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1 Zusammenfassung

1.1 Deutsch

Die vorliegende Arbeit zeigt auf, dass es durchaus mdglich ist, mit einem Standard-Gis
Funktionen nachzubilden, die sonst nur in eigentlichen Fachapplikation vorkommen. Es
handelt sich um die Funktionen der dynamischen Segmentierung und der
Routenbildung. Grundlage dazu bilden die Daten des Gewdissernetzes des Kantons
St.Gallens. Verschiedene Fachpersonen mochten dynamische Segmente entlang der
Gewisser erfassen.

Mit der Arbeit wurden zwei Ziele verfolgt. Zum einen wurde versucht, die bereits
vorhandenen Ansdtze, wie sie in diversen Produkten bereits eingesetzt werden
zusammenzufassen und mit weiteren theoretischen Konzepten zu erweitern. Im
Vergleich dieser Produkte wird offensichtlich, dass sich fiir die dynamische
Segmentierung noch kein eigentlicher Standard durchgesetzt hat. Alle Produkte haben
ithre Eigenheiten und erweitern die eigentlich nicht so komplexe Struktur der
dynamischen Segmente aus unterschliedlichen Griinden. Aus der Auseinandersetzung
mit den bestehenden Produkten wurde die Erkenntnis gewonnen, dass eine 3-Teilung
der Datenstrukutr sinnvoll und zweckmaéssig ist. Die 1.Ebene bildet das Netzwerk. Mit
dem Netzwerk zusammen wird die eigentliche Topologie geschaffen. In der 2.Ebene
werden die Informationen iiber die Routen abgelegt. Auf der 3. Ebene werden
schliesslich die dynamischen Elemente verwaltet. Die einzelenen Ebenen stehen in einer
hierarchischen Beziehung. Ein Netzwerk kann mehrere Routenebenen besitzen und eine
Routenebene kann wiederum mehere Ebenen mit dynamischen Segmente erhalten.

Das zweite Ziel beinhaltet auch die konkrete Umsetzung anhand der Software Mapinfo
Professional und deren Programmierumgebung MapBasic. Standardmaéssig kennt weder
MapBaisc noch Mapinfo Professional die dynamische Segmentierung. Alle bendtigten
Funktionen mussten durch den Autor entwickelt oder beschaffen werden. Die gewéhlte
Losung ist ein Kompromiss, weil die dynamischen Segmente auch iiber einen WebMap
Server zugédnglich gemacht werden miissen. Dieser ist zurzeit nicht in der Lage
dynamische Segmente ,,on-the-fly* zu bilden. Die dynamischen Elemente werden
deshalb mit einer Geometrie abgelegt und visualisert. Um Verdnderungen am
zugrundeliegenden Netzwerk zu beriicksichtigen, wurde eine Funktion entwickelt,
welche die dynamischen Segmente automatisch nachfiihrt.

1.2 Englisch

This work demonstrates the possibility for reproduction to occur with a standard gis
function, otherwise normally only present within specialised programs. It focuses on
dynamic segmentation and routing and the underlying data comprises the drainage
network of the canton of St Gallen. Personnel from various departments wish to capture
and store dynamic segments along this drainage network.

Two agendas were set for this work. Firstly, existing approaches and their current use
within various products are summarised. They are then further discussed using
theoretical concepts. In the comparison of these products it becomes quite apparent that
there is no generally accepted standard for dynamic segmentation. These products each
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have individual properties and peculiarities and for various reasons, they extend the
simple structure of dynamic segmentation in their own way.

From the exposition of existing products a realisation was won over, that a three tiered
data structure was both meaningful and useful. The network would form the first layer
and the actual topology would be simultaneously created with the network. The routing
information would be stored in the second layer. And finally, the dynamic segments
would be formed and administered on the third layer. The individual layers form a
hierarchical relationship with one another. A network, for instance, can possess several
routing layers and alternatively, a routing layer can consist of many layers with dynamic
segments.

The second agenda comprises the complete transposition, using the software MaplInfo
Professional and its programming environment MapBasic. Neither Maplnfo nor
MapBasic recognises dynamic segmentation as a standard. Therefore, all necessary
functions were either developed or obtained by the author. The resulting outcome is
compromised because the dynamic segments must be formed via an accessible
WebMap server. Currently, this does not fall within the realm of building dynamic
segments 'on the fly'. Therefore, the dynamic segments are stored with geometry. In
order to account for any changes that may take place within the underlying network, a
function was developed which automatically synchronises the corressponding dynamic
segments.
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2 Einleitung

2.1 Vorgeschichte

Das Gewissernetz des Kantons St.Gallen wurde im Jahre 2002 digital erfasst. Dieser
Auftrag wurde durch eine kantonale Geometervereinigung unter der Leitung der Firma
des Autors ausgefiihrt. Fiir das Datenmodell des Gewéssernetz (GN10) zeichnet sich die
kantonale Fachstelle ,,GIS-Dienst* verantwortlich.

Noch vor Abschluss des Projektes wurden von diversen kantonalen Fachstellen
Anforderungen an die Nutzung des digitalen Gewdssernetzes gestellt. Die Basis dazu
bildet die sogenannte dynamische Segmentierung. In einem Begleitteam mit diversen
Vertretern der kantonalen Verwaltung und der F+P GEOINFO AG wurden die
Anforderungen der Fachwelten an das Gewdssernetz erarbeitet. Aufgrund dieser
Gespréche kam es zum Thema dieser Master Thesis.

2.2 Rahmenbedingungen

Die Firma F+P GEOINFO AG betreibt eine regionale Geodateninfrastruktur fiir die
Kantone St.Gallen, Appenzell Ausserrhoden und deren daran beteiligten Gemeinden.
Das Betreiben der Geodateninfrastruktur beinhaltet Dienstleistungen (Beratungen,
Konzepterarbeitungen), das Verwalten und Sicherstellen der geographischen Daten der
daran beteiligten Korperschaften und das Entwickeln und Bereitstellen von Software.

Die eingesetzte GIS-Software besteht aus Sicht des Endbenutzers aus 3 Systemen:

e Das Anwender-GIS als ein Desktop-GIS
e Das Betrachter-GIS als ein Browser-GIS im Intranet

e Das Internet-GIS als Geoportal fiir die Offentlichkeit (www.geoportal.ch)

G o D a O ™

Grundsysteme

Applikationen

Datenverwaltungen

Spezialisten-GIS

Hohe Datenkenntnisse

Funktionsvielfalt

In der Regel systembe-
Zogene Funktionalitaten

Datenherr mit umfas-
senden Maglichkeiten
zur Modifikation und
Analyse der Daten

Anwender-GIS

Geringe Datenkenntnisse

Standard-G15-
Funktionen

Braucht nommierte
Fachapplikationen

Datennutzer mit
eingeschrankien
Modifikationsmdglich-
keiten

Betrachter-GIS

Keine Datenkenntnisse

Einfache Bedienung
Integrierte Biroautomation;
Internettechnologie
IntranetKOmMS G

Braucht nonmierte
Funktionalitaten

Sichten von Geodaten

Internet-GIS

Keine Datenkenntnisse

Einfache Bedienung
Internettechnologie
Internet

Standardfunktionen
Internet

Sichten von Geodaten

AN AN AN AN S/

Abbildung 1: Kategorisierung der GIS Systeme
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Daneben werden in der kantonalen Verwaltung auch andere GI-Systeme, die
sogenannten Spezialisten-GIS, verwendet. Diese werden nicht durch den GIS-Betreiber
zur Verfiigung gestellt.

Technisch betrachtet basieren alle 3 Systeme auf einem zentralen SQL Server. In
diesem werden die folgenden Daten gehalten:

e Benutzerverwaltung
e Berechtigungen auf die GIS Daten
e Kartenzusammenstellungen

e Sachdaten

Internetnutzer GI5- Betrachter GI5-An d .
_ —_—— . — .
Beva lkerung| Lreskrop- [—— Dezentrakr
i I i lokalke Statian
—

q Und-Gemeinden |

[ Peripherie,
»| FPlatter,
Ly

Geodaten-Server .

. Datenbezoger
A GIS-Spezi lsten

| 5t. Gallen | J Daten-
* Geodaten-Server L sl
Herisau = GIS-DLZ . Legende:

N

, —*  Online Datenfluss

PR e T
N 3 4 _________ J % Offline Datenfluss
GI5-Spezialisten Zentrales Equipment
— Anwender-GIS
—

Betrachter-GIS
Internet-GIS

[

Abbildung 2: Ubersicht iiber die interne Struktur der Infrastruktur

Das Anwender-GIS basiert auf der Software Mapinfo Professional, welches in ein
Frontend, entwickelt auf Microsoft FoxPro, eingebunden ist. Das Betrachter- und
Internet-GIS basiert auf dem WebMap Server MapXtreme der Firma Mapinfo.

2.3 Zielsetzung

Aus der Vorgeschichte und den Rahmenbedingungen ergeben sich folgende
Zielsetzungen fiir diese Master Thesis.

1. Aufarbeitung und Zusammenstellung der bereits vorhandenen Informationen tiber die
dynamische Segmentierung anhand bestehender konzeptioneller Beschreibungen von
diversen GIS-Produkten und anderen konzeptionellen Beschreibungen.

2. Entwickeln eines Prototypen mit den Produkten der Firma Mapinfo. Dieser Prototyp
soll aufzeigen, ob und in welcher Form dynamische Segmentierung durch die Produkte
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von Mapinfo iiberhaupt realisiert werden kann. Die Erstellung und Analyse der
dynamischen Segmente soll dabei im Anwender-GIS erfolgen. Die Ergebnisse sollen
ebenfalls im Betrachter- und Internet-GIS sichtbar gemacht werden konnen.

Strobl stellt fest das Techniken wie dynamische Segmentierung heute erst bei einer
Minderheit an GIS-Softwareprodukten im Einsatz stehen. Fiir die Bearbeitung von
Transportaufgaben und Netzwerkdokumentationen hat die dynamische Segmentierung
eine hohe Bedeutung. Er rechnet mit einer weiteren Verbreitung dieser und dhnlicher
Techniken'.
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3 Ausgangslage

Die Grundlage fiir die dynamischen Segmentierung bildet in dieser Arbeit das
Gewissernetz GN10 des Kantons St.Gallen. Es wird im folgenden Kapitel kurz
vorgestellt.

3.1 Aufbau des Gewassernetz GN10

Das Gewissernetz besteht aus einer Vielzahl von Polylinien, den sogenannte
Gewisserabschnitten. Der Gewisserabschnitt bildet in etwa die Mitte des Fluss- oder
Bachlaufes. Bei den Seen wurde ebenfalls eine Mittellinie angenommen und erfasst. Die
Uferlinie sind bisher nicht digitalisiert worden.

— .x'm
e \*\\_ /K. M.\f\. e
I'—'_'_'_'_'_'—'_'__F.

Legende
/ Gewdsserabschnitt ~— ———
Knoten -—
Abbildung 3: Ausschnitt aus den Gewissernetz GN10 Vertex -
Die Fliessrichtung des Gewissers, dargestellt mit einem Fliessrichtung +

blauen Pfeil, stimmt mit der Richtung, in der die Polylinien

digitalisiert wurden, tiberein. Die Vertex der einzelnen Polylinien sind durch blaue
Punkte symbolisiert. Die Geometrien wurden bei den folgenden Ereignissen
unterbrochen:

e Beginn eines Gewdssers

¢ Miindung in ein anderes Gewasser

e Versickerungsstelle

e Verzweigung eines Gewissers in Nebenldufe
e Uferlinie von Seen

e  Vermessungspunkt der Gewésservermessung

e (Gemeindegrenze, Kantonsgrenze, Landesgrenze

Folgende Daten wurden, wenn immer mdglich, bei allen Gewisserabschnitten erfasst:

Attributbezeichnung Erklirung Bemerkung
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Lagegenauigkeit

Lagegenauigkeit des Abschnittes

Lénge gerechnet

Léange aus den Koordinaten gerechnet

Lange gemessen

Léange im Feld gemessen

Diese Lénge ist nur bei den
bedeutenden Fliissen vorhanden

Beziehung zur

Die sogenannte Strecken- und Abschnittsnummer

Gewdsserbezeichnung GEWISS referenziert zur Bezeichnung der

des Bundes Gewisser des Bundes.

Streckennummer

Abschnittsnummer

Gesamtnummer Die Gesamtnummer wird durch die Strecken- und
Abschnittsnummer gebildet. Sie ist der eindeutige
Identifikator des Gewésserabschnittes

Lauf Unterscheidung zwischen Haupt- und Nebenlauf

Routennummer Die Routennummer bildet einen eindeutigen
Gewaisserlauf

Gewisserart Es werden die folgenden Unterscheidungen
gemacht:
Bach, Fluss, Zufluss See, Durchfluss See,
Druckleitung, Kanal

Qualititscode Folgende Qualititscodes werden unterschieden:

Keine Unsicherheit, unklarer Verlauf, iibrige
Unklarheit, Annahme

Herkunft des Abschnittes

Die Herkunft bezeichnet das Planwerk aus dem die
Gewisserabschnitt digitalisiert wurde. Folgende
Unterscheidungen wurden gemacht:

Ubersichtsplan, Gewisseriibersichtsplan,
Gewdsserkarte, Meliorationsplan,
Meteorleitungsplan, Grundbuchplan, Amtliche
Vermessung eingemessen, sonstige Unterlagen,
Ubersichtsplan

Liniencode Der Liniencode bezeichnet, ob der Gewésserlauf
innerhalb oder ausserhalb des Kantons liegt.

Detail Fiir die Detaillierung wurden 3 Arten vorgesehen:
grob, fein, sehr fein

Kantonaler Bezeichnung des Kantons

Streckennamen

Bezeichnung des Bundes | Bezeichnung des Bundes

Weitere Es sind zusétzliche 3 weitere Felder vorgesehen, fiir

Namensgebungen weitere lokale Bezeichnungen

3.2 Die Route

Mehrere Gewisserabschnitte zusammen bilden eine Route. Die Routennummer, ein
Attribut des Gewéssernetzes, bestimmt welcher Gewaisserabschnitt zu welcher Route
gehort. Die Route wird in erster Linie durch den Gewéssernamen bestimmt,
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beispielsweise den Rhein. Im Berggebiet gibt es sehr viele Gewisser die ohne
Bezeichnung sind. Bei diesen war das Kriterium des ldngsten Gewisserlaufes
bestimmend fiir die Routenbildung.

A.*.&f\.#.-—_.
Legende
—"

r/

Abbildung 4: Beispiel einer Route A

Route A
Gewdsserabschnitt
Knoten

Vertex

Fliessrichtung e

Jeder Gewisserabschnitt gehort zu einer Route. Die Kilometrierung wird fiir jeden
Anfangs- und Endpunkt eines Gewisserabschnittes bestimmt und statisch festgehalten.

Dazu sind die folgenden 2 Attribute in der Tabelle Gewésserabschnitt vorgesehen.

vonKm Anfang der Anfang der
Kilometrierung Kilometrierung in km (3
Kommastellen)
zuKm Ende der Kilometrierung | Ende der Kilometrierung

in km (3 Kommastellen)

— '"“‘*i-q__\_
-\-\-\_\-\_".
2
— .\“\ - Gewisserabschnitt
- 1.85 wr ¥ \7’\.—#’" e
287 0.85 0.0
lf_l—_ﬂd_'.

/

Abbildung 5: Route A mit statischer Kilometrierung

Legende
Route A

Knoten
Vertex
Fliessrichtung

Statische
Kilometrierung

Diese Kilometrierung bleibt auch erhalten, wenn sich das Kilometerstriche
darunter liegende Gewisser verdndert. Die Kilometrierung
erfolgt auf der Route und beginnt an der Gewissermiindung
mit dem Wert 0 und wird in Kilometern angegeben. Im obigen Beispiel ist die
Kilometrierung der Gewésserabschnitte entlang einer Route beschriftet.

1.85

S

Bei kommenden Mutationen an der Geometrie werden die Léngendifferenzen
zwischen den Fixpunkten neu linear iiber die Geometricobjekte zwischen den
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Fixpunkten verteilt. Die Kilometrierung ist deshalb nicht geeignet die wahre Distanz

zwischen zwei Knoten zu berechnen.

. 1
" 1.85 TN “.

Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Anderung der
Gewiissergeometrie dargestellt durch die gestrichelte Linie

Die statische Kilometrierung ist im Gewdisserbau iiblich und
notwendig. Sie ermoglicht es, dass sich Verdnderungen des
Gewdssernetzes nur  immer auf den  betroffenen
Gewisserabschnitt auswirken und nicht auf den gesamten
Gewisserlauf.

Legende

Route A

Neuer Verlauf des
Gewissers und
der Route A

Gewdsserabschnitt

Knoten

Vertex

Fliessrichtung

Statische
Kilometrierung

Kilometerstriche
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4 Problemdefinition

Auf dem Gewissernetz sollen diverse Fachattribute abgebildet werden. Um die
zugrundeliegenden geometrischen Objekte nicht weiter zu unterteilen, wird das Konzept
der dynamischen Segmentierung benétigt. Die Arbeitsgruppe diverser kantonaler
Fachstellen hat die folgenden Anforderungen an die dynamische Segmentierung
gestellt.

4.1 Anforderungen an punkt- und linienformige Elemente

Auf dem Gewissernetz GN10 sollen sogenannte punkt- oder linienférmige Elemente
(engl. Events) entlang von Routen abgebildet werden.

4.1.1 Definiton eines Punkteelemente entlang einer Route
Legende
Route A —

Neuer Verlauf des P
Gewiissers

Gewisserabschnitt — ———

Knoten -

Fliessrichtung >

Statische 185
Abbildung 7: Punkt-Element bei km 1.7 auf Route A Kilometrierung '

Kilometerstriche ’*2"
Punkt-Element L N

4.1.2 Versehen eines Punkt-Elemente mit einem
Offset

Dieser Offset gibt die Abweichungen rechtwinklig zur Geometrie wieder. Positiv Werte
werden rechts von der Route in Routenrichtung (also in Gegenrichtung zum Gewdésser)
abgebildet. Negative Werte werden entsprechend links von der Route abgebildet
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Abbildung 8: Punkt-Element bei km 1.7 auf Route A mit einem
Offset von S50m

4.1.3 Definition eines Linien-Elemente entlang
einer Route

Legende

Route A —

Neuer Verlauf des P
Gewiissers

Gewdsserabschnitt =~ ———
Knoten -
Fliessrichtung Ll
Statische 185
Kilometrierung
Kilometerstriche ’*2.."
Punkt-Element -....._.

Linien-Elemente sollen ebenfalls entlang einer Route, gegebenenfalls iiber mehrere

Gewdsserabschnitte fiihrend, abgebildet werden. Linien-
Element kénnen entsprechend dem Punkt-Element einen
Offset aufweisen.

Abbildung 9: Linien-Element vom km 1.7 bis km 2.5 auf Route A

Legende

Route A —

Neuer Verlauf des P
Gewissers

Gewisserabschnitt

Knoten

Fliessrichtung

Statische
Kilometrierung

Kilometerstriche

Linien-Element

L
e

1.85
e
ey

41.4 Anpassung der dynamischen Elemente an neue Geometrien

Andert die zugrundliegende Geometrie im Laufe der Zeit sollen die Punkt- und Linien-
Elemente automatisch angepasst werden unter Berilickscihtigung der statischen

Kilometrierung.
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Legende

Route A —

Neuer Verlauf des P
Gewissers

Gewisserabschnitt | ———

Knoten -
Fliessrichtung Ll
Abbildung 10: Linien-Element von Abbildung 10 an eine neue | Statische 185

Geometrie angepasst. Sie ist immer noch mit den Werten von km | Kilometrierung
1.7 bis km 2.5 auf Route A definiert.

Kilometerstriche 2

Linien-Element "

4.2 Funktionale Anforderungen

Folgende funktionale Anforderungen wurden in Zusammenarbeit mit dem Auftraggeber
definiert:

4.2.1 Dynamische Punkte oder Segmente erstellen, Idschen, andern

4.2.2 Visualisierung der dynamischen Punkte und Segmente

Die Darstellung der Punkte (Symbol, Durchmesser, Farbe) und Segmente
(Linienstirke, Linienfarbe, Linienart) kann bestimmt werden.

4.2.3 Angleichen der dynamischen Punkte und Segmente an neue
Netzwerkgeometrie

Die dynamischen Punkte und Segmente kdnnen bei Bedarf durch diese Funktion an eine
Netzwerkgeometrie angepasst werden. Diese Funktion wird benétigt, wenn sich
beispielsweise ein Gewdésserlauf im Laufe der Zeit dndert.

4.2.4 Import von Punktetabellen mit anschliessender Bereinigung

Punktetabellen konnen importiert werden. AnschlieBend werden die Punkte
vollautomatisch auf die nédchst gelegenen Kanten eingerechnet und als dynamische
Punkte verwaltet. Diese Funktion wird benétigt, weil bereits einige Punktetabellen mit
Koordinaten beim Auftraggeber vorliegen.

4.2.5 Temporares Beschriften der Kilometrierung

Bei einem Gewisserlauf kann bei Bedarf die Kilometrierung angezeigt werden. Dieses
Beschriften beriicksichtigt die statische Kilometrierng.
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5 Losungsalternativen

Gemiss Longley, Goodchild> werden lineare Refernz Systeme vor allem in
Management Systemen fiir den Unterhalt von Transport Infrastrukuren (Strassen,
Eisenbahn) und zur Einhaltung von Notfdllen. Im Englisch werden diese Systeme oft
GIS-T genannt. Das T steht fiir Transportation. Die Hauptcharakteristik eines linearen
Referenzsystemes besteht darin, dass ein Ort in einem Netzwerk durch das Messen einer
Distanz von einem definierten Punkt aus, entlang eines definierten Pfades bestimmt
wird’. Dynamisches Segmentieren ist ein Spezial Typ des lineraren Referenzieren®. Die
Bezeichnung dynamische Segmentierung weist darauf hin, dass die bendtigten Daten in
einer separaten Tabelle, getrennt von der aktuellen Netzwerkdefinition gehalten werden.
Strobl (2001) weisst in seinem Lehrgang auf einen weiteren wichtigen Aspekt der
dynamsichen Segmentierung hin’. Es ist nicht sinnvoll einen Linienzug bei jedem
Wechsel eines Attributwertes einen neuen Knoten einzufiigen. Die zugundeliegenden
Geometrie wiirde sonst zerstiickelt werden.

5.1 Bereits vorhandene Systeme

Auf den folgenden Seiten werden verschiedene Losungsansitze vorgestellt, wie heutige
GI-Systeme die Thematik von Routen und dynamischen Segmenten 16sen. Beschrieben
und untersucht werden die folgenden Produkte und Konzepte:

e Arc GIS 8.1 der Firma ESRI
e GeoMedia Transportation Analyst der Firma Intergraph
e Oracle Spatial Linear Referencing System der Firma Oracle

e Dynamische —lineare Segmentierung — Ein Anwendungsmuster

In den folgenden Abschnitten folgt eine kurze Zusammenfassung der jeweiligen
Produkte und Konzeptpapiere. Danach werden die daraus gewonnenen Erkenntnisse
zusammengefasst. Als Grundlage dienten diverse Whitepapers der Hersteller und
interessierter Kreise. Die GI-Systeme wurden also nicht aufgrund von praktischer
Erfahrung beurteilt, sondern anhand von einigen Fachberichten.

5.1.1 Arc GIS 8.1

Als Grundlage zur Beschreibung diente das Whitepaper ,,Linear referencing and
dynamic segmentation in ArcGis 8.1“° der Firma ESRI.

ESRI unterscheidet bewusst die zwei Bezeichnungen ,,Linear Reference* und ,,dynamic
Segmentation. Unter der linearen Referenz wird die Bestimmung eines Ortes entlang
linearen Objekten verstanden. Dieser kann durch zwei Angaben, ndmlich mit seiner
Position (bsp. km 23.154) und seiner Referenz zu einer Route, lokalisiert werden.

Unter dem dynamischen Segment wird ein Konzept verstanden, welches es erlaubt,
vielfiltige Attribute an Teile der zugrunde liegenden, linearen Objekte zu verkniipfen,
ohne die Geometrien dadurch zu verindern. Diese Segmente konnen gespeichert,
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angezeigt, abgefragt und analysiert werden. Dynamische Segmente werden in der ESRI
Terminologie ,,Route Events* genannt.

Eine Route besteht aus einem oder mehreren Polylinien.

=] "o"‘ O\E,\\V\\v
= 2, g
LT
w0 =3 & & g
—

Abbildung 11: Route mit Masssystem bei ArcGIS

5}

Jede Route hat einen Identifikator und ein Masssystem. Das Masssystem der Route
wird mit der Geometrie gespeichert. Dies bedeutet mit anderen Worten, bei der
Speicherung der Route wird neben den y,x Werten auch ein m Wert abgelegt. M steht
dabei fiir ,,measurement*.

E dit Sketeh Properties

Pat || [x

s[5 1M |

0 16416230547 159653062103 0.0000

1 TB4Z037.213  15ERBOZEZI4 268947
2 1B42073350% 13657335381 235324
3 16424773464 1BEEBIEF140 551589
4 16423803151 1965861.8330 61.3724
5 16427293260 1B6B9325488  TE.0457
B 16428747028 1BERSM0EZI0  51.5243
7 1642954 3863 1BEEMZ2E20Y  BEA217
2 1E45034.2983  1BEREF1ILTI1 92ETS
9 TBR4Z207.3350 10ERFORCELY 1045430
10 1B4329001E52  1BERFEEEE4Y  110.0000

Abbildung 12: PolylineM Format: Bei jedem Vertex wird noch eine Messung abgelegt

Die Routen konnen dabei als ,,coverage route system®, als PolylineM shapefile oder als
ein ,,Polyline feature class* in einer ArcSDE Geodatabase gespeichert werden. Damit
unterstiitz ESRI die verschiedenen Produkte, welche teilweise auf unterschiedlichen
Ansétzen beruhen.

Auf einer Route konnen ein Punkt oder ein Teil einer Route mit diskreten Werten
beschrieben werden.

Abbildung 13: Punkt - Events

Unterschieden werden lineare und punktformige Events. Diese werden in Event —
Tabellen abgelegt.
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Abbildung 14: Linien - Events

Die Event - Tabellen werden durch hinzufiigen zu einem ArcMap Document zu einem
»feature layer. Dieser verhdlt sich zu einem grossen Teil, wie jede andere
Ebene.ArcGIS hélt zusitzlich einige Analyse Methoden fiir die ,,Route Events* bereit.
An dieser Stelle werden einige relevante Analyse Methoden kurz hervorgehoben:

e  Mit der ,,Line-on-Line Overlay* Methode konnen Linien-Elemente in 2
verschiedenen ,,Event — Tabellen miteinander verschnitten werden.

e  Mit der ,,Line-on-Point Overlay* Methode konnen Linien und Punkte miteinander
verschnitten werden.

e  Mit der ,,Point-on-Point Overlay* Methode konnen Punkte in 2 verschiedenen
,,Bvent” — Tabellen miteinander verschnitten werden.

5.1.2 GeoMedia Transportation

Als Grundlage zur Beschreibung diente das Whitepaper ,, GEOTRANS Transportation
Data Model“’ der Firma Intergraph. Als eigentliche ,,Spezialitit* wird bei Geomedia ein
Zeitstempel eingefiihrt. Das zugrundeliegende Datenmodell umfasst 3 Ebenen.

Event Data Layer

Event Data Layer

LRM Layer

g
7
3
=
=
=

LRS Datum Layer

[LRS Datum Layer

Abbildung 15: Das Datenmodell ,,Transportation Data Model*

Der LRS Datum Layer beinhaltet die eigentliche Geometrie, welche in einem bindren
Datenformat abgelegt wird. Jedem geometrischen Element konnen eindeutige Name
(Stassen-, Flussnamen) zu gewiesen werden. Mit dem ,Measurement* kann das
Konzept der fixen Kilometrierung eingefiihrt werden. Der ,,.Datumkey* dient als
Referenz zu der nichsten Ebene, dem LRM Layer.
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LRS Datum
Table

ID
Datum Keyset
Measurement

Timestamp

Abbildung 16: Ebene LRS Datum

Auf einer Ebene LRS Datum kénnen mehrere LRM Layer basieren. Im Wesentlichen
kann auf dieser Ebene die zugrundeliegende Geometrie nochmals topologisch unterteilt
werden. Durch die Adressierung iiber den Marker und den Zeitstempel wird ein eigenes
Konzept, welches 2 wesentliche Ziele verfolgt eingefiihrt. Die dynamischen Elemente
sollen dadurch stabil bleiben und eine eigentliche Historisierung der dynamischen
Elemente wird eingefiihrt.

LRM Event
Tables

D
LRM Reference
Datum Reference
Timestamp

Event
Markers Table

Abbildung 17: Ebene LRM Event Table

In der obersten Ebene, dem Ebene Data Layer werden die eigentlichen dynamischen
Elemente gehalten. Diese baiseren auf eine LRS Datum’s Ebene.

Event Tables
LEM Keyset

Location
Timestamp
Attributes

Abbildung 18: Ebene Event Table
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Das folgende Beispiel zeigt eine Mdglichkeit wie diese 3 Ebene zusammenpassen.

LRM Event Table

Line Event Table Point Event Table
= LRMKkey(s) Limestone [ 1565 * LRMkey(s) Madison ¢ 1565
* Bag_Maas 5 = Beg_Meas 10
= End_Maas 12
Referenced
LRM-
via LRMkey(s
Referenced £ y(s)
Events : :
Overlaid : ?
LRM 9\\
Underlying i
LRS H
Datum =

Referenced

via DatumKey
Abbildung 19: Beispiel: GeoTrans Data Model

5.1.3 Oracle Spatial Linear Referencing System

= pkLRM_ID 34 a5
= LRMkey(s) Limestona / 1565 | Madison f 1565
= LAM_Marker DEF GHI
= Beg L RM_Meas o o
= End_LRM_Meas 15 20
» DatumKey 1234 1234
= Bag_Marker ABC ABC
= Bag_Offsat i} 15
= End_Marker ABC ABC
= End_Offsat 15 35
Underlying Datum
Table
= pkDatumlD T
_? * Datumkay 1234
- ® Beg Marker ABC
E * Beg_Meas a
E ® End_Meas a5
® Geomelry Blot

Als Grundlage zur Beschreibung diente das Informationspapier ,,Oracle Spatial Linear

Referencing System User’s Guide*® der Firma Oracle.

Oracle Spatial unterstiitzt seit Version 8.1.6 ein lineares
Logischerweise werden die ganzen Funktionalititen bei Oracle serverseitig ausgefiihrt.
Dem Entwickler werden verschiedene Funktionen zur Verfiigung gestellt, damit im
Client mit linearen Referenzen umgegangen werden kann. Grundlage dazu bildet das

geometrische Segment.

line segments

start point

{40, 5 38171)
— —~ ~ _ __ _ segmentdirection _ R

Abbildung 20 Geometrisches Segment bei Oracle Spatial

end point

Referenz System.

Dies ist ein zusammenhingendes Linienelement (eine Art Polylinie) das aus mindestens
einem Start- und Endpunkt bestehen muss. Die einzelnen Segmente konnen auch
Radien besitzen. Bei jedem Vertex kann auch ein Messwert abgelegt werden. Die
Richtung des Segmentes ist durch seinen Anfangs- und Endpunkt gegeben.
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Unter dem Offset versteht Oracle Spatial die rechtwinklige Distanz zwischen einem
linear referenzierten Punkt und dem geometrischen Segment.

segment direction

Megative offset )
end poiit

Positive offset M.

off=et value

potnt to be locared

Abbildung 21: Offset bei Oracle Spatial

Der Offset ist positiv, wenn er rechts vom Segment (in Segmentrichtung betrachtet)
liegt. Die Routen werden durch sogenannte ,,Linear Feature® gebildet. Diese konnen
eine bis viele geometrische Segmente enthalten.

Linear Featume

|
r o
| |
! ! . |
| LES points I | I .l
1 | | | M
M, Mlel | M3‘
— —

.. M S T |
| Sie » | L | |- Direction |
| Direction — = — | Direction | | |
- -l y—

Geormetric Segmerr 1 Geometric Segment ? Geometric Segment 3

Abbildung 22: Routenbildung "linear feature' bei Oracle Spatial
Die folgenden Operationen werden von Oracle Spatial unterstiitzt:

e  Geometrische Segmente konnen definiert werden. Die Messpunkte konnen auch
noch in einem 2 Schritt angefiigt werden. Die Vertex, welche keinen Messpunkte
enthalten, werden dabei automatisch eingerechnet.

e Geometrische Elemente konnen ausgeschnitten, geteilt und zusammengefiigt
werden. Thre Messpunkte werden dabei {ibernommen.
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Abbildung 23: Ausschneiden, teilen und zusammenfiigen von geometrischen Segmenten

e Ein Punkt kann entlang eines Segmentes lokalisiert werden. Dazu wird ein Mass
und ein Offset bendtigt. Ein interessantes Detail ist die Diskussion um den zu
interpretierenden Offset, welcher genau dann anfillt, wenn ein dynamischen
Element genau auf einen Vertex fusst.

W (55,1040

m™ __
30,530.638)
@ (1, o) (s
F
one-to-ore Imapping
[5,10,81 (351040 257) [55,10400)

[ 20,5 30.633)

Loffseta:c

middle pt

Abbildung 24: Unbestimmbare Position eines Offset

Oracle Spatial nimmt in diesem Falle den Mittelpunkt.

e Projizieren eines Punktes auf ein geometrisches Segment. Dabei wird ein mit
Koordinaten bekannter Punkt auf ein Segment eingerechnet werden. Befindet sich
dieser Punkt nicht auf einem Segment wird auch der dazugehorige Offset
automatisch berechnet. Auch hier geben sich Situationen in denen es nicht klar ist,
wohin ein Punkt eingerechnet werden kann.
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Abbildung 25: Mehrdeutiges Einrechnen eines Punktes auf ein geometrisches Segment

Oracle verwendet in diesem Fall den ersten Punkt der eingerechnet werden kann.

5.1.4 Dynamische Segmentierung in Interlis

Als Grundlage zur Beschreibung diente das Informationspapier ,,Dynamisch-lineare
Segmentierung — ein  Anwendungsmuster von S.Keller des Bundesamts fiir
Landestopographie der Schweiz’.

In der Einleitung des Papiers wird dargelegt, dass es zur Zeit sehr schwierig ist, ein
gemeinsames konzeptionelles Datenmodell zu finden, da die diversen Hersteller doch
sehr verschiedene Wege beschreiten. Gerade deshalb ist dieses Informationspapier
entstanden. Im Papier werden einmal die 3 grundlegenden Ansétze beschrieben, wie
Attribute an Routenteile gebunden werden koénnten:

e Variante 1: Liniengeometrie zerstiickeln
Dazu wiirde die Basisgeometrie zerstiickelt werden. Die hétte zur Verfolge, dass
die Zerstlickelung immer weiter zunehmen wiirde.

e Variante 2: Liniengeometrie duplizieren
Durch diese Losung konnte die Ebeneneunabhéngigkeit erfiillt werden. Nachteilig
wire es, dass bei jeder Anderung der Basisgeometrie, die duplizierten
Liniengeometrie verwaist wéren. S.Keller kommt zum Schluss, dass dies bei
geringen Anderungsintervallen der Basisgeometrien durchaus eine Losung sein
konnte.

e Variante 3: Dynamisch-lineare Segmentieren
Das folgende Schema in der UML Schreibeweise dargestellt.
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LinearBaseElement

part_of part_of1
+Geometry : Polyline2Dl—

LinearEventA RouteA
part_of2 part_of1
Name : TEXT +Name : TEXT
B part_of2
PointEventA
-At : Distance
SegmentA LinearEventToRouteAl

+From : Distance +Order : NUMBER

+To : Distance

+Order : NUMBER

Abbildung 26: UML Datenmodell der dynamischen Segmentierung von S.Keller

Im folgenden Abschnitt wird von Tabellen und nicht Objekten gesprochen, obwohl es
sich um ein UML Diagramm handelt. Das A hinter den meisten Tabellen bedeutet ein
Thema, beispielsweise Fischbestinde. Die Basisgeometrie wird mit dem
,LinearBaseElement* abgelegt. Die Tabelle PointEventA bildet die Punkt Events ab.
Fiir das Abbilden von linearen Ebents, werden mehrere Tabellen benétigt. Die Tabelle
Segment A schafft die Beziehungen von einem oder mehreren Geobasisobjekten zur
Tabelle LinearEventA. Sie hélt auch die Reihenfolge der Abschnitt eines lineare Events
mir der OrderNr fest. Die Beziehung der RouteA Tabelle zur LinearEventA Tabelle ist
dem Autor nicht verstindlich und wird leider in dem zugrundeliegenden
Informationspapier nicht weiter ausgefiihrt. So wie das UML Diagramm gezeichnet
wird, wird die Route iiber die Zwischentabelle ,LinearEventToRouteA*“ an das
dynamische Linienelement gebunden.

5.2 Erkennisse aus den bereits vorhanden Losungen

Die untersuchten Losungen sind sehr heterogen. Ein gemeinsame Grundlage ist zur Zeit
kaum erkennbar. Zu den wesentlichen Unterschieden gehoren:

e Die zugrundeliegende Geometrie ist bei Arc GIS 8.1 und dem Konzept der
PolylinieM proprietér.

e Geomedia Transport schafft mit dem Zeitstempel ein interessantes, aber ebenfalls
proprietires System. Die Nachfiihrung ist namlich nur dann gewéhrleistet, wenn die
zugrunde liegende Geometrie ebenfalls mit einem Zeitstempel versehen wird.

e Oracle Spatial unterstiitz zur Zeit keine dynamischen Segmente, sondern nur
Punkte
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e Die Route wird im Modell des Bundesamts fiir Landestopographie sehr aufwindig
mit Bezug {iber mehrere Tabellen realisiert.

Trotzdem war die Auseinandersetzung wertvoll. Denn bei ndherer Betrachtung konnen
4 Aspekte herausgeschilt werden, welche im Umgang mit dynamischen Segmenten
entscheidend sind.

5.2.1 Geometrische Sicht auf das Netzwerk

Die Geometrie des Basisnetzwerk wird in allen untersuchten Losungen in einer
separaten Ebene gehalten. Nicht alle Losungen sehen, das Konzept der statischen
Kilometrierung vor.

5.2.2 Topologische Sicht auf das Netzwerk

Die topologische Sicht auf das Netzwerk wird bei keiner Losung explizit offengelegt.
Es ist daher anzunehmen, dass die topologischen Beziehungen aus den Anfang- und
Endpunktkoordinaten abgeleitet und systemintern verwaltet werden.

5.2.3 Umgang mit Routen

Alle untersuchten Losungen sehen in irgendeiner Form eine Ebene fiir die Routen vor.
Diese konnen in einer 1: m Beziehung zur Geometrie stehen.

5.2.4 Umgang mit dynamischen Segmenten

Die dynamischen Segmente werden in allen Systemen in Grundsatz dhnlich abgelegt.
Der Offset ist nicht bei allen Systemen vorgesehen.
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6 Gewahtler Losungsansatz

6.1 Ubersicht

Die ganze Softwareentwicklung erfolgt in einem iterativen Prozess. Teilprobleme
wurden gesondert analysiert und gelost. Danach wurden sie wieder in den
Gesamtkontext gestellt und auf deren Richtigkeit tiberpriift. Im Folgenden werden die
Ergebnisse dieser Prozesse gemiss dem Ansatz von Kroha Petr'® beschrieben.

Datenstrukutr Ausgabe

Funktionalitét des Problems /

innere Sicht
Benutzer

Schnittstelle

Abbildung 27: Grobstruktur einer Software nach [Kroha Petr, 97]

6.2 Datenstruktur

Aus den Erkenntnissen der untersuchten, bestehenden Produkte und den Anforderungen
des Auftraggebers wird die folgende Datenstruktur als zweckmaissig angesehen. Dabei
werden 3 Datenebenen unterschieden, welche in einem hierarchischen Verhéltnis zu
einander stehen.

6.2.1 Netzwerk Geometrie

Eventtabelle 1 Eventtabelle 2 Eventtabelle x

A

Routentabelle 1 Routentabelle 2

v

Netzwerk Geometrie

Abbildung 28: Datenstruktur

Die unterste Ebene, wird durch die eigentliche Geometrie des Netzwerkes gebildet. Hier
ist ebenfalls, wenn vorhanden, die statische Kilometrierung bei den einzelnen Polylinien
als Attributwerte abgelegt.
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6.2.2 Routentabelle

Darauf aufbauend liegt die Routentabelle. Diese umfasst nur alphanumerische Daten.
Sie beinhaltet fix vorgegeben, die folgenden Attributwerte.

Routentabelle

Network ID
Route Number
Order NR

Abbildung 29: Datenstruktur der Routentabelle

Die ,,Network ID* schafft den Bezug zur einzelnen Polylinie der Netzwerk Geometrie.
Die ,,Route Number* entspricht der jeweiligen Routennummer. Die ,,Order NR* legt die
Reihenfolge der einzelnen Polylinien in einer bestimmten Route fest. Dieser Eintrag
wird aus Performancegriinden benotigt. Eigentlich konnte das GIS ,,on-the-fly*
bestimmen, in welcher Reihenfolge die einzelnen Polylinien eine Route bilden. Dies
wiirde aber, wie bereits erwahnt, wertvolle Zeit kosten.

6.2.3 Eventtabelle

Die Eventtabelle umfasst die eigentlichen dynamischen Elemente. Sie besteht aus
folgender Datenstruktur.

Eventtabelle

uiD

Route Number
vonKm

bisKm

Offset
ySKoordinate
xSKoordinate
yEKoordinate
xEKoordinate
DB Feld

Abbildung 30: Datenstruktur der Eventtabelle

Die UID bildet den eindeutigen Identifikator. Die ,,Route Number* bildet den Bezug zur
Routennummer in der Routentabelle. Mit den Attributen vonKm und bisKm kdénnen
lineare- oder punktuelle Events abgelegt werden. Der Offset gibt die rechtwinklige
Verschiebung zum Gewisserlauf an. Die weiteren 4 Koordinatenfelder legen den Start-
und Endpunkt des Event noch in den Landeskoordinaten ab. Dies wurde von
Auftraggeber so verlangt, damit die dynamischen Elemente auch von anderen GIS
gelesen werden konnnen. Das DB Feld kann die Referenz zu anderen Sachdatentabellen
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bilden. In denen werden die eigentlichen Sachdaten, wie Sie von jeweiligen
Fachpersonen bendtigt werden, abgelegt.

Bei einigen GIS werden die dynamischen Events ,,on the fly* generiert. Dies wére beim
Desktop GIS Mapinfo Professional durchaus auch mdglich. Aber da unser System auch
aus einem Betracher-GIS und einem Internet-GIS besteht, welche auf einer Internet-
Technologie basierien, muss hier auf einen Kompromiss eingegangen werden. In der
Eventtabelle werden auch die Geometrien der Punkt- und Linienevents abgespeichert.
Dies ermdglicht eine einfache Visualisierung der Events im Betracher- und Internet-
GIS. Im Widerspruch dazu steht die Tatsache, dass die darunterliegende Geometrie
»schwach dynamisch® ist. Der Gewisserlauf wird sich im Laufe der Zeit, aus
witterungs- und baubedingten Ursachen #dndern. Dann stimmen die Punkt- und
Linienevents nicht mehr mit der darunterliegenden Geometrie iiberein. Deshalb wird
eine Funktion benétigt, welches es ermdglicht, bestehenden Punkt- und Linienevents
auf eine neue Basisgeometrie einzupassen.
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7 Implementation

7.1 Benutzer Schnittstelle

Die Benutzer Schnittstelle wurde fiir einen Prototypen ausgearbeitet. Die sogenannte
,useability” wurde an den Usern noch nicht getestet. Ebenfalls fehlt auch noch das
ganze Hilfesystem. Bei der endgiiltigen Integration werden die Benutzerschnittstellen
mit Visual Fox Pro erstellt werden. Diese Programmierumgebung ermdglicht auch
aufwindigere Benutzerschnittstellen. Die Benutzerschnittstelle besteht aus 4
Mentiieintragen, welche unter der Kategorie Routing zusammengefasst sind:

e Grundeinstellungen

Erfassen dynamischer Elemente

Bestehende dynamische Elemente neu einpassen

Punkttabelle einrechnen

7.1.1 Grundeinstellungen

Die Grundeinstellungen dienen dazu, die verschiedenen Ebenen vorzubereiten. Sie
umfassen, wie bereits unter der Datenstruktur erwédhnt, die Netzwerkebene, die
Routentabelle und die Angaben iiber die dynamischen Elemente.

Ubersicht Grundeinste en g|

I etzwerlk,

Routen

Dynamizche Elemente

Canicel k.

Abbildung 31: Ubersicht der Grundeinstellungen

Master Thesis: Dynamische Segmentierung 29
U 815, Rolf Eugster (2003)



7.1.1.1 Grundeinstellungen Netzwerk

Grundeinstellungen Netzwerk

MHetzwerk: : M etzwerkinfa :

|gewaessernetz j Apz. Kanten : 510
Az, Knoten : 511

Metzwerk entladen

LUWEiEUNgen

[+ Statizche Kilometiemng vorhander:
Feld it | dentifik.ator: wom e

In] j | wonkm j

Feld mit Strazzen- £ Flusznamen : biz km -

BNAME Bl biskm |

P —— | 0K

Abbildung 32: Benutzerschnittstelle Grundeinstellung Netzwerk

Im Formular ,,Grundeinstellungen Netzwerk® kann das zugrunde liegende Netzwerk
entsprechend fiir den weiteren Gebrauch vorbereitet werden. Wird ein Netzwerk
geladen, wird tiberpriift, ob auf der ausgewédhlten Ebene nur giiltige geometrische
Elemente, also Linien und Polylinien, vorhanden sind. Des Weiteren werden
Informationen iiber das zugrundeliegende Netzwerk, die Anzahl Knoten und Kanten
angegeben. In den Zuweisungen konnen die einzelnen bendtigten Attributfelder
zugewiesen werden. Ein Feld identifiziert den eindeutigen Identifikator, ein weiteres
den Namen einer Gewésserbezeichnung. Ist eine statische Kilometrierung vorhanden,
muss dies, wie bereits in der Datenstruktur erwéhnt, Bestandteil der Netzwerkgeometrie
sein. In diesem Formular konnen die notigen Referenzen gesetzt werden.
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7.1.1.2 Grundeinstellungen Routentabelle

Grundeinstellungen Routenebene E|

Avuzwahl best. Routentabelle

Routentabelle : | rovtetbl ﬂ
Eindeutige 1D von |Netwnrk|D ﬂ
R outennurmmer ; | BouteMr j
Reihenfalge | Orderfr ﬂ

Bilde neus Routentabelle automatizch

[ Erzchaffe Routentabelle automatisch :

Meuer Tabellenname : |

L

R outennummer : |

Drarztellung Raouten

X

Cancel k.

Abbildung 33: Grundeinstellungen Routenebene

Der Dialog besteht aus 3 Teilen. Im ersten Teil kann eine bestehende Routentabelle
referenziert werden. Bendtigt werden der Name der Routentabelle, die eindeutige
Identifikationsnummer als Bezug zur Netzwerk Geometrie, die eigentliche
Routennummer und ein Feld, welches die Reihenfolge der Gewésserabschnitt entlang
einer Route festlegt.

Der zweite Teil dient dazu, eine Routentabelle automatisch aus einer Netzwerk
Geometrie zu generieren. Als Grundlage dazu, wird ein Attribut bendtigt, welches die
Route in der Ebene der Netzwerk Geometrie spezifiziert. Der Name flir die neue
Routentabelle kann frei gewihlt werden. Bei der Bildung einer Routentabelle werden
folgende Uberpriifungen durchgefiihrt:

e [stdie Route in Gegenflussrichtung definiert?
e Sind alle Gewisserabschnitt in Flussrichtung digitalisiert?

e st eine Route auch wirklich zusammenhéngend?

Die entsprechenden Fehlermeldungen werden in der Routentabelle, in ein
entsprechendes Kommentarfeld geschrieben.

Im dritten Teil des Dialogs kann die Darstellung der Routen gewéhlt werden.
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7.1.1.3 Grundeinstellungen dynamische Elemente
In den ,,Grundeinstellungen dynamische Elemente* konnen bereits bestehenden
dynamische Elementebenen gewihlt werden.

Grundeinstellungen Dynamische Elemente D rz|

bestehende T abelle auzwahlen

Elementtabelle wahlen :

neue T abelle erstellen

Tabellenname

Erstellen

Cancel | ]

Abbildung 34: Grundeinstellungen dynamische Elemente

In der Option ,,neue Tabelle erstellen” konnen neue dynamische Elementebenen erstellt
werden.
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7.1.2 Erfassen dynamischer Elemente
Mit Hilfe dieses Dialoges konnen die dynamischen Elemente erfasst werden.

Erfassen dynamischer, Elemente D E|
Routenauswahl :
Routenname | |Erueder|:ua|:h j
Fout :
sutEnnmmet |00 627000000.0 =l
Kilometrierung beschriften ; [w

Route anzeigen |

Dynamizche Elemente ;

[ v Segement
o| X

wondbei ki ; |1 7 |
biz km : |2_5 mas | Digitalizieren

Offzet : Ini
A [Anfang): Ii li
“'# [Ende]: Ii li
DB Iﬂi
| <> | | | [sare

Cancel | ak |

Abbildung 35: Dialog Erfassen dynamischer Elemente

Der Dialog besteht aus 2 Teilen. In der oberen Hélfte konnen einzelne Routen, nach
Name oder Routennummer selektiert werden. Bei Bedarf kann die Route auch
kilometriert werden. Die Kilometrierung setzt unter Beriicksichtigung der statischen
Kilometrierung bei jedem Kilometer ein Kennzeichen und beschriftet dieses auch.
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Abbildung 36: Beispiel eines kilometrierten Flusses mit einem linearen dynamischen Segmnet

Im zweiten Teil konnen die dynamischen Elemente gesetzt werden. Da alle
dynamischen Elemente in einer Tabelle oder Ebene abgelegt sind, konnen alle
bestehenden Elemente mit den Pfeiltasten im linken unteren Bereich abgefragt werden.
Mit den Buttons ,,< edit®, ,,< new*, ,,< del” und ,,< save* konnen bestechende Elemente
geindert, neue Elemente erfasst, bestehende Elemente geldscht und die Anderung beim
Veridnderungsprozess gespeichert werden. Beim Editieren oder neu Erfassen kann
bestummen werden, ob es sich um ein punktuelles oder lineares Element handelt. Bei
beiden Elementarten kann die Darstellung frei gewihlt werden. Ein punktuelles Element
wird mit den Attributen ,,bei km* und Offset bestimmt, ein lineares Element durch die
Attribute ,,von km*, ,bis km* und den Offset. Die Anfangs- und Endpunktkoordinaten
werden nach dem Verdndern oder Neuerstellen eines Elementes angezeigt. Im Feld
max., welches durch den Benutzer nicht gedndert werden kann, wird automatisch, die
maximale Kilometerzahl angegeben, welche eine Route haben kann. Mit dem Button
»Digitalisieren kann der Anfangs- und Endpunkt auch direkt aus der Karte digitalisiert
werden. Mit dem Feld DB kann ein Bezug zu einer beliebigen Sachdatentabelle erstellt
werden.

7.1.3 Bestehende Elemente neu einrechnen

Mit diesem Meniipunkt werden alle Elemente, welche sich in der momentan
ausgewdhlten Elementtabelle befinden, neu eingerechnet. Damit wird sichergestellt,
dass sich die Elemente, wieder auf der eigentlichen Geometrie befinden. Im
eigentlichen Endprodukt miisste iiberpriift werden, ob der Benutzer nicht automatisch
iiber die Anderungen am Gewissernetz informiert werden sollte.

7.1.4 Punkttabelle einrechnen

Mit dem Dialog Punkttabelle einrechnen koénnen bereits vorhanden Daten, welche eine
y und x-Koordinate besitzen, auf eine Route eingerechnet werden. Dazu wird der néchst
gelegene Punkt entlang aller Routen gesucht.
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Einrechnen Punkttabelle §|

Auzwahl bes. Pkitabelle : | Label |

D Spalke | J

Yerschiebungsyektoren anzeigen: [

MHeue Ebene mit dyn. Elementen : ||

Cancel k.

Abbildung 37: Dialog "Einrechnen Punkttabelle"

Durch bestimmen einer bereits vorhanden Punkttabelle und dem eindeutigen
Identifikator, werden die Ausgangsdaten bestimmt. Wenn der Benutzter dies wiinscht
kann er sich die Verschiebungsvektoren anzeigen lassen. Dies ermdglicht es, Punkte,
welche einen grossen Verschiebungsvektor aufwiesen, auch nachtriglich noch auf die
Richtigkeit zu untersuchen.

Abbildung 38: Ergebnis eines Einrechnen von bereits vorhandenen Punkten auf ein Netzwerk

Im obigen Bild sind die Verschiebungsvektoren blau eingefarbt. Das Sternsymbol zeigt
die Ausgangsdaten, die roten Kreis, die auf die Routen eingerechneten Koordinaten. Die
absoluten Koordinaten verdndern sich logischerweise durch die Verschiebung. Dafiir
liegen sie nachher sicherlich auf eine Gewdsser. Dies entspricht der Forderung der
entsprechenden Fachstellen. Bisher wurden die Koordinaten der dynamischen Punkt-
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Elemente einfach aus analogen Pldnen herausgelesen. Dies hat zur Folge, dass diese
Punkte eben nur sehr nahe an einem Gewdsser liegen, aber nicht prézise auf ihnen. Mit
dem Dialog ,,Punkttabelle einrechnen* kdnnen diese Daten auf einfache Art und Weise
bereinigt werden. Kontrolliert werden kann das Verschieben durch das Uberpriifen der
Lénge der Verschiebungsvektoren.

7.2 Ausgabe

Die Ausgabe der Daten kann auf 2 Arten erfolgen. Zum einen koénnen die dynamischen
Elemente gemaéss ihrer Darstellung geplottet werden. Zum anderen kénnen in Mapinfo,
da die Daten in tabellarischer Form gehalten werden, die Daten entsprechend ihrer
Datenstruktur in diversen Datenbankformaten exportiert werden. Da die Attribute
vonkm, biskm, Offset, Routennummer abgelegt werden, konnen andere GIS, welche die
entsprechende Funktionalitidt aufweisen, diese Elemente auch wieder nachbilden. Fiir
GIS, welche keine Funktionen fiir das Anzeigen und Verwalten von dynamischen
Elementen besitzen, konnen die Anfangs- und Endpunkte mit Thren absoluten
Koordinaten visualisiert werden.

7.3 Softwarelogik

7.3.1 Ubersicht des modularen Programmaufbaus

Die Software wurde durch MapBasic, die Programmiersprache von Maplnfo
Profressional entwickelt. MapBaisc ist eine sogenannte modulare Programmiersprache.
Im Folgenden wird die modulare Struktur des Programms beschrieben. Alle Module
besitzen eine Header Datei. Dieses Konzept ist in reinen Basic Programmen uniiblich.
Trotzdem wird es in MapBasic eingesetzt. Durch das Header Konzept kann die
Wirkungsweite jeder Funktion oder Subroutine gesteuert werden. Funktionen oder
Subroutinen, welche von jedem Modul aus angespreochen werden sollten, sind
offentlich und miissen in der Header Datei eingebunden werden.
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Meodul DialogDynElement

-Sub BtnEdit_OnClick()

-Sub btnFirst_OnClick()

-Sub BtnLast_OnClick()

-Sub BtnMNew_OnClick()

-Sub BtniNext_OnClick()

-Sub BtnPrev_OnClick()

-Sub BtnSave_OnClick()

-Sub btnShowRoute_OnClick()

-Sub CheckBoxPoint_OnClick()

-Sub CheckBoxSeg_OnClick()

+Sub DialogErfassDynElement_Execute()
-Sub DialogE fassDynElement_Init{)

-Sub DialogErfassDynElement_OnShow()
-Sub InitEventFields()

-Sub popRouteName_OnClick()

-Sub popRouteMr_OnClick()

-Sub SetCursor()

Modul DynamicEvents

-Function FindClosestPointOnLineSegment()()
-Function PointlsBetween()()

-Function ReturnPoint)()

+Sub CalculatePktTable()()

+5ub CreateEventElement()()

-Sub Find_NextRoute()()

-Sub Givekoord()()

-Sub GiveRouteNumber()()

Modul Main

-Sub Main()

-Sub Init_globals{)

-Sub ReadallOpenTable()
-Sub CreateMewTabel()

Meodul Dialog

+Sub DiaGrundeinstellungen_Execute ()
+Sub Init_Button()

+5ub Init_Menue()

-Sub btnNetworkload_click()

-Sub btnMNewElementThbl_OnClick()

-Sub CheckBox1_Clicked()

-Sub chkboxCreateRouteTable_Clicked()
-Sub CreateMewElementTable(Mame As String)()
-Sub DiaGrundeinstellungen_Init()

-Sub DiaGrundeinstellungen_OnShow()
-Sub DialogRoutenTable_Execute()

-Sub DialogRoutenTable_OnShow()
-Sub DigCalculatePointtable_Execute()
-Sub DigCalculatePointtable_init()

-Sub DigCalculatePointtable_OnShow()
-Sub DlgGrundDynElemente_Execute()
-Sub DIgGrundDynElemente_lnit()

-Sub DigGrundDynElemente_OnShow()
-Sub FitEventTabel()

-Sub Init_DiaErfassenDynSegmente()
-Sub OverGrundeinstellungen_Execute()
-Sub OverGrundeinstellungen_OnShow()
-Sub poplmportThl_OnClick()

-Sub popNetwork_click()

-Sub popRoutentabelle_OnClick()

-Sub ShowAllColumnName(sTableMame as String)()

Medul VOParallel

Modul Network Modul Routing

+FUMNCTION CreatePolyLine()()
-FUNCTION Brg()()

-FUNCTION CreatePolyRegion()()
-Function Parallelinternalintersection()()
-FUNCTICN PeintHasOccuredBefore()()
-FUNCTION Secant()()

-Function StartEqualsFinish{)()
-Function TableOpen()()

-SUB BrgDist()()

-Sub BYE()()

-SUB CreateLine()()

-SUB CreateRect{)()

-Sub ErrorHandler()()

-SUB LRHandler()()

-SUB ParallelObject()()

-Sub SetUpButtons()

+Sub BuildNetwork()
-Sub Addinfo(byval bLast as Logical)()
-Sub RouteCalculation()

-Function StartEndpktSuchen()()|
+Sub CreateRouteTable()()
-Sub DrawKilometrierung()()

-Sub Sub WidthLineStyle()

Abbildung 39: Ubersicht der modularen Struktur, 6ffentliche Subroutienen und Funktionen sind

mit einem Plus gekennzeichnet

Das ganze Programm besteht aus 8 Modulen, die nach funktionalen Kriterien getrennt
wurden. In jedem Modul existeren diverse Subroutinen und Funktionen. Die
offentlichen Subroutinen und Funktionen sind mit einem Pluszeichen gekennzeichnet.

+Sub SelectRoute()()

Modul GeometrieFkt

+Function Azimuth ()()
+Function fMod ()()

Diese konnen auch von anderen Modulen aufgerufen werden.
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Das Modul Main ist das eigentliche Startmodul. Darin werden alle globalen Variablen
initalisiert und der Meniiauftbau im Modul Dialog ausgefiihrt. In den Modulen Dialog
und DialogDynElemente sind alle Benutzerinteraktionen untergebracht. Das Modul
DynamicEvents schafft alle Funktionen und Subroutinen, welche bendtigt werden um
dynamische Elemente entsprechend auf eine Route einzurechnen. Das daran
angegliederte Modul VOParallel dient dem parallelen Verschieben von Polylinien. Das
Modul Network bezweckt vor allem die Uberpriifung des Netzwerkes und die Bildung
der topologischen Informationen. Das Modul Routing findet die gesuchten Routen und
kilometriert diese unter Beriicksichtigung der statischen Kilometrierung. Im Modul
GeometrieFkt sind 2 geometrische und mathematische Funktionen untergebracht,
ndmlich die Azimutberechnung und eine Restzahlenberechnung des Datentyp Float.

Dile folgende schematischen Darstellungen benutzen die Programmablaufplan-
Notation(PAP), welche in DIN 66001 definiert worden sind.

MapBasic kennt nur einige grundlegenden Basisbefehle. Die benétigten Funktionen
mussten allle in einem kreativen Prozess definiert werden. Im Folgenden werden die
interessantesten Apsekte der inneren Software Logik vorgestellt.

7.3.2 Netzwerkbildung

Wie bereits erwidhnt muss der Benutzer zuerst das ein Netzwerk auswéihlen. Das
Programm tiberpriift bei diesem Aufruf folgende Aspekte:

Bei der Netzwerkbildung wird {iiberpriift, ob auf der gewéhlten Ebene nur die
Geometrietypen Linien oder Polylinien vorkommen. Falls dies nicht so, wird der User
in einem Dialog gefragt, ob er diese Ebene automatisch bereinigen lassen will, d.h. alle
nicht benétigten Elemente wiirden geldscht werden, oder ob er eine andere Ebene
auswihlen will. Die eigentliche Topologiebildung erfolgt mit Hilfe des Fremdproduktes
RW Net. Dieses bildet in einem bindren Format alle Kanten , Knoten und deren
Beziehung untereinander ab.
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Bestimmen der
Metzwerkgeometrieebhene

Geometrietyp

Gl Prifung

F
Alle Geometrien sind vom Typ Geometrien zind ungleich Typ
Linie oder Polylinie Linie oder Palylinie

|

Bereinigung Geometrie Ebhene
hilden

r

Topologie Bildung (mit Hilfe won
Ry MET)

Abbildung 40: Netzwerkbildung

7.3.3 Bilden der Routentabelle

Die Routentabelle wird aufgrund einer entsprechenden Definiton in der Netzwerkebene
automatisch gebildet. Beim Erstellen findet eine automatische Uberpriifung der
Fliessrichtung und des Zusammenhanges einer Route statt. Dies wird bendtigt, weil
schon festgestellt wurde, dass die Routen auch schon falsch definiert wurden und
dadurch nicht zusammenhingend sind. Zudem wird die Reihenfolge der einzelnen
Polylinien entlang der Route in der Tabelle im Attributfeld ,,Order NR*“abgelegt.
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Generieren der Routertabelle

Prifung der statizchen
Kilometrierung

Wahr

Falze

Definition Routetabele inkl. Def. Routentabelle ohne
Kilometrierungsfelder Kilometrierungsfelder

L

Ablegen aller
Routennummermvverte aus der
Metzvwerkeehene

b

Durchiduft alle Netzwerkelemente

]

Wiahl giner Routennummer

l

Finden eines Anfangspunktes der
Route

l

Durchlauft die gefunden Route

|

Bestimmen der Reihenfalge der einzelnen
Segemente ertlang einer Route

Uberprifung der
Fliezsrichtung

Falze Fehlermeldung in Kommertarfeld

|

Fehlermeldung in Kommerntarfeld

seahr |

L

Ende Durchlauf Route

Falze
Prifung sind alle
Elemente siner Route durchlaufen worden
sweahr
Ende Durchlauf wenn alle Elemente gecheckt wurden
Abbildung 41: Ablauf Erstellen Routentabelle
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7.3.4 Beschriften der Kilometrieung entlang einer Route

Nach Auswabhl einer Route werden fiir die Beschriftung der Kilometrieung entlang einer
Route mehrere Schleifenkonstrukte durchlaufen. Ein Route besteht aus mehreren
Gewdsserabschnitte. Ein Gewésserabschnitt entspricht auf geometrischer Ebene einer
Polylinie. Fiir die Beschriftung werden also die einzelnen Gewisserabschnitt in der
Reihenfolge, welche in der Routentabelle abgelegt wurde, abgearbeitet. Bei jedem
Gewisserabschnitt ist zudem die fixe Kilometrierung abgelegt. Aus dieser und der
wirklichen Objektlinge wird ein Reduzierungsfaktor gebildet. Dann werden alle
Segmente einer Polylinie durchlaufen und die Kilometrierung mit parametriesierten
Werten gebildet. Die parametrisierten Werte umfassen unter anderem die Ordinate und
Abszisse der Kilometrierung. Damit kann der User zu einem spéteren Zeitpunkt selbst
bestimmen in welchen Abstinden eine Markierung erfolgen soll. Standardmaissig wird
jetzt pro Kilometer ein Zeichen von 50m Lénge gezeichnet.

Beszchritten der Kilometrieung entlang einer Route

b i

Selektion einer bestimmten Route
durch User

+

Durchlaut aller Gewsiszerabschnitte einer Route

!

Bestimmung Beschriftunasart der
Kilametrierung

¥

Bestimmung Reduktionsfaktor (Wirkliche
Lange /Fixe Kilometerangahe)

+

‘ Durchlauf aller Segmente eines ‘

Gewaszerabschnittes
+

Bestimmung Kilometrierung mit
parametriesierten Werten

|

‘ Ende Durchlauf aller Zegmerte einer Route J

+

‘ Ende Durchlauf aller Gewaszerabschnitte einer Raoute ‘

Abbildung 42: Ablauf: Beschriften der Kilometrieung entlang einer Route
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7.3.5 Konstruktion eines dynamischen Segmentes

Fir die Konstruktion werden zuerst die bendtigten Werte (von Kilometer, bis
Kilometer, Offset und die Darstellungsform) durch den User eingegeben. Aufgrund
dieser Werte werden alle Gewdsserabschnitt gemiss ihrer Reihenfolge, Vertex um
Vertex, abgearbeitet. Zuerst wird der Beginn des lineraren Elementes inkl. des néchst
folgenden Vertex bestimmt. Dann wird ebenfalls das Ende des lineraren Elemente
gesucht, wobei in diesem Fall der letzt durchlaufende Vertex zwischengespeichert wird.
Aufgrund des Anfangs und Endpunktes und der bereits genannten Vertice wird nun das
lineare Element als Polylinie Vertex um Vertex konstruiert. Bei Angaben eines Offset
wird das lineare Element letztlich noch parallel verschoben.

Wanstruktion eines dynamischen Segementes
[bep. lineares Element)

Eingabe der bendtigten YWerte
[wonkm, hiskm, Offzet,
Drarstellungsform?

I

( Durchlauf aller Gewasserabschnitte einer Route W

¥
Bestimmung Reduktionsfaktor (Wirkliche
Lange /Fixe Kilometerangabe)

:

Bestimmung Beginn des linearen Elementes
[In sich ein Scheifenkonstrukt)

:

Bestimmung Ende des linearen Elementes
[In sich ein Scheifenkonstrukt)

!

Zeichnen des linearen Elementes
[In sich ein Zcheifenkonstrukt)

!

Bilden des Offsets durch paralles Yerzchieben
des Elementes

b

Ende Durchlauf aller Gewwizzerabachnite einer Route

Abbildung 43: Ablauf Konstruktion eines dynamischen Segmentes

7.3.6 Einrechnen von Punkten auf die Route

Alle Punkte einer Punkttabelle werden der Reihe nach verarbeitet. Die ndchst gelegenen
Polylinien werden zuerst in einem iterativen Prozess nach der Methode ,,Teile und
Herrsche* durch Buffer Bildung bestimmt. Falls eine oder mehrere Polylinien gefunden
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wurden, wird auf alle Segmente das Lot gerechnet und das kiirzest gelegene Lot
gewdhlt. Damit ist der néchst gelegene Punkt bestimmt. Jetzt wird der Punkt noch in die

Route eingerechnet und mit einer Kilometrierung versehen.

Einrechnen einer Punkttabelle auf die Route

b J

‘ Durchlauf aller Punkte einer Punkttabelle

b J

Bestimmen der ndchsten Palylinien mit
‘ Bufferbildung ‘

b J

Yergrizsere Buffer

b J

Ende Durchlauf wwenn 1 ader mehrere Palylinien
gefunden wurden

L J

Durchlauf aller gefundenen Palylinien ‘

L J

Bestimmung der nachst gelegenen Polylinie
mit Hilfe von Latberechnungen

L J

Ende Durchlauf wenn 1 ader mehrer Polylinien
gefunden wurden

»
(bernahme der Routenswerte in den aus obiger
Berechnung gefundensn Punkt

b ]

Einrechnen des Punkies in die Kilometrierung

b ]

Ende Durchlaut aller Punkte

Abbildung 44: Ablauf Einrechnen von Punkten auf Route
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7.4 Eingesetzte Fremdprodukte
Die folgenden Teile der Software wurden nicht durch den Autor selbst geschrieben.

e Die Software RW Net ''wurde als eine sogenannte dIl — Datei eingebunden. Diese
Software wurde in erster Linie dazu geschaften, die schnellste Wegproblematik in
Netzwerken zu losen. Im vorliegenden Fall, wird die Software dazu verwendet, die
topologische Struktur des Netzwerkes zu bilden. Jeder Knoten und jede Kante eines
beliebigen Netzwerkes wird in einem binédren Fileformat abgelegt. Im vorliegenden
Fall werden die Topologieinformationen dazu verwendet, die Routentabellen zu
bilden.

e Das Modul VOParallel'” wurde von Felica Simple geschrieben und dient dazu
Polylinien parallel zu verschieben.
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8 Verifizierung

Die folgende Tabelle zeigt noch einmal kurz zusammengefasst die Anforderungen aus

Kapitel 4.

Kapitel- Anforderung Erflillungsgrad

bezeichnung

4.1 Anforderungen an punkt- und linienformige Elemente

4.1.1 Ein Punkt-Element soll entlang einer Route definiert | erfiillt
werden konnen.

4.1.2 Ein Punkt-Element kann mit einem Offset versehen | erfiillt
werden.

4.13 Linien-Elemente sollen ebenfalls entlang einer| erfiillt
Route, gegebenenfalls iiber mehrere
Gewdsserabschnitte

4.14 Anpassung der dynamischen FElemente an neue |erfiillt
Geometrien

4.2 Funktionale Anforderungen

4.2.1 Dynamische Punkte oder Segmente erstellen, | erfiillt
l6schen, dndern

422 Visualisierung der dynamischen Punkte und|erfiillt
Segmente

423 Angleichen der dynamischen Punkte und Segmente | erfiillt
an eine neue Netzwerkgeometrie

4.2.4 Import von Punktetabellen mit anschliessender |erfiillt
Bereinigung

4.2.5 Tempordres Beschriften der Kilometrierung der |erfiillt
Netzwerkgeometrie
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9 Anhang

9.1 Programmiercode

Auf der beigelegten CD ist der Quellcode gespeichert. Er umfasst ca. 4'000 Zeilen
Code und ist in 8 Module aufgeteilt.
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