAL BLOG 2009). Das Ergebnis kann
auf http://maps.google.de durch Auswahl von Verkehr betrachtet werden.

Die gesammelten Einzeldaten der verschiedenen Erfassungsmethoden werden
anschlielend von den Experten in der Leitzentrale Gber computergestitzte Methoden
gewichtet und ausgewertet. Das Ergebnis dieses Prozesses sind dann die
Verkehrsflusszustandsinformationen, die jeder Verkehrsteiinehmer flir seine
Routenplanung verwenden kann (Bild 1.1).

1.2 Motivation

Ein Anbieter von aufbereiteten Verkehrsflusszustandsinformationen ist der ADAC”.
Seine Mitgliedern koénnen Informationen zu Stau oder stockender Verkehr bei
verschiedenen Diensten (Callcenter, Sprachserver, Handy-Infodienste) abrufen, tber
die ADAC App auf ihr Handy laden, mit ihren Navigationsgeraten empfangen oder im
Internet unter http://maps.adac.de den aktuellen Verkehrsflusszustand auf den
einzelnen Streckenabschnitten auf einer Karte betrachten (Bild 1.2).
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1 Einfiihrung

Um diese Informationen zur aktuellen Verkehrslage zur Verfligung stellen zu kénnen,
sammelt der ADAC Daten aus den verschiedenen Quellen (Bild 1.1). Zum Beispiel
kénnen Verkehrsteilnehmer Uber eine kostenlose Rufnummer oder mit der ADAC-App
.Maps®, ein kostenfrei zur Verfligung gestellter Stau-Scanner fir das Smartphone,
Stérungen an den ADAC melden. Mit der alteren ADAC-App Version wurden
sogenannte per Knopfdruck ausgeléste FCD generiert, die genaue Informationen Uber
den Stauanfang und sein Ende lieferten (BACHLEITNER, M. 2010). Mit der neueren
Version der ADAC App werden ebenfalls nach Anmeldung automatisch in bestimmten
Zeitabstanden FCD generiert. Inzwischen sind diese Apps bei rund 500.000
Smartphones installiert. Weiterhin erhalt der ADAC (ber gewerbliche Flotten mit ca.
100.000 Fahrern vollautomatisch FCD, die im Zuge der betrieblichen Routenplanung
und -steuerung erfasst und weitergeleitet werden. An Tagen mit geringen FCD
Meldungen durch die gewerblichen Flotten (z.B. Wochenenden) werden vom ADAC
Navigon®-Daten zusétzlich eingebunden. Auf Basis der so gewonnenen FCD und
Verkehrsmeldungen werden Verkehrsflusszustandsinformationen auf den einzelnen
Stralienabschnitten berechnet und wie in Bild 1.2 frei zur Verfliigung gestellt. Der
ADAC schatzt, dass taglich bis zu 5 Millionen FCD mit Geschwindigkeiten erfasst
werden und ca. 20.000 Datensatze zur aktuellen Berechnung herangezogen werden
(GLEMSER, M. & HECK, L. 2011, GLEMSER, M. & Heck, L. 2012)

Die Darstellung des berechneten Verkehrsflusszustandes erfolgt im Bild 1.2 jeweils
getrennt nach Fahrtrichtungen und auf den Stralkenabschnitten in abgestuften Farben.
Fur die interessierten Verkehrsteilnehmer ist diese Darstellung ausreichend, aber die
Experten in der Leitzentrale des ADAC mochten weitere Informationen zu den
Originaldaten sowie ihren berechneten Verkehrsflussdaten angezeigt bekommen. Da
die Zusammensetzung sowie Anzahl und Art der fir die Berechnung verwendeten
Originaldaten Einfluss auf den berechneten Verkehrsflusszustand hat, soll eine
Visualisierung der Originaldaten in einem internen WebGIS den Experten beim ADAC
wertvolle Informationen Gber die Qualitat der ermittelten Verkehrsflussdaten sowie Gber
die zur Berechnung verwendeten Ausgangsdaten liefern. Zum anderen kénnen mit der
Visualisierung  Differenzen  zwischen dem  Verkehrsflusszustand aus den
Verkehrsmeldungen und aus den FCD erkannt und Verbesserungen an den
Verkehrszustandsinformationen vorgenommen werden.

1.3 Aufgabenstellung

Ziel der Master Thesis ist der Entwurf eines WebGIS zur Visualisierung von FCD und
den daraus berechneten Verkehrsflussdaten auf der zugehdrigen
Autobahnrichtungslinie und dem Autobahnabschnitt, basierend auf einer
Bedarfsanalyse und anschlieRender prototypischer Umsetzung zur Evaluierung. Bei
der prototypischen Umsetzung sind beispielhaft diverse Selektionen zu realisieren, die

® Hersteller von Navigationssystemen.



1 Einfiihrung

beliebig ein- und ausblendbar sind und nahere Informationen zu Aktualitat und
Geschwindigkeiten der FCD liefern. Des Weiteren soll es moglich sein, zu ermitteln,
wie viele FCD auf einen bestimmten Verkehrsflusszustand eingewirkt haben. Zu klaren
ist weiterhin die Frage, wie Punktdaten (FCD) und Liniendaten (berechneter
Verkehrsflusszustand aus den FCD) zeitlich aktuell abgefragt und auf dicht beieinander
liegenden linearen Daten (Autobahnverkehrsnetz) malstabsunabhangig in einer
WebGIS so dargestellt werden kénnen, dass jederzeit ihre Zuordnung zu den linearen
Daten visuell erkennbar bleibt. Dazu sind die Punktdaten auf die zugehorige
Autobahnrichtungslinie zu projizieren und eine Methode flir die mal3stabsunabhangige
Visualisierung zu ermitteln.

Die Berechnung der Verkehrsflussdaten erfolgt beim ADAC aus den FCD durch eine
eigene Programmierung, die an dieser Stelle nicht naher erlautert wird. Die in der
Master Thesis zu entwerfende WebGIS verwendet die gleichen FCD, die auch fir die
Berechnung der Verkehrsflusszustande verwendet werden und visualisiert sie
gemeinsam mit den berechneten Verkehrsflusszustanden.

1.4 Losungsansatz

Nach der Literaturrecherche und Darstellung der theoretischen Grundlagen wird die
Bearbeitung der Masterarbeit folgende zwei Teile umfassen:

e Bedarfsanalyse
¢ Anwendungsentwicklung (prototypische Umsetzung)

Bei der Bedarfsanalyse werden die Anforderungen fur die Visualisierung in einem
WebGIS herausgearbeitet und Lésungsmaoglichkeiten fir die Umsetzung aufgezeigt.
Dazu erfolgt zunachst die Herausarbeitung der primaren Anforderungen in einem Use-
Case-Diagramm und anschlieBend die Analyse der vorhandenen Ausgangsdaten
sowie eine Recherche nach Geodaten fur die Grundkarte und das Autobahnnetz. Da
die einzelnen Stralienelemente der beiden Fahrtrichtungslinien mit VergréRerung des
MaRstabes visuell nicht mehr zu unterscheiden wéren, ist zu ermitteln, wie durch eine
Symbolisierung die beiden Fahrtrichtungen auch in gro3en Malistaben noch einzeln
erkennbar bleiben. Fir die Entwicklung eines Werkzeuges (Tool), welches in der
Webanwendung die variable Abfrage und Darstellung der FCD und Verkehrsflussdaten
ermdglichen soll, sind die entsprechend notwendigen Konfigurationseinstellungen zu
erfassen. Abschliellend werden die bendétigten Services (Dienste) flr das geforderte
WebGIS festgelegt.

Bei der Anwendungsentwicklung soll entsprechend den herausgearbeiteten
Anforderungen ein WebGIS beispielhaft erzeugt werden. Dazu muss zunachst ein
passendes Autobahnnetz generiert werden, auf dem die FCD wund die
Verkehrsflussdaten fahrtrichtungsabhangig dargestellt werden kénnen. Anschliel3end
ist ein Tool zu entwickeln, dass die Positionierung der Floating Car Daten auf dem
zugehdrigen Autobahnabschnitt realisiert. Das Tool ist so weiter zu entwickeln, dass
ein automatischer Abfrage— und Visualisierungsprozess der aktuellen Daten mit
verschiedenen Sichtweisen ausgeldst und das Tool in einem WebGIS integriert werden
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kann. Zum Schluss erfolgt die beispielhafte Entwicklung eines WebGIS mit dem
ArcGIS Server Manager, dem ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 und dem ArcGIS
Viewer for Flex 3.1 sowie eine Beurteilung des jeweiligen WebGIS bezlglich der
ermittelten Anforderungen.

1.5 Erwartete Ergebnisse

Im Folgenden werden Fragen aufgestellt, die im Rahmen der Master Thesis
beantwortet werden sollen:

1. Wie kann die Zuordnung der FCD auf das Autobahnnetz realisiert werden und
wie grol} ist die Fehlerrate?

2. Wie kann das Autobahnnetz richtungsabhangig gemeinsam mit den FCD und
den Verkehrsflussdaten maf3stabsunabhangig dargestellt werden?

3. Welche Einstellungen sind bei der Entwicklung von Tools fir ein WebGIS
vorzunehmen?

4. Sind die frei verfugbaren Applikationen ArcGIS Server Manager, ArcGIS Viewer
for Silverlight 3.0 und ArcGIS Viewer for Flex 3.1 geeignet ein WebGIS zu
erstellen, dass den ermittelten Anforderungen entspricht?

1.6 Themen die nicht behandelt werden

In der Master Thesis wird nicht der Prozess zur Erzeugung der Verkehrsflussdaten
behandelt und auch keine Qualitdtsuntersuchung der berechneten Daten
vorgenommen. Die numerische Zuordnung der FCD zu einem Autobahnabschnitt tber
eine TMC'-Lokationstabelle (Attributierung) ist ebenfalls nicht Bestandteil dieser Arbeit,
sondern wurde im Vorfeld durch einen Dienstleister beim ADAC ausgefihrt (TMC
Matching). Die Zuordnung der FCD zu dem geometrischen Strallenelement in der
Karte des WebGIS wird dagegen in dieser Arbeit behandelt. Weiterhin wird keine
EinfUhrung zur Einrichtung des ArcGIS Servers 10.0 gegeben und auch keine
Programmierung eines WebGIS vorgenommen.

1.7 Zielpublikum

Die Master Thesis wendet sich an alle, die sich Uber die Visualisierungsmdglichkeiten
in ArcGIS 10.0, uber Grundlagen zur Veroffentlichung von Services mit dem ArcGIS
Server 10.0 sowie uUber die Erstellung eines WebGIS mit frei verfligbaren
Applikationen, die den ArcGIS Server und seine Services verwenden, informieren
mochten. Fir den automatischen Abfrage- und Visualisierungsprozess wird im
ModelBuilder von ArcGIS ein Tool fur ein WebGIS entwickelt. Des Weiteren wird

" Traffic Message Channel (Kapitel 3.1.4)
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aufgezeigt, wie Python 2.6 zur Zeitabfrage und fir mathematische Berechnungen in
einem Tool verwendet werden kann. Fir die Darstellung der Ergebnisse in einem
WebGIS werden die ArcGIS Viewer sowie der ArcGIS Server Manager vorgestellt und
getestet. Interessierte kbénnen ArcGIS Anwender sein, aber auch Wissenschaftler und
interessierte Laien. Ansonsten ist diese Arbeit fur die Mitarbeiter beim ADAC gedacht,
die sich mit der Aufbereitung der FCD befassen.

1.8 Struktur der Thesis

In Kapitel 1 wird zunachst in das Thema eingeleitet und die Motivation beschrieben.
AnschlielRend werden die Aufgabenstellung, die zu erwartenden Ergebnisse und der
Lésungsansatz kurz erlautert. Eine Aussage zum Zielpublikum und den nicht
behandelten Themen runden dieses Kapitel ab.

Im Kapitel 2 erfolgt ein kurzer Uberblick Uber wissenschaftliche Studien und Arbeiten
zur Thematik von Floating Car Daten und Visualisierungen.

Das Kapitel 3 widmet sich den theoretischen Grundlagen, die fir das Verstandnis und
die Bearbeitung relevant sind. Dabei werden zuerst die Grundbegriffe sowie spezielle
themenrelevante Therminas erldutert. AnschlieBend werden die verwendeten
Werkzeuge und Methoden vorgestellt.

Im Kapitel 4 erfolgt eine Analyse der Anforderungen an ein WebGIS fir die
Visualisierung der Floating Car Daten. AnschlieRend sollen Lésungswege aufgezeigt
werden. Nachdem die Anforderungen in einem Use-Case-Diagramm festgelegt und die
Ausgangsdaten beschrieben wurden, werden die Symbolisierung von Linien und
Punkten, die Services in ArcGIS und die Erstellung eines WebGIS naher betrachtet.

Zur Evaluierung soll in Kapitel 5 ein WebGIS zur Visualisierung von Floating Car Daten
entsprechend den herausgearbeiteten Anforderungen erzeugt werden. Nach der
Datenaufbereitung vorhandener und der Generierung bendtigten Daten werden die
GIS Ressourcen flr die bendtigten Services erstellt und verdffentlicht. Zuletzt werden
mit dem ArcGIS Server Manager des ArcGIS Servers 10.0, dem ArcGIS Viewer for
Silverlight 3.0 und dem ArcGIS Viewer for Flex 3.0 jeweils ein WebGIS erstellt und auf
ihre Verwendbarkeit bezliglich der herausgearbeiteten Anforderungen getestet.

Das Kapitel 6 fasst die Ergebnisse zusammen und gibt einen Ausblick auf weitere
Entwicklungsméglichkeiten.
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In diesem Kapitel wird ein kurzer Uberblick Uber wissenschaftliche Studien und
Arbeiten zur Thematik von Floating Car Daten und zur Visualisierung gegeben, ohne
den Anspruch auf Vollstandigkeit zu erheben. Der Querschnitt zeigt, dass der Bereich
der Floating Car Daten ein sehr breites Spektrum abdeckt und fir die
unterschiedlichsten Fragestellungen Verwendung findet.

Im Jahr 2001 beschaftigte sich HUBER, W. (2001) mit den neuen Methoden und
Technologien, die ein Fahrzeug als Sensor flir die Erzeugung von
Verkehrsinformationen einsetzen. Dabei wird zum einen eine Analyse und
Zusammenfassung von Feldversuchen zur mobilen Datenerfassung und in Betrieb
befindlicher Systeme zum Datenaustausch zwischen Fahrzeug und Leitzentrale
vorgenommen. Zum anderen werden Verfahren und Modelle entwickelt, wie das im
Fahrzeug vorhandene Datenpotential verarbeitet und fir Verkehrsinformationen
genutzt werden kann.

Fur die Nutzung der FCD Technik in der Praxis, war es notwendig, eine Flotte mit
vielen tausend Fahrzeugen mit entsprechender Technik auszustatten, was aber mit
erheblichen Kosten verbunden gewesen ware. LORKOWSKI, S. et. al. (2003)
untersuchten die Moglichkeit Taxis zu nutzen, die ihre aktuelle Position an
Taxizentralen Ubermitteln. Sie gingen der Frage nach, ob die Taxis den typischen
Verkehrsteilnehmer reprasentieren kénnen und ob ihre Anzahl ausreicht, um die
Verkehrssituationen beschreiben zu kénnen. Im Ergebnis wurde festgestellt, dass mit
den Taxis qualitativ und quantitativ hochwertige Datenquellen mit geringen Kosten zur
Verfligung stehen. NEUMANN, T. (2010) entwickelte in seiner Dissertation einen
statistischen Ansatz, wie mit Hilfe von Floating Car Data die Ruckstauldange an
Lichtsignalanlagen geschatzt werden kann und stellt fest, dass dieses Verfahren
prinzipiell auch auf nicht-signalisierte Knoten sowie zur Ermittlung verkehrlicher
Kenngrélen wie z.B. Verkehrsstarken verwendbar ist.

Die Visualisierung der aus den FCD gewonnenen Informationen erfolgte in den
verschiedensten Applikationen. FORSTER, O. (2005) untersuchte in seiner
Studienarbeit die Mdglichkeiten, wie imperfekte Informationen unter anderem in einem
Verkehrsnetz dargestellt werden kénnen. Er unterteilt dabei die imperfekten
Informationen in folgenden drei Kriterien. Ungenaue Informationen sind aufgrund von
mangelndem Wissen nicht vollstandig sicher, unscharfe Informationen sind nicht
eindeutig mit wahr oder falsch interpretierbar und bis zu einem gewissen Grad
unsichere Informationen. Mit einer Schnittstelle zur Visualisierung von gestauten
Verkehrsmustern konnte VOIGT, G. (2009) FCD auswerten und Knotenpunkte in
Straliennetzen mit Verkehrsbeeintrachtigungen erkennen und darstellen.

Die zuvor aufgefiihrten Arbeiten verarbeiten die Floating Car Daten, um neue
Informationen abzuleiten und teilweise darzustellen. Die vorliegende Arbeit befasst sich
dagegen mit der Visualisierung der einzelnen (fast noch) urspriinglichen FCD. Das
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Ergebnis sind Punkte mit abfragespezifischen Auspragungen, die immer im Kontext mit
dem Verarbeitungsergebnis der FCD zu Verkehrsflusszustdanden zu sehen und nur
damit aussagekraftig sind.
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Das folgende Kapitel befasst sich mit den theoretischen Grundlagen, die flr das
Verstandnis und die Bearbeitung des vorliegenden Themas relevant sind. Dabei
werden zuerst die Grundbegriffe sowie spezielle themenrelevante Termini erlautert.
AnschlieRend werden die Werkzeuge und Methoden vorgestellt, die fir die
Bearbeitung der Master Thesis verwendet wurden.

3.1 Grundbegriffe

3.1.1 Geodaten und Geoobjekt

Der Name Geodaten setzt sich aus den Teilwortern ,Geo“ und ,Daten“ zusammen. Der
Begriff Geo kommt aus dem Griechischen und bedeutet Erde. Er wird sehr haufig als
Vorsilbe mit dem Bezug auf die Erde oder den Raum verwendet. Der Begriff Daten
wird im Allgemeinen fur Informationen jeglicher Art verwendet. Beziehen sich die
Informationen auf Objekte in einem definierten Raum und enthalten einen direkten
Raumbezug uber Koordinaten oder einen indirekten Raumbezug durch
Nachbarschaftsbeziehungen, werden diese Informationen zu Geodaten.

BILL, R. & ZEHNER, M. (2001: 106) definieren Geodaten als ,Daten Uber
Gegenstande, Gelandeformen und Infrastrukturen an der Erdoberflache, wobei als
wesentliches Element ein Raumbezug vorliegen muss. Weiterhin wird darauf
verwiesen, dass Geodaten Objekte beschreiben, die durch eine Position im Raum
direkt oder indirekt referenziert werden.

BARTELME, N. (2000: 13) erlautert, dass der Begriff Geoinformation durch die
Spezialisierung auf Informationen mit orts-, lage-, raum- und zeitbezogenen Charakter
entstanden ist und der Begriff Geodaten im selben Kontext zu sehen ist. Weiterhin
weist BARTELME, N. (2000: 13) darauf hin, dass ,Geo-, als Vorsilbe charakteristisch
fur den deutschen Sprachraum ist und man im englischen eher von Geographical Data
oder auch Spatial Information spricht.

Werden die Geodaten in einer Datenbank gespeichert, kdnnen sie in einem
Geoinformationssystem (GIS) verarbeitet sowie neue Geodaten daraus gewonnen
werden. Geoinformationssysteme bestehen aus Hardware und Software, die Geodaten
erfassen, bearbeiten, organisieren, analysieren sowie prasentieren kénnen.

Die Speicherung der Geodaten kann aus informationstechnischer Sicht in Form von
Geometrie, Topologie, graphischen Auspragungen und Attribut- bzw. Sachdaten
erfolgen. Die Geometriedaten enthalten dabei Informationen zu der dulReren Geometrie
fur die malstabsgerechte Abbildung sowie zur inneren Geometrie, der Topologie, fur
die Abbildung der Nachbarschaftsbeziehungen. Graphische Auspragungen bilden z.B.
Signaturen oder Farbgebungen und die Attribut- bzw. Sachdaten sind die
nichtgeometrischen Daten, die bestimmte Charakteristiken beschreiben und sowohl
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qualitativer als auch quantitativer Natur sein kénnen. (BILL, R. 1999a: 390; BILL, R. &
ZEHNER, M. 2001:106; KAPPAS, M. 2012: 49)

LANGE, N. (2002: 157) spricht von Geoobjekten, um den Bezug zur Objektorientierung
der Informatik deutlich werden zu lassen. Zusatzlich zu den geometrischen
Eigenschaften, den topologischen Eigenschaften und den Sachinformationen
(Attributdaten) wird noch auf die Dynamik (zeitliche Veranderung) verwiesen. Damit
soll deutlich gemacht werden, dass Geoobjekte nicht nur eine raumliche, sondern auch
einer zeitliche Variabilitdt aufweisen koénnen, die sowohl Auswirkungen auf die
Attributdaten (Thematik) als auch auf die Geometrie oder die Topologie haben kénnen.

Als Geoobjekte kdénnen Punkt-, Linien-, Flachen- oder Korperobjekte gespeichert
werden, die die realweltlichen Objekte beschreiben. In welcher Form die Objekte
unserer realen Welt als Geoobjekt gespeichert werden, hangt immer auch vom
spateren Verwendungszweck ab. So kann eine Stralde als Linie, aber auch als Flache
gespeichert werden. Gebaude konnen als Punktdaten mit graphischer Auspragung,
aber auch als Flachen oder Kérper gespeichert werden.

Die Grundlage der Master Thesis bilden die folgende Geodaten:
e Floating Car Daten (FCD) als Punktdaten
e Verkehrsflussdaten als Liniendaten

e \Verkehrsnetze als Liniendaten

3.1.2 Floating Car Daten (FCD)

Fahrzeuge, die sich im aktuellen Verkehrsgeschehen bewegen, werden mit dem
Begriff Floating Cars, was ubersetzt so viel wie ,mitschwimmende Fahrzeuge*
bedeutet, bezeichnet. Durch die Nutzung von integrierten Einheiten in den Fahrzeugen
sind diese Fahrzeuge in der Lage, Informationen Uber ihre Position zum gegenwartigen
Zeitpunkt sowie weitere Informationen wie z.B. die gefahrene Geschwindigkeit zu
erzeugen und an einen Empfanger zu senden. Diese Geodaten werden im
europaischen Raum mit dem Begriff Floating Car Daten (FCD) bezeichnet. Das
Kraftfahrzeug fungiert dabei als eine Art mobiler Sensor fir die aktuelle Verkehrslage,
in dem es die Bewegungsdaten des Fahrzeuges aufnimmt. Stehen eine grol3e Anzahl
von FCD-Meldefahrzeugen zur Verfligung, kdnnen die Fahrgeschwindigkeiten auf den
einzelnen Streckenabschnitten ermittelt und Rickschlisse auf die Verkehrslage dieses
StraRenabschnittes gezogen werden. Es ist dabei nicht notwendig, dass alle am
Verkehr teilnehmenden Fahrzeuge FCD liefern, da Wechselwirkungen zwischen den
Fahrzeugen bestehen. Die Fahrzeuge, die den gleichen StralRenabschnitt benutzen,
werden nur dann bedeutend langsamer als die zulassige Hochstgeschwindigkeit
fahren, wenn sie durch die Umgebungsbedingungen wie z.B. einen Stau dazu
gezwungen werden. Flr eine aussagekraftige Verkehrsinformation sollten laut BMW
AG AK-2 (1999:3) zwischen ein und funf Prozent aller Fahrzeuge mit der FCD Technik
ausgestattet sein. Mit dem FCD Verfahren ist es somit mdglich, durch die
Aneinanderreihung von FCD das Verkehrsgeschehen zu rekonstruieren. Weiterhin ist
die Erfassung von Reisezeiten und Reisegeschwindigkeiten madglich, womit im
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nachsten Schritt der Aufbau von Datenbanken mit historischen Reisezeiten und
Reisegeschwindigkeiten erfolgen kann (GOSSEL, F. 2005:1). Diese Datenbanken sind
.eine begehrte Ressource fir Telematik-, Logistik- und Routing-Anwendungen.
Reisezeiten sind mit den (...) konventionellen Methoden praktisch nicht erfassbar.”
(KAPPAS, M. 2012:1)

In der Darstellung Bild 3.1 ist das Prinzip der Datenerfassung der FCD am Beispiel
eines Fahrzeuges in einem Geschwindigkeit Zeit Diagramm dargestellt und es ist
erkennbar, dass die Geschwindigkeit in Punkt B drastisch reduziert wurde, das
Fahrzeug langsam weiterfahren musste und nach einiger Zeit wieder beschleunigen
konnte. Wenn mehrere Fahrzeuge zur gleichen Zeit auf der gleichen Strecke die
gleiche Kurve melden, muss hier eine Stérung des Verkehrsflusses vorliegen.
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Bild 3.1: Prinzip der FCD Erfassung nach BMW AG AK-2 (1999: 2)

Der Prozess zur Gewinnung von FCD umfasst mehrere Hardware- und Software-
Komponenten und die fahrzeugseitige Positionsbestimmung erfolgt vorwiegend Uber
GPS (NEUMANN, T. 2010:73). Anschliefend werden die FCD Uber bestehende
Kommunikationseinrichtungen, wie z.B. das digitale Mobilfunknetz, zur weiteren
Verwendung an eine Empfangsstelle tbertragen

Seit den 50er Jahren werden einzeln fahrende Fahrzeuge als sogenannte Floating
Cars bzw. Moving Observers zur Ermittlung des Verkehrsablaufs eingesetzt (HUBER,
W. 2001:2). Dabei erfolgte manuell die Zahlung der entgegenkommenden,
Uberholenden sowie Uberholten Fahrzeuge (LAMPL, D.C. 2009:3). Die FCD-
Technologie erfuhr in den letzten Jahren einen enormen Aufschwung durch die
Entwicklung und Implementierung von flachendeckenden Mobilfunknetzen zur
Datentbertragung, den satellitengestitzten Fahrzeugortungssystemen sowie den
Fortschritten in der Mikroelektronik, wodurch immer kleinere und gleichzeitig glinstigere
Erfassungs- und Kommunikationsmodule entwickelt wurden (LINAUER, M. 2005:10).
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VOIGT, G. (2009:27) unterscheidet bei den Aufnahmemethoden flir FCD nach aktiven
und passiven FCD. Die Erzeugung passiver FCD erfolgt Uber Zahlschleifen, die an
bestimmten Punkten in einem StralRennetz aufgestellt sind. Im Gegensatz zu den
Induktionsschleifen in der Fahrbahn werden bei diesem Verfahren nur die Fahrzeuge
registriert, die mit einem Transponder ausgestattet sind. Die aktiven FCD werden von
den zuvor beschriebenen Fahrzeugen mit satellitengestiitzten Navigationssystemen
zur Positionsbestimmung erzeugt. Die Nutzung von aktiven FCD hat gegentber den
herkdbmmlichen Verfahren mit stationaren Erfassungssystemen den Vorteil, dass sie
laufend flachendeckend erzeugt werden kénnen. Voraussetzung ist laut GOSSEL, F.
(2005:1) nur ein ausreichender Ausristungsgrad der Fahrzeuge. Weiterhin muss aber
auch eine entsprechende Abdeckung des Mobilfunknetzes gegeben sein, damit die
Datentibermittlung dartiber erfolgen kann.

Die Erzeugung und Speicherung der FCD ist ein  mehrstufiger
Datenverarbeitungsprozess. Alle Verfahren benétigen im Kraftfahrzeug eine
Datenbasis, die die FCD- Rohdaten erzeugt. Die Rohdaten werden dann in eine
Zwischengréfle transformiert und an den Empfanger Ubermittelt. Beim Empfanger
erfolgt die weitere Verarbeitung der Zwischendaten aller beteiligten Fahrzeuge zu
einem Endergebnis der Zielanwendung (LAMPL, D.C. 2009:3f.). Bild 3.2 zeigt
beispielhaft, wie das Prinzip von der Erfassung bis zu dem Endergebnis, der Karte,
aussehen kann.

0 Ubertragung der
GPS-Daten an die
ADAC Verkehrsredaktion

o Telematik-Geréit im Fahrzeug
zur Erfassung von Positions- und
Geschindigksitsinformationen

Verkehrslage als Level £
of Service Darstellung *
auf einer Karte ¢

Bild 3.2: Prinzip der Floating Car Data nach BACHLEITNER, M. (2010:7)

Floating Car Daten werden heute in groRen Mengen erzeugt. In vielen Stadten sind
Taxiflotten unterwegs, die bereits mit Digitalfunk und GPS ausgestattet sind. Auch
andere Unternehmen, wie Spediteure oder Postdienstleister haben ihre
Fahrzeugflotten mit GPS Systemen ausgestattet. Alle diese Unternehmen erzeugen
und nutzen Positionsdaten, um ihre Fahrzeuge optimal auszulasten. In Kooperation mit
diesen Unternehmen ist die Nutzung von flachendeckenden FCD heute kostenglinstig
und mit relativ hoher Abdeckung maoglich. Die Master Thesis nutzt Floating Car Daten,
die der ADAC von 30 Providerflotten mit einer unterschiedlichen Anzahl und
Zusammensetzung von Fahrzeugen in Abstanden von 30 Sekunden bis zu 5 Minuten
Uber eine zentrale Sammelstelle erhalt.
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3.1.3 Verkehrsflussdaten

Zur Bestimmung der Verkehrssituation auf StralRenabschnitten werden u.a. die im
vorherigen Abschnitt beschriebenen Floating Car Daten verwendet. Mit Hilfe der in den
FCD enthaltenen Informationen kdénnen Uber Berechnungsverfahren Informationen
zum Verkehrsfluss ermittelt werden. Die Position sowie Informationen Uber
Vorgangerpositionen des selben Fahrzeuges ermdglichen eine plausible Zuordnung
der FCD zu einem Streckenabschnitt des Verkehrsnetzes mit Richtungsangabe und
die Auswertung der Geschwindigkeitsinformationen aller einem Streckenabschnitt
zugeordneten FCD. Die Ergebnisse sind Liniendaten entsprechend den zugeordneten
Streckenabschnitten des Verkehrsnetzes. Diese Liniendaten enthalten eine
Klassifizierung des Verkehrsflusszustandes (frei, stockend, Stau), die ermittelte
Durchschnittsgeschwindigkeit des Abschnittes und Informationen zu Anzahl der fur die
Ermittlung verwendeten FCDs. In der Master Thesis werden diese Geodaten mit dem
Begriff Verkehrsflussdaten bezeichnet. Mit Hilfe von Plausibilitdtskontrollen wird
sichergestellt, dass die Zuordnung zu den jeweiligen Streckenabschnitten einem
moglichen Fahrtverlauf (Routing) entspricht. Das bedeutet, dass in einer bestimmten
Zeit zwischen zwei oder mehr Positionsmeldungen eines Fahrzeuges der Weg von
Position 1 nach Position 2 entsprechend den moglichen Fahrtrichtungen, den
zulassigen Geschwindigkeiten und den vorhandenen Verbindungen (Kreuzungen, Auf-
und Abfahrten, Abbiegevorschriften, etc) zwischen den Positionen realisierbar ist.

Mit Hilfe dieser Verkehrsflussdaten kann anschlieRend der Verkehrsflusszustand in
einer Karte wie in Bild 1.2 visualisiert werden.

3.1.4 TMC

TMC (Traffic Message Channel) ist ein digitaler Radio-Datendienst und ein
international standardisiertes Verfahren zur Ubertragung von Verkehrsinformationen
Uber das UKW Signal. Die Verkehrsinformationen werden von dafiir geeigneten
Navigationssystemen im Auto flr die Routenplanung genutzt. Die TMC Meldung
besteht aus einem Ereigniscode und einem Lagecode. Der Lagecode wird national in
der sogenannten Location Code List (LCL) gepflegt, die eine ID fir die einzelnen
Strallenabschnitte enthalten. Jedes Land vergibt die Lagecodes flr die
Stralienabschnitte. In manchen Landern existieren sogar mehrere Listen. In
Deutschland veréffentlicht die Bundesanstalt flr Strallenwesen jahrlich eine
aktualisierte Version der LCL. Die Locations Code List enthalt Gebietslokationen (Area
Codes) lineare Lokationen (Linear Codes) sowie Punktlokationen (Point Locations). Die
Autobahnen und viele Bundesstraflien sind schon gut in der Liste abgebildet. (BENNI
2006, WIKIPEDIA 2012b)

In der Master Thesis wird der Lagecode (Locationscode) verwendet, um die Segmente
des Autobahnnetzes zu kodieren.
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3.1.5 Open Street Map (OSM)

Das OpenStreetMap Projekt fand seinen Ursprung 2004 in GroRbritannien und wurde
mit dem Ziel gestartet, eine freie Weltkarte zu erstellen. Eine Karte, die nicht nur frei im
Sinne von kostenlos ist, sondern die man frei bearbeiten, weitergeben, veréffentlichen
oder vervielfaltigen darf, auch flir kommerzielle Zwecke (OSM 2012a). Sie ist somit
,ohne urheberrechtliche FuRangeln“ (RAMM, F. & TOPF, J. 2009:3). Bei Google Maps
und anderen kommerziellen Anbietern steht ein fertiges kostenloses Kartenbild im
Internet zur Verfligung, das man mit ein paar Zusatzinformationen verandern und in
eine Webseite einbinden, aber nicht in einem Prospekt oder dergleichen vervielfaltigen
darf. Bei OpenStreetMap (OSM) darf jeder auf die gespeicherten (Roh-) Geodaten
zugreifen, sie herunterladen und in einer eigenen Datenbank speichern, mit ihnen
arbeiten, Auswertungen oder Karten erstellen. (RAMM, F. & TOPF, J. 2009:5f.)

Das Grundprinzip des OSM Projektes besteht darin, dass Menschen weltweit freiwillig
und kostenlos an der Sammlung und Bearbeitung der Geodaten sowie bei der
Entwicklung von Software fir deren Erfassung und Bearbeitung sowie Darstellung
mitarbeiten. Die Datenaufnahme erfolgt zum einen durch Erfassung mit Hilfe von GPS
Geraten oder durch Kartierung von Luftbildern (z.B. Bing) oder Satellitenbildern (z.B.
Landsat), die dem OSM Projekt zur Verfligung gestellt wurden. Zum anderen wurden
und werden manchmal Grunddatenbestdnde gesponsert und in OSM integriert, wie
z.B. 2008 die TIGER® Daten (Basisdaten der USA). Weiterhin kann jeder die Geodaten
mit Informationen durch seine besondere Ortskenntnis ausstatten bzw. Orte von
Interesse (Points of Interest) hinzufiigen (KAPPAS, M. 2012:231-233).

Auf der OpenStreetMap-Webseite www.openstreetmap.org ist die freie Weltkarte zu

sehen. Informationen zum Projekt und zur Mitarbeit an der Karte werden in einem Wiki
unter wiki.openstreetmap.org zur Verfligung gestellt.

Das Datenmodell ist sehr einfach gehalten, damit wirklich jeder an diesem Projekt
mitmachen kann. Es wird standig an die neuen Gegebenheiten angepasst.

Derzeit unterscheidet man zwei Objekttypen:

¢ Nodes (Punkte oder Knoten) bilden punktférmige Objekte ab und/oder sind die
Stitzpunkte von Linien (Ways).

o Ways bilden linienférmige Objekte ab und haben immer eine Richtung. Wenn
der erste und letzte Node eines Ways gleich sind, kdnnen Ways auch als
Flachen interpretiert werden. Das hangt aber noch von ihrer Attributierung
(Tags) ab.

Den Objekten kdnnen Attribute zugeordnet werden, die beschreiben, um was fir ein
Objekt es sich handelt oder welche weiteren Informationen zu einem Objekt noch
gespeichert werden sollen. Diese Attribute heilden Tags und bestehen aus einem Key

8 Topologically Integrated Geographic Encoding and Referencing

15
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(Schliissel) und dem Value (Wert) in der Schreibweise ,Key=Value“. Die am meisten
verwendeten Tags sind auf der Wiki Seite wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features
oder wiki.openstreetmap.org/wiki/DE:Map_Features zusammengestellt.

Wege

Das Atribut ighway ist die hauptsachlich genutzte At und Weise, um Stralen zo kennzeichnen. Es gibt Vereinbarungen Ober ihre Yerwendung in den einzelnen
Landern, die auf den Seiten Highway tag usage und Road beschrieben sind.

Schiussel Wert [ Element Kommentar Darstellung Foto
Straken

| Autobahn {ikipediz). Stralle mit baulich getrennten

| Fahririchiungen {i.Allg. Grinstreifen) und hesonderen
Mutzungsheschrankungen. Typischenweise zwei Fahrspuren je
Fahririchtung ader mehr und ein Standstreifen. Aguivalent zu
Freeway usw. (Ob eine Autohahn implizit oneway=yes
vorliegen kann, wird momentan diskutiert. Explizitin

| Deutschland cneway=yes zU SeZen st empfehlenswert)

| Banennung in Deutschland mit feef=A 7, in Osterraich ohna
Leerzeichen (ref=a2):

highway motorway |-

Autobahn-Zubringer oder Autobahnanschlussstelle,
| typischerweise gelten die gleichen Verkehrsreaeln wie auf
Autabahnen selber.

highway otaraay_link |.

| Autobahniahnliche StraBe (ikipadia): Autobahnahnlich
ausgebaute Strake, aber keine Autobahn. Typischerweise unter

:zentraler\fenma\tung (01 siehe Bundesstraiien). Oft auch , gelbe
Autobahnen” genannt Die Fahrtrichtungen missen nicht

haulich getrennt sein (vl aber auch STV §3(3) 2o &N, aber der i
| sonstige Aushau ist autohahndhnlich, also nenerell I \\\\

highuay trunk |-

kreuzungsfrei {Mikipedia). Auch Stralien, die allgemein durch
das Verkehrszeichen KraftfahrstraBe gekennzeichnet sind,
werden Schnellstralfen genannt und meist zusatzlich zum

| passenden Aftribut highwal mit einem motorroad=yes

| markiert, um die Autohahn-dhnlichen Verkehrsregeln zu
kennzeichnen.

Anst einer dhnlichen Strake, analog zu
| Autnbahnanschlussstelle

higtway trunk_link s

Bild 3.3: Auszug der Liste der hdufig verwendeten Attribute (OSM 2012b)

Seit 2007 gibt es den Datentyp Relation, mit dem Beziehungen zwischen
verschiedenen Objekten erzeugt werden koénnen. Alle Nodes, Ways und Relations
werden in der Datenbank mit einer eindeutigen ID gekennzeichnet, die auch nach dem
Léschen des Objektes nicht neu vergeben wird. Eine vereinfachte Darstellung des
Datenmodells von OSM st in Bild 3.4 dargestellt.

< benutzt

ist Teil von >

(role)
2.n 0..n 0.n
x | | §
I Node (role) : { (role) | 1
| B —_— 7. |
(lat, lon) |0.n 0.n Relation {0..n 0.n | Sy §
0..n
0.n Tag 0.n

(key, value)

Bild 3.4: Datenmodell OSM (RAMM, F. & TOPF, J. 2009:50)
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Damit jederzeit alle Anderungen an dem Datenbestand nachvollzogen werden kdnnen,
gibt es eine Anderungshistorie. Dazu wird seit 2009 zu jeder Bearbeitungssitzung ein
Changeset-Objekt erzeugt, welches alle Anderungen und den Bearbeiter speichert.
(RAMM, F. & TOPF, J. 2009:49ff.)

Das OpenStreetMap Projekt verwendet eigene Datenformate und entwickelt durch ihre
Mitglieder eigene Software, die den Bedirfnissen des Projektes entsprechen. Die
Geodaten werden auf einem zentralen Datenbankserver gespeichert. Um die OSM
Geodaten auch in anderen Projekten zu verwenden, muss man die Geodaten von dem
Datenbankserver oder von anderen Quellen herunterladen. Dazu gibt es folgende
Méglichkeiten:

e Direkter Zugriff auf den zentralen OSM Datenbankserver iiber die OSM-API® im
XML'™- Format. Diese Geodaten sind immer die aktuellsten. Pro Anfrage
kénnen aber nur die Geodaten eines sehr kleinen Bereiches geladen werden.

¢ Download des wdchentlich erzeugten Komplett-Datenbankabzuges (Planet File)
in XML- Format, zum Aufbau einer eigenen Datenbank oder zum Extrahieren
von groRReren Gebieten. Zur Aktualisierung des Komplett-Datenbankauszuges
werden Anderungsdateien zum download bereitgestellt.

e Download von Ausziigen aus dem Planet-File bei Drittanbietern, wie z.B.
download.geofabrik.de mit aktuellen Ausschnitten fiir verschiedene Kontinente,
Lander und auch die deutsche Bundeslander im XML- oder teilweise auch im
Shape''-Format.

(RAMM, F. & TOPF, J. 2009:165ff.)

Bei der Bearbeitung der Master Thesis wurde hier nach passenden Geodaten fir die
Grundkarte und das Autobahnnetz geforscht. (Kapitel 5.1.2 und Kapitel 5.1.3)

3.1.6 WebGIS vs. Web Mapping

Als WebGIS werden Kartenanwendungen im Internet oder Intranet beschrieben, die
GIS Funktionalitaten beim Anwender in einem Webbrowser plattformunabhangig zur
Verfugung stellen, ohne dass der Anwender lokal GIS Software installiert haben muss.
Bei einem einfachen WebGIS kann der Anwender sich in einer dynamischen Karte
bewegen sowie Ebenen mit bestimmten Themen ein- und ausschalten, was nach
DICKMANN, F. (2004:24) eher dem Begriff Web Mapping zuzuordnen ist. Speziellere
WebGIS bieten dem Anwender weitere GIS-Funktionalitaten an.

In den letzten Jahren waren rund um die Kartendarstellung im Internet und die
Interaktionsmdglichkeiten bezuglich dieser Karten viele Begriffe beschrieben worden.

° API - application programming interface = dt: Schnittstelle zur Anwendungsprogrammierung

1% Extensible Markup Language

" ein von ESRI (US-amerikanischer Softwarehersteller von ArcGIS) entwickeltes Format fur

Geodaten
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DICKMANN, F. (2004:23f.) gibt in seiner Habilitationsschrift einen Uberblick der
verschiedenen Begrifflichkeiten in der Literatur. Zum Schluss grenzt er das WebGIS
folgendermaf’en vom Web Mapping und kartographischen Informationssystemen ab:
Von einem WebGIS kann gesprochen werden, ,wenn ein Nutzer nicht nur
kartographische Darstellungen visualisieren und einfache Ansicht-Manipulationen, wie
Zoomen, Verschieben, Einblendung vorgefertigter Layer etc. vornehmen kann, sondern
darlber hinaus Zugriff auf eine Sachdatenbank hat und auf dieser Grundlage GIS-
Operationen selbstandig durchfiihren kann. Dazu zahlen u.a. themenbezogene
Abfragen, Suchfunktionen, Flachen-, Streckenermittlungen oder Konstruktionen von
Pufferzonen.“ (DICKMANN, F. 2004:24)

Bei KAPPAS, M. (2012:189ff.) hingegen werden die beiden Begriffe nicht mehr explizit
getrennt, sondern das Web Mapping wird in das WebGIS integriert.

Client Webserver Kartenserver Datenserver

Anfrage: Karte

Anfrage: Karte /\
RS
N
== - Anfrage: N
- Geodaten
Internetverbindung —> N
SRS
S~
Anzeige des Ergebnisses ==
im Browser des Clients Ergebnis:
Geodaten \/\
T
S~

Ergebnis: Karte Ergebnis Karte
Bild 3.5: Aufbau und Informationsfluss eines WebGIS

Bild 3.5 stellt den Aufbau und den Informationsfluss fir ein WebGIS vereinfacht dar.
Dabei fragt der Anwender Uber den Internetbrowser (Client) bei einem Webserver eine
Karte an. Der Webserver empfangt die Anfrage (Request) und leitet sie an den
Kartenserver weiter. Dieser bearbeitet die Anfrage und ruft die Geodaten von den
entsprechenden Datenservern ab und generiert das Kartenergebnis, welches an dem
Webserver zurtickgegeben wird. Der Webserver reicht sie an den Client weiter, wo die
Karte im Browser dargestellt wird. Der Anwender kann nun Uber verschiedene
vordefinierte Funktionen in der Karte navigieren sowie weitere Anfragen stellen, die
vom Web- und Kartenserver bearbeitet werden. Somit erfolgt die Bearbeitung der
raumbezogenen Anfragen mit GIS Technologien auf dem Server und der Client muss
selber keine GIS Software und Geodaten vorhalten.

In der vorliegenden Master Thesis wird ein WebGIS erzeugt, welches verschiedene
Sichten auf die Floating Car Daten und die Verkehrsflussdaten ermdglichen soll.
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3.2 Werkzeuge

Fir die Bearbeitung der Master Thesis wird die Software ArcGIS Desktop 10.0 und der
ArcGIS Server 10.0 verwendet, um die bendtigten GIS Ressourcen zu erstellen und die
Services fur ein WebGIS zu veroffentlichen. Diese Software wird beim ADAC
verwendet, in dessen Umgebung die Visualisierung im Rahmen dieser Arbeit
eingebunden werden soll. Mit Hilfe des ModelBuilder in ArcGIS 10.0 (Kapitel 3.2.1) und
der Scriptsprache Python (Kapitel 3.2.2) wird ein Tool zur Darstellung der FCD erzeugt.

3.2.1 ModelBuilder in ArcGIS

ArcGIS stellt in seiner Geoverarbeitungsumgebung eine grole Anzahl an
Geoverarbeitungswerkzeugen (Tools) bereit, mit denen Daten be- und verarbeitet
sowie neue Informationen generiert werden kénnen. Die Tools sind sehr nitzlich, um
vor allem wiederkehrende Aufgaben automatisiert ablaufen zu lassen. Die ArcToolbox
(Bild 3.6) beinhaltet die Tools, die je nach ArcGIS Lizenz verfigbar sind.

ArcTaolbox

[ ArcToolbox
+ @ 3D Analyst Tools
=B analysis Tools
+ %: Extract
+- & Overlay

=1 & Procimity
,.r_\\ Buffer
"r-\\ Create Thiessen Polygons
#, Generate Mear Table
" Multiple Ring Buffer
4, Mear
,.r_\\ Paint Distance
+ B Statistics

Bild 3.6: ArcToolbox mit Tools und Script-Tools

Der ModelBuilder (Bild 3.7) in ArcGIS ist eine Art visuelle Programmiersprache und
eine praktische Methode um Tools zu kombinieren, zu erweitern und flexibel zu nutzen.
Es ist eine Anwendung, mit der Workflows (Modelle) erstellt werden kénnen. Tools aus
der ArcToolbox sowie eigene oder importierte Skript-Werkzeuge (Skript-Tools) werden
im ModelBuilder zu Prozessketten zusammengefligt. Die Ausgabe eines Tools kann
als Eingabe eines nachfolgenden Tools verwendet werden. Der Workflow wird als
eigenes Modell gespeichert und ist anschlieRend in anderen Modellen als neues Tool
integrierbar oder mit anderen Modellen zu einem Gesamtmodell kombinierbar. Jedes
Modell ist dann wieder ein Tool, das Geoverarbeitung ausflihren kann. Die Elemente
und Parameter werden bei der Erstellung fest oder variabel definiert. Bei fest
definierten Parametern werden nach dem Start des Modells alle Prozesse
automatisiert ausgefiihrt. Die variablen Parameter geben dem Anwender zur Laufzeit
des Prozesses die Mdglichkeit, eigene Parameter flr den Prozess festzulegen. (ESRI
2008, ESRI 2012b)
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=" Buffer_TWC
Model Edb  Insert  View Windows Help
ES ffRx o0+ BHBHH AN KS ¥ b

Bild 3.7: ModelBuilder in ArcGIS 10.0

In der Master Thesis wird im ModelBuilder ein Tool erzeugt, mit welchem der
Anwender durch Klick auf einen Button im WebGIS die aktuellsten FCD und
Verkehrsflussdaten abfragen und in der Karte visualisieren kann.

3.2.2 Python

Python wurde Anfang der 90er Jahre als Scriptsprache fir das verteilte Betriebssystem
Amoeba entwickelt (ERNESTI, J. & KAISER, P.2008:27) und ist heute eine moderne
und weitverbreitete, freie, plattformibergreifende OpenSource Programmiersprache,
die auch die objektorientierende Programmierung unterstitzt. Sie besticht durch
einfache Syntax, die relativ leicht zu lesen und zu erlernen ist, sowie durch ihre
Flexibilitdt und Erweiterbarkeit, die auch Experten viele Moéglichkeiten eréffnen. Sie
kann sowohl als Programmiersprache fir kleine und grofRe Applikationen, als auch als
serverseitige Programmiersprache im Internet oder als Scriptsprache verwendet
werden. Sie enthalt eine umfangreiche Sammlung von Standardbibliotheken und ist mit
den Bibliotheken von Drittanbietern erweiterbar. Python wird auch als interpretierte
Programmiersprache bezeichnet, da sie einen Compiler’? benétigt, der aus dem
Quelltext einen Byte-Code™ fiir den Python-Interpreter™ erzeugt. Dadurch ist Python
auf allen Plattformen einsetzbar, flr die ein Python-Interpreter existiert'®, 1auft aber
dadurch etwas langsamer als Programme mit Programmiersprachen, die direkt auf
dem Prozessor ausgefiihrt werden. (ERNESTI, J. & KAISER, P.2008:27-37, ESRI
2012c)

Python steht unter der PSF-Lizenz'®, die es erlaubt, dass der Python-Interpreter
lizenzkostenfrei auch in gréRere kommerzielle Anwendungen eingebettet und
ausgeliefert werden darf, so dass Python flir kommerzielle Anwendungen sehr attraktiv

12 Programm zur Ubersetzung von formalen Sprachen in der Informatik

3 Sammlung von Befehlen fir eine virtuelle Maschine

' virtuellen Maschine, die den Byte-Code liest und ausfiihrt

' die drei groen Desktop-Betriebssysteme Windows, Linux und Mac OS X werden unterstiitzt

1% Von der Python Software Foundation entworfene Lizenz fiir Open-Source-Software
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wurde. So wird Python zum Teil in Webanwendungen, wie Google Maps und YouTube,
bei Filesharing-Plattformen und in Entwicklungswerkzeugen und Computerspielen
verwendet. Einige Anwendungen verwenden Python als integrierte Scriptsprache fir
Erweiterungen. (ERNESTI, J. & KAISER, P.2012: 29f.)

Seit ArcGIS 9.0 ist Python als Scriptsprache in ArcGIS aufgenommen und wurde von
den Anwendern sehr gut angenommen. In der Version 10.0 ist Python 2.6 integriert
und wird immer mehr zur bevorzugten Scriptsprache flr Geoverarbeitungen. Bei der
Installation von ArcGIS erfolgt auch gleich die Installation der entsprechenden
Entwicklungsumgebung und in den Tutorials und Hilfen sind viele Codebeispiele
dokumentiert. Durch das ArcPy-Site-Paket in der ArcGIS-Software, die Zugriff auf
Geoverarbeitungsfunktionen und weiteren Funktionen, Klassen und Module bietet,
kénnen einfache oder komplexe Arbeitsablaufe erstellt oder Parameter der Tools
definiert werden. ArcGIS-Anwendungen und —Skripte mit Verwendung von ArcPy
nutzen Python-Module, die von GIS-Fachleuten und -Programmierern
unterschiedlicher Fachrichtungen entwickelt wurden. (ESRI 2012d)

Um die Moglichkeiten eines Moduls nutzen zu kénnen, wird dieses Modul durch den
Befehl >import modulname< (z.B. import math) geladen. Auf zwei Python- Module, die
in der Master Thesis zur Anwendung kommen, soll im folgenden Abschnitt naher
eingegangen werden. Zuvor werden wichtige Besonderheiten flr das Schreiben von
Python Code aufgefiihrt. Alle Erlauterungen beziehen sich auf die in ArcGIS 10.0
verwendete Version 2.6. Die Version Python 3 ist grundlegend Uberarbeitet worden
und nicht Gegenstand der folgenden Ausfliihrungen.

3.2.2.1 Python Besonderheiten

Wie in vielen Programmier- und Scriptsprachen kdénnen auch in Python Kommentare
zur Strukturierung und Orientierung innerhalb des Codes geschrieben werden.
Kommentare in Python sind durch das Nummernzeichen (#) entweder einfach (Text
wird griin) oder doppelt (Text wird grau) am Anfang der Zeile eingeleitet und gelten nur
fur die entsprechende Zeile. Bei langeren Kommentaren kann der Blockkommentar
verwendet werden. Er beginnt und endet mit drei Anfliihrungszeichen (“*“).

Variablen in Python muissen nicht vor der Verwendung deklariert werde, sondern
werden dynamisch vergeben. Weiterhin muss ihnen kein Datentyp zugeordnet werden,
sondern der Wert der Variablen definiert den Datentyp. Variablen sind aber case
sensitiv, d.h. dass die Grof3- und Kleinschreibung der Variablen beachtet werden muss.
Die Zuordnung von Werten zu einer Variablen erfolgt durch ein Gleichheitszeichen (=),
wahrend bei einer Bedingungsabfrage zwei Gleichheitszeichen (==) zu verwenden
sind.

Das Grundgerist (Syntax) von Python- Code besteht aus einzelnen Anweisungen, die
mindestens einer Zeile im Quelltext entsprechen. Kompliziertere Anweisungen werden
in den Kopfteil und den Koérper der Anweisung unterteilt. Das Ende des Kopfteiles wird
durch einen Doppelpunkt () am Ende der Zeile definiert. Der folgende
Anweisungskorper wird Uber eine Einrlickung dem Kopfteil zugeordnet. Dabei ist
darauf zu achten, dass mehrere Zeilen immer die gleiche Einriickung haben. Durch
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Beendigung des Einrlickens wird eine Anweisung abgeschlossen. Es kdnnen
Leerzeichen oder Tabulatoren zum Einriicken verwendet werden, aber der Python-
Interpreter ersetzt einen Tabulator intern durch acht Leerzeichen. Das kann zu Fehlern
fUhren, da viele Editoren standardmalig eine Tabulatorweite von vier Leerzeichen
haben. Deshalb wird empfohlen, zwei oder vier Leerzeichen fiir jede strukturelle Ebene
zu verwenden sowie Anfang und Ende von Anweisungsblécken einheitlich aneinander
auszurichten. (ERNESTI, J. & KAISER, P.2008, ESRI 2012¢)

Dieser Code wird

ausgefiinrt, wenn Beispiel
Eedingung True
if Bedingunrg: ergibt. if x=5:
A.nwe.:sung > Dieser Code wird ausgefiihrt,
; wenn Bedingung True ergibt rint .x ist 5¢
AL ARG und alle vorherigen print.,
elif Bedingung: Bedingungen Falze ergaben. . .
Anweisung Es kiinnen beliebig viele e 11 £- elif (x>5:
i Jweige varlcommen. . . .
Anweisung print “x ist grofer 5”
E‘l“;ﬂ . Dieser Code wird nur else x<5:
wequng dann ausgefihrt, wenn :
: alle Bedingungen . . . ;
Anweisung False ergaben. print ,x ist kleiner 5

Bild 3.8: Aufbau einer Fallunterscheidung (ERNESTI, J. & KAISER, P. 2008:58 )

Als Beispiel fur das zuvor beschriebene Grundgerist soll an dieser Stelle die Abfrage
einer Bedingung (Fallunterscheidung |if...elif...else’) stehen. Die Abfrage von
Bedingungen ist mit das wichtigste Werkzeug fir Programmierungen und werden auch
in dieser Master Thesis bendtigt. Mit der ersten Anweisung ,if (Anwendungskopf)
beginnt die Fallunterscheidung. Wenn die Bedingung wahr (true) ist, wird der
Anweisungskorper ausgefihrt, der aus festen Werten oder Variablen, aber auch aus
weiteren Fallunterscheidungen, Funktionen, Berechnungen etc bestehen kann. Ist die
Bedingung falsch (false), wird der Anweisungskoérper Ubersprungen und die Bedingung
der nachsten Anweisung (elif) bearbeitet. Das wiederholt sich bis zur vorletzten
Bedingung. Die letzte Bedingung wird dann mit der Anweisung ,else’ eingeleitet. Sind
nur zwei Fallunterscheidungen nétig, wird die Anweisung ,elif weggelassen und gleich
die Anweisung ,else’ verwendet (Bild 3.8).

Fur weiterfihrende Informationen wird auf die Literatur zu Python verwiesen.

3.2.2.2 Modul ,time*

Das Modul time wird bei der Bearbeitung von Zeitangaben verwendet. Es nutzt die
Zeitfunktionen der C-Bibliothek des Betriebssystems und speichert alle Zeitangaben
als Unix-Timestamp. Der Unix-Timestamp ist eine Gleitkommazahl, welche die
vergangene Zeit in Sekunden seit dem 01.01.1970 um 0:00 Uhr der koordinierten
Weltzeit (Coordinated Universal Time, UTC), dem Beginn der Unix-Epoche, wiedergibt.

Die koordinierte Weltzeit wurde 1972 zum internationalen Standard und ist heute in der
Computertechnik das wichtigste Zeitsystem, da alle Rechner eine Systemuhr mit der
UTC Zeit enthalten, mit deren Hilfe das Betriebssystem samtliche Zeitangaben erstellt.
Die koordinierte Weltzeit entspricht der Lokalzeit auf dem Null-Meridian, der durch
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London verlauft. Von ihr lassen sich alle Lokalzeiten durch Berechnung der
Abweichungen in Stunden ermitteln. So kann die Lokalzeit fiir Deutschland'’ mit
UTC+1 angegeben werden. Die tatsachliche Lokalzeit muss noch die in einigen
Landern eingefiihrte Sommer- und Winterzeit berticksichtigen. Die als Daylight Saving
Time'® (DST) bezeichnete Verschiebung kann je nach Jahreszeit und den gesetzlichen
Regelungen der Region einen anderen Wert annehmen.

Neben dem Datentyp Gleitkommazah!'® des Unix-Timestamp verwendet das Modul

time noch die Datentypen struct_time und string®.

String Elemente kdnnen beliebig in der Reihenfolge der Elemente oder in Kombination
mit weiteren frei definierten Textfolgen erzeugt werden, z.B. ,19.09.2007 um 19:27:12’
oder ,Montag den 19.09. 2007 19:27 Uhr’.

Struct_time Elemente bestehen aus 9 Attributen und kénnen Uber den Index der
Attribute oder dem Attributnamen aufgerufen werden. In Tab. 3.1 wird der Aufbau des
Datentyp struct_time naher beschrieben.

Wird der struct_time-Datentyp verwendet, kénnen die Parameter alternativ auch als
Tupel*' mit neun Elementen iibergeben werden, die entsprechenden Indizes enthalten
dabei die gewiinschten Werte.

(ERNESTI, J. & KAISER, P. 2008:375ff., WEIGEND, M. 2010:407)

' Mitteleuropaische Zeit = MEZ

'8 dt. Sommerzeit

"9 engl.: floating point number, Informatik: Float
%0 Zeichenkette

?!'in der Informatik ein Begriff fiir eine geordnete Sammlung von Attributwerten
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Tab. 3.1: Aufbau des Datentyp struct_time

Attributname Index Bedeutung im Zeitstempel Wertebereich
tm_year 0 Jahreszahl* 1970 bis 2038
tm_mon 1 Monatsnummer 1 bis 12
tm_mday 2 Tagesnummer des Monats 1 bis 31
tm_hour 3 Stunde 0 bis 23
tm_min 4 Minute 0 bis 59
tm_sec 5 Sekunde®® 0 bis 61
tm_wday 6 Nummer des Wochentages®” 0 bis 6
tm_yday 7 Nummer des Tages im Jahr”® 1 bis 366

, . 0 (nein), 1 (ja),
?
tm_isdst 8 angepasste Sommerzeit” -1 (unbekannt)
Beispiel:

Tupel: (2009,1,18,16,11,46,6,18,0)

Erklarung des Tupels: (Jahr 2009, Januar, 18., 16. Stunde, 11. Minute, 45.
Sekunde, Sonntag,18. Tag des Jahres, Winterzeit)

Sonntag den 18.01.2009 um 16:11:45 Uhr Winterzeit

In den folgenden Abschnitten werden Attribute und Funktionen des time-Moduls
vorgestellt, die in der Master Thesis verwendet werden.

Attribute

time.altzone

Speichert die Verschiebung der Lokalzeit von der koordinierten Weltzeit (UTC) in
Sekunden. Eine eventuell vorhandene Sommerzeit wird dabei bericksichtigt.
Zeitzonen o&stlich vom Null-Meridian erhalten einen positiven, westliche einen
negativen Wert. Soll die Sommerzeit nicht berticksichtigt werden oder existiert keine
Sommerzeit, kann auch das Attribut time.timezone verwendet werden.

Modulfunktionen

Hinweis: Argumente in [ ]“ sind optional und ,secs” ist die Zeitangabe in Sekunden als
Gleitkommazahl

# Durch die Verwendung der 32-Bit Integerzahlen fur die Speicherung des Unix-timestamp
endet die Speichermdglichkeit im Jahr 2038 und alle Programme, die auf Unix-timestamp
setzen und mit 32-Bit Integervariablen speichern, haben dann voraussichtlich ein Problem.

% 80. und 61. Sekunde sind Schaltsekunden, die die Ungenauigkeiten der Erdrotation

ausgleichen

% Der Montag entspricht der 0

% 366 Tage wegen dem Schaltjahr alle 4 Jahre
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time.time()

Dieser Funktionsaufruf gibt die Gleitkommazahl des aktuellen Unix-Timestamp zurick,
wie sie vom Betriebssystem unterstitzt wird. Nicht alle Systeme unterstitzen eine
hohere Auflosung als eine Sekunde, so dass der Nachkommateil nicht immer
verlasslich ist, wenn man Unterscheidungen im 10-tel oder 100-tel Teil einer Sekunde
bendtigt.

time.gmtime([secs])

Eine Gleitkommazahl wird mit dieser Funktion in den Datentyp struct time
umgewandelt. Es wird dabei die koordinierte Weltzeit verwendet und der Index 8 (Tab.
3.1) der time.struct_time-Instanz erhalt immer den Wert 0 (keine Sommerzeit). Fehlt
das optionale Argument, wird die aktuelle Zeit ausgegeben.

time.strftime(format],t])

Um eine Zeitangabe t im struct_time Datentyp als String auszugeben, wird diese
Funktion verwendet. Der erste Parameter format enthalt einen String, der das
gewlnschte Format des Ausgabestring definiert. Dazu werden verschiedene
Platzhalter definiert. Tab. 3.2 listet die verwendeten Platzhalter und ihre Bedeutung
auf. Das optionale Argument t ist ein neunelementige Tupel oder eine time.struct_time-
Instanz. Wird t nicht definiert, erfolgt die Ausgabe des aktuellen Zeitpunktes.

Tab. 3.2: Platzhalter der time.strftime- und time.strptime Funktion (Auszug)
Platzhalter Bedeutung Art /| Wertebereich

%d Nummer des Tages im Monat. String / 01 bis 31

%H Stunde im 24- Stunden Format zweistellige Zahl / 00 bis 23

%l Stunde im 12- Stunden Format zweistellige Zahl / 00 bis 12

%m Nummer des Monats zweistellige Zahl / 01 bis 12

%M Minute zweistellige Zahl / 00 bis 59

%p Lokale Entsprechung fur AM bzw. PM

%S Sekunde Zahl / 00 bis 61

%Y Jahreszahl mit Jahrhundertangabe vierstellige Zahl

Beispiel:

time.strftime(,%d.%m.%Y %H:%M:%S Uhr’, (2009, 1, 18, 16, 11, 46, 6, 18, 0))
ergibt den String: ,18.01.2009 16:11:46 Uhr’

time.strptime(string[,format])

Diese Funktion ist die Umkehrung der vorher beschriebenen Funktion time.strftime. Ein
Zeit-String wird in ein time.struct_time Instanz umgewandelt. Das Format des Zeit-
Strings wird mit dem Parameter format vorgegeben. Der Aufbau ist wie bei
time.strftime. Wird der Parameter format nicht angegeben, wird das Standardformat
»%0a %b %d %H:%M:S %Y*“ verwendet (%a und %b sind die lokalen Abkurzungen fur
den Wochentag und den Monat).
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Beispiel:

String: t=,16:11:46 Uhr am 18.01.2009’
time.strptime(t, ,%H:%M:%S Uhr am %d.%m.%Y’)
ergibt den Tupel: (2009, 01, 18, 16, 11, 46, 6, 18, -1)

time.mktime(t)

Bei dieser Funktion handelt es sich fast um die Umkehrung der Funktion time.gmtime.
Eine time.struct_time-Instanz wird wieder in eine Gleitkommazahl umgewandelt, die
aber nun dem Unix-Timestamp in Lokalzeit entspricht. Die time.gmtime Funktion
bericksichtigt dagegen die Lokalzeit nicht!

3.2.2.3 Modul ,,math“

Fir Berechnungen, die nicht nur die einfachen Grundfunktionen wie Addition,
Subtraktion etc erfordern kann das Modul math verwendet werden. Es ist in der
Standardbibliothek enthalten und stellt mathematische Funktionen sowie
mathematische Konstanten fur Berechnungen zur Verfugung. (ERNESTI, J. & KAISER,
P. 2008:319ff.)

Im folgenden Abschnitt werden die Funktionen kurz vorgestellt, die in der Master
Thesis verwendet werden.

Winkelfunktionen

Die beiden vorgestellten Winkelfunktionen in Python sind Umrechnungsfunktionen
zwischen den WinkelmalRen Grad und Bogenmal}. Sie werden fir die Berechnung der
Winkelwerte in den Trigonometrischen Funktionen benétigt, da die Winkel fir die
Berechnung im Bogenmald angegeben werden mussen, aber oft im Gradmal}
vorliegen.

mat.degrees(x)

Fiar die Umrechnung eines Winkels x vom Bogenmal in Grad kann die Funktion
math.degreees verwendet werden. Das Ergebnis ist eine Gleitkommzahl und die
Berechnung erfolgt nach folgender Formel: 360 x / 2 1

math.radians(x)

Die Funktion math.radians wird verwendet, um einen Winkel x von Grad in Bogenmalf}
umzurechnen. Auch hier ist das Ergebnis eine Gleitkommazahl. Die Berechnung erfolgt
nach der Formel: 2 m x / 360

Trigonometrische Funktionen

Mit den Trigonometrischen Funktionen konnen rechnerisch die Zusammenhange
zwischen Winkel und Seitenverhaltnissen ermittelt werden.
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math.sin(x)

Mit der Funktion math.sin wird der Sinus eines Winkels x berechnet. Der Wert x muss
dabei im Bodenmal} angegeben werden.

math.cos(x)

Der Kosinus eines Winkels x kann mit der Funktion math.cos berechnet werden. Auch
hier ist x im Bogenmal anzugeben.

math.atan(x)

Der Arkustangens als Umkehrfunktion des Tangens ist mit math.atan zu berechnen. Es
ist zu beachten, dass das Ergebnis dieser Funktion wieder in Bogenmal} als
Gleitkommazahl ausgegeben wird. Der Wertebereich des Ergebnisses liegt zwischen -
/2 und +11/2.

3.3 Methoden

Im folgenden Kapitel wird ein Uberblick Uber die verwendeten Methoden gegeben. Der
erste Abschnitt befasst sich mit rdumlichen Analysemethoden. Im Anschluss werden
Map Matching Verfahren vorgestellt und ihre Einsatzgebiete erlautert. Da das Ergebnis
der raumlichen Analysen in einer WebGIS dargestellt werden soll, werden die
grundlegende Techniken der Visualisierung vorgestellt.

3.3.1 Raumliche Analysemethoden

Mit radumlichen Analysemethoden kdnnen aus bestehenden Geodaten raumliche
Beziehungen auf der Grundlage definierter Bezugssysteme hergestellt und analysiert
sowie neue Informationen gewonnen werden, mit denen bestimmte Fragestellungen
beantwortet oder Prognosen abgeleitet werden kdénnen.

BILL, R. (1999b:1f.) definiert die Analyse als Gegensatz zur Synthese und als
Zerlegung eines Ganzen sowie als Untersuchung eines Sachverhaltes mit
Beriicksichtigung der Teilaspekte. Die Synthese wird als Vereinigung von Mengen zu
einer Einheit beschrieben und ist eine ergdnzende Methode zur Gewinnung neuer
Informationen. Die raumliche Analyse ist somit ,ein Konglomerat von Analysen und
Synthesen® (BILL, R. 1999b:2), die oft mehrmals durchlaufen werden mussen, bevor
ein zufriedenstellendes Endergebnis erreicht wird.

Die raumliche Analyse kann nach BILL, R. (1999b:2) in qualitative (Art und
Beschaffenheit) und quantitative (Menge und GroRe) raumliche Analysen unterteilt
werden und untersucht dabei geometrisch-topologische Informationen, Sachdaten und
auch zeitliche Variationen.
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Inzwischen gibt es in den verschiedenen Geographischen Informationssystemen eine
grole Anzahl von unterschiedlichen Geoverarbeitungswerkzeugen (Tools) fur
raumliche Analysemethoden, die zur besseren Ubersichtlichkeit in Gruppen unterteilt
werden, wobei die Grenzen oft flieRend sind:

e Geometrische — topologische Analysemethoden
e Distanzanalysemethoden

e Ausbreitungsanalysemethoden

e Oberflachenanalysemethoden

e Nachbarschaftsanalysemethoden

e Selektions- und Aggregationsmethoden

e Verschneidungsmethoden (Overlay)

e Statistische Analysemethoden

e Netzwerkanalysemethoden

In dieser Master Thesis werden verschiedene Selektionen nach Attributen (Sachdaten)
und nach der Zeit vorgenommen. Uber Distanz- und Richtungsermittiungen
(Nachbarschaftsanalyse) koénnen die nachsten Punkte von benachbarten
Linienobjekten ermittelt und rdumliche Zuordnungen erzeugt werden. Eine rdumliche
Verschneidung ermdglicht die Ubergabe von Attributen raumlich sich (iberlagernder
Objekte zur weiteren Berechnung neuer Attribute und zur Darstellung der Ergebnisse
in einer Karte.

3.3.2 Map Matching

Werden die FCD mit ihren gemeldeten Koordinatenangaben in einer Karte gezeichnet,
befinden sie sich selten genau auf der Linie des digitalen Verkehrsnetzes. Das liegt
zum einen an Messfehlern in der Positionsbestimmung, kann aber auch an
Ungenauigkeiten bei der Digitalisierung der Strallenverlaufe liegen. Zum anderen wird
eine mehrere Meter breite Stral’e nur als eine Linie dargestellt, die der Strallenmitte
entsprechen soll. Der Verlauf der Stral3en wird in der digitalen Karte durch Knoten
(Anfangs und Endpunkte eines Strallenabschnittes) und Kanten (Verbindungslinien
zwischen den Knoten) dargestellt, die Zusatzinformationen wie z.B. Fahrtrichtung
enthalten koénnen. Die Kanten sind Polylinien und enthalten Shape-Points
(Geometriepunkte) um z.B. eine Kurve oder Krimmungen im Strallenverlauf
darzustellen.

Als Map Matching oder Karteneinpassung werden Verfahren bezeichnet, die Uber
geometrische Methoden, logische Abfragen und geeignete Routingalgorithmen die
FCD der wahrscheinlichsten Positionen auf den Stralienobjekten zuordnen und eine
Darstellung auf dem Stra3ennetz der digitalen Karte ermdglichen. Die Genauigkeit der
Zuordnung hangt dabei von den verwendeten Verfahren, aber auch von der
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Informationstiefe  (Fahrtrichtungs- und  Geschwindigkeitsbeschrankungen) der
gespeicherten Strallenabschnitte ab. Zum anderen gibt es immer mehr Verfahren fir
die unterschiedlichsten Anspriche. Die Verfahren werden auch als Map-Matching-
Algorithmen bezeichnet. Die Map-Matching- Algorithmen beinhalten sowohl einfache
Such-Techniken als auch fortgeschrittene Techniken, die nach QUDDUS, M. et.al.
(2007) in geometrisch und topologische Analysen, probabilistische?® Ansitze und
fortgeschrittene Methoden eingeordnet werden kénnen.

Ein sehr einfaches Verfahren ist das Point-to-Point Matching, bei dem zu einer Position
der geringste Abstand zu den Knoten oder Shape-Points der Kanten in einem
definierten Bereich ermittelt werden, wobei die Genauigkeit der Zuordnung von der
Anzahl der verwendeten Shape-Point der beteiligten Kanten abhangt (REH,
A.2008:8f.). Im Bild 3.9 erfolgt die Zuordnung der gemeldeten Position P1 zum
dichtesten Shape-Point B2, obwohl der Abschnitt von A1 nach A2 dichter an der
gemeldeten Position liegt.

A1 A2
(] @
P1,‘
II
1
1
I
| 4
@ @ O
B1 B2 B3

Bild 3.9: Fehlerhafte Zuordnung beim Point-to-Point Matching

Das Point-to-Edge Matching bertcksichtigt die Fehlerquelle des Point-to-Point
Matching und ermittelt von den Kanten den Segmentabschnitt mit der kleinsten
Distanz, indem auf alle Segmente das Lot gefallt und der Abstand zwischen der
Position und dem Schnittpunkt des Lotes mit dem Segment ermittelt und ausgewertet
wird.  Fehlerhafte Zuordnungen entstehen bei dieser Methode, wenn es zwei
identische Abstande zu zwei oder mehr Segmenten gibt oder wenn durch Messfehler
bei der Ortung vereinzelte ungenaue Positionen (Ausreil’er) in einer Reihe von
Positionsmeldungen vorliegen (Bild 3.10). (REH, A.2008:9f.)

% die Wahrscheinlichkeit bericksichtigend
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A1 A2
o : o
P3@®
P1’I P2 @ P4 ’. P5 ?
o — — o
B1 B2

Bild 3.10: AusreiBerproblem beim Point-to-Edge Matching

Beim Edge-to-Edge Matching wird dagegen eine Kante als mdgliche Route durch eine
Reihe von Positionen erzeugt und mit einer Kante im Kartenmaterial in Beziehung
gesetzt, damit die topologische Reihenfolge der Positionen bericksichtigt werden
kann. Um Fehlerquellen durch Ausreilder innerhalb einer Messreihe von Positionen zu
bertcksichtigen, wird die durchschnittliche Distanz zwischen den zwei Kanten
verwendet. (REH, A.2008:10ff.) Fur die Zuordnung der Kanten gibt es mehrere
Verfahren.

Grob ist zwischen der Karteneinpassung mit Profilen und Karteneinpassung auf
Koordinatenebene zu unterscheiden. Bei der Karteneinpassung mit Profilen werden die
Profile der Kanten Uber unterschiedliche Zuordnungsverfahren Uberprift. Bei der
Karteneinpassung auf Koordinatenebene erfolgt eine Unterteilung der Kanten in
konstante Liniensegmente zur besseren Vergleichbarkeit der Abschnitte, durch
Interpolation zwischen den Messpunkten der Route und Unterteilung der
Vergleichskanten des StralRennetzes in die gleichen Abstidnde. Bei dem
anschliefenden Transformationsprozess werden die Messpunkte den Punkten der
Vergleichstrasse als identische Punkte zugeordnet und die beste Kurveneinpassung
ermittelt. (CZOMMER, R. 2000: 63ff)

Mit Hilfe wvon Routingalgorithmen wird sichergestellt, dass die zugeordneten
Stralienabschnitte sowohl richtungsmaRig, streckenmalig (Verbindungen der
Stralienabschnitte) und nach zeitlichen Kriterien (Reisezeiten) realistisch sind. Dabei
werden flr die Kanten des Verkehrsnetzes sogenannte Gewichte (Lange, Fahrzeit,
Einschrankungen, etc.) definiert und Gber Graphenalgorithmen kénnen unter anderem
kirzeste Pfade ermittelt und mit den anderen Ergebnissen abgeglichen werden.
Weitere grundlegende Informationen zum Graphenalgorithmus sind bei CORMEN, T.H.
et. al. (2010: 597ff.) nachzulesen.

3.3.3 Visualisierung

Visualisierung wird im allgemeinen Sprachgebrauch fir die bildliche Darstellung von
Fakten und Informationen verwendet. Aus wissenschaftlicher Sicht ist die
Visualisierung ein Prozess zur Darstellung von Daten, Modellen und Konzepten in
einer graphisch bzw. visuell erfassbaren Form, in deren Ergebnis diese analysiert und
innere bzw. verborgene Strukturen und Zusammenhange erkannt, verstanden und
bewertet sowie die Ergebnisse prasentiert, ausgetauscht und kommuniziert werden
kénnen (SCHUMANN, H. & MULLER, W. 2000:5). Damit ist die Visualisierung ,eine
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wichtige Methode fir den wissenschaftlichen Erkenntnisprozess und ein Verfahren zur
raschen Ubermittlung komplexer Informationen“ (SCHMIDT, B et al 2003; zit. n.
KUSCH, H. 2009:11). Ihr Einsatz erfolgt nach SCHUMANN, H. & MULLER, W.
(2000:5f.) in drei Stufen, in der explorativen Analyse?’, der konfirmativen Analyse® und
bei der Prasentation und Kommunikation der erzielten Ergebnisse. Durch das visuelle
Vorstellungsvermdgen ist der Mensch in der Lage, sich Sachverhalte bildlich
vorzustellen, die z.B. durch die Sprache nur schwer zu vermitteln sind (KUSCH, H.
2009:11).

Nicht jede graphische Darstellung kann die verborgenen Zusammenhange flr den
Betrachter sichtbar machen und ist flr die zu bearbeitende Problematik sinnvoll. Zur
Auswahl geeigneter Visualisierungsmethoden und zur Vermeidung falscher
Interpretationen sind nachfolgende Einflussfaktoren zu berticksichtigen:

e Art und Struktur der Daten
e Bearbeitungsziel (Uberblick, Detailanalyse, Prasentation der Ergebnisse)
o Vorwissen der Anwender/Betrachter (Laie, Fachmann, Planer)

e visuelle Fahigkeiten und Vorlieben des Betrachters (Farbenblindheit oder
Vorlieben fir bestimmte Farben)

e (bliche Metapher des Anwendungsgebietes (Symbole)

e Charakteristika des Darstellungsmediums (Auflésung, darstellbarer Farbraum,
Rechenleistung)

Diese Einflussfaktoren sind dabei nicht unabhangig voneinander zu betrachten,
sondern konnen sich gegenseitig beeinflussen (SCHUMANN, H. & MULLER, W.
2000:8f.).

Jede Visualisierung sollte nach SCHUMANN, H. & MULLER, W. (2000:9ff.) mindestens
expressiv, effektiv und angemessen sein. Bei der expressiven Darstellung werden
unter Beriucksichtigung der Charakteristika der zugrundeliegenden Daten die
Informationen in den Daten moglichst unverfalscht visualisiert, d.h. sie stellen
ausschliel3lich die wirklich in den Daten enthaltenen Informationen dar. Die effektive
Darstellung geht optimal auf die visuellen Fahigkeiten des Betrachters ein
(Wahrnehmungskapazitat und Erfahrung) und bericksichtigt die charakteristischen
Eigenschaften des Ausgabegerates und das Bearbeitungsziel, so dass die graphische
Darstellung schnell und intuitiv interpretierbar ist. Eine graphische Darstellung ist
angemessen, wenn der Aufwand (Kosten) des Visualisierungsprozesses und der
Nutzen der Visualisierung in einem ausgewogenen Verhaltnis zueinander stehen. Die

" Bej der explorative Analyse sind die Daten Ausgangspunkt fir die Darstellung und es findet
eine Suche nach Informationen und Strukturen zur Formulierung einer Hypothese uber die
Daten statt (SCHUMANN, H. & MULLER, W. 2000:5f.).

* Bei der konfirmativen Analyse liegt mindestens eine Hypothese zu den Daten vor, die
Uberpruft und verifiziert werden soll (SCHUMANN, H. & MULLER, W. (2000:6).
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Effektivitdt und die Angemessenheit sollten dabei nicht losgelést voneinander
betrachtet werden.

3.3.3.1 Visualisierungsprozess

Der Prozess zur graphischen Darstellung von Daten erfolgt in mehreren
Bearbeitungsschritten. Am Anfang steht die Datenaufbereitung (Filtering),
anschliefend folgt die Erzeugung eines Geometriemodells (Mapping) und den
Abschluss bildet die Bilderzeugung (Rendering). Bild 3.11 zeigt die einzelnen
Bearbeitungsschritte und den Datenfluss im Visualisierungsprozess.

:

aufbereitete Daten
FILTERING
Y
Geometriedaten
MAPPING
Bilddaten

RENDERING ¢

Mit der Datenaufbereitung (Filtering) werden die Voraussetzungen fir die
nachfolgenden Visualisierungsschritte geschaffen. Die Ausgangsdaten koénnen der
realen, der theoretischen oder der klnstlichen Welt entstammen. Die GrofRe der
Datenmenge richtet sich nach der Anzahl gemessener, beobachteter oder berechneter
Parameter und der Anzahl der pro Parameter erfassten Werte sowie nach der Anzahl
an Messpunkten flr diese Parameter. Die Datenaufbereitung soll zum einen Licken in
der Datenmenge durch bestimmte Operationen (z.B. Interpolationsmethoden)
vervollstandigen. Dies ist aber immer nur dann sinnvoll, wenn es sich dabei um
kontinuierliche Werte in einem abgegrenzten Gebiet handelt. Weiterhin kénnen durch
die Datenaufbereitung die Datenwerte geglattet, Fehler in den Werten korrigiert oder
die Werte nach festgelegten Bedingungen extrahiert werden. Sehr oft wird bei der
Datenaufbereitung aber die Reduzierung der Datenmenge angestrebt, da viele
Variablen mit mehreren Werten vorliegen, aber nicht alle Variablen und Werte fir die
entsprechende Fragestellung von Bedeutung sind. Weiterhin ist der Informationsgehalt
der gesamten Datenmenge oft so umfangreich, dass sie in einem Bild nicht mehr
sinnvoll dargestellt werden kénnen. (SCHUMANN, H. & MULLER, W. 2000)

Rohdaten

Bild 3.11: Bearbeitungsschritte und Datenfluss im Visualisierungsprozess
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Nach SCHUMANN, H. & MULLER, W. (2000: 47f.) ist eine Datenreduktion nach
folgenden Gesichtspunkten vorzunehmen:

e Entfernung von irrelevanten Daten, die ohne Bedeutung bzw. ohne relevante
Informationen fir die Fragestellung sind.

e Abstraktion der Datenmenge durch Reduzierung der Datenmenge auf die
wichtigsten Eigenschaften oder Gruppierung von Parametern mit gleichen
Eigenschaften.

e Angabe eines Bereichs von Interesse, bei dem die Datenmenge in wichtige und
ubrige Daten geteilt werden, wobei die wichtigen sehr detailliert und die Ubrigen
Daten zusammengefasst und weniger detailliert dargestellt werden.

e Auswahl von Teilmengen, mit denen eine gute Transformation der abstrakten
Informationen in graphische Informationen erreicht wird.

Die Datenauswahl kann entweder durch Anderung der Struktur der Datenmenge
(Projektion der Variablen) oder durch Reduzierung der Datensatze (Selektion) erfolgen.
Bei der Projektion der Variablen wird festgelegt, welche Variablen bei der
Visualisierung zu berlcksichtigen sind. Auf diese Variablen wird die Datenmenge
reduziert, die Anzahl der Datensatze bleibt dabei gleich. Die Selektion erfolgt Gber die
Definition eines Filters, der Bedingungen an die Wertebereiche der Variablen enthalt
(SCHUMANN, H. & MULLER, W. 2000:48f.).

Das Mapping ist der Kernprozess der Visualisierung. Es hat groen Einfluss auf die
Expressivitat und Effektivitdt der spateren Visualisierung. Die durch das Filtering
aufbereiteten Daten werden beim Mapping zu Geometriedaten, indem die Datenwerte
auf graphische Elemente und ihre Attribute abgebildet werden (SCHUMANN, H. &
MULLER, W. 2000:16).

Bei der Bildgenerierung (Rendering) erfolgt die Umwandlung der Geometriedaten des
Mapping in Bilddaten. Dieser Schritt wird durch die entsprechende Software realisiert
und soll an dieser Stelle nicht weiter ausgefihrt werden. Je nach Software sind
verschiedene Parameter anzugeben, wie z.B. Blickrichtung oder
Transparenzeigenschaften. Nach der Bilderzeugung erfolgt die Ausgabe der Bilddaten
auf einem entsprechenden Ausgabegerat (Bildschirm, Drucker) (SCHUMANN, H. &
MULLER, W. 2000:16f.).
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3.3.3.2 Graphische Semiotik
Semiotik ist die Wissenschaft, die sich mit der allgemeine Theorie der Zeichensysteme

befasst (WAGNER, K. H. o0.J.). Es wird untersucht, unter welchen Bedingungen
Sinninhalte aus Zeichen konstruiert werden kdnnen.

In den 60er Jahren entwarf Bertin, ein franzdsischer Kartograph, die graphische
Semiotik®® als ein konsistentes und leicht merkbares Theoriegebaude fiir die Nutzung
der visuellen Variablen in Graphiken und Karten. (BILL, R. & ZEHNER, M. 2001:119)
Die Theorie der graphischen Semiotik beschreibt u.a. eine Methodik zur Erzeugung
effektiver Visualisierungen eines Datensatzes durch Identifizierung der grundsatzlichen
Charakteristika der darzustellenden Daten und anschlielender Abbildung der Daten
auf graphische Elemente und Attribute. (SCHUMANN, H. & MULLER, W. 2000:126)

Nach BERTIN, J. (1982:176) ist die graphische Darstellung ein Zeichensystem, das
jede Konstruktion umfasst. Das kann ein Diagramm, ein Netz oder eine Karte sein. Um
in einer graphischen Darstellung Ahnlichkeits-, Ordnungs- und Proportionsbeziehungen
zwischen vorgegebenen Gesamtheiten von Informationen sichtbar zu machen,
verwendet BERTIN, J. (1982:186) die Eigenschaften der Ebene.

Er unterscheidet acht Variationen, die das Auge differenzieren kann und bezeichnet sie
als visuelle Variablen:

1. Position auf der Ebene in x-Richtung (Eigenschaft der Ebene)
Position in der Ebene in y- Richtung (Eigenschaft der Ebene)
GroRe

Helligkeitswert

Muster

Farbe

N o a & e DN

Richtung
8. Form

In einem graphischen Bild kann jeder Punkt im Bild durch die 3 Dimensionen Position
in x, Position in y und dem Wert oder der Hohe (z) dargestellt und seine Beziehungen
zu allen anderen Punkten betrachtet werden. Die Informationen eines Datensatzes
koénnen jeweils durch eine der visuellen Variablen dargestellt werden und jede Variable
unterstitzt bestimmte Formen der graphischen Wirkung auf den Betrachter (Tab. 3.3).

Bild 3.12 veranschaulicht die visuellen Variablen auf den graphischen Grundelementen
der Ebene Punkt (P), Linie (L) und Flache (F). Weiterhin lassen sich die visuellen
Variablen in die Variablen des graphischen Bildes, dazu gehoren die beiden Positionen
x und y sowie die GréRe und Helligkeit, und in trennende Variablen unterteilen. Die

% Wissenschaft der graphischen Zeichen
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Variablen des graphischen Bildes sollten verwendet werden, wenn eine Ordnung oder
Proportion auszudriicken ist. Die trennenden Variablen erméglichen es dem Betrachter
Datenwerte in Gruppen aufzuteilen und zu unterscheiden. (BERTIN, J. 1982:181,186f.,
SCHUMANN, H. & MULLER, W. 2000:126f.)

GRAPHISCHEN BILDES | ‘ % “ |
XY 2DIMENSIONEN DER EBENE

1

DIE VARIABLEN DES ‘* =5 'L:
[
\

GROSSE

o

DIE TRENNENDEN VARIABLEN
MUSTER

Bild 3.12: Visuelle Variablen nach BERTIN, J. (1982:187)

Aufgrund ihrer Unterstlitzung von bestimmten Formen graphischer Wirkung bei der
Visualisierung unterteilte Bertin die visuellen Variablen in drei Wirkungsformen (JUNG,
V. 1998:34f.):

e Selektiv — Erfassung und Unterscheidung von Gruppen
e Ordinal — Erfassung von Rangfolgen/ Ordnungen
e Proportional — Erfassung von Rangfolgen/Ordnungen und Verhaltnissen

Zum anderen unterscheidet BERTIN, J. (1982: 228- 231) nach der Differenzierbarkeit
der einzelnen Elemente:

e Dissoziativ — differenzierte, unterschiedliche Sichtbarkeit

e Assoziativ — gleichmaflige Sichtbarkeit

Tab. 3.3: Wirkung und Differenzierbarkeit der visuellen Variablen
Wirkung Differenzierbarkeit
Visuelle Variable
proportional geordnet selektiv dissoziativ assoziativ

Position (x/y) | X X X X
Grolke X X X X

Helligkeit X X X

Muster X X X
Farbe k X X
Richtung X X
Form X

k - durch die Verwendung dieser Variablen kann der Bedeutungszusammenhang der Daten zerstort werden

Tab. 3.3 zeigt Wirkung und Differenzierbarkeit der 8 visuellen Variablen nach BERTIN,
J. (1982:231)

35



3 Grundlagen

Die visuellen Variablen nach Bertin haben grofle Bedeutung, sind aber vor allem auf
die Darstellung in 2-dimensionalen Raumen ausgerichtet. Durch den technischen
Fortschritt in der Computergrafik sind weitere Variablen und auch dynamische
Variablen denkbar. MACEACHREN, A.M. (1995:272) beschreibt Kritiken anderer
Autoren an Bertin sowie Vorschlage flr weitere Variablen. So schlug schon 1974
Morrison vor, die Farbsattigung als eigene Variable zu betrachteten, wahrend Bertin
zwar von der Sattigung spricht, sie aber in die Variable Farbe integrierte. Weiterhin
fuhrte MacEachren aus, dass aufgrund der Weiterentwicklung der Computertechnik
und der damit verbundenen Kartenerstellung eine Differenzierung der Variable Farbe
nach Farbwert, Farbton und Farbsattigung angebracht istt MACEACHREN, A.M.
(1995:279) definiert insgesamt 12 Variablen, die je nach Skalenniveau® der
Attributwerte (Nominalskala®', Ordinalskala®, Intervallskala®®, Ratioskala®) geeignet
sind (Tab. 3.4).

Tab. 3.4: Zwolf visuellen Variablen nach MacEachren (Darstellung abgewandelt)

nominal ordinal intervall
/ ratio

location

size
crispness
resolution
transparency
color value
color
saturation
color hue
texture
orientation
arrangement
shape

Effektivitat:

marginal
poor

Visualisierungstechniken nutzen die visuellen Variablen in unterschiedlichem Umfang,
wobei die Expressivitat der einzelnen Variablen sehr unterschiedlich und die Effektivitat
abhangig von den jeweiligen Eigenschaften der Daten und dem Ziel der Visualisierung
sowie von den visuellen Fahigkeiten des Betrachters ist. Die Variablen Position,
Richtung und GréRRe werden in sehr vielen Techniken eingesetzt. Die Effektivitat von

% Maf zur Strukturierung von Attributwerten

%" Einfachste Form der Strukturierung nach Gleichheit oder Verschiedenheit, ohne Reihenfolge
oder zahlenmafige Beziehung.

%2 Erweiterte Form der Strukturierung, da zusatzlich zur Gleichheit oder Verschiedenheit noch
eine allgemein gultige Rangfolge ohne messbare GréRenordnung der Abstande vorliegt.

%% Die Attributwerte sind durch ihre Differenzen und Summen miteinander vergleichbar, wobei
das Verhaltnis zueinander nicht sinnvoll interpretierbar ist, da der Nullpunkt, die GroRRe der
Mafeinheit und die Richtung vom Nullpunkt willkirlich festgelegt sein kdnnen

% Aufgrund eines natiirlichen Nullpunktes sind die Attributwerte (iber die Differenzen, aber auch
Uber das Verhaltnis zueinander vergleichbar.
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Farbe variiert sehr stark, ist aber in Kombination mit dem Muster besonders effektiv, da
sie spontan wahrgenommen und interpretiert werden konnen. (SCHUMANN, H. &
MULLER, W. 2000:168f.)

Je nach Verwendung der graphischen Grundelemente Punkt, Linie und Flache sowie
den zugrundeliegenden Skalenniveaus der Attributwerte sind Kombinationen der
Variablen sinnvoll. Weiterhin muss bei der Verwendung der Variablen auf die Grenze
der Lesbarkeit und Erfassbarkeit der dargestellten Elemente geachtet werden, damit
sie noch mit bloRem Auge leicht zu erkennen und zu unterscheiden sind. (OLBRICH,
G. et.al 2002:75)

3.3.3.3 Kartographische Ausdrucksformen

Abhangig von dem Darstellungsziel und den zugrundeliegenden Daten kénnen
unterschiedliche kartographische Ausdrucksformen zur Anwendung kommen. Die
kartographischen Ausdrucksformen sind zwei- oder dreidimensionale Darstellungen
von Modellen rdumlicher Objekte und Beziehungen, die in einem Malistabsverhaltnis
nach kartographischen Regeln dargestellt werden.

Zu den Kkartographischen Ausdrucksformen gehéren vor allem Karten und
Kartogramme, aber auch Globen und Gelandemodelle oder Diagramme, Panoramen
und Profile. Die Karte ist das verkleinerte Grundrissbild der Erdoberflache, welches mit
maximaler Lagegenauigkeit die Darstellungsinhalte in die Ebene projiziert.
Kartogramme bilden mit den graphischen Elementen statistisch aggregierte Werte auf
eine stark vereinfachte topographische Grundlage ab, wobei sich die Lage, Gré3e und
Ausdehnung der graphischen Darstellungsflache nicht mit dem tatsachlichen
Verbreitungsraum deckt und ortsgebundene Aussagen nicht streng lagetreu
wiedergegeben werden. (ARNBERGER, E. 1993:15, WILHELMY, H. 2002:17-18, 191)

Alle kartographischen Ausdrucksformen verwenden sogenannte Signaturen. Je nach
verwendetem grahischem Grundelement  werden Punkt-, Linien- und
Flachensignaturen unterschieden. Mit Signaturen kénnen durch die graphische
Variation der Signatur (z.B. Form, Farbe, Richtung) vor allem qualitative Aussagen
dargestellt und meist auch die Lage angegeben werden. Weiterhin sind Uber gestufte
oder stetige Signaturen (Bild 3.13) oft auch einzelne quantitative Informationen
darstellbar. (JUNG, V. 1998:20)

punktférmig linienférmig flachenformig
. ] e, o e -_——9%.00°
einfache Signaturen A O 0 I — z°Z°Z

stetige Signatur 2/’@_” 7] o
(Quantitatsangabe) a7 -
ARG r7
gestufte Signatur ce® (© @ L | | :,:,:7/
(Quantitatsangabe) .::::////

Bild 3.13: Signaturarten nach JUNG, V. (1998:20)
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4 Bedarfsanalyse

In diesem Kapitel sollen die Anforderungen, die an die Visualisierung der Floating Car
Daten in einem WebGIS gestellt werden, besprochen und Lésungswege aufgezeigt
werden. Nachdem die Anforderungen im Kapitel 4.1 umrissen und anschliefend die
vorhandenen und bendtigten Ausgangsdaten (Kapitel 4.2) beschrieben wurden,
werden die Symbolisierung von Linien und Punkten (Kapitel 4.3), die Services flr den
ArcGIS Server (Kapitel 4.4) und die Erstellung eines WebGIS (Kapitel 4.5) naher
betrachtet.

4.1 Anforderungen

Fir die gemeinsame Visualisierung von FCD und den daraus berechneten
Verkehrsflussdaten in einem WebGIS werden im Folgenden die grundlegenden
Anforderungen  dargestellt. Die Visualisierung der Ausgangsdaten  soll
malfistabsunabhangig auf der zugehdrigen Autobahnrichtungslinie in einem WebGIS so
erfolgen, dass jederzeit die Zuordnung zu der Autobahnrichtung visuell erkennbar
bleibt. Als Funktionalitdt sind verschiedene Selektionen in beliebig ein- und
ausblendbaren Layern zu realisieren, wie z.B. nach Geschwindigkeitsklassen oder eine
Darstellung von Unterschieden zwischen dem Verkehrsflusszustand aus den FCD und
aus den Verkehrsmeldungen. Weiterhin soll es méglich sein, zu erkennen, welche FCD
auf einen bestimmten Verkehrsflusszustand eingewirkt haben. Die Darstellung
statistischer Auswertungen, wie z.B. Anzahl von FCD Datensatzen pro Segment oder
Gute der Zustandsbestimmung, sind weitere optionale Selektionsmdglichkeiten.

Fur die Bereitstellung von Services flir das WebGIS ist der ArcGIS Server10.0 zu
verwenden, um die Anwendung in die vorhandene Infrastruktur beim ADAC integrieren
zu kénnen. Fir die Erstellung des WebGIS sollen der ArcGIS Server Manager, der
ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 und der ArcGIS Viewer for Flex 3.1 getestet und
ermittelt werden, welche Applikation den Anwendungskontex beim ADAC erflllen
kann. Des Weiteren ist eine Grundkarte zu implementieren, die je nach Malstab
unterschiedlich stark detailliert ist und dem Anwender die Mdglichkeit gibt, sich in der
Karte zu orientieren. Weiterhin wird ein Autobahnnetz bendtigt, das zum einen die
Fahrtrichtungen maRstabsunabhangig darstellt und zum anderen zur Visualisierung der
Verkehrsflussdaten geeignet ist.
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Folgende Aktivitaten (Bild 4.1) sind in dem WebGIS mindestens zur Verfugung zu
stellen:

e Zoomen in der Karte, wobei der Detailierungsgrad der Darstellung in der
Grundkarte sich dem Malfistab anpassen und die Darstellung der beiden
Autobahnrichtungen in allen Mal3stéaben erkennbar bleiben soll

e Bewegen der Karte (Pan)
e Ein- und Ausschalten der einzelnen Layer

e Aufruf einer mafistabsunabhangigen Darstellung der jeweils aktuellen FCD
(Punktedaten) und Verkehrsflussdaten (Liniendaten) nach diversen
vordefinierten Abfragen auf den jeweiligen Autobahnrichtungslinien in
unterschiedlichen Layern

Use Case Diagramm

WebGIS FCD Visualisierung

Darstellung
auf dem Autobahnnetz

Layer
einschalten

Darstellung
in jedem MaRstab
fahrtrichtungsabhanagig
sichtbar

Layer winclude» .
ausschalten i e
# -
winclude»
- Darstellung
- nach festgelegten
. -- Abfragen
Aufruf aktueller - - - - tinclude»
FCD und
—— Verkehrsflussdaten ~ = aincludes._ .
Darstellung
o in mehreren Layern
ADAC Mitarbeiter Karte bewegen
variabel detailierte
Darstellung einer Grundkarte
_ includan= entsprechend dem Maltstab
1:<include::

-
-

getrennta Darstellung
der Linien jeder

Autobahnfahrtrichtung

in jedem Malistab

informieren dber die
Symbolbedeutungen
in einer
Legende

Bild 4.1: Use Case Diagramm der Visualisierung von FCD in einem WebGIS

Die aktuelle FCD und Verkehrsflussdaten sind immer diejenigen Daten, die ausgehend
vom Startpunkt des Aufrufes durch den Anwender nicht alter als 20 Minuten bei den
FCD oder 5 Minuten bei den Verkehrsflussdaten sind. Die Nutzung des WebGIS wird
in unregelmafigen Abstanden von bis zu drei Mitarbeitern des ADAC teilweise zu
gleichen Zeiten erfolgen, so dass das WebGIS so zu konfigurieren ist, dass ein
gleichzeitiger Zugriff erfolgen kann.
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4.2 Ausgangsdaten

In diesem Abschnitt wird die Ausgangsdatenlage beschrieben, wie sie vom ADAC zur
Verfugung gestellt wurde. Als Grundlage fir die Visualisierung auf einem Straflennetz
steht eine CSV**-Datei mit Autobahnabschnitten, das sogenannte TMC Autobahnnetz,
zur Verfigung. Des Weiteren liegen zwei TXT°-Dateien mit den FCD und den
berechneten Verkehrsflussdaten vor. Zum Schluss wird ermittelt, wo geeignete
Geodaten fur das Autobahnnetz und die Grundkarte zu erhalten sind.

4.2.1 TMC Autobahnnetz

Die Kodierung von Autobahnabschnitten mit dem TMC Locations Code (Kapitel 3.1.4)
bildet die Grundlage fir das TMC Autobahnnetz, das der ADAC als CSV-Datei zur
Verfligung gestellt hat. Jeder Stralienabschnitt und seine Richtung ist darin eindeutig
Uber einen kombinierten Schllissel bestehend aus einer ,Von Locations ID* (Attribut:
locationcodefrom) und einer ,Nach Location ID* (Attribut: locationcodeto) definiert.
Jede Zeile entspricht dem Stralienabschnitt einer Fahrtrichtung auf der Autobahn und
enthalt weitere Attribute, wie z.B. die Koordinaten (Attribute: vonx, nachx, vony,
nachy) der ,Von Locations ID“ und ,Nach Location ID* (Bild 4.2).

countrycode; roadnumber; roadname; locationcodefrom; locationcodeto; fromname; toname; vony; vony; nachx; nachy; p
JAZNULL; 10789;60421; Suben; Meuhaus am Inn; 13,.425750;48.410950; 13.419400; 48.414500; 1; 2

JAZMULL; 50421, 10790; Meuhaus am Inn;Pocking; 13.419400; 48, 414500; 13.377300; 48 . 435600; 2, 3

;A3 MULL; 10790, 60422, Pocking; Eholfing; 13,377300; 48,435600; 13.375450; 45, 454950, 3; 4

i 53, MULL; B0422; 60423; Ehalfing; Sulzbach; 13.375450; 48,454050; 13, 375500; 48, 461400; 4; &

s A3 MULL; 60423, 10791; Sulzbach; Passau-Sid; 13.375500; 48.461400; 13.400000; 43.536000; 5,6

Bild 4.2: CSV Datei des TMC Autobahnnetzes

ooooo

&
<

)

Bild 4.3: TMC Autobahnnetz als Knoten-Kanten Modell

% engl.: Comma-separated values - Dateiformat zur Beschreibung einer Textdatei mit einfach
strukturierter Daten

% Textdateiformat
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Graphisch dargestellt entspricht das TMC Autobahnnetz einem Knoten - Kanten Modell
(Bild 4.3). Die Locations IDs kdnnen Uber ihre Koordinaten (Punkte = Knoten)
abgebildet werden und der Stralkenabschnitt bildet die gerade Verbindung (Linie =
Kante) zwischen den Knoten. Die Kanten beider Fahrtrichtungen liegen bei dieser
Abbildung Ubereinander, da sie jeweils die gleichen Knoten verwenden, nur der
Richtungsverlauf der Kante ist unterschiedlich. Des Weiteren liegen auch mehrere
Knoten Ubereinander, die die gleiche (durch Hin- und Rickspur der Autobahn) oder
unterschiedliche Locations IDs haben, da jede Autobahn separat flir ihre Knoten
eigene Locations IDs bekommen hat.

Tab. 4.1: Auszug aus dem TMC Autobahnnetz: Autobahnkreuz Niirnberg-Ost
vonx vony nachx nachy location location from to
codefrom codeto name name
A6 11,1999 | 49,3957 11913 11914 Narmoerg:
A6 | 11,1909 | 49,3957 11914 11915 | Nrbers-
A9 11,1099 | 49,3957 12750 12751 Nurberg-
A9 | 11,1999 | 49,3957 12751 12752 | Normbere-

In Tab. 4.1 ist ein Auszug aus der Datentabelle fir das Autobahnkreuz Nurnberg-Ost
dargestellt und es ist zu erkennen, dass die A6 von ID 11913 (ber ID 11914
(NiUrnberg-Ost) nach ID 11915 verlauft. Die A9 verlauft dagegen von ID 12750 Uber
ID 12751 (Niirnberg-Ost) nach ID 12752. Damit haben die beiden Autobahnen im
Autobahnkreuz Nurnberg-Ost einen Schnittpunkt und theoretisch den gleichen Knoten,
was auch an den gleichen Koordinaten zu erkennen ist, der Knoten hat aber jeweils
eine andere ID. Fiir eine bessere Ubersichtlichkeit wurden nicht relevante Felder in der
Tabelle leer gelassen, auch wenn Daten dazu vorlagen.

4.2.2 Floating Car Daten

Der ADAC erhalt tUber gewerbliche Flotten mit ca. 100.000 Fahrzeugen FCD, die im
Zuge der betrieblichen Routenplanung und -steuerung erfasst und weitergeleitet
werden. Weiterhin werden an Tagen mit wenig Verkehrsaufkommen durch die
gewerblichen Flotten, wie z.B. an Wochenenden, FCD zuséatzlich bezogen (Kapitel
1.2), die die Bewegung von privaten PKWs beinhalten. Diese FCD werden durch die
abgeschlossenen Nutzungsvertrage fir Navigationsgerate vom entsprechenden
Provider mit erfasst und verwertet. Die FCD werden von einem externen Dienstleister
zentral gesammelt und nach bestimmten Kriterien vorausgewahlt. Es kann z.B.
vorkommen, dass FCDs nicht mehr verwendet werden konnen, weil sie durch
komplexe Verteilungswege und Zwischenaufbereitungen bei ihrem Eintreffen in der
Sammelstelle schon 2zu alt sind. Da jeder FCD Datensatz Uber ein
Erstellungszeitstempel verflgt, kénnen nicht mehr aktuelle FCD herausgefiltert und
verworfen werden. Bei allen anderen FCD fuhrt der externe Dienstleister dann ein
TMC-Matching durch. Dabei erfolgt eine Zuordnung der FCD zu den
Stralienabschnitten und die entsprechenden TMC Locations IDs werden an den
Datensatz angehangt. Das genaue Verfahren ist nicht &ffentlich zuganglich. Bei dem
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TMC Matching wird aber eine Routenkontrolle durchgefiihrt, wonach vorhandene
Vorgangerpositionen des entsprechenden Fahrzeuges ermittelt und mit méglichen
Routen abgeglichen werden, so dass die wahrscheinlichste Zuordnung erfolgt. Nach
der Routenkontrolle erhalt der Datensatz das Attribut valid flr die Anzeige der
Zuordnungsgenauigkeit. Unsichere Zuordnungen werden mit dem Wert false und
Zuordnungen mit grofRer Genauigkeit mit true belegt. Der ADAC ruft die bearbeiteten
FCD von dem Serviceprovider alle 10 Sekunden ab und filtert die unsicher
zugeordneten FCD vor der Berechnung der Verkehrsflusszustande heraus.

Nach einem weiteren Filtering werden die FCD der Autobahnen in die Datei
trafficflowbase.txt ausgegeben und die Ausgabe alle 5 Minuten aktualisiert flr die
Visualisierung bereitgestellt. Tab. 4.2 listet die wichtigsten Attribute auf, die fir die
Visualisierung von Bedeutung sind.

Tab. 4.2: Auswahl einiger Attribute der FCD

Attribut Bedeutung
id eindeutiger Schlissel des FCD Datensatzes
oid eindeutige Kennung des Fahrzeuges
tssource Erzeugungszeitstempel
xundy Koordinaten des Fahrzeuges (WGS84)
locationcodefrom | zugeordneter TMC-Code der Von Lokation
locationcodeto zugeordneter TMC-Code der Nach Lokation
dir Fahrtrichtung des Fahrzeuges
velocity Geschwindigkeit des Fahrzeuges
ProviderldORI Kennung des Kunden (Fahrzeugflotte)
valid Lokationszuordnungssicherheit

4.2.3 Verkehrsflussdaten

Die FCD mit einer gesicherten Zuordnung zum TMC Stralensegment (valid = true)
werden verwendet, um die Verkehrsflusszustande der TMC Autobahnsegmente zu
berechnen. Die Berechnung erfolgt ca. alle 5 Minuten aus den FCD mit einem
Erstellungszeitstempel kleiner als 20 Minuten vom Berechnungsstartzeitpunkt aus.
Nach der Berechnung der Verkehrsflusszustande aus den FCD erfolgt eine zweite
Berechnung des Verkehrsflusszustandes aus den Verkehrsmeldungen. Das Ergebnis
beider Berechnungen wird anschlieRend in der Datei trafficflowstate.txt gespeichert
und enthalt Datensatze zum Verkehrsflusszustand je TMC Autobahnsegment, einen
Zeitstempel, der den Speicherzeitpunkt der Berechnung angibt, und viele weitere
Attribute. Tab. 4.3 beschreibt die wichtigsten Attribute der Verkehrsflussdaten.
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Tab. 4.3: Auswabhl einiger Attribute der Verkehrsflussdaten

Attribut Bedeutung
id eindeutiger Schlussel des Verkehrsflussdatensatzes
timestamp Zeitstempel des Datensatzes
locationcodefrom | TMC-Code der Von Lokation
locationcodeto TMC-Code der Nach Lokation
dir Fahrtrichtung der Fahrzeuge
flow Verkehrsflusswert:
0 = freie Fahrt, 1 = stockender Verkehr, 2 = Stau
mode Berechnungsgrundlage
0 aus FCD, 1 aus Verkehrsmeldungen
cADD Anzahl der fir die Berechnung verwendeten FCD
fADD Anzahl der fir die Berechnung verwendeten unterschiedlichen Fahrzeuge
velocityADD Durchschnittliche Geschwindigkeit auf dem Strallensegment
trafficADD Stérungslange
lengthADD Segmentlange

4.2.4 Daten fir die Grundkarte und den Autobahnverlauf

Die Darstellung der FCD und Verkehrsflussdaten soll nicht auf dem vorhandenen TMC
Autobahnnetz, sondern auf einem, dem reellen Verlauf der Autobahnen
entsprechenden Liniendatensatz, getrennt nach Fahrtrichtung, erfolgen. Zum anderen
soll eine Grundkarte die Orientierung des Anwenders in der Karte ermdglichen. Die
Grundkarte sollte die gréReren Stadte sowie Siedlungs-, Land- und Gewasserflachen
darstellen kénnen und je nach Mal3stab einen unterschiedlichen Detaillierungsgrad
aufweisen. So kénnen in einem kleinen Malistab vor allem die groRen Stadte mit
Namen eingeblendet sein und beim hineinzoomen in die Karte kénnen stattdessen
Siedlungs-, Wald und Wasserflachen und ein detaillierteres Strallennetz sichtbar
werden.

Da hierfir keine Geodaten vom ADAC zur Verfligung gestellt werden kénnen, sollen
frei verfigbare Datensatze verwendet werden. Freie Geodaten sind zum einen aus
dem OSM Projekt (Kapitel 3.1.5) zu erhalten, aber auch bei ArcGIS Online, ein
Cloud®-basiertes Content-Managementsystem fiir Karten, Applikationen, Daten und
andere geografische Informationen, die durch die Zusammenarbeit ihrer Nutzer in
unterschiedlichen Gruppen privat oder 6ffentlich zur Verfligung gestellt wurden. Unter
http://www.arcgis.com/home/groups.html  kénnen z.B. durch die Eingabe von
Suchbegriffen entsprechende Karten und auch Layer-Pakete (.Ipk) gefunden werden.
Die Eingabe ,Gruppen suchen: Data’ ruft z.B. die Gruppe Esri Data & Maps auf, wo
unter anderem Layer-Pakete von administrativen Grenzen, Wasserflachen, Stadten
und Straflden von den verschiedenen Regionen der Welt zu finden sind.

% Cloud- Synonym fur neue Art von IT - Dienstleistungen oder Anwendungen, die in

elektronischer Form Uber ein Netzwerk zur Verfiigung gestellt werden
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Daten aus dem OSM Projekt kénnen z.B. als zip*-Archiv von download.geofabrik.de fiir
bestimmte Bereiche (Lander, Bundeslander) geladen werden.

Das zip-Archiv enthalt mehrere Shape Dateien mit folgenden Featureklassen:
e buildings — Gebaude
¢ landuse — Landnutzung
e natural — Wasser-, Wald- und andere Grinflachen
e places — Orte
e points — Point of Interest (z.B. Banke, Parkplatze etc.)
e railways — Bahnlinien

e roads — Stral3en

waterways — Wasserflachen

Bei Esri Data & Maps war mit den beiden Layer-Paketen World Administrative
Divisions und World Water Bodies ausreichend gutes Material gefunden, um die
Bundeslander von Deutschland und die gréten Seen und Flisse zu Gbernehmen. Das
Layer-Paket World Cities enthielt leider nur die allergrofiten Stadte, das war bei Bayern
nur Minchen, und reichte somit nicht fir die Darstellung der Stadte aus. Bei den Daten
aus dem OSM Projekt kann vor allem das StralRennetz zum Teil Gbernommen werden.
Die Autobahnen und Bundesstralen sind schon sehr gut erfasst, nur kleinere Strallen
und Wege sind oft noch lickenhaft. Diese sind fur die Darstellung in der Anwendung
aber nicht relevant. Zum anderen ist das StralRennetz beim OSM Projekt mit beiden
Fahrtrichtungen erfasst, so dass damit die richtungsabhangige Darstellung der
Autobahnen realisiert werden kann. Fur die Grundkarte sollen zusatzlich noch Walder
und Bebauungsgebiete sowie die Orte mit einer Einwohnerzahl grofer 11.000
Ubernommen werden. Ein Zusammenfassen der sehr vielen kleinen Flachen bei den
Waldern und der Bebauung zu je einem Objekt sollte die Datenmenge reduzieren.
Dieses war aber nicht durchfiihrbar, da die Daten nicht immer richtig digitalisiert waren.
So fehlte den Flachen sehr oft der schlieRende Punkt im Polygonzug und das Tool
Dissolve (Zusammenfassen) funktionierte nicht. Durch die vielen kleinen Flachen
wirde das Laden der Grundkarte in der Webanwendung sehr viel Zeit in Anspruch
nehmen. Da aber die Grundkarte in der Webanwendung keine weitere Funktionalitat
(Abfrage, Selektion) haben muss, kann die Grundkarte als Kartenbild in Form von
Kartenkacheln erzeugt und in einem Cache abgelegt werden. Damit wird die Ladezeit
verbessert und ein Zusammenfassen der kleinen Flachen ist nicht mehr notwendig.

%8 Format fiir komprimierte Dateien
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4.3 Symbolisierung

Fir die Darstellung der Autobahnrichtungslinien muss eine Moglichkeit der
Symbolisierung gefunden werden, die eine malstabsunabhangig getrennte
Visualisierung der beiden Linien ermoglicht. Bild 4.4 zeigt die Darstellung einer
einfachen Symbolisierung von Autobahnlinien. Erst durch Hineinzoomen in die Karte
sind beide Fahrtrichtungen visuell zu unterscheiden. Ziel ist es, dass die beiden
Fahrtrichtungen auch bei der Ubersichtskarte bei einem MafRstab von 1:1.920.000

erkennbar sind.

o \
// ) \\
/ M 13100'000\ M 1:20.000 M 1:5.000

Bild 4.4: Autobahnlinien in unterschiedlichen MaBstaben

Es soll im Folgenden getestet werden, ob die Moglichkeiten der Reprasentation in
ArcGIS diese Anforderung erflllen kénnen.

4.3.1 Reprasentation in ArcGIS 10.0

Zur flexiblen und regelbasierten Symbolisierung von Daten hat ESRI in der Software
ArcGIS die Reprasentation als ein Konzept zur Symbolisierung von Geometrien
geschaffen. Eine oder mehrere Reprasentationen werden zusammen mit den
Geometriedaten gemeinsam in einer Datenbank gespeichert und erméglichen die
unterschiedliche Visualisierung je nach Anwendungskontex, ohne doppelte
Datenhaltung. Die Reprasentation wird als Eigenschaft gespeichert und enthalt eine
Sammlung von Reprasentationsregeln fir die Symbolisierung. Dazu werden fir jede
Reprasentation die Attributfelder RuleID und Override automatisch der Attributtabelle
hinzugeflgt. Die RuleID speichert die anzuwendende Reprasentationsregel und
Override die festgelegten Abweichungen von dieser Regel, um kartographische
Konflikte ~zu l6sen oder kleinere  Anpassungen vorzunehmen. Eine
Repréasentationsregel besteht aus mindestens einem Symbol-Layer und optional
kénnen geometrischen Effekte z.B. gestrichelte Linien, Versatz oder Puffer definiert
werden. In sogenannten Styles kann jede Reprasentationsregel zur Weitergabe und
Wiederverwendung in anderen Reprasentationen gespeichert werden. Als Symbol-
Layer sind Marker (Punktsignaturen), Linien oder Fillungen auswahlbar. Durch die
Verwendung mehrerer Symbol-Layer werden komplexe Darstellungen realisiert.
Geometrische Effekte ermdglichen eine dynamische Anderung der Geometrie wahrend
der Visualisierung, ohne die gespeicherte Geometrie und vorhandene raumliche
Beziehungen zu verandern. (Gl GEOINFORMATIK GmbH 2011:204f., ESRI 2012f)
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4.3.2 Reprasentation der Linien

Fir die Darstellung von Autobahnrichtungslinien kann der geometrische Effekt Offset
(Versatz) verwendet werden. Bei diesem geometrischen Effekt wird ein dynamischer
Linienversatz in einem festgelegten senkrechten Abstand zu dem Linien-Feature
erstellt. Die originale Liniengeometrie bleibt dabei erhalten, nur die Anzeige der Linie
erfolgt mit dem vordefinierten Abstand. Wichtig dabei ist, dass alle Linien-Feature der
Feature Class immer ausgehend von der Richtung des Linien-Features im gleichen
Richtungswinkel (+90° oder -90°) versetzt werden, je nachdem, wie der Abstand (+x
oder —x) definiert wurde (Bild 4.5).

Startpunkt \\ Linie mit positiven Versatz
der Linie s

Linie mit negativen Versatz
Bild 4.5: Darstellung Konstruktion des Linienversatzes

Der Verlauf der Stitzpunkte vom Anfangs- bis zum Endpunkt der
Autobahnliniensegmente muss entsprechend der Fahrtrichtung verlaufen, damit der
Versatz durch Angabe von einem Offset mit negativem Wert einheitlich nach aul3en
(Spreizung der Linien) erfolgt. Ist der Verlauf der Stitzpunkte einer Linie nicht
entsprechend der Fahrtrichtung abgespeichert, kann diese in ArcGIS editiert und durch
den Befehl Flip geandert werden (Bild 4.6).
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Bild 4.6: Darstellung der Geometrie einer Linie in ArcGIS

Die Einstellungen fiir die Feature Class Autobahn sind in Bild 4.7 dargestellt und es ist
in Bild 4.8 zu erkennen, dass mit der Reprasentation in ArcGIS die Anforderungen an

die Symbolisierung flurr die Autobahnsegmente zu erfiillen sind.
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Bild 4.7: Layer Properties der Autobahn — Reprasentationseinstellungen
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Bild 4.8: Autobahnlinien symbolisiert mit Reprasentation in ArcGIS
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4.3.3 Reprasentation der Punkte

Da die FCD auf den Autobahnrichtungslinien abgebildet werden sollen, reicht alleine
eine Zuordnung durch Anderung der Koordinaten zu diesen Linien nicht aus. Die
Autobahnsegmente sind durch die Reprasentation versetzt visualisiert und nun ist
festzustellen, ob auch die FCD als Punkte mit den Moéglichkeiten der Reprasentation in
ArcGIS genauso versetzt dargestellt werden kénnen. Die Reprasentation in ArcGIS
stellt mit dem Markersymbol-Layer Styles zur Verfigung, mit denen definiert werden
kann, wie ein Punktsymbol (Marker) in Bezug auf die Eingabegeometrie dargestellt
werden soll. So kann fur Punkt-Features ein x- und y-Versatz fir den Marker in Bezug
auf den Geometriepunkt des Eingabe-Features definiert werden. Der Versatz kann
zum einen fest vorgegeben oder auch variabel Uber die Attributtabelle der
Eingabefeatures gesteuert werden. Da die x- und y-Versatzrichtungen bei den
einzelnen Features nicht gleich sind und die FCD stets aktuell abgefragt werden
missen, muss ein Weg gefunden werden, wie jedem Feature der x- und y- Wert des
Versatzes automatisch zugeordnet werden kann (Kapitel 5.2.2.2).

4.4 Services fir ein WebGIS mit ArcGIS Server 10.0

In diesem Abschnitt werden die Services vorgestellt und anschlieend analysiert,
welche Services fir die Bearbeitung der Aufgabenstellung relevant sind. Im Anschluss
wird auf Grundlage der Ergebnisse der Analyse ermittelt, welche
Konfigurationseinstellungen bei der Bearbeitung zu bertcksichtigen sind.

4.4.1 Services mit ArcGIS Server 10.0

Mit dem ArcGIS Server werden sogenannte Services verodffentlicht, die GIS
Ressourcen, z.B. Karten, Geodaten, Tools in einem lokalen Netzwerk (LAN39),
Weitverkehrsnetz (WAN*) oder im Internet frei zuganglich machen. Der ArcGIS Server
besteht aus dem Web Server und dem GIS Server (Bild 4.9). Der GIS Server speichert
die Ressourcen, hostet den Service und fiuhrt GIS Arbeiten aus. Das Ergebnis wird
dann dber den Webserver an den Client gesendet. Damit ermdglicht er die
gemeinsame Verwendung von GIS Ressourcen auf allen Clients, ohne dass der
zugreifende Client spezielle GIS Software installiert haben muss.

% Local Area Network

“0\Wide Area Network
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Bild 4.9: ArcGIS Server 10.0 System Architektur

Die Verwaltung des GIS Servers erfolgt Uber den ArcGIS Server Manager (Bild 4.10),
der aus einem Service Manager und einem Applications Manager besteht. Der Service
Manager dient der Verwaltung der Services und Organisation der Verzeichnisse. Mit
dem Applications Manager kdnnen WebGIS erstellt, verwaltet und konfiguriert weden.

onntag, 6. Januar 2013 19:27

Help | Logaut

_ Welcome to ArcGIS Server Manager
With ArcGIS Server, you can share your geographic information in many ways,
What do you want to do?
~ 2
" Fublish a map, globe or other GIS resource as a service
e
\-i}_; Create a web application
= e
La Manage my GIS server
Mame: ip-Dafgszes
Status: Online (
Started: 06.01.2013 08:55 Manage security
Messages:! View E

Bild 4.10: ArcGIS Server Manager fiir ArcGIS 10.0

Je nach Service und Typ der GIS Ressource sind ein oder mehrere Funktionen
aktivierbar, die festlegen, wie der Client die GIS Ressource verwenden kann (Bild
4.11). Bei einem Karten-Service kann z.B. als GIS Ressource ein ArcGIS
Kartendokument (.mxd) mit verschiedenen Layern bereitgestellt werden. Die
Aktivierung der Funktionen WMS*' (Web Map Service) und KML* (Keyhole Markup

*! Internationale Spezifikation des OGC (Open Geospatial Consortium, Inc.) zur Bereitstellung

und Verwendung dynamischer Karten im Web
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Language) ist immer mdglich, die Aktivierung der Geoverarbeitung dagegen kann nur
erfolgen, wenn ein Werkzeug-Layer*® im Kartendokument vorhanden ist.

FUNKTIONEN SERVICES FUNKTIONEN

/ Such - Service
Suchen /" Geoverarbeitungs -
Service Geoverarbeitung
Geokodierung < Geokodierungs - Service
Kartenerstellung
g Globe - Service
Globus 4—/ _ S
" Karten - Service ugritt au
Geodaten
Feature-Zugriff < Feature- Service
_ W, KML
. 14 Mobile- \
e . «—— |\ Datenservice
Datenzugriff P < .
/ Netzwerkanalyse- Geometrie
/ ) Service
Netzwerkanalyse e O\ >
KML-Service Geodaten
WFS | 0GC-Service | —
¢ > - Imaging
WMS Geometrie - Service |
. JPIP
1\' Geodaten - Service ‘,
WCSs .

Image - Service

Bild 4.11: Servicesvarianten und ihre verwendbaren Funktionen in ArcGIS 10.0

Fur weitere Informationen zu den einzelnen Services, ihren GIS Ressourcen und den
Bedeutungen und Mdglichkeiten der einzelnen Funktionen wird auf die Online Hilfe von
ESRI unter http://help.arcgis.com/de/arcgisdesktop/10.0/help/index.html verwiesen.

Jedem Service wird eine URL* zugeordnet, iber die eine Verbindung mit dem
gewunschten Service hergestellt werden kann. Die URLs der Services werden in
einem ArcGIS-Services-Verzeichnis aufgelistet, welches tber den Webbrowser durch
Eingabe von http://<Servername>/<Instanzname>/rest/services gedffnet werden kann und
Informationen zum Server, den URLs der Services sowie Service-Metadaten auf
Service-Ebene bereitstellt.

*2 Service, der liber Google Earth zuganglich ist

*3 Ein Tool, dass Uber Drag and Drop in das ArcMap-Inhaltsverzeichnis eines ArcMap

Kartendokumentes gezogen wurde, wird dort zu einem Werkzeug-Layer. Er enthalt dann
einen Verweis auf das Tool.

4 Uniform Resource Locator
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Um einen Service Uber den ArcGIS Server bereitzustellen und zu nutzen sind folgende
Arbeitsschritte auszufiihren:

e Bedarfsanalyse — Welche GIS Funktionen sollen zur Verfigung gestellt
werden? Welche GIS Ressource ist dafir am Besten geeignet? (Kapitel 4.4.2)

e Erstellen der GIS Ressource mit ArcGIS Desktop Anwendungen. (Kapitel 5.2)
o Verdffentlichen der GIS Ressource als Service (Kapitel 5.3).

e Entwicklung einer Client Anwendung, wenn der Service nicht Uber vorhandene
Anwendungen (z.B. ArcGIS Map, Google Earth) und den entsprechend frei
geschaltenen Funktionen (WMS*, KML) verwendet werden kann oder soll.
(Kapitel 4.5, Kapitel 5.4)

e Verwendung des Services uber eine Client WebGIS Anwendung.

(ESRI 2012g, ESRI 2012h, ESRI 2012k, ESRI 2012m)

4.4.2 Bedarfsanalyse fur die Services

In dem geplanten WebGIS soll eine Grundkarte (Kapitel 5.1.2) implementiert werden.
Dafir eignet sich ein Karten-Service, Uber den ArcMap Kartendokumente (.mxd)
veroffentlicht werden konnen. Der Karten-Service kann die Karte, aber auch Features
und Attributdaten zur Verfiigung stellen. Es kénnen gecachte oder dynamische Karten
verwendet werden.

Bei gecachten Karten werden im Vorfeld fir die gesamte Karte in verschiedenen
Malstaben Kartenkacheln erzeugt und die Kopien der Kartenbilder abgespeichert.
Gecachte Karten kénnen sehr schnell abgerufen werden, wenn die Karte angefordert
wird, da nur das oder die entsprechenden Bilder zu laden sind und nicht mehr der
ganze Visualisierungsprozess von den Rohdaten bis zum Bild durchlaufen werden
muss. Der Karteninhalt ist aber statisch und fur eine aktualisierte Karte missen die
Kartenkacheln neu erzeugt und abgespeichert werden. Es ist keine Aktualisierung zur
Laufzeit moglich. Zum anderen sind die einzelnen Layer der Karte zu einem Bild
zusammengefasst und die Layer kénnen nicht ein- und ausgeschaltet werden.
Gecachte Karten sollten also immer dann verwendet werden, wenn sich die
zugrundeliegenden Daten voraussichtlich nicht andern und auch keine Interaktion mit
den Layern erfolgen soll. (ESRI 20120)

Dynamische Karten werden zum Zeitpunkt der Anfrage erstellt und durchlaufen den
kompletten Visualisierungsprozess. Sie sind somit nicht so schnell geladen, wie
gecachte Karten. Sie sind vor allem dann zu verwenden, wenn in den Karten
dynamische (veranderliche) Daten darzustellen sind bzw. eine Echtzeitanzeige der
Daten gefordert ist. Zum anderen kénnen die Layer beliebig ein- und ausgeschaltet
werden. (ESRI 20120)

*> Web Map Service
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Bei einer Grundkarte ist es wichtig, dass sie beim Bewegen und Zoomen in der Karte
schnell geladen wird. Die Daten der Grundkarte werden zur Laufzeit nicht aktualisiert,
sondern liegen statisch vor. Die Darstellung der Layer soll vom Nutzer der Anwendung
nicht interaktiv verandert werden. Aus diesen Griinden kann fir die Grundkarte eine
gecachte Karte erstellt und veréffentlicht werden (Kapitel 5.2.1). Das Autobahnnetz soll
ebenfalls wie die Grundkarte statisch dargestellt werden, soll aber zusammen mit dem
TMC Autobahnnetz vom Nutzer interaktiv ein- und auszublenden sein. Deshalb ist
hierflr ein eigener Karten-Service mit einer dynamischen Karte zu erstellen.

Fur die Datenabfrage und die Anzeige der Visualisierungen wird im WebGIS ein Tool
bendtigt, das ausgefihrt wird, wenn der Benutzer es aufruft. Fir diese Anforderung
kann der Geoverarbeitungsservice angewendet werden. Er stellt Tools als
Geoverarbeitungs-Tasks bereit, auf die die Anwender interaktiv zugreifen kénnen. Der
Geoverarbeitungs-Task in einem Geoverarbeitungs-Service wird auf dem Server mit
den Ressourcen des Servers ausgefihrt. Die Bereitstellung von Geoverarbeitungs-
Tasks kann entweder durch die Veréffentlichung einer Geoverarbeitungs-Toolbox*®
oder eines ArcMap Kartendokumentes (.mxd) mit Werkzeug Layern erfolgen. Bei der
Veroffentlichung einer Geoverarbeitungs-Toolbox, wird jedes Tool in dieser Toolbox ein
Geoverarbeitungs-Task. Bei einem ArcMap Kartendokument wird jeder Werkzeug-
Layer im Kartendokument zu einem Geoverarbeitungs-Task. Zusatzlich kann in einem
ArcMap Kartendokument mit Werkzeug Layern noch festgelegt werden, dass das
ArcMap Dokument selber als ein Karten-Service zur Anzeige der Task-Ausgabe-
Ergebnisse verwendet wird. Dieser Karten-Service wird auch als Karten-Service der
Ergebnisse bezeichnet. Der Vorteil des Karten-Service der Ergebnisse ist, dass hier
die Ergebnisse des Geoverarbeitungs-Tasks schon auf dem Server mit allen dort zur
Verfligung stehenden Mdoglichkeiten der Symbolisierung dargestellt werden kénnen
und an den Client nur das fertige Bild gesendet werden muss. Andernfalls wird das
Ergebnis dem Client tGbermittelt und auf dem Client missen Mdglichkeiten vorhanden
sein, die Ergebnisse darzustellen. Des Weiteren werden nur bestimmte Layer-
Symbologien und Symboltypen von den Clients unterstiitzt. (ESRI 2012n, ESRI 2012p,
ESRI 2012a)

Da in dem zu erstellenden WebGIS eine Symbolisierung mit Versatz zur Darstellung
auf den getrennten Autobahnspuren erfolgen soll (Kapitel 4.3) und diese
Symbolisierung beim Client nicht unterstitzt wird, kann hier nur ein Karten-Service der
Ergebnisse verwendet werden.

Somit ist neben dem Karten-Service fir die Grundkarte und dem Autobahnnetz noch
ein Geoverarbeitungs-Service aus einem ArcMap Kartendokument mit Werkzeug-
Layern und ein Karten-Service der Ergebnisse zu verdffentlichen. Als GIS Ressourcen
sind zum einen das Tool fir den Geoverarbeitungs-Service zu erstellen (Kapitel 5.2.2),
der in einem Kartendokument als Werkzeug-Layer integriert wird sowie die schon

*% Container bzw. Ordner in ArcGIS der Werkzeuge (Tools) enthélt
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erwahnte gecachte Grundkarte (Kapitel 5.2.1) und eine Karte mit dem in Kapitel 5.1.3
erstellten Autobahnnetz.

4.4.3 Konfigurationseinstellungen

Bei Tools, die in einem Geoverarbeitungs-Service veroffentlicht werden sollen, sind
beziglich der verwendbaren Datentypen fir die Ein- und Ausgabeparameter sowie flr
die Speicherorte der Zwischen- und Ausgabedaten bestimmte Regeln zu beachten. Im
Folgenden soll analysiert werden, welche Einstellungen fur die Erstellung des Abfrage-
und Darstellungstools in Verbindung mit einem Karten-Service der Ergebnisse zu
beachten sind.

Datentypen

Die verwendbaren Eingabedatentypen hangen davon ab, in wie weit sie vom Benutzer
direkt eingegeben werden missen oder auf vorhandene Ressourcen beim Server
zugreifen. Da in der hier zu erstellenden Anwendung die Eingabedaten in Dateien auf
dem Server vorhanden sind und keine Benutzereingaben erfolgen, kénnen alle in
ArcGIS zur Verfligung stehenden Eingabedatentypen ohne Einschrankungen
verwendet werden.

Ahnlich verhalt es sich mit den Ausgabedatentypen. Je nachdem, wo die
Ausgabedaten dargestellt werden sollen (Client oder Server), sind die
Ausgabedatentypen zu wahlen. In dem hier zu verwendenden Karten-Service der
Ergebnisse erfolgt die Darstellung der Ausgabedaten auf dem Server und es wird ein
Bild erzeugt, dass an den Client gesendet wird. Hierbei ist nun zu beachten, dass die
Erstellung des Bildes erst nach Abschluss des Geoverarbeitungs-Services
(Beendigung des Task) erfolgt. Deshalb dirfen fir die Ausgabedaten keine Feature
Layer oder im Zwischenspeicher abgelegte Datasets verwendet werden, da sie nach
Abschluss des Geoverarbeitungs-Services nicht mehr zur Verfligung stehen wirden.
Die Ausgabedaten konnen beliebige Geodatasets (z.B. Feature Class) sein und
muissen auf der Festplatte gespeichert werden. Des Weiteren sollten die
Ausgabedaten in einem Scratchworkspace?’ gespeichert werden, da auf die
Anwendung mehrere User zur gleichen Zeit zugreifen sollen.

Bei den Zwischendaten sind ebenfalls alle Datentypen verwendbar. Sie kdnnen im
Arbeitsspeicher abgelegt werden, wenn sie nicht mehrmals im Task verwendet werden
muissen. Ansonsten sind auch sie im Scratchworkspace abzuspeichern. Alle
Voreinstellungen und Bedingungen zur Erstellung des Geoverarbeitungswerkzeuges
sind in Bild 4.12 noch einmal zusammengefasst dargestellt.

" Speicherort fiir Daten, die nicht dauerhaft benétigt werden, aber auf der Festplatte

gespeichert werden mussen

53



4 Bedarfsanalyse

v bei Model und Werkzeugen keinen Workspace setzen (Model Property oder Werkzeug Property)
v ArcMap Meni > Geoprocessing > Geoprocessing Options > Results are temporary by default deaktivieren

v ArcMap Meni > Geoprocessing > Enviroments > Workspace > Scratch Workspace festlegen (Ordner!)
P

Prozess 1 Zwischendaten Prozess 2 Ausgabedaten

v v v
v Usereingaben nur in v alle Datentypen verwendbar v beliebige Geodatensets
bestimmten Datenformaten (Feature Class, gdb, shp, ...)
(z.B. Feature-Set statt v managed wéhlen oder / keine Featuro L
eine Feature Layer
Feature Class) v’ Variablenersetzung . y )
v keine Usereingaben %scratchworkspace% oder ¥ nicht managed oder in-
9 alle Datentypen verwendbar! v in_memory (Arbeitsspeicher) memory (Arbeitsspeicher)
v Variablenersetzung
v nicht in_memory verwenden, %scratchworkspace%
wenn Zwischenergebnis Spéter noch verwenden, bei Zugnff mehrerer
gebraucht wird User

Bild 4.12: Ubersicht der Konfigurationseinstellungen

Ordnerstruktur

Der Geoverarbeitungs-Task im Geoverarbeitungs-Service kann von mehreren
Benutzern gleichzeitig verwendet werden. Solange Daten nur gelesen und nicht
verandert werden, treten auch keine Probleme auf. Sobald aber Daten verandert
werden sollen, missen Regeln bei der Erstellung des Geoverarbeitungs-Task beachtet
werden. ArcGIS Server erstellt eindeutige Auftragsordner im Auftragsverzeichnis. In
diesem Auftragsordner gibt es einen Ordner scratch, der eine File-Geodatabase
scratch.gdb enthalt. In diesen Ordner scratch oder seine File-Geodatabase werden alle
Zwischen — und Ausgabedaten geschrieben, wenn beim Werkzeug fir den
Geoverarbeitungs-Scratchworkspace die Umgebungsvariable %scratchworkspace%
festgelegt wurde. Es wird eine Variable statt eines festen Pfades verwendet, weil fir
jede Benutzung des Geoverarbeitungs-Task jeweils ein eigener Ordner mit einer jobid
angelegt wird, der einen Unterordner scratch enthalt. Somit werden alle Zwischen- und
Ausgabedaten des jeweiligen Prozesses in den scratch-Ordner der jeweiligen jobid
gespeichert.

Um bei der Erstellung des Geoverarbeitungswerkzeuges fiir den Geoverarbeitungs-
Service das Testen des Werkzeuges zu ermdglichen, sollte die zukinftige Struktur zur
Ablage der Daten tUbernommen werden. Bild 4.13 zeigt die Ordnerstruktur auf dem
Server sowie die empfohlene Struktur zum Testen und Speichern aller Daten. Der
Ordner arcgisserver ist auf dem Server mit seinen Unterordnern vorgegeben und im
Ordner arcgisjobs werden jeweils neue jobid Ordner bei jedem Start des
Geoverarbeitungs-Task angelegt. Jeder Ordner Servicedata sollte alle zu einem
Service vorhandenen Daten im Ordner tooldata sowie einen scratch Ordner enthalten.
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ArcGIS Server 10.0 Ordnerstruktur fiir einen Geoverarbeitungsservice und die Servicedaten

Ordnerstruktur auf dem Server:
arcgisinput Die Zwischen- und Ausgabedaten jeder Anfrage

arcgisserver - !
‘ werden in einen eigenen jobid Ordner abgelegt.

arcgisoutput

I I
I I
I I
I I
I

I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
| |
/ N ) I

| A, ) A |
| arcgiscache | . y |
i jobid 1 y scratch |
] ) e scratch.gdb |
I - I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
I I
! |
! |
! |
! |
! |

arcgisindex I jobid 2
4 A
i arcgisobs v jobid ...
\7777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777—\
P B *
| \ D ‘\ |
| . |
! T 4 |
| Servicedatal ~———— \ |
| tooldata

| / data.gdb T weitere i
[y Dateien !
I LSS I
! I
| Servicedata 2 \ |
| o\ A Ordnerstruktur fiir den Service: |
A ; Bildet die Arbeitsumgebung i

|  scratth ——— ) .
; - y , scratch.gdb beim Ausfiihren des ;
—— Servicedata ... Geoverarbeitungs-Service nach i
L1 undistauch zum Testendes !
I
I
I

Tools hilfreich.

Bild 4.13: Ordnerstruktur fiir den Geoverarbeitungs-Services

4.5 Client WebGIS Anwendung

Fir die Entwicklung eins WebGIS, die den ArcGIS Server und seine Services
verwenden, kann der Assistent zum Erstellen von WebGIS im ArcGIS Server Manager
verwendet werden. Er wurde fur Personen mit wenig oder ohne
Webentwicklungserfahrung entwickelt. Fir individuelle WebGIS werden die
Webanwendungs-Programmierschnittstellen (API) zur Verfigung gestellt, die von
Personen mit Programmierkenntnissen genutzt werden kénnen. Dazu gehéren die
ArcGIS API for Microsoft Silverlight, Flex und JavaScript. Weiterhin gibt es die
kostenlose Applikationen ArcGIS Viewer for Silverlight oder Flex, mit denen ahnlich
eines Baukastenprinzips interaktiv und schnell ein WebGIS fir GIS-Services
konfiguriert werden kénnen, ohne dass eine Programmierung erforderlich ist, die aber
trotzdem individuelle Anpassungen mit Programmierkenntnissen ermdéglichen.

Bei der prototypischen Umsetzung sollen die folgenden Applikationen fiir die Erstellung
eines WebGIS getestet und untersucht werden, ob und wie sie die geforderten
Aktivitdten umsetzen:

o ArcGIS Server Manager des ArcGIS Server 10.0 (Kapitel 5.4.1)
e ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 (Kapitel 5.4.2)
o ArcGIS Viewer for Flex 3.1 (Kapitel 5.4.3)
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5 Anwendungsentwicklung

Dieses Kapitel soll die prototypische Umsetzung eines WebGIS zur Visualisierung von
Floating Car Daten mit ausgewahlten Selektionsbeispielen entsprechend der in Kapitel
4 herausgearbeiteten Anforderungen beschreiben. Zu Beginn erfolgt eine
Datenaufbereitung der zur Verfligung gestellten und die Beschaffung und Bearbeitung
bendtigter Daten. AnschlieBend werden die GIS Ressourcen flir die bendtigten
Services erstellt und veréffentlicht. Zuletzt werden der ArcGIS Server Manager, der
ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 und der ArcGIS Viewer for Flex 3.1 fir die Erstellung
eines benutzerdefinierten WebGIS getestet und beurteilt, ob sie die Anforderungen
erfullen kénnen.

Als Untersuchungsraum wurde das Bundesland Bayern gewahlt, zum einen wegen der
raumlichen Nahe zur ADAC Zentrale, zum anderen ist hier eine sehr grofe
Datenabdeckung und ein relativ dichtes Autobahnnetz vorhanden, so dass
Problemfalle leichter erkannt werden kdnnen.

5.1 Datenvorbereitung

Dieses Unterkapitel befasst sich mit den ersten Schritten, die notwendig sind, um die
fur die Darstellung relevanter Datensatze aus den vorliegenden TXT- Dateien zu filtern
und in ArcGIS zu importieren. Des Weiteren soll ein Autobahnnetz fiir das
Untersuchungsgebiet generiert werden, das die Darstellung des reellen Verlaufs der
Autobahnen getrennt nach Richtungen ermoglicht und zudem in die gleichen
Autobahnabschnitte wie das TMC Autobahnnetz unterteilt ist. Flur eine effektive
Darstellung ist es zudem nétig, dass der Betrachter der Darstellung eine Orientierung
in der Ortlichkeit erhalt. Dazu werden Daten fiir eine Grundkarte bendtigt, die als
Groborientierung u.a. die gréfieren Stadte und Seen mit abbildet.

5.1.1 Datenabfrage und Datenimport

Fir die Datenabfrage und den Datenimport soll mit dem ModelBuilder in ArcGIS ein
neues Tool erstellt werden, welches die Datenabfrage und den Datenimport ausfihrt
und spater mit weiteren Funktionalitaten erweiterbar ist.

Zuerst ist aber zu klaren, wie die Speicherung der Ergebnisse in ArcGIS erfolgen soll.
In ArcGIS gibt es verschiedene Datentypen. Seit ArcGIS 8 steht ein objektorientiertes
und relationales Datenbankformat, die Geodatabase, zur Verfigung, die heute in den
Varianten Personal-Geodatabase, File-Geodatabase oder ArcSDE-Geodatabase
verwendet werden kann. Fur die weitere Bearbeitung wird die File-Geodatabase
verwendet, wo alle Daten in einer einzigen Datenbankdatei mit der Endung .gdb
abgespeichert werden, die wiederum intern in weitere Ordner und Dateien unterteilt ist.
Sie ermdglicht mehreren Benutzern den Lesezugriff und einem Benutzer den

56



5 Anwendungsentwicklung

Schreibzugriff pro Feature-Dataset, Standalone-Feature-Class oder Tabelle und ist flr
die Bearbeitung der Aufgabenstellung ausreichend dimensioniert.

Die FCD und Verkehrsflussdaten liegen in zwei TXT Dateien vor. Fir die gewinschte
Visualisierung sollen nur die Datensatze verwendet werden, die einen
Erzeugungszeitstempel bei den FCD von weniger als 20 Minuten vom gegenwartigen
Zeitpunkt (Startpunkt der Visualisierung) aus betrachtet haben. Bei den
Verkehrsflussdaten sollen alle Datensatze mit einem Speicherungszeitstempel von
weniger als funf Minuten vom gleichen Startzeitpunkt aus betrachtet werden. Die
Zeiten entsprechen den Zeitabstanden zur Berechnung der Verkehrsflusszustande,
denn alle funf Minuten werden aus den FCD der letzten 20 Minuten die aktuellen
Verkehrsflusszustande berechnet und gespeichert. Die Differenz zwischen der fir die
Visualisierung selektierten FCD und der in die Berechnung eingeflossenen FCD soll
vernachlassigt werden, da es sich nur um ein sehr kurzes Zeitintervall (Berechnung bis
Speicherung) von wenigen Sekunden handelt. In dieser Zeit sind neue FCDs
angekommen und werden mit visualisiert. Dagegen fallen altere FCDs heraus, weil sie
nicht mehr im Zeitraum flr die Visualisierung liegen (Bild 5.1). In Kapitel 5.2.2.4 wird
unter anderem eine Darstellung zur Aktualitat der FCD realisiert, so dass die Experten
diese wichtigen Informationen ebenfalls mit ablesen kénnen.

2
Minuten
FCD

-

a . )
o 89
N c
'5 >
N
QO (O Q @) @) O 0 Q OZI‘ » Zeitachse
Legende: Berechnungs- | Visualisierungs-
zeitpunkt startpunkt

© =FcD, diein die Berechnung eingeflossen sind

O  =veraltete FCD
@ = neu erfasste FCD, die mit visualisiert werden, Speicherung des letzten

obwobhl sie nicht in Berechnung eingeflossen sind Berechnungsergebnisses zum
Verkehrsfluss und der bisher

empfangenen FCD
(alle 5 Minuten)

© =FCD, die in die Berechnung eingeflossen sind,
aber nicht visualisiert werden

FCD = Zeitraum fir die Darstellung der FCD

VF FCD = Zeitraum fir die Berechnung
des Verkehrsflusses

Bild 5.1: Auswahl der FCD Datensatze nach der Zeit

Da die Datensatze aus einer TXT Datei in ArcGIS importiert werden, ist als nachstes
zu klaren, wie der Datenimport in ArcGIS aus einer Texttabelle erfolgen kann. Dateien
mit der Dateiendung auf txt, asc, cvs oder tab werden von ArcGIS als Textdateitabellen
interpretiert. Dabei nutzt ArcGIS einen Treiber, der die schematische
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Datenbeschreibung zu jeder Textdatei in einer schema.ini Datei verwendet, um
ordnungsgemal auf die Daten in der Textdatei zugreifen zu kénnen. Die schema.ini
Datei wird automatisch in jedem Verzeichnis erstellt, auf das Schreibzugriff besteht,
wenn auf dieses Verzeichnis mit ArcCatalog*® oder ArcMap*® zugegriffen wird und sich
in dem Verzeichnis die entsprechenden Textdateien mit Textdateitabellen befinden.
Jede Textdatei in diesem Verzeichnis erhalt dann einen eigenen Eintrag in der
schema.ini Datei mit einer Standardbeschreibung, wie die Textdateitabelle aufgebaut
ist. Textdateien mit der Erweiterung .txt, .asc oder .csv werden als durch Kommas
getrennte Dateien definiert (Format=CSVDelimited). Textdateien mit der Endung .tab
sind standardmafig durch Tabulatoren getrennt (Format=TabDelimited) (Bild 5.2).

n Ordner il B schema.ini - Editor [= [

Datei Bearbeiten Format  Ansic
# |5l Texkdatei, asc 7
S Textdatei.csv [[Textdated. asc]
Format=Ccsvbelimited
Textdatei tab [Textdatel.csv]
) Format=CcsyDelimited
[?l Textdatei bxt [Textdatei.tah]
] o Format=Taboelimited
_'.fschema.lnl [Textdatei.txt]
Format=Csvhelimited

Bild 5.2: Textdateien und die schema.ini Datei mit Standardeintragen

Da die vorliegenden Textdateien fir die FCD und Verkehrsflussdaten nicht
kommagetrennt vorliegen, sondern durch # abgetrennt sind, muss die schema.ini Datei
angepasst werden, damit ArcGIS die Daten korrekt importieren kann. Dazu wird der
Eintrag in der schema.ini Datei fur die entsprechende Textdatei von
,<Format=CSVDelimited“ in ,Format=Delimited(#)“ geandert (Bild 5.3). Des Weiteren
wurde auch gleich die Definition der Dezimaltrennung mit geandert, da bei den
Koordinatenangaben in der Textdatei die Dezimaltrennung Uber einen Punkt erfolgt.

I schema.ini - Editor E

Datei  Bearbeiten Format  Ansicht

[trafficflowhase.txt]

Format=belimited(#) FCD Positionsdaten
Decimalsymbol=.

[trafficflowstate, txt]

Format=Delimited(#) Verkehrsflussdaten
pecimalsymbol=.

Bild 5.3: Angepasste schema.ini Datei

Fur die Datenabfrage selber wird nun das Tool Table Select verwendet. Mit diesem
Tool kénnen Tabellendatenséatze lber einen SQL*-Ausdruck ausgewahlt und in eine

*® ArcGIS Desktop Managementoberflache firr alle GIS Datentypen und Dokumente.

*9 ArcGIS Desktop Anwendung fir alle interaktiven Tatigkeiten wie Editieren, Analyse und
Kartenerstellung.

% Structured Query Language
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Ausgabe-Tabelle geschrieben werden. Mit diesem SQL Ausdruck muss die Abfrage
der Datensatze nach dem Zeitstempel erfolgen. Da es aber eine dynamische Abfrage
werden soll, die immer den aktuellen Zeitpunkt als Startpunkt verwendet, missen
Variablen definiert und ihre Werte automatisch erzeugt werden. Dazu eignet sich das
Tool Calculate Value. Dieses Werkzeug ermittelt tber einen Python-Ausdruck einen
Wert, der flr die weitere Bearbeitung verwendet werden kann. So wird zuerst die
aktuelle Zeit ermittelt und in der Variablen aktuelle Zeit gespeichert, um damit dann

die Start- und Endzeiten fir die Abfrage der FCD und der Verkehrsflussdaten zu
berechnen und in den Variablen time_start (Startzeit), time_end_state (Endzeit der

Verkehrsflussdaten = Startzeit minus 5 Minuten) und time_end_base (Endzeit der

FCD = Startzeit minus 20 Minuten) abzuspeichern. Fur die Abfrage nach der Zeit ist es
zusatzlich noch wichtig, das Format der Zeitangabe der abzufragenden Datentabelle
zu kennen, um im Python-Ausdruck die entsprechende Formatierung zu benutzen. Die
Zeitstempel liegen in den beiden Textdateien im Format yyyy-mm-dd HH:MM:SS *' vor.

Nachdem nun alle relevanten Datensatze in Tabellenform in ArcGIS importiert sind,
muss bei den FCD noch das Attribut oid in ein neues Attribut mit dem Namen CarID
geschrieben werden. Das ist notwendig, da es ansonsten bei der spateren
Weiterverarbeitung der Datensatze zu Fehlern kommt, weil das Attribut oid intern
schon verwendet wird. Die Umwandlung in Punkt-Features®® erfolgt nun mit dem Tool
Make xy Event Layer und anschlieRend durch kopieren der temporaren Features in
eine Feature Class®® Positionsdaten_gesamt der File-Geodatabase. Die
Verkehrsflussdaten werden tber das Tool xy to line ebenfalls zu Linien-Features der
Feature Class Verkehrsfluss_gesamt.

Im Anhang 1 ist das Modell des neu erstellten Tools Datenabfrage inklusive aller
Python und SQL-Ausdrticke dargestellt.

5.1.2 Die Grundkarte

Fur die Grundkarte sollen die gréfieren Stadte sowie Siedlungs-, Land- und Gewasser-
flachen als Hilfsmittel zur Orientierung des Anwenders in einer Karte dargestellt
werden. Dazu wurden ein Datensatz flir das Bundesland Bayern aus dem Open Street
Map Projekt (Kapitel 3.1.5) von download.geofabrik.de und die zwei Layer-Pakete (.Ipk)
World Administrative Divisions und World Water Bodies aus der Gruppe Esri Data &
Maps bei http://www.arcgis.com/home/groups.html heruntergeladen (Kapitel 4.2.4).

Fur die spatere Verwendung als Grundkarte im WebGIS erfolgten nun zuerst eine
Auswahl der relevanten Features und die Speicherung in einer Grundkarte.gdb (File-

°"y = Jahr, m = Monat, d = Tag, H = Stunde, M = Minute, S = Sekunde

%2 Features: abstrahierte Objekte der realen Welt, die ein raumliches Attribut (Geometrie) und
kein oder mehrere nicht-rdumliche Attribute (Sachdaten) besitzen (GISWIKI 2007)

%% Objektklasse von Features mit derselben raumlichen Darstellung (Punkte, Linien, Polygone,
aber auch Beschriftung) und einem gemeinsamen Satz von Attributen
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Geodatabase) in separaten Feature Classes (Tab. 5.1). Anschlieend konnten sie in
die Grundkarte_Bayern.mxd als Layer integriert und die Anzeigeeigenschaften
festgelegt werden (Kapitel 5.2.1).

Tab. 5.1: Feature Classes der Grundkarte

Datei Selektion liber Feature Class
places.shp ~population“ >= 11.000 Stadte
natural.shp “type” = ‘forest’ OR “type” = ‘park’ Walder
landuse.shp Ltype® = residential’ Bebauung
roads.shp Ltype® = ,primary’ Strassen

World_Administrative _

"NAME" ='B ' B
Divisions.lpk ayem ayem

Werkzeug Clip:
World_Water Bodies.Ipk input features: World Water Bodies Gewasser
clip features: Bayern

5.1.3 Das Autobahnnetz

Die Darstellung der FCD und Verkehrsflussdaten soll nicht auf dem vorliegenden TMC
Autobahnnetz, sondern auf dem reellen Verlauf der Autobahnen getrennt nach
Fahrtrichtung erfolgen. Dazu wird ein Autobahnnetz aus dem Open Street Map Projekt
fur das Bundesland Bayern erzeugt und anschlieRend so angepasst, dass es in die
gleichen Abschnitte unterteilt ist, wie das TMC Autobahnnetz.

Fir das Autobahnnetz werden alle Autobahnfeatures (type = motorway) aus der Datei
roads.shp selektiert und in die Feature Class Autobahn_By kopiert. Eine Sichtkontrolle
ergab, dass die Autobahnfeatures nicht immer an der Landesgrenze endeten oder bis
zu ihr reichten oder teilweise Abschnitte fehlten. Durch das Laden der
Autobahnenfeatures aus den Datensatzen der angrenzenden Bundeslander konnten
die fehlenden Abschnitte (ibernommen oder digitalisiert werden. Uberstehende
Abschnitte wurden bis auf die Grenze eingekirzt. Fehlende Abschnitte im Inneren des
Landes hatten z.T. die Attributierung fir Autobahnauffahrten (type = motorway_link)
erhalten und wurden entweder ebenfalls einzeln Gbernommen oder digitalisiert. Des
Weiteren waren einige Bezeichnungen der Autobahnnummern nicht stimmig und
wurden mit Hilfe der TMC Netzangaben berichtigt.

Die so nachbearbeiteten Features konnten anschlieend mit dem Tool Dissolve zu
zusammenhangenden Autobahnen zusammengefasst werden. Dabei ist darauf zu
achten, dass zuerst alle Features ausgewahlt werden, im Dialogfenster des Dissolve
Tools als ,Dissolve Field’ ref gewahlt wird sowie ,created multipart feature’ nicht
angehakt ist, damit nicht nur ein einziges Objekt entsteht, sondern je Richtung und
Autobahn mindestens ein Feature. Durch Licken im Netz, bedingt durch den Verlauf
der Autobahn Uber Landesgrenzen oder vorhandene Unterbrechungen im
Autobahnverlauf, hatten einige Autobahnen fir jede Fahrtrichtung entsprechend mehr
Features. Bei allen Features wurde nun das Attributfeld Richtung mit dem
Standardwert 1 hinzugefiigt und dann einzeln bei jeweils einer der beiden parallelen
Linien der Wert auf 0 geandert. Dabei war der Verlauf der TMC Kodierung zu
bertcksichtigen (0= aufsteigende Nummernfolge) (Bild 5.4).
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Richtung des Verlaufes der
Autobahn

TMC Kodierung

der Knoten TMC Kante

reeller Verlauf der Autobahn

Bild 5.4: TMC Kodierung und Richtung

Um nun diese Autobahnsegmente auf die Lange der TMC Autobahnsegmente
zuzuschneiden, war etwas Vorarbeit nétig. Zuerst wurde eine Hilfslinie fir jede
Autobahn digitalisiert, die immer durch die Anfangs- und Endpunkte der TMC
Autobahnsegmente ging und dazwischen Uber ein bis zwei Stitzpunkte so
weitergeflihrt wurde, dass sie die reelle Autobahn nicht noch einmal schnitt. Zur
einfacheren Digitalisierung der zwei Stltzpunkte wurde zuerst fir jede Autobahn ein
Puffer von 2 Kilometern um das TMC Autobahnnetz erzeugt und dann Uber den
Fangmodus die Randpunkte der Pufferflachen und die Anfangs- und Endpunkte der
TMC Autobahnkanten ausgewahlt (Bild 5.5). Die so entstandene Hilfslinie erhielt als
Attribut A die Autobahnnummer, wie sie bei der Feature Class Autobahn By dissolve
im Attribut ref steht.

Knoten des TMC Autobahnnetz

reeller Autobahnverlauf

Pufferflache

Hilfslinie

TMC Autobahnnetz

Bild 5.5: Digitalisierung einer Hilfslinie
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Als nachster Schritt musste nun die zeitweise Umbenennung von Teilen der A 99 und
A92 in A99a und A92a erfolgen, da es ansonsten, aufgrund ihres Verlaufes (Bild 5.6),
zu einer fehlerhaften Ausflihrung der folgenden Tools kommt.

A9 ﬁ

—_— ADY

ASBa

Bild 5.6: Verlauf der A99

Alle Autobahnnummern werden nun durch den Aufruf der Attributtabelle der Feature
Class Autobahn_By dissolve mit Rechtsklick auf die Spalte ref und Auswahl von
Summarize (Summierung) in eine Tabelle (Ref_Nr) aufgelistet (Bild 5.7).

[ TPy I _em [ i |

Sort Ascending

:

Sort Descending

A 4 Advanced Sorting. ..

Summatrize. ..

=
o

A7 E Field Caleulator...

AT Calculate Geometry. .,
Turn Field OFf
Freeze/Unfreeze Column

AT % Delete Field

AT [ Properties...

a T TT TR 7T

Bild 5.7: Erzeugung einer Tabelle der Autobahnnummern

Durch diese Tabelle wird beim nachsten Tool iteriert, die Autobahnen mit der
zugehorige Hilfslinie einzeln selektiert und an den Schnittpunkten mit der Hilfslinie in
Teilsticke zerlegt, so dass fur jede Autobahn Abschnitte entsprechend der TMC
Autobahnabschnitten entstehen. Uber ein anschlieRendes Spatial Join erfolgt die
Ubergabe der TMC Parameter an die neuen Autobahnabschnitte, die raumlich
gesehen einen gemeinsamen Punkt haben. Das komplette Tool zur Erzeugung der
Autobahnteilstucke ist im Anhang 2 dargestellt.

Im Ergebnis des Tools sind 1694 Features der reellen Autobahn entstanden. Das
entspricht der zu erwartenden Anzahl, da 847 TMC-Autobahnabschnitte vorliegen und
diese nun je Fahrtrichtung einmal vorhanden sein missen. Insgesamt 399 Abschnitte
haben jedoch keine Zuordnung zu einem TMC Segment durch den Spatial Join
erhalten, da sie raumlich nicht von einem TMC Autobahnsegment geschnitten oder
berGihrt werden (Bild 5.8). Hier muss in einem weiteren Prozess eine Zuordnung
erfolgen. Dazu werden die entstandenen Feature Classes Uber Selektion und Merge in
je eine Feature Class mit zugeordneten (merge_z) und nichtzugeordneten (merge_uz)
Features geschrieben. Bei der Feature Class merge_uz (nicht zugeordnete Segmente)
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wird das Attribut JOIN_FID mit der OBJECTID des zugehdrigen Features der Feature
Class tmcdaten_By (TMC Autobahnsegmente) per Sichtkontrolle geflllt. Dazu ist es
hilfreich, sich die OBJECTID des TMC Autobahnsegmentes Uber die Layer Properties
anzeigen zu lassen.

obere Autobahnlinie ohne Berlihrung des

TMC Autobahnsegmentes

= keine automatische Zuordnung 888
untere Autobahnlinie mit
Berlihrung des

TMC Autobahnsegment TMC Autobahnsegmentes
= automatische Zuordnung
2887

Bild 5.8: Zuordnung zu TMC Autobahnsegment beim Spatial Join

Um spater Konflikte zu vermeiden, missen alle Attributfelder, die beim Spatial Join
aus den tmcdaten_By Ubernommen wurden, aulRer das Attribut JOIN_FID, in beiden
Feature Classes (merge_z und merge_uz) geléscht werden und beide Feature Classes
zu einer Feature Class Merge Autobahn_z zusammengefasst werden (Tool Merge).
Uber ein Join der zusammengefassten Feature Class Merge Autobahn_z mit der
Feature Class tmcdaten_By werden Uber die Attribute JOIN_FID und OBJECTID alle
anderen Attribute der TMC Autobahnteilstiicke an die reellen Autobahnteilstiicke
angehangt. Mit dem Tool Feature class to Feature Class erfolgt der Export aller
Features in die endgultige Feature Class Autobahn, wobei OBJECTID und
Shape_Length nicht mit Gbernommen werden, da sie neu erzeugt werden.

Durch die Ubernahme der Attribute von den TMC Autobahnsegmenten haben die
beiden Autobahnfeatures eines Autobahnteilstiickes jeweils die gleichen Werte in
locationcodefrom und locationcodeto. Bei allen Abschnitten mit dem Wert 1 im
Attribut Richtung mussen die Werte getauscht werden, damit auch die Von Lokation
und Nach Lokation entsprechend der Richtung richtig definiert ist. Dies kann durch
Erstellen neuer Attribute und Feldberechnung dieser Attribute bei den entsprechend
selektierten Features erfolgen. AnschlieBend konnen alle Uberflissigen Attribute
geldscht werden.
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5.2 Erstellen der GIS- Ressourcen

5.2.1 Grundkarte

Um eine Karte als gecachten Kartenservice veréffentlichen zu kénnen, sind einige
Vorarbeiten nétig. Zuerst ist ein ArcMap Kartendokument zu erzeugen. Die Feature
Classes fur die Grundkarte wurden in Kapitel 5.1.2 erzeugt und werden der
Grundkarte_Bayern.mxd als Layer hinzugefigt. Anschliel3end sind die Malistabsstufen
zu wahlen, in dem die Karte spater angezeigt werden soll. Dazu wird der grofite
Malstab ermittelt, den die Benutzer der Karte beim Betrachten bendtigen (zoomen in
die Karte). Fur die Grundkarte wurde der Mafstab 1:7.500 ermittelt. AnschlieRend ist
dieser Maldstab immer durch 2 zu teilen, bis der kleinste bendtigte MalRstab flr die
komplette Kartenausdehnung erreicht ist (M 1:1.920.000). So sind insgesamt 9
Malstabsstufen fir die Grundkarte festgelegt worden. Fur alle diese Mal3stabe sind die
Layer so zu symbolisieren, dass die Karte immer gut aussieht. Eventuell missen
Kopien der Layer erzeugt werden, wenn die Symbologie in einem Malstab
vollkommen anders sein soll als zuvor. Das war im vorliegenden Fall jedoch nicht
notwendig. Weiterhin ist auch der Anzeigemalstab flir jeden Layer zu definieren, wenn
er nicht in allen Mal3stabsebenen sichtbar sein soll. Tab. 5.2 listet die verwendeten
Layer der Grundkarte und ihre festgelegte Darstellung auf.

Tab. 5.2: Layer der Grundkarte

Layer Symbologie AnzeigemaRstab

Stadte %ﬁ&iﬂ\rﬂaersgrlﬁ Punkte je nach maximum M 1:751.000

Stadtenamen schwarzer Text maximum M 1:751.000
Flachen in dunkelgriiner Farbe

Walder L minimum M 1:750.000
ohne Umrandungslinie
Flachen in Sandfarbe ohne - )
Bebauung Umrandungslinie minimum M 1:750.000
- e minimum M 1:850.000
Strassen graue Linie (widht = 1) maximum M 1-100.000
B Flache mit hellgriiner Farbe mit . .
ayern immer anzeigen

schwarzer Umrandungslinie

.. Flachen mit blauer Farbe ohne . .
Seen und Flisse L immer anzeigen
Umrandungslinie

2, ..uMaBstab 1:1.6000.000 } MaRstab 1:120.000

Minchen

O E}WBWQ [ stadee
Einwohnerzahl
4 11000 - 12000
£3 12001 - 75000

75001 - 250000
@ Bebauung

{) 250001 - s00000
O 500001 - 1500000 ‘i Elder

Bild 5.9: Grundkartenausschnitte in unterschiedlichen MaRstaben

Strassen
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Die so vorbereitete Grundkarte Bayern.mxd kann anschliefend als Kartenservice
veroffentlicht werden (Kapitel 5.3). Nach der Veréffentlichung wird der Service mit
ArcCatalog aufgerufen. Dazu muss eine administrative Verbindung von ArcGIS
Desktop zum ArcGIS Server vorhanden sein. Uber die Service Eigenschaften kann im
Register Cache das Kachelschema (9 Malistabsstufen) konfiguriert und der Cache fir
die Karte erzeugt werden (Kapitel 5.3.1).

5.2.2 Visualisierung mit dem Geoverarbeitungs-Task

In Kapitel 4 wurde festgestellt, dass ein Geoverarbeitungs-Tool benétigt wird, welches
eine Visualisierung von FCD und den Verkehrsflussdaten auf dem Autobahnnetz
ermoglichen soll. Dieses Tool ist so zu erstellen, dass es in einem ArcMap
Kartendokument als Werkzeug-Layer geladen und dann Uber ein Geoverarbeitungs-
Service fir ein WebGIS genutzt werden kann. Die Visualisierung soll dabei
verschiedene Sichtweisen in mehreren Layern ermoglichen, die interaktiv ein- und
ausgeblendet werden kdnnen.

In den folgenden Abschnitten wird der Erstellungsprozess dieses Tools inklusive aller
Vorarbeiten dokumentiert.

5.2.2.1 Koordinatenanpassung der FCD (Map Matching)

Da die FCD mit ihren Koordinatenangaben nicht immer auf der zugehdrigen
Autobahnrichtungslinie liegen, missen sie zuerst Uber eine Koordinatenanpassung auf
ihre Autobahnrichtungslinie gesetzt werden.

Warum liegen sie noch nicht auf der entsprechenden Linie? Die Grinde dafur sind
vielfaltig. Zum einen ist die digitalisierte Linie in einem GIS nur eine gemittelte Linie der
Strae und besitzt nicht die Ausdehnung der mehrere Meter breiten Stralle. Zum
anderen kann es bei der Positionsbestimmung zu Messfehlern und somit zu
Abweichungen von mehreren Metern kommen.

Die zur Verfugung gestellten FCD haben ein sogenanntes TMC-Matching durchlaufen.
Ein externer Serviceprovider, der die FCD von den verschiedenen Zulieferern sammelt
und Uberprift, fuhrt dieses TMC Matching durch (Kapitel 4.2.2). Es wird dabei aber
keine Koordinatenkorrektur sondern die Ubergabe des Von- und Nach-Lokationscodes
des zugeordneten Autobahnabschnittes an die FCD durch Erweiterung der
Attributtabelle durchgefihrt

Bei der nun zu erfolgenden Zuordnung zu den Autobahnsegmenten mit
Koordinatenanpassung ist nicht mehr das Problem der Dichte des Stralennetzes
(Autobahnen, Bundesstrallen, untergeordnete Strallen) relevant, da in der zur
Verfugung gestellten Textdatei nur FCD von Autobahnen enthalten sind, so dass nun
Uber ein einfaches Map Matching Verfahren (z.B. Point to Edge) der nachstliegende
Punkt eines Autobahnabschnitts ermittelt und die Koordinaten Ubergeben werden
koénnen.

Mit dem Tool Near in ArcGIS kann ermittelt werden, welcher Punkt eines benachbarten
Features am nachsten liegt und die Koordinaten des Punktes (NEAR_X und NEAR_Y)
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bzw. die ID des zugehdrigen Features (NEAR_FID) Ubernommen werden. Weiterhin
kann die Suche auf ausgewahlte Features sowie auf einen Suchradius eingegrenzt
werden.

Problematisch bei der Zuordnung durch das Tool Near sind die Positionen, wo die FCD
zwischen den beiden Fahrtrichtungslinien liegen und sich somit zu nah an der
Gegenrichtung befinden (Bild 5.10 e). Diese Fehlerquelle kann durch die Trennung der
FCD nach ihrer Fahrtrichtung und einer Zuordnung zu Features der gleichen
Fahrtrichtung behoben werden. Weitere fehlerhafte Zuordnungen wurden im Bereich
der Auf- oder Abfahrten oder im Kreuzungsbereich von mehreren Autobahnen ermittelt
(Bild 5.10).

Ziel: A70
@

neue Pogifion

Autobahn

Richtung Richtung
~ fll -0 ®0
—_—1 ® 1

Auf und Abfahrten

neue Position

Bild 5.10: Fehlerquellen beim Map Matching Verfahren
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Die Genauigkeit von GPS Empfangern liegt nach WORNER, M. (2007) bei 15 Metern.
Die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist von vielen Faktoren wie z.B. der Anzahl
der von dem GPS Gerat empfangenen Satelliten, abhangig. Die Positionsgenauigkeit
kann bei ausgefeilteren und teureren GPS Empfangersystemen auf unter 3 Metern
sinken oder durch unginstige Satellitengeometrien gréRer werden. Uber einen Test
von verschiedenen Suchradien soll im folgenden untersucht werden, welcher
Suchradius eine ausreichende Genauigkeit der Zuordnungen realisieren kann und wie
grol’ der Anteil der Fehlzuordnungen jeweils ist (Anhang 9).

Tab. 5.3 gibt die durchschnittlich ermittelte richtige sowie falsche Zuordnung bezogen
auf die festgelegte Zuordnung durch das TMC Matching bei 4 verschiedenen
Suchradien an.

Tab. 5.3: Ergebnis der Zuordnungsgenauigkeit mit Suchradius

Suchradius richtige falscher falsche keine Zuordnung
Zuordnung Abschnitt Autobahn
15 m 94,26% 1,85% 0,04% 3,85%
20m 96,68% 1,91% 0,04% 1,36%
30 m 97,53% 1,94% 0,05% 0,48%
50 m 97.,77% 1,87% 0,15% 0,20%

Im Ergebnis des Testes konnte festgestellt werden, dass es bei einem Suchradius
zwischen 30 und 50 Metern keine grof3en Veranderungen mehr gab. So lag die Anzahl
der nicht mehr zugeordneten FCD bei einem Suchradius von 15 Metern
durchschnittlich bei fast 4 Prozent, wahrend bei 30 und 50 Metern weniger als 1
Prozent nicht mehr zugeordnet wurden, so dass mehr als 50 Meter nicht mehr getestet
werden mussen.

Eine fehlerhafte Zuordnung in den Kreuzungsbereichen von Autobahnen kdnnte
vermieden werden, wenn vor der Ausfihrung des Tools Near eine Selektion der FCD
und der Autobahnen nach den Autobahnnummern erfolgen wirde. Dazu misste bei
der Zuordnung durch eine Tabelle der Autobahnnummern iteriert werden. Da die
Anzahl der falschen Zuordnungen zu den Autobahnen bei einem Suchradius von 50
Metern weniger als 0,2 Prozent und bei Suchradien zwischen 15 und 30 Metern gleich
oder weniger als 0,05 Prozent betrugen, ist der groRere Aufwand nicht gerechtfertigt.

Als Suchradius sollten 30 Meter verwendet werden, da bei 50 Metern den mehr
zugeordneten FCD auch mehr falsche Zuordnungen 2zu den Autobahnen
gegenuberstehen. Es werden bei einem Suchradius von 50 Metern vor allen noch die
FCD zusatzlich erfasst, die sich gerade in den Auf- und Abfahrten oder
Unterbrechungen der Autobahnen befinden. Des Weiteren haben die Autobahnen je
nach Anzahl der Fahrspuren eine Breite zwischen 12 und 18 Metern je Fahrtrichtung
(WIKIPEDIA 2012a). Dieser Umstand und die mittlere Genauigkeit der
Positionsbestimmung per GPS von 15 Metern ergeben eine Spanne zwischen 27 und
33 Metern. Zum anderen muss berlcksichtigt werden, dass die Ubernommene
Autobahnspur aus dem OSM Projekt ebenfalls eine gewisse Ungenauigkeit hat, da sie
durch Digitalisierung von Luftbildern oder durch GPS Tracks im OSM Projekt erzeugt
wurden und nicht immer der Mitte der Fahrbahn entsprechen.

67



5 Anwendungsentwicklung

Eine Zuordnung zu den falschen Autobahnabschnitten auf der richtigen Autobahn (Bild
5.11) liegt bei den getesteten Suchradien ebenfalls unter 2 Prozent. Eine Sichtkontrolle
ergab, dass die Zuordnung nicht auf die beim TMC Matching ausgewahlten Abschnitte
erfolgte, sondern dass diese FCD dichter an den Vor- oder Nachgangerteilstiicken
lagen. Eine Zuordnung zu dem kodierten Abschnitt ware mdglich, aber wenig sinnvoll,
da die betroffenen FCD dann alle auf dem Anfangs- oder Endpunkt des Abschnittes
gesetzt wirden und zum anderen die rdumliche Zuordnung nicht stimmen wirde. Zum
anderen wurde das lterieren durch eine Liste von 874 Werten beim Bundesland Bayern
zusatzlich Zeit- und Rechenkapazitat beanspruchen. Dem ADAC ist auch bekannt,
dass beim TMC Matching Zuordnungsungenauigkeiten existieren. Dieses Thema soll
in der Master Thesis nicht weiter berticksichtigt werden.

zugeordneter Abschnitt
nach TMC Matching

yod g ocationcodefrom; 12742

zugeordneter

Abschnitt mit ,Near* i_neue Position

Bild 5.11: Zuordnungsdifferenz bei den Abschnitten der Autobahn

Nach Auswertung und Wichtung der zuvor geschilderten Tests wurden folgende
Parameter flr das Tool zur Koordinatenanpassung festgelegt:

e Trennung der FCD und der Autobahnlinien nach der Richtung

e Ermittlung des nachsten Punktes eines Autobahnfeatures zu den FCD mit dem
Tool Near entsprechend der selektierten Richtungen

e Festlegung eines Suchradius von 30m

e Ubernahme der NEAR_X und NEAR_Y Koordinaten als neue Koordinaten fiir
die FCD

e Entfernung nicht zugeordneter FCD aus dem Datensatz

Das Tool Datenabfrage (Anhang 1) wurde zum neuen Tool Map Matching
weiterentwickelt und ist im Anhang 3 dargestellt.
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5.2.2.2 Versatz der FCD (Reprasentation)

Nachdem die Koordinaten der FCD so angepasst wurden, dass ihre Positionen nun auf
den zugehdrigen Autobahnabschnittslinien liegen, muss ein Weg gefunden werden,
wie sie entsprechend dem Versatz in der Symbolisierung der Autobahnen ebenfalls um
den gleichen Betrag versetzt dargestellt werden konnen, ohne die Koordinaten wieder
zu verandern. In Kapitel 4.3.3 wurde festgestellt, dass fur Punkt-Features ein x- und y-
Versatz fur einen Marker (Punktsymbol) in Bezug auf den Geometriepunkt des
Eingabe-Features definiert werden kann. Der Versatz kann zum einen fest vorgegeben
oder auch variabel Uber die Attributtabelle der Eingabefeatures gesteuert werden. Da
die x- und y-Versatzrichtungen bei den einzelnen Features nicht gleich sind und die
FCD stets aktuell abgefragt werden missen, soll nun ein Ansatz gefunden werden, wie
jedem Feature der richtige x- und y- Wert fir den individuellen Versatz automatisch
zugeordnet werden kann.

Near Angle und der Richtungswinkel der Autobahnen

Bei der Ermittlung des nachsten Punktes mit dem Tool Near wurde auch der Winkel
Near Angle mit ermittelt und als Attribut NEAR_ANGLE gespeichert. Wie verhalt sich
die Versatzrichtung zum ermittelten Winkel? Der Near Angle wird ausgehend von der
x- Achse (horizontale Achse) eines Koordinatensystems in positive (entgegen dem
Uhrzeigersinn) oder negative Richtung (im Uhrzeigersinn) zu dem néachstgelegenen
Feature gemessen und in Dezimalgrad zwischen +180 und -180 angegeben (Bild
5.12).

neue Position

der FCD Near Feature (Autobahn)
R

4+ NearY

L. Near Angle

\

positiver Winkel Near < \
von 0 bis +180 Distance N \

\ |

\ I

J . x- Achse
Near X

negativer Winkel
von 0 bis -180 \y

FCD

Bild 5.12: Near Angle

Die Versatzrichtung des Punktes kann in Bezug auf den ermittelten Near Angle drei
Falle annehmen (Bild 5.13):

1. Versatzrichtung gleich dem Near Angle
2. Versatzrichtung entgegengesetzt dem Near Angle

3. Versatz in alle Richtungen maéglich (-180° bis +180°) und Near Angle gleich
Null, wenn die FCD schon auf einem Punkt der Autobahn liegen.
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1. Versatzrichtung gleich Near Angle

FCD Position auf der
versetzten Autobahn
(Reprasentation)

x3, y3

NEAR_ANGLE =a
Versatzwinkel 8
NEAR_X = x2
NEAR_Y =y2

Abstand h2

Position der FCD auf
nachsten Punkt der
Autobahn (Near)

X2 ,y2

Autobahn Versatz
(Reprasentation)
Abstand h1

Autobahn original
Position (OSM)

FCD Position origina
x1,y1

2. Versatzrichtung entgegen Near Angle

NEAR_ANGLE =a
Versatzwinkel = 8
NEAR_X = x2

NEAR_Y =y2 FCD Position auf der versetzten

Autobahn (Reprasentation)
x3, y3

FCD Position
original
x1, y1

Position der FCD auf
nachsten Punkt der
Autobahn (Near)

X2 ,y2

Autobahn Versatz
(Reprasentation)

Autobahn original
Position (OSM)

3. Near Angle Null

NEAR_ANGLE =a =0
Versatzwinkel = 8
NEAR_X = x2
NEAR_Y =y2

FCD Position auf der versetzten
Autobahn (Reprasentation)
x3, y3

FCD Position original =
Position der FCD auf nachsten
Punkt der Autobahn (Near)
x1,y1=x2,y2

Autobahn Versatz
(Reprasentation)

Autobahn original
Position (OSM)

Bild 5.13: Versatzwinkel

Der Versatzwinkel ist damit abhangig von der Lage der FCD zum néachstgelegenen
Autobahnsegment. Ein weiterer Einflussfaktor ist der Richtungswinkel des jeweiligen
Autobahnsegmentes, da der Versatz immer in Fahrtrichtung nach rechts erfolgt. Die
Autobahnsegmente kénnen in 8 Richtungsverlaufe eingeteilt werden (Bild 5.14).
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Beispiel: Fall 6
Fall 1 Fall 3
«— Delta X1 >0
Fall 2 I
Fall 4 a
Delta
Fall 5 Y1 <0
Fall 7 Fall 8
Fall 6

Bild 5.14: Autobahnrichtungen

Jede Richtung verlauft von Punkt 1 (x1,y1) nach Punkt 2 (x2,y2) und hat somit ein
Delta x und Delta y, die je nach Richtung positive oder negative Werte annehmen
kénnen. Dementsprechend ist der Winkel des Richtungsverlaufes entsprechend Tab.
5.4. Die Polylinie jedes Autobahnabschnittes besteht wiederum aus vielen
Teilsegmenten, die jeweils eine der acht Richtungen annehmen konnen. Jede dieser
Teilsegmente hat aber immer nur eine Richtung und kdnnte diese Information an die
FCD ubergeben. Voraussetzung dafir ist, dass alle Teilsegmente als eigene Objekte
vorliegen. Mit dem Tool Features Vertices to Points kdnnen alle Stutzpunkte der
Feature Class Autobahn in einer eigenen Feature Class erzeugt und anschlieRend mit
dem Tool Split Line at Point die Feature Class Autobahn an den Stltzpunkten geteilt
und eine neue Feature Class Autobahn_teile erzeugt werden.

Tab. 5.4: Richtungswinkel der Autobahnen

Fall Delta X Delta Y Winkel a des Richtungsverlaufes
1 <0 <0 <-90° (bis > -180°)
2 >0 >0 > 0° bis < 90°
3 <0 =0 180°
4 >0 =0 0°
5 <0 >0 >90° bis < 180°
6 >0 <0 < 0° bis >-90°
7 =0 <0 -90°
8 =0 >0 90°

Die so erzeugte neue Feature Class soll anschlieRend alle Informationen zur Ubergabe
der Versatzrichtung an die FCD erhalten. Zuerst mussten die Koordinaten des
Anfangs- und Endpunktes der Linien mit Calculate Geometry ermittelt werden, damit
anschlielend mit Hilfe von Winkelberechnungen mit dem Field Calculator die
Richtungsverlaufe der Autobahnen als auch die Versatzwinkel flir die FCD ermittelt und
als Attribute bei der Feature Class Autobahn_teile abgespeichert werden kdnnen
(Anhang 10 ). Eine Genauigkeit der Winkelangaben von neun Nachkommastellen ist
nicht nétig und so kann auf weniger Nachkommastellen gerundet werden.
AnschlielRend werden zur Verringerung des Datenvolumens mit dem Tool Dissolve alle
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Autobahnteilstiicke mit gleichem Punktversatzwinkel je Autobahnsegment®

zusammengefasst. Die neue Feature Class Autobahn _teile_winkel wird im weiteren
Verlauf der Bearbeitung verwendet, um mit dem ermittelten Punktversatzwinkel den x-
und y-Versatz fur den Marker zu ermitteln.

Ermittlung des Punktversatzes

Mit der Feature Class Autobahn_teile_winkel kann Uber das Tool Spatial Join jedem
FCD Datensatz die Information im Attribut Wwinkel_2round (gerundeter
Punktversatzwinkel) von dem Abschnitt der Autobahn Gbergeben werden, auf dem die
FCD durch die Koordinatenanpassung liegen. Anschlieliend werden die Attribute
DELTAX als x-Versatz und DELTAY als y-Versatz mit dem Field Calculator Uber die
Winkelfunktionen nach folgendem Grundprinzip berechnet.

e DELTAX =cos (Winkel_2round) * h
e DELTAY =sin (Winkel_2round)*h

Die Variable h ist dabei der Versatzabstand, um den die Autobahn bei der
Symbolisierung versetzt dargestellt wird. Als Versatzabstand wurden in Kapitel 4.3.2
fiir die Autobahnlinien 3 pt>® definiert (Bild 4.7) und sind hier nun als h einzusetzen.

Da in einem Dreieck, worauf die Winkelberechnungen beruhen, nur Winkel kleiner als
90° vorhanden sein kdnnen, mussen bei der Berechnung die Winkel_2round, die
gréRer 90° und kleiner — 90° sind, noch in einen Berechnungswinkel umgerechnet
werden. Tab. 5.5 zeigt eine Ubersicht der méglichen Versatzwinkel, der zugehérigen
Berechnungswinkel und der Berechnung des Versatzes. Die Falle 3 und 4 kdnnen
zusammengefasst werden, da der Berechnungswinkel gleich dem Winkel_2round ist
und auch die gleiche Berechnungsformel ermittelt wurde. Das Tool Map Matching
(Kapitel 5.2.2.1) wurde zum Tool Versatz FCD weiterentwickelt und ist im Anhang 4
dargestellt.

* gleicher locationcode
%% Points (MaRkeinheit)
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Tab. 5.5: Berechnung DELTAX und DELTAY

Fall Versatzwinkel Darstellung Berechnung
= Winkel_2round (blau) DELTAX und DELTAY

Punktversatzrichtung

Winkel_2round (blau)
= 90° bis 180°

Autobahn DELTAX = (-3 )* cos(b)

DELTAY ;
1 | Berechnungswinkelb (rot) | | A\ X Delta Y = 3 * sin(b)
180° - Winkel_2round > 0 DELTAX
(Wert positiv) DELTAX < 0
DELTAY >0

Winkel_2round (blau)
< -90° bis -180°

Berechnungswinkel b (rot) DELTAX= (-3 )" cos(b)

2| -180° - (Winkel_2round) DELTAY =3 " sin(b)
< 0 (Wert negativ)
DELTAX <0
DELTAY <0
Winkel_2round (blau)
<=90° bis 0° DELTAX = 3 * cos(b)
3 | = DELTAY = 3 * sin(b)
Berechnungswinkel b (rot) DELTAX > 0
(Wert positiv) DELTAY > 0
Winkel_2round (blau)
>=-90° bis 0° DELTAX = 3 * cos(b)
4 | = Berechnungswinkel b DELTAY = 3 * sin(b)
(rot)
(Wert negativ) DELTAX >0

DELTAY <0

Die Attribute DELTAX und DELTAY koénnen bei der Definition der Symbolisierung
verwendet werden, um den x- und y-Versatz fur einen Marker bezogen auf den
Geometriepunkt des Eingabe-Features flr jede FCD Position individuell festzulegen
(Bild 5.15).

110 % +
21 Marker: | <Owveride Field: »
N Size: <Override Field: A"
Angle: <Owverride Field: A

DELTAS
o| DELTAY

o 1+ 4 X » R® 1+ 34 x #3930, Y

Bild 5.15: Definition eines individuellen Versatzes
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Tool Symbolisierung FCD

Um die Darstellung der FCD nach verschiedenen Fragestellungen zu ermdglichen, ist
das Tool Versatz FCD (Anhang 4) noch um die entsprechenden Abfragen und die
Definition der Symbolisierung zu erweitern.

Fir jede Darstellung der FCD ist eine eigene Symbolisierung zu entwerfen und als
leere Feature Class als Reprasentation zu speichern. Die verschiedenen
Symbolisierungen kénnen zwar auch in einer einzigen Feature Class in mehreren
Reprasentationen definiert werden, aber der Wechsel der Reprasentationen ist nur in
einem Layer mdglich und Layer kdénnen in einem Karten-Service der Ergebnisse nicht
geladen werden (Kapitel 4.4.3). Damit der Zugriff mehrerer Nutzer in der
Webanwendung gewahrleistet werden kann, missen die Feature Class der
Reprasentationsvorlagen zur jeweiligen Symbolisierung kopiert werden, um ihnen dann
mit dem Tool Append die FCD anhangen zu kdénnen. AnschlieRend wird jedem
Datensatz seine Reprasentationsregel mit dem Tool Calculate Field zugewiesen.

FCD Vorlage
1 copy . P
% -
Append FCD C[?:ulate Fle:d FCD
Darstellung 1 RuIeIDj Darstellung 1
FCD
DELTAY r -
kS %
Append FCD CDﬂ|l3Il|ﬂ|E F|e|2d FCD
Darstellung 2 mRuIeID’ Darstellung 2
FCD Vorlage
2 copy

Calculate
Bild 5.16: Grundprinzip fiir die unterschiedliche Symbolisierung der FCD

3

Copy FCD

Yorl 1
orlage =

chm

VYersatz FCD

e
Copy FCD

R —

Yorlage 2

Nach dem in Bild 5.16 dargestellten Grundprinzip fir die unterschiedliche
Symbolisierung kénnen die verschiedenen Sichtweisen auf die FCD realisiert werden.

5.2.2.3 Versatz der Verkehrsflussdaten (Symbolisierung)

Da die Verkehrsflussdaten die gleiche Geometrie wie die TMC Autobahnsegmente
besitzen, missen die Informationen der Verkehrsflussdaten mit der Geometrie der
reellen Autobahnrichtungslinien zusammengefiihrt werden, damit eine Darstellung des
Verkehrsflusses auf den jeweiligen Autobahnabschnitten erfolgen kann. Mit dem Tool
Make Query Table wird Uber eine SQL-Abfrage ein Layer oder eine Tabellensicht der
Abfrageergebnisse erstellt. Mit Hilfe der Abfrage kdénnen mehrere Tabellen oder
Teilmengen von Spalten oder Zeilen der urspringlichen Daten neu gespeichert
werden. Feature Classes konnen ebenfalls miteinander verbunden werden, aber es
muss ein Geometriefeld einer Feature Class mit Ubernommen werden.

Mit diesem Tool sollen die ausgewahlten Attribute der Verkehrsflussdaten mit der
zugehdrigen Geometrie aus der Feature Class Autobahn Uber das Schliisselpaar
locationcodefrom/ locationcodeto in einen Layer Uberflihrt und anschlieflend in
eine neue Feature Class gespeichert werden. Weiterhin sind die Datensatze noch zu
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teilen, da zwei verschiedene Informationen in ihnen enthalten sind und beide
unabhangig dargestellt werden sollen. Die Datensatze sind wie folgt zu unterscheiden:

¢ mode =0, berechneter Verkehrsflusszustand aus den FCD

e mode =1, berechneter Verkehrsflusszustand aus Verkehrsmeldungen

s s
Copy Autobahn AERED Select mode O
Copy o
Make Query
o
s
Verkehrsfluss
esamt
= -
Datenabfrage
Positionsdaten
_gesamt

Bild 5.17: Vorbereitung der Verkehrsflussdaten fiir die Darstellung

Select mode 1

Die mit neuer Geometrie und nach ihrer Herkunft abgespeicherten Verkehrsflussdaten
(VF aus FCD, VF aus VM) kénnen anschliel3end Uber die Reprasentation in ArcGIS so
symbolisiert werden, dass sie auf den symbolisierten reellen Autobahnabschnitten
liegen. Dazu wird wie bei der Feature Class Autobahn eine Reprasentation mit dem
geometrischen Effekt offset erzeugt (Kapitel 4.3.2). Auch fir die Verkehrsflussdaten
werden Vorlagen flir die Symbolisierung in leeren Feature Classes, wie bei den FCD
(Bild 5.16), erstellt, die anschlieRend Uber das Tool Append mit den abgefragten
Features geflillt werden.

5.2.2.4 Visualisierungen

Nach den zuvor beschriebenen Grundprinzipien zur Symbolisierung sollen in diesem
Abschnitt beispielhaft ausgewahlte Fragestellungen visualisiert werden. Mit Hilfe von
ausgewahlten visuellen Variablen soll eine expressive und effektive Darstellung der
Inhalte erfolgen.

Floating Car Daten (FCD)

Zur Darstellung der FCD werden Punktsignaturen eingesetzt, da es sich hier um reine
Lokationsangaben handelt, die Uber eine feste Position in x und y Richtung verfiigen
und keine weitere flachenhafte Ausdehnung darstellen. Die Position wird dabei, wie
zuvor beschriebenen, auf das Autobahnnetz und die jeweilige Richtungsspur projiziert.

Beispiel 1: Visualisierung der Fahrgeschwindigkeiten

Far die Berechnung des Verkehrsflusszustandes werden die
Geschwindigkeitsangaben im  Attribut velocity der FCD verwendet. Die
durchschnittliche Geschwindigkeit aller Fahrzeuge eines Segmentes im betrachteten
Zeitraum von 20 Minuten bestimmt den Verkehrsflusszustand auf diesem Segment.
Deshalb ist es flr den Betrachter interessant, die Geschwindigkeiten der einzelnen
FCD auf einem Abschnitt zu erkennen, da so ein Eindruck gewonnen werden kann, wie
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viele Meldungen es auf einem Abschnitt im definierten Zeitraum gibt und wie grof3 die
Streuung der Geschwindigkeiten ist.

3°%
[
[ =)
4 &
& .E)
&
[&] Q
o 1)
(]
Autobahnspur
FCD Welocity
& bis 20 kmy'h
& bis 40 km/h
o m.&ﬂ--gu © bis 60 kmjh
o @ bis 50 kmyh
Y @ :80kmfh

Bild 5.18: Visualisierung der Fahrgeschwindigkeiten

Es werden insgesamt funf Geschwindigkeitsklassen definiert, die mit Hilfe der visuellen
Variable Farbe von rot, flr sehr langsam fahrende Fahrzeuge (0-20km/h), tUber gelb
nach grin, fur schnell fahrende Fahrzeuge (ab 80 km/h), abgestuft dargestellt werden
(Bild 5.18 und Bild 5.19). Die ersten vier Klassen bilden einen kontinuierlich gleichen
Abstand zwischen den Werten ab, die funfte Klasse fasst alle verbliebenen Werte
zusammen, da ab 80 km/h keine signifikanten Aussagen mehr Uber Stérungen des
Verkehrsflusses abgeleitet werden kdnnen. Die Verwendung der Ampelfarben ist fur
den Betrachter sehr intuitiv zu verarbeiten und somit effektiv. Die GroRe der Punkte
wird so gewahlt, dass die Farben visuell noch leicht zu unterscheiden sind und somit
die Uberlagerung der Punkte so gering wie mdglich gehalten wird.

Regeln 1 bis 5 mit [ID] Definition zu der Regel Nr. 5
und Beschriftung
[1] bis 20 km/h L3 +
.
Mark:
(2] bis 40 km/h A ®)]
@ Size: 1.76389 mm
Angle: |0
(3] bis 60 kin/h s B = L
i On point Ll
* Offset:| DELTAX ~|| 3
[4] bi 80 kevh % Difset. | DELTAY v 3
-]
151> 80 km/h

Bild 5.19: Reprasentationsregeln fir die Geschwindigkeitsklassen
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Bild 5.19 zeigt die definierten Reprasentationsregeln flr die Geschwindigkeitsklassen.
Die ID jeder Regel steht in der eckigen Klammer und wird bendtigt, um mit dem Tool
Calculate Field (Bild 5.16) die entsprechende Reprasentationsregel jedem Datensatz

zuweisen zu kénnen (Bild 5.20).

\ Calculate Field Velocity RulelD @

Input Table

Fleld Marne
Expression

rédass(lveiwty!) w
Expression Type (optional)

PYTHOMN_9.3 v
Code Block (optional)

def reclass{v}: -~
iF wa= 20;
return 1
&lif { v>20 and v<=40):

< »

] ~
| FCD Yelocity neu :]
W

L

| Cancel ][ Apply H Show Help = J

def reclass(v):
if v<=20:
return 1

elif ( v>20 and v<=40):

return 2

elif ( v>40 and v<=60):

return 3

elif ( v>60 and v<=80):

return 4
else:
return 5

Bild 5.20: Berechnung der Reprasentationsregel der Geschwindigkeitsklassen

Beispiel 2: Visualisierung des Aktualitdtsgrades

Ein weiteres Kriterium flir die Beurteilung der berechneten Verkehrsflusszustande ist
der Aktualitatsgrad der Positionsmeldungen. Positionsmeldungen, die zu Beginn des
betrachteten Zeitraumes von 20 Minuten generiert wurden, kénnen, wenn es im
Verhaltnis zu den jlingeren Positionsmeldungen sehr viele sind, die Berechnung des
Verkehrsflusses stark beeinflussen und zu einem nicht mehr aktuellen Zustand fuhren.
Deshalb sollen die Positionsmeldungen in vier gleiche Klassen von jeweils finf Minuten
unterteilt werden. Die neuesten Positionsmeldungen (maximal 5 Minuten alt) werden
groflier und dunkler dargestellt, als die altesten Positionsmeldungen (gréer 15 Minuten
bis maximal 20 Minuten). Durch die Verwendung einer Kombination aus den visuellen
Variablen GroRRe, Farbe und Helligkeit/Sattigung wird erreicht, dass man intuitiv die
dunklen und grof3en Signaturen starker wahrnimmt sowie eine Rangfolge erzeugt wird.
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Autobahnspur
FCD Zeit
=15 bis 20 min
®10 bis 15 min
#5 bis 10 min
[ » #bis 5 min
Bild 5.21: Visualisierung des Aktualititsgrades

Verkehrsflussdaten

Die Verkehrsflussdaten werden mit Hilfe einer Liniensignatur beim zugehérigen
Autobahnabschnitt dargestellt, da sie eine durchschnittliche Information flr einen
Linienabschnitt ubermitteln. Dabei sollen die beiden enthaltenen
Verkehrsflussinformationen getrennt dargestellt werden. In Kapitel 5.2.2.3 wurde schon
eine Trennung der Informationen vorgenommen und in diesem Abschnitt soll die
Darstellung beschrieben werden.

Beispiel 3: Verkehrsflusszustand

Fir den Verkehrsflusszustand sind in der Attributtabelle mit dem Attribut Flow drei
Zustandsstufen vorgegeben. Der Wert 0 beschreibt den freien Verkehrsfluss, der Wert
1 den stockenden Verkehrsfluss und mit dem Wert 2 wird ein Stau definiert. Auch fir
die Darstellung des Verkehrsflusses sollen die Ampelfarben wegen ihrer starken
Symbolwirkung auf den Betrachter verwendet werden.

Da die Darstellung der Informationen aus den FCD im Vordergrund steht, werden sie
als Linien direkt auf dem Autobahnabschnitt in der gleichen Starke und mit der
entsprechenden Farbe fur den Verkehrsflusszustand dargestellt (VF_FCD).

Die vorhandenen Verkehrsflusszustande aus Verkehrsmeldungen (VF_VM) sollen so
dargestellt werden, dass ein Vergleich der Verkehrsflusszustande aus FCD und
Verkehrsmeldungen mdglich ist. Deshalb wird auch hier die gleiche farbliche Abstufung
gewahlt, aber die Darstellung der Liniensignatur erfolgt neben dem Autobahnsegment
und als gestrichelte Linie (Bild 5.22).
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A
4
11
Autobahnspur
VF_FCD YF_YM
== freiar verkehr = = freier verkehr
e stockender Yerkehr stackender Verkehr

= Skay = = Shay

Bild 5.22: Visualisierung des Verkehrsflusses

Statistische Darstellung

Bei den zuvor beschriebenen Darstellungen wurden jeweils nur ein Attribut dargestellt.
Im Folgenden soll gezeigt werden, dass auch Darstellungen mdéglich sind, die mehrere
Attributinformationen verarbeiten.

Beispiel 4: Darstellung der wahrscheinlichen Genauigkeit der Berechnung

In die Berechnung der Verkehrsflusszustdnde flieBen alle FCD eines
Autobahnsegmentes der entsprechenden Richtung ein, die in den letzten 20 Minuten
gemeldet wurden. Die Autobahnsegmente besitzen alle unterschiedliche Langen. Die
eingeflossenen FCD sind in ihrer Anzahl nicht gleich. Zum anderen kénnen auf einem
Abschnitt 50 FCD vorhanden sein, die alle von ein und demselben Fahrzeug oder aber
auch von 50 verschiedenen Fahrzeugen stammen, da die Intervalle zwischen zwei
gemeldeten Positionen eines Fahrzeuges bei den verschiedenen Fahrzeugen
unterschiedlich sind.

Um eine Aussage zur Genauigkeit der ermittelten Verkehrsflusszustande visualisieren
zu kénnen, werden zum einen die FCD je Kilometer auf einem Segment ermittelt und
zum anderen, wie viel Prozent der in die Berechnung eingeflossenen FCD von
unterschiedlichen Fahrzeugen stammen. Die ermittelten Informationen sollen in Form
eines Kartogramms visualisiert werden. Dabei erfolgt die gemeinsame Darstellung
beider Informationen in einer Linie (Kante) Uber mehrere visuelle Variablen. Die
Kombination Farbe und Helligkeit Ubermittelt die Information tUber den Anteil der FCD,
die von unterschiedlichen Fahrzeugen (%FZ) stammen und die Liniendicke informiert
Uber die Anzahl der in die Berechnung eingeflossenen FCD bezogen auf einen
Kilometer (FCD/km).

79



5 Anwendungsentwicklung

\ /——-— —_— YE_Statistik

bis 25 % FZ | > 20 FCDfkm

bis 25 % FZ { bis 20 FCDfkm
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Bild 5.23: Darstellung wahrscheinliche Genauigkeit der Berechnung

Folgende Informationen sind damit ablesbar:

e Je dunkler die Linie dargestellt ist, desto mehr FCD von unterschiedlichen
Fahrzeugen haben den Verkehrsfluss bestimmt und die Aussage Uber den
Verkehrsflusszustand wird genauer sein.

e Je breiter die Linie dargestellt ist, desto mehr FCD flossen, bezogen auf einen
Kilometer, in die Berechnung ein. Je mehr FCD einflieRen, desto genauer ist
die berechnete Aussage Uber den Verkehrsflusszustand.

e Je dunkler und breiter eine Linie dargestellt ist, desto sicherer ist der ermittelte
Verkehrsflusszustand, da mehr FCD von vielen verschiedenen Fahrzeugen
bezogen auf einen Kilometer in die Berechnung eingeflossen sind.

Alle Tools zur Symbolisierung der beschriebenen Visualisierungsbeispiele sind im
Anhang 5 bis Anhang 7 inklusive der Reprasentationsregeln sowie die Einstellungen im
Tool Calculate Field zusammengefasst dargestellt.

5.2.3 Kartendokument mit Werkzeuglayer

Nachdem fur die Visualisierung alle Sichtweisen definiert und in dem Tool FCD
Visualisierung (Anhang 8) mit den bendtigten Konfigurationseinstellungen alle
Arbeitsschritte von der Datenabfrage bis zur Symbolisierung zusammengefasst
wurden, wurde das ArcMap Kartendokument FCD_Visualisierung.mxd erstellt und das
neue Tool als Werkzeug Layer hineingezogen. Da das Tool schon ausgefiihrt wurde,
sind die Ausgaben des Tools schon vorhanden und werden als Sublayer angezeigt.
Das ArcMap Kartendokument wird fiir die Verdéffentlichung abgespeichert.
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Bild 5.24: Kartendokument mit Werkzeuglayer und Sublayer

5.3 Veroffentlichen der GIS-Ressourcen

Nachdem alle GIS Ressourcen in Kapitel 5.2 erstellt wurden, liegt folgende
Datenstruktur im Ordner FCD_Visualisierung auf dem Server vor:

o Grundkarte.gdb mit den Feature Classes Grundkarte und Autobahn

e Ordner Scatch mit der scratch.gdb, die alle Ausgabe Feature Classes des
Geoverarbeitungs-Tools enthalten

o Ordner ToolData mit den beiden Textdateien der Ausgangsdaten, schema.ini
sowie die Geodatabase ADAC.gdb mit den Feature Classes Vorlagen (zur
Symbolisierung im Geoverarbeitungs-Tools), Autobahn, Autobahn_teile_winkel)

o ADAC Tools.tbx als Toolbox mit dem Geoverarbeitungs-Tool FCD
Visualisierung (Anhang 8)

e Autobahn.mxd mit den Layern Autobahn (sichtbar geschaltet) und dem Layer
TMC Netz (unsichtbar geschaltet)

o Grundkarte.mxd mit allen vorbereiteten Layern fiir den gecachten Kartenservice

e FCD_ Visualisierung.mxd mit dem Werkzeug-Layer und Sub Layern fir den
Geoverarbeitungs-Service und den Karten-Service der Ergebnisse

Der Ordner FCD_Visualisierung inklusive seiner Unterordner und Dateien ist vor der
Veroffentlichung der Services so freizugeben, dass jeder zumindest lesend darauf
zugreifen darf.
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5.3.1 Karten-Services Grundkarte und Autobahn

Zur Verdffentlichung des Karten-Services wird beim ArcGIS Server Manager die
Registerkarte Services aufgerufen und Uber ,Publish GIS Ressource’, die
Veroffentlichung gestartet. Nach Eingabe eines Namens und Auswahl des
gewlnschten ArcMap Kartendokumentes kdnnen die mdglichen Services ausgewahlt
werden. Fur die bendtigte Anwendung ist nur Mapping notwendig. Nach Bestatigung
der Veroéffentlichung, wird der neue Service unter Manage Services angezeigt und
kann in seinen Einstellungen bearbeitet werden. Fir den gecachten Karten-Services
muss nun fir die Erstellung der Kartenkacheln eine administrative Verbindung von
ArcCatalog zu dem ArcGIS Server aufgebaut werden (GIS Server -> Add ArcGIS
Server -> Manage GIS Service -> Server URL und Host Name angeben). Dort kdnnen
die Service Properties des Karten-Service im Kontexmeni aufgerufen und im Reiter
Caching der Kartencache entsprechend des zuvor vorbereiteten ArcMap
Kartendokumentes definiert (Bild 5.25) und mit Create Tile und Bestatigung des
folgenden Fensters die Erstellung der Kartenkacheln gestartet werden.

ArcGIS Server - Map Service Properties

"General | Parameters I Capabilities I Fooling | Processes  Caching |
; ; Create Tiles. ..
Draw this map service: ¢ Dynamicalky From the data —l
%' Using tiles From a cache that vou will define belovw Delete Cache, . |
r Tiling Scheme
CQrigin (%, %) in map units:
Load tiling scheme From. ., | Storage Format: IEprDded "I
1 -5120900
Scales: .
add i 9995100
1:1,920,000 Delete | ~Image Settings:
1:960,000 Tile Farrmat: IJPEG vl
1:450,000 Suggest... | .
1:240,000 Campressian: I 75
1:120,000 B .
Height: Iﬁ ixels
1:60,000 128 2
1:30,000 Widkh: |128 vl pixels
1:15,000
1:7,500 Dots per inch: I =13 DPI
[~ Smooth line and label edges
({anti-aliasing)
[~ Create tiles on demand Advanced Options. ., |
Iv Allows clients o cache tiles locally Cache directory: Id:ﬁ,arcgisserver'l,arcgiscache j
[ Use local cache directory when aenerating tiles on the server about Local Cache Directories |
Ok I &bbrechen Ubemehmen

Bild 5.25: Erstellen eines Kartencaches
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5.3.2 Geoverarbeitungs-Service und Karten-Service der Ergebnisse

Wie beim Karten-Service wird auch hier beim ArcGIS Server Manager Uber ,Publish
GIS Ressource’ das ArcMap Kartendokument (FCD_Visualsisierung.mxd) ausgewahlt
und ein Name fir den zu veréffentlichen Services angegeben. Aufgrund des Werkzeug
Layers im Kartendokument sind die Services Mapping (Karten-Service der Ergebnisse)
und Geoprocessing (Geoverarbeitungs-Service) voreingestellt ausgewahlt. Der Service
KML wird nicht bendtigt und kann deaktiviert werden. Nach Bestatigung aller
Einstellungen werden die beiden Services erstellt und kdnnen nun ebenfalls tber Edit
in ihren Einstellungen noch bearbeitet werden.

Beim Geoverarbeitungs-Service sind noch folgende Einstellungen vorzunehmen:

e Reiter Parameters — ,Show Message’ aktivieren, wenn man Informationen Uber
den Ablauf des Prozesses erhalten mochte, was vor allem beim Testen des
Services hilfreich ist

e Reiter Parameters — in ,Maximum Number of Records Returned by Server’ eine
Zahl entsprechend der zu erwartenden maximalen Ergebnisse eintragen, damit
auch alle angezeigt werden

e Reiter Pooling — in ,Maximum number of instances’ die zu verwendende Anzahl
eintragen

5.4 Erstellen des WebGIS fiir den Client

In diesem Kapitel wird die Erstellung eines WebGIS flir den Einsatz beim Client mit drei
Applikationen getestet, um herauszufinden, welche Anwendung geeignet ist, die
Anforderungen an das benétigte WebGIS beim ADAC mit einfachen Mitteln zu erfillen.
Das ist zum einen der ArcGIS Server Manager des ArcGIS Servers 10.0, der schon zur
Verwaltung des Servers und der Services zum Einsatz kommt. Des Weiteren werden
der ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 sowie ArcGIS Viewer for Flex 3.1 getestet.

5.4.1 ArcGIS Server Manager des ArcGIS Servers 10.0

Um eine WebGIS mit dem ArcGIS Server Manager zu erstellen, muss das Setup zur
Installation des Applications Manager im ArcGIS Server Manager ausgefihrt worden
sein. Der Applications Manager ermdglicht die Erstellung eines WebGIS mit Hilfe eines
Assistenten sowie das Konfigurieren und Verwalten des WebGIS. Es kdnnen Layer zur
Darstellung in der Karte ausgewahlt, Task konfiguriert und Einstellungen zum
Aussehen des WebGIS vorgenommen werden.

Nachdem der ArcGIS Server Manager gedffnet wurde und alle Services veroffentlicht
sind, kann Uber den Bereich Application (Bild 4.10), im Reiter Web Applications ein
neues WebGIS mit ,Create Web Application’ erzeugt werden. Nachdem ein Name und
eine Beschreibung fir das neue WebGIS angegeben wurde, werden im folgenden
Schritt mit ,Add Layers’ die bendétigten Karten-Services (Autobahn und Grundkarte)
hinzugefigt und ihre Einstellungen angepasst. Im folgenden Schritt wird ein
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Geoverarbeitungs-Task mit ,Add Task’ und Auswahl von ,Geoprocessing’ hinzugefigt.
Diesem Task st dann Uber ,Configure’ der Geoverarbeitungs-Service
(FCD_Visualisierung) zuzuweisen und der Task mit einem individuellen Namen zu
bezeichnen. Im darauf folgenden Schritt koénnen Einstellungen zu den
Kartenelementen und Kartenwerkzeugelementen, z.B. Malstabsanzeige,
Inhaltsverzeichnis oder Zoom, vorgenommen werden. StandardmaRig sind alle
Elemente ausgewahlt und es ist auch moglich einige davon zu deaktivieren. Der
nachste Schritt ermdglicht es Titel und das Aussehen sowie externe Links anzupassen.
Mit Finish wird das WebGIS erstellt und in einem neuen Fenster gedffnet (Bild 5.26).

.
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Bild 5.26: WebGIS mit dem ArcGIS Server Manager

Im Fenster Map Contents werden die Layer der Grundkarte und des Strallennetzes
mit Layersteuerung dargestellt. Uber und in der Karte sind die verschiedenen
Kartenelemente angeordnet. Der Geoverarbeitungs-Task steht links oben unter dem
Titel und kann durch einen Klick ausgefiihrt werden. Im Fenster Results wird zuerst die
Ausflhrung des Task und spater die Legende der Task-Ausgabe-Ergebnisse inklusive
der Layersteuerung angezeigt. Leider ist der Darstellungsbereich fiir die Symbole in
allen Legenden sehr begrenzt. So erfolgt schon bei einem Linienversatz von 2mm und
einer Linienbreite von 0,5mm keine Darstellung des Liniensymboles in der Legende, da
sich das Liniensymbol komplett auRerhalb des Darstellungsfensters befindet. Tab. 5.6
zeigt die Anzeigeunterschiede am Beispiel der Symbolik fir die Statistik mit zwei
Versatzbreiten bei gleicher Linienbreite.

84



5 Anwendungsentwicklung

Tab. 5.6: Symbolisierungsanzeige der Legende bei unterschiedlichem Versatz

Linienbreite definierter Versatz -2 mm definierter Versatz -1,5 mm

2,5mm [
2,0 mm [ |
1,5 mm [
1,0 mm —
0,5 mm —

Mit dem Kartenwerkzeug Map Identify kdénnen in der Webanwendung Features
angewahlt und ihre Attribute angezeigt werden und mit dem Show Overviewmap ist es
moglich eine Ubersichtskarte einzublenden (Bild 5.27).
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Bild 5.27: Ubersichtskarte und Attributanzeige

Die Erstellung eines WebGIS mit dem ArcGIS Server Manager ist sehr einfach flr
jeden durchzufihren, enthalt die fir ein WebGIS wichtigsten Tools als
Standardausstattung, bietet aber wenig zusatzlichen Spielraum fir individuelle
Gestaltungsméglichkeiten. Die herausgearbeiteten Anforderungen an das WebGIS zur
Visualisierung der FCD sind grundsatzlich vorhanden. Es ist aber unbedingt auf die
Versatzgrélie und die Linienstarke zu achten, damit alle Symbolisierungen auch in der
Legende sichtbar sind.
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5.4.2 ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0

Der ArcGIS Viewer for Silverlight ist eine Silverlight Webapplikation, die die interaktive
Konfiguration eines WebGIS ermdglicht. Silverlight ist eine von Microsoft seit 2007
entwickeltes Browser Plugin, das Grafiken, Videos und Vektoranimationen in
Webseiten browserunabhangig integrieren kann. Um Silverlight Anwendungen im
Browser lauffahig zu machen, muss das Silverlight-Plugin installiert sein. Wird eine
Webseite mit Silverlight-Inhalt aufgerufen, erhalt der User einen Hinweis mit dem
Installationslink. Aus dem Browser heraus wird das Plugin installiert und die Silverlight-
Applikation vom Server geladen und dargestellt. Die Logik der Webanwendung wird
direkt auf dem Client ausgefuhrt, nur fir den Datenaustausch erfolgt im Hintergrund ein
asynchroner Austausch mit dem Server. (HUBER, T.C. 2010)

Um mit ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 ein individuelles WebGIS zu erstellen, ist der
Viewer als Installationsdatei von der ESRI Homepage unter
http://resources.arcgis.com/de/communities/silverlight-viewer zu laden, wobei zuvor eine
Anmeldung mit dem ESRI Global Account erfolgen muss. Nach der Installation auf
dem Server kann die Anwendung uber Start > Alle Programme > ArcGIS > ArcGIS Viewer for
Silverlight auf dem Server gestartet werden. Wenn noch kein Silverlight Plugin installiert
ist, muss zuerst Silverlight Uber die Information im Browserfenster geladen werden, da
die Anwendung selber auch auf Silverlight beruht.

Nun kann Uber verschiedene intuitiv zu bedienende Schaltflachen ein WebGIS erstellt
werden, welches die veroffentlichten Services verwendet. Als Grundkarte kann
zwischen vorkonfigurierten Grundkarten gewahlt oder die eigene Grundkarte
eingebunden werden. Dazu bendtigt man die URL des entsprechenden Services. Die
URLs der Services werden in dem ArcGIS-Services-Verzeichnis aufgelistet, wie in
Kapitel 4.4.1 beschrieben. Des Weiteren stehen viele verschiedene Layouts und
Designfarben zur Auswahl sowie vordefinierte Tools. Tools, die Uber den
Geoverarbeitungs-Service bereitgestellt werden, sind einfach einzubinden, kénnen mit
eigenen Symbolen dargestellt und mit Tooltips versehen werden.

Mit der Suchfunktion kann ein ArcGIS-Server-Service hinzufligt werden, indem die
URL des ArcGIS-Services-Verzeichnis eingetragen wird. Die aufgelisteten Services
und/oder ihre einzelnen Layer kénnen anschlief3end in die Karte eingebunden werden.
Entsprechend des vorhandenen Services werden die Layer mit unterschiedlichen
Symbolen angezeigt.

4 | @ Grundkarte ‘

4 @ stidtenamen
¥ Default

4 Strassen

& stidte

Bild 5.28: Symbole fiir den Karten-Service und die Layer im Karten-Service
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Im Bild 5.28 ist der Karten-Service der Grundkarte abgebildet und einige der darin
enthaltenen Layer (Strassen und Stadte). Die Layer im Karten-Service werden auf dem
Client symbolisiert und sind mit zusatzlichen Funktionen wie z.B. Pop-Up Fenster und
Aufruf der Attributtabelle ausgestattet. Die Moglichkeiten der Symbolisierung sind aber
sehr begrenzt. Bei der Auswahl des gecachten Karten-Service, ruft das WebGIS die
auf dem Server liegenden Bildkacheln ab und stellt sie entsprechend dar. Die
Bildkacheln enthalten keine Informationen zu den Features, aber die Symbolik
entspricht der Definition im Service. Nur beim Karten-Service mit dynamischen Karten
kann noch ein Pop-up Fenster flr die Sublayer des Service aktiviert und angezeigt
werden. Fir das WebGIS des ADAC kann jeweils nur der Karten-Service geladen
werden, da ansonsten nicht die definierte Symbolisierung mit dem Versatz erfolgen
wirde.

Nachteilig bei dem WebGIS ist, dass fir die Task-Ausgabe-Ergebnisse des Karten-
Service der Ergebnisse keine Symboldefinitionen in der Legende der Task Ergebnisse
mit eingefligt werden. Indem beim Kartenservice Autobahn die leeren Vorlagen fir die
Symbolisierung der Task-Ergebnisse im Tool hinzugefliigt wurden, konnten die
Symboldefinitionen flr die Task-Ausgabe-Ergebnisse alternativ in die Legende
Ubernommen werden, auch wenn sie dann nicht bei den Task-Ausgabe-Ergebnis-
Layern stehen und die Layersteuerung in der Legende zwar vorhanden ist, aber nicht
die Layer der Task-Ausgabe-Ergebnisse steuern kann (Bild 5.29).
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Bild 5.29: WebGIS mit dem ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0
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Zusatzlich zu den vordefinierten Elementen sind benutzerdefinierte Funktionalitaten
Uber Add-Ins in das WebGIS integrierbar. Add-Ins sind Silverlight-Assemblys, die
Werkzeuge oder ein bestimmtes Kartenverhalten definieren. Daflr wird die
Extensibility-API in der ArcGIS Extensibility SDK for Silverlight zur Verfigung gestellt,
die noch installiert werden muss, wenn Add-Inns entwickelt bzw. verwendet werden
sollen. Des Weiteren stellt ESRI Beispiele unter
http://resources.arcgis.com/de/help/silverlight-viewer/samples/start.ntml  vor, wie die
Anwendungen angepasst werden kdnnen.

Die Erstellung eines WebGIS mit dem ArcGIS Viewer for Silverlight ist einfach und flr
jeden intuitiv durchzufihren. Das WebGIS enthalt viele der wichtigsten Tools als
Standardausstattung und der Viewer bietet individuelle Gestaltungsméglichkeiten. Die
Anforderungen an das WebGIS des ADAC werden fast alle erflllt, aber leider wird
keine Legende bei den Task-Ausgabe-Ergebnissen mit erzeugt.

5.4.3 ArcGIS Viewer for Flex 3.1

Der ArcGIS Viewer for Flex ist ebenfalls eine Applikation zum Erstellen eines
individuellen WebGIS nach einem intuitiv zu handhabenden Baukastensystem. Zur
Installation auf dem Server miissen Adobe AIR unter http://get.adobe.com/air sowie der
AppBuilder-3.1.air unter http://www.esri.com/apps/products/download/index.cfm  mit
Anmeldung Uuber den ESRI Global Account geladen und installiert werden.
Anschlielend kann die Anwendung Uber Start > Alle Programme > ArcGIS Viewer for Flex
gestartet werden. Es 6ffnet sich ein Fenster, wo zuerst die URL des Web Server Base-
Folder definiert und dann ein neues WebGIS erstellt werden kann.

Uber verschiedene Reiter kann das WebGIS konfiguriert und die veréffentlichten
Services verwendet werden. Die Grundkarte sowie operationale Layer kdnnen sowohl
von ArcGIS Online als auch von einem ArcGIS Server durch Angabe der URL des
Services (ArcGIS-Services-Verzeichnis Kapitel 4.4.1) sowie von anderen Services
(KML, CSV, GeoRSS) unter Angabe der URL gewahlt werden. Der Reiter Widgets
ermoglicht die Einbindung verschiedener Tools, unter anderem auch das
Geoprocessing Tool, dass durch Angabe der URL des Geoprocessing-Services zum
Task in dem WebGIS wird. Im Reiter Layout und Design sind Einstellungen zum
Aussehen und das Aktivieren bzw. Deaktivieren verschiedener vordefinierter Fenster
an fest definierten Stellen mdglich.

Auch bei diesem Viewer wird fir die Task-Ausgabe-Ergebnisse keine Legende, aber
auch keine Layersteuerung angezeigt (Bild 5.30). Die Legende kdnnte ahnlich wie bei
dem ArcGIS Viewer for Silverlight Gber den Trick mit den leeren Layern der Vorlagen
im Karten-Service der Autobahn eingebunden werden, aber dartiber kann kein An- und
Ausschalten der Ergebnislayer erfolgen, so dass die Umsetzung hier nicht sinnvoll
erscheint. Nur fur die operationalen Layer kann eine Layersteuerung sowie eine
Legende als Widgets eingebunden werden. Zum anderen ist die eigene Grundkarte
zwar einzubinden, aber bei der Darstellung kam es zu Fehlern, deren Ursache nicht zu
klaren war.
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Bild 5.30: WebGIS mit dem ArcGIS Viewer for Flex 3.1

Testweise wurde eine Grundkarte von ArcGIS Online eingebunden (Bild 5.30). Aber
die frei zur Verfligung stehenden Karten konnten die Anforderungen nicht erflillen, da
sie ab einem bestimmten Malfistab entweder nicht mehr dargestellt wurden oder Uber
eigene Strallen oder sonstige Texte und Elemente in der Karte verfligten, die bei der
Darstellung hinderlich waren (Bild 5.31).

Bild 5.31: ungiinstige Eigenschaften freier Grundkarten

Forsbirfifide rl.f"

Im Ergebnis des Tests kann bei diesem Viewer festgestellt werden, dass er die
Anforderungen an das WebGlIS fir den ADAC nicht erfillen kann.
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6 Ergebnisse und Ausblick

Nachdem im Kapitel 5 beispielhaft WebGIS zur Visualisierung der FCD und
Verkehrsflusszustande erzeugt wurden, sollen im folgenden Abschnitt die Ergebnisse
zusammengefasst und bewertet werden. Anschlielend wird ein Ausblick auf weitere
Entwicklungsmdglichkeiten gegeben.

6.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Die vorliegende Master Thesis befasste sich damit, wie FCD zeitlich aktuell abgefragt
und anschliel3end in einem WebGIS auf dicht beieinander liegenden linearen Daten so
dargestellt werden kdénnen, dass jederzeit ihre Zuordnung zu den linearen Daten visuell
erkennbar ist. In Kapitel 4 erfolgte zunachst die Herausarbeitung der Anforderungen an
das WebGIS und die Erarbeitung von Voraussetzungen fir die Realisierung. Im Kapitel
5 wurden dann die herausgearbeiteten Anforderungen beispielhaft mit 3 Applikationen
umgesetzt und bewertet. Im Folgenden wird nun ein Uberblick (ber die Ergebnisse
gegeben.

6.1.1 Entwicklung des Visualisierungstools

Um die Visualisierung der aktuellen FCD in einem WebGIS zu ermdglichen musste
zuerst eine automatische zeitliche Abfrage der FCD und der Verkehrsflussdaten
erfolgen. Das erstellte Tool wurde anschlieRend so weiterentwickelt, dass es eine
Darstellung auf den Autobahnrichtungslinien ermdglichte.

Als erstes mussten die Koordinaten der FCD mit Hilfe der Tools Near und XY Event
Layer in ArcGIS so angepasst werden, dass die FCD auf dem nachsten Punkt des
zugehorigen Autobahnsegmentes versetzt werden. Die durchgeflihrte Analyse ergab,
dass ein Suchradius von 30 m ausreichend ist und 97,53 Prozent der FCD dem
richtigen Autobahnabschnitt und nur 0,48 Prozent keinem Autobahnabschnitt
zugeordnet werden konnten. Die restlichen 1,99 Prozent wurden entweder einer
falschen Autobahn (0,05 Prozent) oder einem anderen Abschnitt auf der gleichen
Autobahn (1,94%) zugeordnet. Die falsche Zuordnung zur Autobahn erfolgt vorwiegend
in Autobahnkreuzungsbereichen, ist aber mit 0,05 Prozent verschwindend gering. Eine
Kontrolle der fehlerhaften Zuordnungen bei den Autobahnabschnitten ergab, dass es
sich hier um einen Fehler bei der Zuordnung im vorausgegangenen TMC Matching
Verfahren handeln kénnte, da die TMC Zuordnung auf solche Abschnitte erfolgte, die
vor oder nach dem am nachsten liegenden Abschnitt lagen (Bild 5.11).

Mit Hilfe der kartographischen Reprasentation in ArcGIS war es anschlieRend mdglich,
das Autobahnnetz nach aulen versetzt so zu symbolisieren, dass die
Autobahnrichtungslinien mafistabsunabhangig visuell jederzeit erkennbar blieben. Um
auch die FCD auf den versetzten Autobahnrichtungslinien darstellen zu kénnen,
musste ihnen im Visualisierungsprozess ein individueller Faktor fir die Berechnung
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ihres individuellen Versatzes Uibergeben und die Berechnung ausgefiihrt werden. Das
Ergebnis konnte dann bei der Symbolisierung mit der kartographische Reprasentation
eingesetzt werden.

Zum  Schluss wurden mehrere Feature Classes mit unterschiedlichen
Symbolisierungen der FCD und der Verkehrsflussdaten erzeugt, die Informationen zur
Aktualitat und den Geschwindigkeiten sowie Aussagen zu den in die Berechnung des
Verkehrsflusses eingegangenen Ausgangsdaten Ubermitteln. Diese Visualisierungen
kénnen nun den Experten in der ADAC Leitzentrale wichtige zusatzliche Informationen
zur Qualitat des ermittelten Verkehrsflusszustandes liefern.

Da das Visualisierungstool in einem Geoverarbeitungs-Service mehreren Anwendern
gleichzeitig und die Ausgaben des Werkzeuges als Karten-Service der Ergebnisse zur
Verfligung gestellt werden sollen, sind beim Entwurf des Tools folgende Einstellungen
zu beachten:

e der Scratchworkspace in ArcMap muss auf einen Scratch Ordner verweisen,

e bei den Eigenschaften des Modells und der Tools darf kein Workspace gesetzt
werden,

o die Geoverarbeitungseinstellung ,Results are temporary by default’ ist in
ArcMap zu deaktivieren

o die Ausgabedaten dirfen keine Feature Layer oder im Zwischenspeicher
abgelegte Datasets sein,

o die Ausgabedaten missen Uber eine Pfadangabe mit Variablenersetzung
(% Scratchworkspace%/Scratch.gdb/Name) in den Scratch Ordner gespeichert
werden,

e die Zwischendaten kdnnen im Zwischenspeicher oder, wenn sie mehrmals im
Tool verwendet werden sollen, ebenfalls im Scratchordner gespeichert werden.

Das Tool muss anschlieRend einmal ausgeflihrt worden sein und wird in einem ArcMap
Dokument als Werkzeug Layer hinzugefligt. Die Ausgaben sind dann als Sublayer in
dem ArcMap Dokument dargestellt. Das ArcMap Dokument wird im ArcGIS Server
Manager als neue GIS Ressource ausgewahlt und daraus der Geoverarbeitungs- und
Karten-Service der Ergebnisse erstellt.

6.1.2 Vergleich der erzeugten WebGIS

Fir die Darstellung der Visualisierungsergebnisse in einem Browser des Clients
wurden in Kapitel 5.4 der ArcGIS Server Manager, der ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0
und ArcGIS Viewer for Flex 3.1 getestet. Mit ihnen kénnen WebGIS schnell und ohne
Programmierkenntnisse erzeugt werden. Dabei wurden das zuvor entwickelte Tool
FCD Visualisierung als Task, die eigene Grundkarte sowie das Autobahnnetz als
Karten-Service eingebunden. In Tab. 6.1 werden alle untersuchten Merkmale der drei
Applikationen und der daraus generierten WebGIS zusammenfassend dargestellt.
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Tab. 6.1: Vergleich der Anwendungen zur Erzeugung eines WebGIS
ArcGIS Server ArcGIS Viewer ArcGIS Viewer
Manager for Silverlight 3.0 for Flex 3.1
Anwendung
Bedienung intuitiv intuitiv intuitiv
Ubersichtlichkeit sehr gut sehr gut sehr gut
Erstellung der WebGIS mit Assistent Anwendung Anwendung
Zugriff Gber das Internet® X - -
Erweiterungen - X -
erzeugte WebGIS
Sollmerkmale entsprechend des Use-Case-Diagrammes
Legende Grunddaten X X X
Legende Task-Ausgabe- ) )
Ergebnisse
Layersteuerung Grunddaten X X X
Layersteuerung Tgsk- X X )
Ausgabe-Ergebnisse
Einbindung individuelle Task X X X
Zoom X X X
Pan X X X
Anzeige eigene Grundkarte X X (x)
weitere Merkmale
MaRtabsanzeige X - -
Zoomleiste X X X
Ubersichtskarte X - X
Task mit Symboldarstellung - X X
individuelle Synj_bolguswahl ) X X
fur die Tasks
individueller Tooltip flr die
Tasks ) X )
Attributabfrage der Tgsk- X ) )
Ausgabe-Ergebnisse
individueller Titel X X X
individuelle Links X X X
6 Farbkombina-
Farbgestaltung | g | henen | individuel
veranderbar sind
Layout vorgegeben 8 Vorlagen vorgegeben

Alle Anforderungen an das zu konfigurierende WebGIS (Kapitel 4.1) konnten vom
ArcGIS Server Manager erfullt werden. Zusatzlich bot er noch die Mdglichkeit, eine
Ubersichtskarte einzublenden sowie bei den Task-Ausgabe-Ergebnissen Attributdaten
abzufragen. Nachteilig sind hier nur das fest eingestellte Layout sowie die fehlende
Mdglichkeit, die Tasks auch als Symbole mit Tooltips darzustellen. Das kdnnte bei sehr

*® Die Bearbeitung muss nicht zwingend auf dem Server erfolgen, sondern es kann auch lber
einen externen PC mit dem Browser Uber das Internet nach einer Anmeldung auf die
Applikation zugegriffen werden.
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vielen zu integrierenden Tasks nachteilig sein. Desweiteren muss bei der
Symbolisierung auf die Ausdehnung der Symbole geachtet werden, da sie ansonsten
nicht mehr korrekt in der Legende angezeigt werden.

Der ArcGIS Viewer for Silverlight 3.0 ist eine sehr interessante Anwendung, da die
Gestaltungsmaéglichkeiten hier sehr vielseitig sind. Nur die Anforderung an die Legende
fur die Task-Ausgabe-Ergebnisse wurde nicht erfillt, konnte aber Uber einen kleinen
Trick® integriert werden, was aber nur fiir die interne Nutzung akzeptabel ist. Bei einer
externen Nutzung ware die Effektivitdt dadurch nicht mehr gegeben, da bei der
Legende eine Layersteuerung fur die Task-Ausgabe-Ergebnisse existiert, ohne dass
die Task-Ausgabe-Ergebnisse wirklich darliber auch ein- und ausgeschaltet werden
koénnen (Bild 5.29).

Mit dem ArcGIS Viewer for Flex 3.1 konnte kein WebGIS erstellt werden, das den
herausgearbeiteten Anforderungen beim ADAC entsprach. Es gab fir die Task-
Ausgabe-Ergebnisse weder eine Legende noch eine Layersteuerung.

AbschlieRend wurde festgestellt, dass das WebGIS, das mit dem ArcGIS Server
Manager erstellt wurde, fir die Umsetzung am besten geeignet ist und mit der
Moglichkeit zur Attributabfrage noch einen weiteren Mehrwert bei der Visualisierung
der Floating Car Daten schafft.

6.2 Ausblick

Mit der vorliegenden Master Thesis wurde eine Moglichkeit aufgezeigt, wie ein
WebGIS erstellt werden kann, welches punktuelle Daten zeitlich aktuell abfragt und auf
nah beieinander liegenden linearen Daten in jedem Malistab visuell differenzierbar
darstellen kann. Dabei wurde als zeitliche Abfrage der aktuelle Zeitpunkt verwendet.
Eine Weiterentwicklung hinsichtlich der Zeitabfrage ist dahingehend mdéglich, dass der
Anwender nach der gewlnschten Zeit gefragt wird oder auch verschiedene
Zeitintervalle angeben kann. Bei der Zuordnung der Punktdaten auf die zugeh&rigen
Linienabschnitte wurden einige Daten nicht oder falsch zugeordnet. Der Anteil ist sehr
gering, aber um z.B. auch das zuvor durchgefiihrte TMC Matching zu Uberprifen,
kénnten diese Fehlzuordnungen als weitere Visualisierung mit einbezogen werden.
Des Weiteren kann es interessant sein, die nicht zugeordneten FCD an den
Originalpositionen farblich getrennt nach ihrer Richtung ebenfalls mit farblich getrennter
Darstellung der Autobahnrichtungslinien zu visualisieren. Mit einer parallel
durchgefiihrten Uberpriifung der GPS Genauigkeit der Ubermittelten FCD kénnte es zu
einer weiteren Verbesserung der TMC Zuordnungen und der berechneten
Verkehrsflusszustande flhren.

5 Einflgen der leeren Vorlage Feature Classes fir die Visualisierungen als eigene Ebenen im
Karten-Service (Kapitel 5.4.2)
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Die beispielhaft umgesetzten Selektionen zeigen auf, dass sowohl einfache
Attributabfragen, als auch statistische Abfragen durch eine kombinierte Abfrage
mehrerer Attribute und Berechnungen mdglich sind. Hier lassen sich tendenziell noch
viel mehr Selektionen umsetzen. So sind z.B. Abfragen nach den Quellen oder nach
Stoérungslangen mdglich. Interessant ware weiterhin, ob Darstellungen verschiedener
Informationen in Form von Diagrammen mit Hilfe von Schematic-Diagrammen in
ArcGIS moglich sind.

Des Weiteren hat der Vergleich der drei Applikationen aufgezeigt, dass die
Moglichkeiten  fir  die Erzeugung benutzerdefinierter  WebGIS ohne
Programmierkenntnisse schon recht grof3 sind, so dass jeder schnell und intuitiv ein
neues WebGIS erstellen kann. Aber auch hier gibt es noch viele Entwicklungs- und
Anpassungsmaglichkeiten, gerade bei Prozessen, wo die Ausgabe-Ergebnisse von
individuellen Tasks zu visualisieren sind.
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Anhang 1: Tool Datenabfrage

\ Calculate Value aktuelle Zeit \ Calculate Value StartZeit

Expression Expression
gettime() gettime(%aktuelle Zeit%)

Code Block Code Block

def gettimg(): delf gettilnziew(zl):
import tne t2 = time. altzone

return time. time() tmp = time. gmtime(t1-t2)

return time., strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%S", tmp)

3 \ Calculate Value_EndZeit state

Calculate Value
ession
gettime(%aktuelle Zeit%) ~

aktuelle Zeit

def gettime(t1):
import time
t2 = time. altzone
1-£2-(60*S)
tmp = time.gmtime(t3)
return time. strftime("%Y-%m-%d %H:%M:%sS", tmp)

\ Calculate Value EndZeit base

ession
gettime(%aktuelle Zeit%) ]

Code Block
def gettime(t1):
import time
t2 = time. altzone
£3 =t1-t2}{60*20)
tmp = time.gmtime(t3)
return time, strtime("%Y-%m-%d %H:%M:%S", tmp)

7 -
> N
Calculate
Calculate Value Calculate Value .
EndZeit base StartZeit Value_EndZeit

=

Table Select base Table Select state

»
-

N

Expression state
[ “timestamp™ between { ts '%time_start%' } AND

Expression base
“tssource” Between { ts %time_start%' } AND

{ ts '%time_end_base%' } ﬂ

{ts "%time_end_state%'} | 5

Input Table
[trafficFlowstate_TableSelect | @
Add Field Car_ID f":”“ Feshne Clsse — -] [EI
K X cl ,_gesar
Start X Field
vonx v
Start ¥ Field
| vyony v
End X Field
nachx v
Calculate Field Car_ID End ¥ Field
nachy v
Line Type
im Table _] e 9 GEODESIC v
trafficflowbase_ AddField v D (optional)
e Galculote Ficld Join Field id v
- Spatial Reference (optional)
Car_ID v ] GCS_WGS_1984 g
Expression Join Field

[ toid v/ |I|

T
Make XY Event Layer r‘::@'::uss - @
XY Table D Join Field
[trafficflowbase_CarlD =] @ l-:n - 3

X Field
£ g
¥ Field
v g

Z Field
v
L Name or Table View
trafficflowbase_TableSelect_Layer

Spatial Reference (optional)
| Gcs_was_1984 | &f|

|trafficflowstate_TableSelect | @

Output Join Field

id v
Join Fields (opti
countrycode ~
locationcodefrom

locationcodeto

=
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Anhang 2: Tool Autobahnteilstiicke erzeugen

| ref
1:35
Input Table 1 :75
Ref _Nr v @ 270 =
Field ATL
= ht AT2
DataT: i AT3
String v ] A8
Unique Values (optional) ,: g‘
[T Skip Null Values (optional) A92
A 92a
Null Value (optional) 293
. A94
! A95
lterate Field Values A 952
erzeugt eine Variable ; :%go—
Value mit dem ersten 5N A g9
Wert aus der Tabelle Calculate Value :,357
a

Ref_Nr der Spalte ref
und Ubergibt den
nachsten Wert wenn das
Model einmal
durchgelaufen ist, bis
die komplette Tabelle
abgearbeitet ist.

Select Layer By
Attribute

Da bei der Erzeugung der
neuen Feature Classes
immer der Wert der
Variablen mit verwendet
werden soll, darf die
Variable kein Leerzeichen
haben. Deshalb wird mit
Calculate Value eine zweite
Variable Value1 erzeugt,
wo die Leerzeichen entfernt
wurden. Zum anderen ist
auch bei den TMC Daten im
Attribut roadnumber auch
kein Leerzeichen enthalten.

Calculate Value
Expression
"Value%" replace(" ","") v
(optional)

Code Block

Autobahn

Durch die Definition der
Ausgabedatei mit
LAutobahn_BY_dissolve_line%Va
lue1%" wird festgelegt, dass die
neue Feature Class jeweils den
Namen
LAutobahn_BY_dissolve_line* hat
und am Ende noch der gerade
gultige Wert von Value1
angehangt werden soll.

Autobahn_BY_dissolve_line%Valuel%

| D:101_MasterThesisiMaterialy

_BY_dissolve_line%Value1%

l

Expression

“ref" = '"%Value%'

=]
saL

&

Feature Class to
Feature Class

Spatial Join:

e Join Operation (optional)
JOIN_ONE_TO_MANY

. Kepp All Target Features (optional)
anhaken

e  Match Option (optional)
INTERSECT

Expression_Autobahn
"ref" = '"%Value%' g
A" = Y%Value%' =2

Select Layer By
Attribute Hilflinie

.&

Feature To Line

i
Expression TMC
"tmcdaten_By_roadnumber” = "%Value1 %'

| 8]

4\

Select Layer By
Attribute TMC

=

Spatial Join
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Anhang 3: Tool Map Matching
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Anhang 4: Tool Versatz FCD

>e

Map Matching

Spatial Join =
N

Target Features

IFCD zugeordnet
Join Features

=[]

Spatial Join

I Autobahn_teile_winkel
Output Feature Class

=[]

[%Scratchworkspace%\Scratch.gdb\FCD_SpatiaIJoin ]

Join Operation (optional)

| 30m_one_To_oNE
Keep &ll Target Features (optional)
Field Map of Join Features (optional)

vl

~
N

T
L

Add

Match Option (optional)

Field_DELTAX

| WITHIN
Search Radius (optional)

Distance Field Name (optional)

\ Calculate Field_DELTAX

Input Table

|FCD Add Field DELTAY v |

Field Name

| DELTAX v
Expression

| dx{ twinkel_2round! )
Expression Type (optional)
| PYTHON_9.3 v
Code Block {optional)

o8
N
Add
Field_DELTAY

import math
def dx(winkel):
if winkel > 90:
a = 180 - winkel
b = math.radians(a)

if winkel < -90:
a =-180 - winkel
b = math.radians(a)

else:
a = winkel
b = math.radians(a)
return 3 * math.cos(b)

return -(3 * math.cos(b))

return -(3 * math.cos(b))

A
N\
Calculate
Field_DELTAX

Fs

N
Calculate
Field DELTAY

Input Table

|FCD Calculate DELTAX v | @

Field Name

\ Calculate Field_DELTAY

| DELTAY v

8

Expression
[ dy( 'Winkel_2round! )
Expression Type {(optional)

| PYTHON v

Code Block {optional)

import math
def dy(winkel):
if winkel > 90:
a =180 - winkel
b = math.radians(a)
return 3 * math.sin(b)
if winkel < -90:
a =-180 - winkel
b = math.radians(a)
return 3 * math.sin(b)
else:
a = winkel
b = math.radians(a)
return 3 * math.sin(b)
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Calculate Field Zeit RulelD

Input Table
|FCD Zeit neu ~| EI
Field Name

RuleID_zeit v I
Expression
| reclass( Itssource!, %0min%, %Sm v] ﬂl
Expression Type (optional)

PYTHON_9.3 v

Code Block (optional)

def reclass(z, 21, 22, 23, 24):
imnnark Fime

Anhang 5: Tool Symbolisierung nach Zeit und Velocity

Calculate Field Zeit RulelD
Expression:
reclass( !tssource!, %0min%, %5min%, %10min%,
%15min%)
Code Block:
def reclass(z, z1, z2, z3, z4):
import time
z5 = time.strptime(z,"%m/%d/%Y %I:%M:%S %p")
z6 = time.mktime(z5)
if z6 <= z1 and z6 >= z2:
return 4
elif z6 <= z2 and z6 >= z3:
return 3

Calculate Value 10min

Expression
Yettime("%time_start%")
Code Block {optional)

def gettime(t1):
import time

t2 = time.strptime(t1, "%Y-%om-%d %H: %M: %S")

t3 = time.mktime(t2)
t4 = t3 -(60*10)
return t4

FCD Vorlage Zeit

—]
[1] 15 bis 20 min

o

[2] 10 bis 15 min
e

(315 bis 10 min
®

[4] bis 5 min
[ ]

FCD Vorlage
Velocity

[1] bis 20 km/h

°

[2] bis 40 km/h

©

[3] bis 60 km/h

©

[4] bis 80 km/h

°

[5] > 80 km/h

\ Calculate Field Velocity RulelD

—

Input Table

elif z6 <= z3 and z6 >= z4:

return 2

else:

return 1

|FCD velocity neu
Field Name

RuleID_Y¥
Expression

I reclass(!velocity!)

Expression Type (optional)
PYTHON_9.3
Code Block (optional)

def reclass(v):
if v<=20:
return 1
elif { v>20 and v<=40):

vabiwn 2

Calculate Field Velocity RulelD
Expression:
reclass(!velocity!)
Code Block:
def reclass(v):
if v<= 20:
return 1
elif ( v>20 and v<=40):
return 2
elif ( v>40 and v<=60):
return 3
elif ( v>60 and v<=80):
return 4
else:
return 5
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Anhang 6: Tool Symbolisierung der Verkehrsfllisse

VF Vorlage FCD

VF Vorlage VM

[1] freier Verkehr

[1] freier Verkehr

[2] stockender Verkehr

[3] Stau

Calculate Field FCD
RulelD
Expression:
reclass(
Werkehrsfluss_gesamt_f
low!)
Code Block:
def reclass(f):
if f==0:
return 1
elif f==1:
return 2
else:
return 3

Calculate Field VM
RulelD
Expression:
reclass(
Werkehrsfluss_gesamt_f
low! )
Code Block:
def reclass(f):
if f==0:
return 1
elif f ==1:
return 2
else:
return 3
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Anhang 7: Tool Symboliserung der Statistik

Ausschnitt VF Vorlage Statistik

h:

[2)bis 25 % FZ /> 20 DS} &
Datenabfrage

[B]bis 25 % FZ / bis 20 D¢

[71bis 25 % FZ Zbis 10 D

Calculate Field Statistik RulelD
& S Expression:
Select fiir Statistik Copy VF Vorlage reclass( IcADD! , !lengthADD! ,/fADD! )
(mode=0) Statistik Code Block:
def reclass(c, |, f):
d=c/l
v =f/c*100
if d >20and v <=25:
return 2
elif d > 20 and v <=50 and v>25 :
return 3
elifd > 20 and v <=75 and v>50 :
return 4
elif d > 20 and v <=100 and v>75 :
return 5
elif d <=20 and d>10 and v <=25:
return 6
elif d <= 20 and d >10 and v <=50 and v>25 :
return 10
elif d <= 20 and d>10 and v <=75 and v>50 :
return 14
elif d <= 20 and d>10 and v <=100 and v>75 :
return 18
elifd <=10 and d>5 and v <=25:
return 7
elifd <= 10 and d >5 and v <=50 and v>25 :
return 11
elif d <= 10 and d>5 and v <=75 and v>50 :
return 15
elifd <= 10 and d>5 and v <=100 and v>75 :
return 19
elifd <=5 and d>1 and v <=25:
return 8
elifd <=5and d >1 and v <=50 and v>25 :
return 12
elifd <= 5and d>1 and v <=75 and v>50 :
return 16
elifd <= 5and d>1 and v <=100 and v>75 :
return 20
elifd <=1 and v <=25:
return 9
elif d <=1 and v <=50 and v>25 :
return 13
elifd <=1 and v <=75 and v>50 :
return 17
elifd <=1 and v <=100 and v>75:
return 21

A\\
Calculate Field
Statistik RulelD
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Anhang 8: Tool FCD Visualisierung

Bestehend aus Datenabfrage, Map Matching, Versatz und die Visualisierungen
(Anhang 1,3,4,5,6 und 7).
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Anhang 9 : Test der Zuordnungsgenauigkeit

Suchradius 50m
richtige falscher falsche keine
Nr gesamt | Zuordnung | Abschnitt | Autobahn | Zuordnung |

1 9372 9175 175 7 15
2 9181 8980 178 5 18
3 8563 8365 154 22 22
4 9067 8838 185 22 22
5 9177 8952 193 16 16
6 9084 8868 180 18 18
7 8916 8725 159 16 16
8 8920 8731 153 18 18
9 8686 8508 138 20 20
10 8580 8393 170 4 13
11 8316 8137 153 6 20
12 8326 8150 151 6 19
Durchschnitt 8849 8652 166 13 18

100.00% 97.77% 1.87% 0.15% 0.20%

Suchradius 30m
richtige falscher falsche keine
Nr gesamt | Zuordnung | Abschnitt | Autobahn | Zuordnung |

1 9372 9154 173 6 39
2 9181 8948 174 4 55
3 8563 8347 169 3 44
4 9067 8813 198 7 49
5 9177 8923 201 5 48
6 9084 8838 190 5 51
7 8916 8709 169 5 33
8 8920 8717 165 5 33
9 8686 8491 151 5 39
10 8580 8379 169 3 29
11 8316 8119 152 5 40
12 8326 8125 150 5 46
Durchschnitt 8849 8630 172 5 42

100.00% 97.53% 1.94% 0.05% 0.48%
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Suchradius 20m
richtige falscher falsche keine
Nr gesamt Zuordnung | Abschnitt | Autobahn | Zuordnung
1 9372 9071 171 6 124
2 9181 8853 168 4 156
3 8563 8261 163 3 136
4 9067 8731 194 6 136
5 9177 8851 199 5 122
6 9084 8765 189 4 126
7 8916 8627 167 2 120
8 8920 8636 163 2 119
9 8686 8424 149 4 109
10 8580 8329 168 3 80
11 8316 8055 152 4 105
12 8326 8058 150 4 114
Durchschnitt 8849 8555 169 4 121
100.00% 96.68% 1.91% 0.04% 1.36%
Suchradius 15m
richtige falscher falsche keine
Nr gesamt | Zuordnung [ Abschnitt | Autobahn | Zuordnung |
1 9372 8852 167 6 347
2 9181 8606 164 2 409
3 8563 7988 156 2 417
4 9067 8483 188 6 390
5 9177 8643 192 5 337
6 9084 8555 182 4 343
7 8916 8413 162 2 339
8 8920 8429 159 2 330
9 8686 8254 143 4 285
10 8580 8171 161 3 245
11 8316 7855 146 4 311
12 8326 7847 144 4 331
Durchschnitt 8849 8341 164 4 340
100.00% 94.26% 1.85% 0.04% 3.85%
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Anhang

Anhang 10 : Winkelberechnung

Calculate Geometry

Calculate Geometry

Property: |>< Coordinate of Line Start W W |
Coordinate System Anf Kt
nrangspun
(%) Use coordinate system of the data source: .g. P
der Linie

GC5; Wiad 1954

() Use coordinate system of the data frame:

itz ecimal Degrees A |

I Ok ][ Cancel ]

Ermittlung  der  Startpunktkoordinaten  (x1_von, y1 von) und der
Endpunktkoordinaten (x2_nach, y2_nach) fur die Berechnung von Delta X und
Delta Y des Richtungsverlauf der Autobahn

Beispiel Berechnung Delta X des Autobahnverlaufes mit Field Calculator

Field Calculator

Parser
() WB Script (%) Python
Fields: Type: Functions:
roadnumber ~H .comjugate() A
countrycode ) © Mumber .denominator) 3
x1_waon ; Jimag()
x2_nach O string nunerater) E
1_wan red
:2_n ach Obate .as_integer_ratiol)
w3l fFramhexd)
ol e
¥eyl Jis_inkeger()
Ke!tegorle — math.acosi )
W!”kEI—l rnath,acoshi )
Winkel 2 ~ math. asin{ ) v
[[]5how Codeblack. -
! +
O DOEL0CE
1x2_nach!- 1x1_von!|
Clear l ’ Load... l ’ Save... l ’ Help l
[ o4 l [ Cancel l
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Anhang

Richtungswinkel der Autobahn und Versatzwinkel der FCD

Fall

Richtungswinkel
= Winkel_1 (rot)

Darstellung

Versatzwinkel
= Winkel_2 (blau)

arctan(Delta Y/ Delta X)
> (Q°

Delta X <0

DeltaY <0

Punktversatzrichtung

Autobahn

Delta x

(Winkel_1 +90°) > 90°

arctan(Delta Y/ Delta X)
>0°

Delta X>0

DeltaY >0

-90 < (Winkel_1—90°) <0

180°
Delta X <0
DeltaY =0

A

90°

00
Delta X >0
DeltaY =0

v

-90°

arctan(Delta Y/ Delta X)
<Q°

Delta X <0

DeltaY >0

0< (Winkel_1 + 90°) < 90°

arctan(DeltaY/ DeltaX)
<Q°

Delta X>0

DeltaY <0

(Winkel_1 - 90°) < -90°

-90°
Delta X =0
DeltaY <0

180°

90°
Delta X =0
DeltaY >0

Oo
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Anhang

Berechnung des Richtungswinkels mit dem Field Calculator

Field Calculator @

Parser
) VB Script (&3 Python
Figlds: Typet Functions:
OBJECTID Al & T Jconjugatel) Al
Shape | = .denominator () =
dir () string dmag(}
locationcodefram - .nur?grator()
; rea
Ifor;‘::lljoar:;;odeto Opate .85_integer_ratiol)
By Fromhex(y
ey
posfrom Jis_integer()
poska | math acost )
roadname | | math,acosh{ 3
roadnumbgr ol imath.asin( 3 v

|

[#] Shiow Codehlack, D E

Pre-Logic Script Cade:

def reclassix, v A
iF{x<0and w==0) =
return 150
elif (x = 0and y==0):
return O
elif (x==0and v=< 0} =
I
Winksl_1 = )
reclass{ixZ_x1l, w2 wll) |
e
[ Clear J [ Load... ] [ Save... ] [ Help ]

Dataloaded,

Winkel_1 =
reclass(!x2_x1!, ly2_y1!)
Pre-Logic Script Code:
def reclass(x,y):
if (x<0andy ==0):
return 180
elif (x> 0 and y==0):
return O
elif (x== 0 and y< 0):
return -90
elif(x==0and y > 0):
return 90
else:
a=math.atan(y/x)

return math.degrees(a)
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Anhang

Berechnung des Versatzwinkels mit dem Field Calculator

Field Calculator

Parser

() VB Script (3) Pythan

Fields: Type: Functions:
DBIECTID A9 & Hrber conjugatel) 7l
shape | = .denominator() |
dic () string dmagl)
|ocationcodefram - \numer atar()
|ozationscodeto | (CDate reall) ’
AR | .a5_inkeger_ratiol)
Lty Frombex()

From thexl)

ROy Jis_integer()
pasto | math. acost )
roadname | |math. acosh )
roadnumbe_r ~l| |math. asin( ) e

|

[#] show Codeblock, B E

Pre-Logic Script Code:

def reclassia,x) ~
i { w==1800 = |
return 90 =

elif { w==0):

reburn -90
elif {w==-90): |
|

Winkel_2 =

reclass) tainkel 11, 122 =11

[ Clear ] [ Load... ] [Save... ] [ Help ]

Dataloaded. -
5

Winkel_2 =
reclass( !Winkel_1!, Ix2_x1!)
Pre-Logic Script Code:
def reclass(w,x):
if (w ==180):
return 90
elif (w ==0):
return -90
elif (w ==-90):
return 180
elif (w ==90):
return 0
elif (x<0):
return w +90
else:
return w — 90

Beispiel: Rundung des Winkel_2 mit dem Field Calculator

Winkel_2round =
round(!Winkel_2!, 4)
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