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Vorwort

Das Thema der Sichtbarkeitsalgorithmen hatte in den 60er Jahren seine Blii-
tezeit. Etablieren konnten sich seither grofitenteils Losungsanséitze aus dem
Bereich Computergrafik. Heutzutage gilt das Thema der Sichtbarkeitsbe-
rechnung fiir die meisten Techniker und Programmierer als abgeschlossen.
Eine Ubung des Oberdsterreichischen Bergrettungsdienstes zur Festigung des
Umgangs mit GPS-Empfangern zeigte jedoch, dass es auch heute noch An-
wendungsszenarien gibt, welche noch nicht vollstandig gelost wurden.

Diese Arbeit soll eine Anzahl von nicht oder nur sehr schlecht genutzten
Ressourcen bei Sucheinsétzen im freien Geldnde aufzeigen. Da es bei Such-
einsédtzen in der Regel um das Auffinden von verletzten Personen geht, ist
dies meist ein Wettlauf gegen die Zeit. Um diesen Wettlauf zu gewinnen,
stehen den Suchenden bereits mehr Ressourcen zur Verfiigung als von ihnen
genutzt werden. Diese Arbeit zeigt, wie ein Sucheinsatz mittels elektronischer
Hilfsmittel bestmoglich unterstiitzt werden kann. Auch werden die Vorteile
von Live Tracking und der Einsatz von 3D-Ansichten diskutiert.

Mit dieser Arbeit soll ein Ansatz der Sichtbarkeitsvisualisierung im freien
Gelénde gezeigt werden. Es wird versucht eine moglichst exakte Visualisie-
rung aller moglichen einsehbaren Fliachen einer suchenden Person darzustel-
len. Durch das Einfdrben einer gemeinsamen Karte konnen mehrere Such-
trupps ein Areal flaichendeckend absuchen, ohne dabei Regionen auszulassen.

Mittels Live Tracking wird nicht nur die Effizienz der Suche gesteigert,
sondern auch die Gefahr, der sich Suchkréfte aussetzen und Fehlentscheidun-
gen der Eisatzleitung minimiert.
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Kurzfassung

Durch das im praktischen Teil der Arbeit umgesetzte Vorprojekt Sichtfeld-
visualisierung geografischer Kartensysteme, wird eine Moglichkeit gezeigt,
wie mit Hilfe von GPS Sucheinsétze, beispielsweise der Bergrettung, besser
unterstiitzt werden konnen. Nach einer Einfithrung in die Grundlagen von
elektronischen Kartensystemen und der Funktionsweise von GPS, werden
eine Reihe von Vorteilen diskutiert, die sich beim praktischen Einsatz von
GPS ergeben. Die Einsatzleitung soll mit Hilfe einer elektronischen Karte
einen besseren Uberblick iiber das Einsatzgebiet erhalten, was durch eine
dreidimensionale Ansicht sowie eine Anzeige der Suchtrupps in Echtzeit um-
gesetzt wurde. Dabei wird gezeigt, wie sich die Umsetzung und Anwendung
des Prototypen in der Praxis bewahrt. Des Weiteren werden aktuelle Pro-
blematiken, wie die Genauigkeit von GPS und elektronischen Karten sowie
deren Aktualisierungszyklen, diskutiert.
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Abstract

Based on the previous work Sichtfeldvisualisierung geografischer Kartensys-
teme this thesis discusses a possibility to aid search and rescue operations,
for instance those of mountain rescue services, using GPS technology. After
introducing basic knowledge and concepts of GPS and electronic maps, their
possible advantages in practical application in such operations are discussed.
Through virtual 3D representation of the environment and real-time updates
on the positions of individual search parties operation control can be sub-
stantially improved. Part of this work is the realization of such a system and
specifically discussing important aspects and difficulties, such as precision of
modern GPS and electronic mapping technology and their refreshing cycles.
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Kapitel 1

Einleitung

Als Anwendungsszenario fiir diese Arbeit werden Sucheinsétze von verletz-
ten Personen beschrieben, wie sie beispielsweise bei Sucheinsétzen der Poli-
zei oder Bergrettung vorkommen kénnen. Immer wieder kommt es vor, dass
Personen abgéngig sind. Geht bei Organisationen wie der Polizei oder Ret-
tung eine Vermisstenanzeige ein, so wird ein Sucheinsatz gestartet. Ist die
Position der abgéngigen Person nicht bekannt, so muss, gerade im freiem Ge-
lande, flachendeckend gesucht werden. Dabei wird versucht ein bestimmtes
Areal kammartig (siehe Abbildung mit mehreren Suchtrupps so abzuge-
hen, dass keine uneingesehenen Flachen entstehen. Die Koordinierung solcher
Einsédtze wird von einer stationdren Einsatzleitung iibernommen. Die Ein-
satzleitung verwendet in der Regel zur Koordinierung der Suchtrupps eine
analoge Landkarte und delegiert mittels Funkverbindung die Suchtrupps im
Suchgebiet so, dass das Gebiet bestmoglich liickenlos abgesucht wird. Die
Einsatzleitung versucht die abgesuchten Fldchen mit Markierstiften in die
Landkarte einzuzeichnen.

Suchtrupp 1
Suchtrupp 2
Suchtrupp 3
Suchtrupp 4
Suchtrupp

Abbildung 1.1: Systematische Darstellung der kammartigen Suche bei ei-
nem Sucheinsatz.
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1.1 Problembeschreibung

Das wichtigste bei Wanderungen, Berg- oder Radtouren ist immer zu wis-
sen wo man sich gerade befindet und wo es lang geht. Diese zwei Fragen
beschiftigten bereits die alten Agypter und Griechen. Sie fanden heraus,
dass sich die Sterne am besten fiir die Orientierung der Schifffahrt eigneten.
Selbst nach der Erfindung des Kompasses und des Sextanten konnte man
seine Position auf See nur mit Hilfe der Sterne bestimmen. Diese Methoden
sind bereits langst veraltet, dennoch orientiert sich der Mensch nach wie vor
am Himmel. Heutzutage wird allerdings nicht mehr mit Hilfe der Sterne,
sondern mit Hilfe von Satelliten die aktuelle Position bestimmt.

Das globale Positionierungssystem, kurz GPS, hat die Positionsbestim-
mung zweifelsohne revolutioniert. Waren frither spezielle Kenntnisse und Fa-
higkeiten nétig, um seine Position zu bestimmen, so funktioniert die Positi-
onsbestimmung heutzutage bereits auf Knopfdruck eines gerade mal hand-
groften Satellitenempfiangers. Selbst bei Nacht und Nebel, wo die Navigation
frither versagte, ist die Orientierung mittels GPS kein Problem.

Heutzutage ist die Positionsbestimmung mittels GPS fiir jeden leistbar
geworden und wiirde bei richtigem Einsatz viele Probleme eines Sucheinsat-
zes erleichtern und verbessern.

So schickt beispielsweise die Einsatzleitung ihre Suchtruppen an Posi-
tionen im Gelédnde, an denen diese mit der Personensuche beginnen sollen.
Eine zuverléssige Riickmeldung iiber den tatséchlichen Standpunkt des Such-
trupps liegt im Fall einer traditionellen Suche bei der Einsatzleitung nicht
vor. Immer wieder passiert es, dass sich Suchtrupps bei den Anfahrt im
schlecht bis gar nicht beschilderten Geldnde verfahren und erst zu einem
spateren Zeitpunkt feststellen, dass ihre tatséchliche Position nicht mit der
von der Einsatzleitung vorgegeben iibereinstimmt. In diesem Fall ist wert-
volle Zeit verloren gegangen.

Ein dhnliches Problem ergibt sich wéhrend des Sucheinsatzes. Haben
die unterschiedlichen Suchtrupps keinen Blickkontakt, weil sie beispielsweise
zu unterschiedlichen Zeiten gestartet sind, so kdnnen Suchtrupps leicht von
ihrer Ideallinie abweichen. Dadurch kénnen wiederum uneingesehene Kegel
entstehen. Diesen beiden Problemen kann mit einer einfachen Riickmeldung
der aktuellen Position entgegengewirkt werden.

Wird die gesuchte Person gefunden, ist diese meist verletzt oder im
schlimmsten Fall bereits verstorben. Da Suchtrupps im Normalfall in klei-
nen Personengruppen von zwei bis drei Personen unterwegs sind, ist es meist
notwendig, dass mehrere Suchtrupps fiir den Abtransport zur Fundstelle ge-
langen. Um den Fundort zu finden, muss die Truppe, die sich an ihm be-
findet, im ersten Stritt ihre Position bestimmen und an die Einsatzzentrale
weitergeben. Die Einsatzzentrale ermittelt anschlieffend, welche Suchtruppen
zum Fundort aufbrechen und welche den Einsatz beenden kénnen. Dabei ge-
schehen immer wieder Fehler bei der eigenen Positionsbestimmung oder der
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Bestimmung des Fundorts.

Aber auch unter Verwendung der den richtigen Positionen kénnen immer
wieder Probleme auftreten. So ist es beispielsweise fiir die Finsatzleitung auf
einer analogen Karte schwierig, die Gelandeform nur mit Hilfe der eingezeich-
neten Hohenlinien einzuschétzen. Dies kann wiederum dazu fiithren, dass ein
Einsatzteam zum Fundort geschickt wird, weil sie sich auf der Karte der
Einsatzleitung am néhesten am Fundort befinden, jedoch durch ein uniiber-
windbares Tal oder eine Felswand vom Fundort getrennt sind. In diesem Fall
kann es dazu fiihren, dass dieses Team durch den Umweg, der aufgrund der
geologischen Gegebenheiten existiert, erst viel spiater am Fundort eintrifft,
als es fiir andere Suchtrupps bewaltigbar gewesen wire.

1.2 Motivation

Die Idee zu dieser Arbeit entstand bei einer internen GPS-Weiterbildung des
Oberdsterreichischen Bergrettungsdienstes. Da bereits sehr viele Bergretter
einen GPS-Empfianger zur Verfiigung gestellt bekommen haben, wird der
Umgang mit GPS-Empfiangern immer wieder fiir den Ernstfall erprobt. Der
Einsatz des GPS-Empféngers beschrinkt sich derzeit jedoch ausschliefslich
auf Grundfunktionen wie die eigene Positionsbestimmung und die Navigation
zu einer bestimmten Position (Fundort). Vereinzelt wird bei Einsdtzen ein
Tracklﬂ aufgezeichnet um den zuriickgelegten Weg zu speichern.

Die Motivation fiir diese Arbeit ergibt sich aus der bereits vorhandenen
technischen Infrastruktur und der schlechten Nutzung dieser Ressourcen.

1.3 Zielsetzung

Diese Arbeit soll zeigen wie ein Sucheinsatz technisch bestmoglich unter-
stiitzt werden kann.

Dabei soll mittels GPS-Empfanger die aktuelle Position aller Suchtrupps
an die Einsatzleitung weitergegeben und deren Sichtfeld auf einer gemeinsa-
men Karte dargestellt werden. Neben dem Ausschlieffen von Positionierungs-
fehlern der Suchtrupps ergeben sich durch ein Live-Tracking auch Vorteile
fiir die Suchtrupps. Im Gelénde sind nicht nur die abgéngige Person, sondern
auch die Einsatzkréfte einem erhéhten Unfallrisiko ausgesetzt. Bei einer stén-
digen Riickmeldung der Positionen aller Suchtrupps kann auf Umfélle der
Einsatzkrafte schnell und sicher reagiert werden. Das Hauptziel dieser Arbeit
ist jedoch nicht nur das rudimentire Anzeigen der Position des Suchtrupps,
sondern das Berechnen und Visualisieren aller Flachen im dreidimensionalen
Raum, welche vom Standpunkt des Suchtrupps eingesehen werden kénnen.

!Ein Track ist eine aufgezeichnete Spur des GPS-Empfiingers. Eine genauere Erliute-
rung gibt das Kapitel [2] (Abschnitt .
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Je nach Umfeld?] ergeben sich unterschiedliche Sichtweiten der Such-
trupps. Je nach Sichtweite soll ein Kreis in die Karte gezeichnet werden,
welcher das aktuelle Sichtfeld darstellt. Nicht einsehbare Flachen wie zum
Beispiel die Riickseite von Felsen oder der Teil eines Tales, der im toten
Winkel des Betrachters liegt, soll jedoch nicht mit eingefarbt werden (Abbil-
dung und . Die Berechnung findet iiber ein dreidimensionales Modell
statt.

Um das Gelédnde besser einschétzen zu konnen, bietet die Karte der Ein-
satzzentrale die Moglichkeit zwischen der gewohnten zweidimensionalen und
einer dreidimensionalen Ansicht zu wechseln. Somit soll die Entscheidung,
welche Suchtrupps zum Fundort kommandiert werden, erleichtert werden.

Abbildung 1.2: Systematische Darstellung eines Suchtrupps im freien Ge-
lande.

Abbildung 1.3: Systematische Darstellung eines Suchtrupps im freien Ge-
lédnde mit visualisiertem Sichtfeld.

2Wald oder freies Gelinde, wie Wiesen oder Felder.
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1.4 Aufbau der Arbeit

Das erste Kapitel dieser Arbeit soll mittels einer Einleitung das Verstédnd-
nis iiber mogliche Anwendungsszenarien erlautern und Aufschluss tiber die
Motivation und die Ziele, welche mit dieser Arbeit erreicht werden sollen,
erldutern. Weiters soll es Aufschluss iiber jene Thematiken geben, welche
bewusst nur sehr rudimentér angeschnitten oder weggelassen wurden.

Die Grundlagen iiber satellitengestiitzte Navigation sowie die Funktions-
weise von GPS werden in Kapitel 2 diskutiert. Dabei wird erldutert, aus
welchen Komponenten sich ein satellitengestiitztes Navigationssystem zu-
sammensetzt. Weiters wird, in vereinfachter Form, die Funktionsweise der
Positionsbestimmung erldutert und auf dabei verwendete Protokolle einge-
gangen. Abschliefsend zeigt das zweite Kapitel die Grenzen von GPS auf und
diskutiert Verbesserungsmoglichkeiten.

Um ein Sichtfeld in einer digitalen Karte zu visualisieren, muss jedoch
zusétzlich zum Verstédndnis der satellitengestiitzten Navigation auch der Auf-
bau von elektronischen Karten verstanden werden. Um dieses Grundwissen
zu schaffen, geht das dritte Kapitel auf die wichtigsten Grundbegriffe von
elektronischen Karten ein. Auch werden in diesem Kapitel die auf der Erde
unterschiedlichen Koordinatensysteme sowie die wichtigsten Kartenbezugs-
systeme erldutert. Anschlieffend werden die unterschiedlichen Arten von di-
gitalen Karten mit all ihren Vor- und Nachteilen diskutiert. Als Abrundung
dieses Kapitels wird auf das fiir die dreidimensionale Visualisierung nétige
Geldndemodell eingegangen.

Kapitel 4 bildet den Kern dieser Arbeit. Dieses Kapitel erldutert die bei
der Visualisierung angefallenen Problematiken im Einzelnen. Einleitend er-
lautert dieses Kapitel, warum das Kartenmaterial von DORIS-interMap ver-
wendet wurde und keine frei erhéltliche Open-Source-Karte. Anschliefsend
wird auf verwendete Technologien eingegangen. Diese werden im nachfol-
genden Kapitel 5 ausfiihrlich erldutert. Sind die verwendeten Materialien
sowie Technologien bekannt, so wird auf den bisherigen ,Stand der Technik*
von Sichtbarkeits-Algorithmen und deren Verwendbarkeit fiir diesen Anwen-
dungsfall eingegangen. Abschlieffend werden mégliche Parallelen der Grundi-
dee dieses Anwendungsfalls mit bereits vorhandenen Algorithmen diskutiert
und Einsatzmoglichkeiten sowie Vorteile der Anwendung erldutert.

Das fiinfte Kapitel ist vorrangig fiir Programmierer interessant und be-
schéftigt sich mit den fiir die Implementierung verwendeten Technologien.
Hier wird auf die Vorteile von Java Binding und die Verwendung von nati-
ven Klassen eingegangen.

Kapitel 6 zeigt die Ergebnisse der im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihr-
ten Tests sowie Studien.

Abgerundet wird diese Arbeit im Kapitel 7 mit einer Zusammenfassung
iiber die Vor und Nachteile der diskutierten Anwendung und schlieftt mit
einem kurzen moglichen Ausblick fiir die Zukunft ab. Im Anhang befindet
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sich ein Verzeichnis aller verwendeten Literaturquellen.

1.5 Abgrenzung

Diese Arbeit soll Moglichkeiten aufzeigen, um einen Sucheinsatz bestmdoglich
zu unterstiitzen. Dabei soll herausgefunden werden welche Kartenmateria-
lien sich am besten eignen. Probleme, die sich durch die Uberlappung von
verschiedenen Kartenkacheln ergeben, sind dabei nicht Thema dieser Arbeit.

Die grafische Aufbereitung des Kartenmaterials wird bewusst in einem
relativ groben Raster von 1 Pixel (Bildpunkt) pro Quadratmeter belassen, da
dies ausrechend ist, um die Genauigkeit der Messdaten von 1x1 Meter auf-
zubereiten. Auf Verfahren wie Antialiasing wird bewusst verzichtet, um die
Visualisierung so wahrheitsgetreu wie moglich darzustellen. Zur Darstellung
soll ausschliefslich die Datengrundlage der Messdaten aus dem Kartenmate-
rial dienen.

Da Sucheinsétze meist in nicht allzu grofse Regionen abdecken, wurde die
Problematik der Erdkriimmung nicht berticksichtigt.

Der Prototyp beriicksichtigt bereits die Differenz der Sehweite im Wald
im Gegensatz zur Sehweite auf freiem Geldnde.Die angenommene Sehweite
ist jedoch ein fiktiver Wert und beriicksichtigt Faktoren wie Tag- und Nacht-
zeit (Sonnenaufgang, Sonnenuntergang) und Wetter (Sonne, Nebel, Regen)
noch nicht.



Kapitel 2

Satellitengestutzte Navigation

(GPS)

Die Entwicklung von globalen Navigations-Satelliten-Systemen (GNSS) wur-
de bereits Mitte der 60er-Jahre unter dem Namen ,Transit® in den USA
begonnen. Das zum Zeitpunkt der Verfassung dieser Arbeit aktuelle satelli-
tengestiitzte Navigationssystem NAVigation Signal Timing And Ranging
- Global Positioning System (NAVSTAR - GPS) ist das Resultat der Ar-
beit des Joint Programm Office (JPO). JPO ist ein Amt des amerikanischen
Verteidigungsministeriums (Department of Defense; DoD), das Projekte der
U. S. Army, der U. S. Navy sowie der U. S. Air Force koordiniert. Ziel dieses
Projektes war es, ein System zur Entfernungsmessung zu schaffen, bei dem
die Position der Satelliten zu jedem Zeitpunkt bekannt ist, mit dem Haupt-
ziel Positionen sowie Geschwindigkeiten am Land, am Meer, in der Luft und
auch im All augenblicklich berechnen zu kénnen. Eine detaillierte Definition
wurde 1985 von W. Wooden formuliert |19]:

"The NAVSTAR Global Positioning System (GPS) is an all-weather,
space based navigation system under development by the Department of
Defense (DoD) to satisfy the requirements for military forces to accurately
determine their position, velocity, and time in a common reference system,
anywhere on or near the earth on a continuous basis.”

Zu Beginn der Entwicklung von NAVSTAR-GPS waren die Interessen
rein militdrisch und fiir die zivile Bevolkerung nicht zugénglich. Erst durch
den Beschluss des Présidenten Bill Clinton [34] vom 01.05.2000 im U. S. Kon-
gress wurde die Nutzung von GPS auch der zivilen Bevolkerung zuganglich
gemacht. Der U. S. Kongress bewilligt seither die enormen finanziellen Mittel
der Unterhaltung und Entwicklung dieses Systems nur unter der Vorausset-
zung, dass dieses auch fiir die zivile Nutzung moglich bleibt [19]. Die Inbe-
triebnahme des ersten Satelliten erfolgte am 22. Februar 1978. Erst rund 17
Jahre spater war GPS mit 24 Satelliten voll funktionsfahig.

Das Zivile System sendet auf einer anderen, unverschliisselten Frequenz

7
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wie die Positionierungsdienste des amerikanischen Militérs; beide kénnen
unabhéngig voneinander abgeschaltet werden (genauere Informationen dazu
sind in Abschnitt dargestellt). Zur Berechnung der eigenen Position miis-
sen mindestens drei Satelliten empfangen werden. Je mehr Satellitensignale
empfangen werden konnen, desto genauer wird die berechnete Position des
Empfingers [2,/19].

GPS ist zum Zeitpunkt dieser Arbeit das bekannteste, nicht aber das ein-
zige satellitengestiitzte Navigationssystem. Es sind bereits russische Satelli-
ten des Systems Globalnaja Nawigazionnaja Sputnikowaja Sistema (GLO-
NASS) in Betrieb, welche jedoch auf einer fiir GPS-Empfanger unbrauch-
baren Frequenz senden. Des Weiteren soll mit Anfang 2014 das européische
Satelliten-Navigationssystem ,Galileo” zumindest europaweit in Betrieb ge-
nommen werden.

2.1 Funktionsweise

Egal welches Satelliten-Navigationssystem betrachtet wird, alle Systeme set-
zen sich aus drei Segmenten zusammen. Den Satelliten (Weltraum-Segment),
welche die Signale iiber ihre eigene Position aussenden, den Bodenstationen
zur Uberwachung und Steuerung der Satelliten (Kontroll-Segment), sowie
den GPS-Empfiangern (Benutzer-Segment), die mittels der von den Satelli-
ten empfangenen Signale die derzeitige Position bestimmen kénnen |[2].

2.1.1 Satelliten

Das NAVSTAR System umfasst zum Stand dieser Arbeit 31 Satelliten, wel-
che die Erde in einer jeweils um 60 Grad versetzten und 55 Grad gegen den
Aquator geneigten Umlaufbahn umkreisen (siche Abbﬂdung [7]). Geplant
wurde das System mit 24 Satelliten. Dabei waren 21 fiir den Betrieb und 3
Satelliten als aktive Ersatzsatelliten geplant. Die Hohe dieser Umlaufbahnen
ist bei allen GPS-Satelliten gleich und betragt 26.560 km vom Erdmittel-
punkt zu den Satelliten. Das entspricht bei einem mittleren Erdradius von
6.360 km einer Bahnhdhe von ca. 20.200 km von der Erdoberfliche zu den
Satelliten. Man spricht bei diesen Umlaufbahnhéhen von medium earth orbit
(MEO) Umlaufbahnen. Um seine Umlaufbahn einmal zu durchlaufen, beno-
tigt ein Satellit exakt 12 Stunden Sternzeit. Das entspricht 11 Stunden und
58 Minuten auf der Erde. Daraus ergibt sich, dass die Konstellation der Sa-
telliten alle 23 Stunden und 56 Minuten (nach Erdenzeit) am gleichen Punkt
der Erde steht. Durch die Anordnung der Satelliten ist gewahrleistet, dass
bei ungehindertem Empfang auf jedem Punkt der Erde stets mindestens 4
Satelliten empfangen werden kénnen. Dabei senden Satelliten kontinuierlich
Radiowellen aus, die die GPS-Empfanger fiir die Positionsbestimmung emp-
fangen. Das Signal der GPS-Satelliten wird auf zwei Frequenzen gesendet. L1
(Standard Positioning Service — SPS) auf 1575,42 Mhz fiir zivile Empfénger
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und L2 (Price Positioning Service — PPS) auf 1227,60 Mhz fiir militérische
Empfanger. Die Sendefrequenz L2 ist jedoch verschliisselt und kann von zivi-
len Geréten nicht empfangen werden [2]. Derzeit werden die teilweise bereits
iiber 20 Jahre alten Satelliten durch eine neuere Generation GPS 2F ausge-
tauscht. Am 28. Mai 2010 wurde der erste Navigationssatellit GPS 2F-1 auf
einer Delta-IV-Rakete ins All gebracht. Abbildung [36] zeigt einen GPS
2F Satelliten.

Abbildung 2.1: GPS-Satelliten in deren Umlaufbahnen.

Abbildung 2.2: GPS-2F-Satellit im All - Tllustration (Bild: USAF).
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2.1.2 Bodenstationen

Um eine méglichst exakte Positionsbestimmung durchfiihren zu kénnen, miis-
sen die Umlaufbahnen sowie die Funktionsfiahigkeit der Satelliten rund um
die Uhr iiberwacht und korrigiert werden. Diese Uberwachung iibernehmen
fiinf Bodenstationen. Die Stationen Hawaii, Ascension Islands, Diego Garcia
und Kwajalein befinden sich mit der Ausnahme der Masterstation in Schrie-
ver AFB (Colorado Springs) alle gleichmiifig verteilt in Aquatornihe. In der
Hauptstation in Colorado kénnen jederzeit die einzelnen Sendefrequenzen
oder das gesamte System ausgeschaltet werden ,.

2.1.3 Empfianger

GPS-Empfénger bestehen im Wesentlichen aus zwei Hauptelementen, der
Antenne und dem Empfangerchip. Ebenfalls wichtige Elemente eines Emp-
fangers stellen der Prozessor, die eingebaute Quarzuhr und der Datenspei-
cher dar. Die Antenne ist ein wesentliches Kriterium fiir die Qualitit des
Geriits. Je empfindlicher eine Antenne ist (je schwéchere Signale sie regis-
triert), desto besser sind die Daten, die dem Empfingerchip zur Verfiigung
gestellt werden. Bei Outdoorgerdten wird zwischen Flach- oder Patchan-
tennen und Quadrifilar-Helix-Antennen unterschieden (siehe Abbildung [2.3
Quelle: [15]). Eine noch weitaus grofere Rolle bei der Qualitét des Signals
spielt die Empfindlichkeit des Empfangerchips. Leistungsfahige Chips werten
auch noch sehr schwache Signale aus [2].

Abbildung 2.3: links: Garmin GPSmap 60CSx mit aufsen angebrachter
Helixantenne. rechts: Deutlich sichtbar die quadratische Patchantenne des
Garmin Legend (hinter Logo).
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2.1.4 Die Positionsbestimmung

Um die Funktionsweise der Positionsbestimmung von globalen satellitenge-
stiitzten Positionierungssystemen (GNSS) zu verstehen, muss einfiihrend er-
lautert werden, welche Daten die jeweiligen Satelliten (Sender) an die GPS-
Empfianger senden. Ein solcher Datensatz setzt sich in sehr stark vereinfach-
ter Form aus dem Namen des Satelliten, seiner aktuellen Position und der
Zeit, zu der das Datenpaket versandt wurde, zusammen. Zusatzlich sendet
ein Satellit auch Informationen iiber seine eigene Umlaufbahn sowie die der
anderen Satelliten. Diese Bahndaten werden vom GPS-Empfianger fiir wei-
tere Berechnungen gespeichert.

Im Wesentlichen berechnen GPS-Empfinger nichts Anderes als ihre Ent-
fernung zu den jeweiligen Satelliten. Dazu vergleicht der Empfanger die Zeit,
zu der das Signal gesendet wurde (aus den empfangenen Datensétzen) mit
dem Zeitpunkt, zu dem das Signal empfangen wurde. Aus diesem Punkt der
Berechnung leitet sich die hohe Prioritét der Genauigkeit des Uhrenabgleichs
ab. Je genauer die Quarzuhren der Empfanger mit den Atomuhren der Satel-
liten synchronisiert wurden, desto genauer ist die Positionsbestimmung. Mit-
tels dieser Zeitdifferenz kann die Entfernung des Satelliten berechnet werden.
Die Laufzeit der Datensétze vom Satelliten zum GPS-Empfinger betragen
bei einer Lichtgeschwindigkeit von ca. 300 000 km/s etwa 0,07 Sekunden.

Wird nun ein Satellit empfangen, kann die Distanz ermittelt werden. Zur
Positionsbestimmung ist dies jedoch noch unbrauchbar, da die Position des
Empfangers irgendwo auf einer Kugel mit dem Radius der ermittelten Di-
stanz liegen kann. Wird nur ein zweiter Satellit empfangen, so ergibt sich
durch dessen mogliche Kugel ein Kreis als Schnittmenge der beiden Kugeln,
auf der sich der Empfénger nun befinden kann. Wird ein dritter Satellit emp-
fangen, so schneidet dessen mdogliche Positionskugel diese Fliche ein weiteres
Mal. Die daraus resultierende Schnittmenge ist somit eine Linie. Denkt man
sich nun die Erde als vierte Kugel, welche wiederum diese Linie schneidet,
ergibt dies einen Punkt und somit eine Position. Da die Oberflache der Erde
jedoch nicht gleichméfig verlauft, ist es besser, einen vierten Stelliten fiir
diese Messung zu verwenden. Abbildung veranschaulicht dieses Problem
noch einmal vereinfacht fiir den zweidimensionalen Fall. An Stelle von vier
Kugeln schneiden sich hier drei Kreise [2]. Wird diese Berechnung nun mit
Datenpaketen von mindestens drei Satelliten durchgefiihrt, so kann mittels
Triangulierung die aktuelle Position berechnet werden. Bei der Berechnung
mit drei Satelliten spricht man von einer ,2D position fix*“ (zweidimensio-
nale Positionsbestimmung), weil der GPS-Empfianger davon ausgehen muss,
dass er sich direkt auf der Erdoberfliche befindet (einer rechnerisch zweidi-
mensionalen Flidche). Die Hoheninformation, die bei neueren Geréten auch
in solchen Féllen abgelesen werden kann, wird hierbei lediglich iiber den
hydrostatischen Druck (Luftdruck) bestimmt und hat nichts mit einem sa-
tellitengestiitzten Wert zu tun. Erst bei einem Empfang von vier oder mehr
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Satelliten kann ein ,3D position fix“, also die absolute Position im Raum
(inkl. Hohe) bestimmt werden. Ob eine 2D- oder 3D-Positionsbestimmung
vorliegt, kann am einfachsten auf der Satellitenseite des GPS-Empfangers
festgestellt werden. Diese zeigt die Anzahl und Verteilung der empfangenen
Satelliten (siche Abbildung [2.4). Die Umlaufbahnen der Satelliten wurden
so gewdhlt, dass zu jedem Zeitpunkt mindestens vier Satelliten im Sicht-
feld von jedem Punkt der Erde sind. In der Praxis stehen jedoch meist acht
und in besonderen Féllen sogar bis zu zwolf Satelliten zur Verfiigung (siehe

Abbildung .

im 1] ey |

Position
110

Abbildung 2.4: Die Satellitenseite zeigt mehr als drei empfangene Satelli-
ten. Daher liegt ein ,,3D position fix* vor.

Wird die aktuelle Position sténdig neu berechnet und gespeichert, so
kann auch die Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung (als ,,ground speed*
und ,,ground track” bezeichnet) ermittelt werden. Fiir eine ausfiihrliche Be-
schreibung der Positionsbestimmung sei auf verwiesen.

2.2 Protokolle

Die Ubertragung von unterschiedlichsten Korrekturen, Rohdaten oder Posi-
tionen von oder zum Empféanger konnen iiber verschiedene Wege geschehen.
Das Ziel dabei ist, die Komplexitdt und Zusatzinformationen fiir das Sys-
tem so gering wie moglich zu halten. Daher ist eine Einweg-Kommunikation
in den meisten Fillen ausreichend. Weltraumgestiitzte Kommunikation ist
meist mit geostationdren Satelliten mit einer Umlaufbahn in ca. 36000 km
realisiert. Der grofite Nachteil bei einer Kommunikation mit Satelliten ist
die schnelle Anderung der Einfallswinkel zum Empfénger. Bei einem flachen
Einfallswinkel kommt es durch topografische Gegebenheiten, Vegetation oder
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Abbildung 2.5: Fiir eine eindeutige Positionsbestimmung sind mindestens
drei Satelliten notwendig.

vom Menschen errichtete Objekte rasch zu Abschattungen des Signals.

Im Laufe der Zeit wurden verschieden Datenformate fiir die Kommunika-
tion mit Satelliten spezifiziert. Die drei Formate RTCM, RINEX und NMEA
sind mittlerweile international anerkannt und werden von allen Herstellern
unterstiitzt. Das Format des Radio Technical Commission for Maritime Ser-
vice (RTCM) wird fiir Echtzeit-Ubertragung von Mess- und Differential-
Korrekturen verwendet. Das Receiver-Independent Exchange Format (RI-
NEX) wird fiir den Austausch von Rohdaten verwendet, insbesondere fiir die
Nachbereitung von Anwendungen. Das National Marine Electronics Associa-
tion Format (NMEA) definiert ein ASCII-Datenformat, das fiir die Ubertra-
gung von Positionsdaten verwendet wird [19].

Im Folgenden wird ausschlieflich auf das NMEA-Format genauer ein-
gegangen, da dies bei gingigen GPS-Empfangern am haufigsten eingesetzt
wird.

2.2.1 NMEA

Die Griindung von NMEA war bereits 1957, doch erst im Méarz 1983 wur-
de erstmals die Kommunikation zwischen GPS-Empfangern und Computern
definiert. Der Standard NMEA 0183 16ste die Standards NMEA 0180 und
NMEA 0182 ab und war bei Verfassung dieser Arbeit in der Version NMEA
0183 V 4.00 giiltig. NMEA 0183 besteht aus einer seriellen Schnittstelle und
einer Definition von Datensétzen. Durch die weitestgehend standardisier-
ten NMEA-Daten kénnen Daten von nahezu jedem GPS-Gerdt mit einem
Navigations- und Kartenprogramm auf einem PC, Laptop oder Handheld
verwendet werden. Der NMEA-Standard definiert eine Einweg-Kommunikati-
on. Es gibt einen Sender, der mit beliebig vielen Empfangern kommunizieren
kann. Die Sender geben Daten {iber eine serielle Schnittstelle (RS-232) aus.
Die Datensitze werden mit einer Datenrate von 4800 baud (600 byte/s) im
ASCII-Format {ibertragen.
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Jeder dieser Satze beginnt mit einem Dollarzeichen, gefolgt von einer zwei
Zeichen langen Senderkennung, einer drei Zeichen langen Satzkennung sowie
beliebig vielen Datenfeldern, die mit Kommas unterteilt werden. Zum Schluss
wird der Satz mit einer optionalen Priifsumme und einem ,Carriage-Return*
- und einem ,Line-Feed“-Zeichen beendet. Die maximale Datensatzlange be-
tragt inklusive des fithrenden ,,$ und den beiden CR/LF 82 Zeichen. Ist ein
Datenfeld in einem Datensatz vorgesehen, jedoch nicht verfiigbar, so wird
dieses ohne Leerzeichen weggelassen. Das Komma zur Trennung der Daten-
sétze wird jedoch beibehalten. Ein Datensatz nach NMEA 0183 v4.00 kénnte
zum Beispiel so aussehen:

"$GPRMC,191410,A,4735.5634,N,00739.3538,E,0.0,0.0,181102,0.4,E,A*19”

Einige gangige Senderkennungen sind:

o GP GPS-Empfianger,

e LC Loran-C-Empfanger (élteres Positionsbestimmungssystem),

e OM Omega Navigations-Empfénger (altes Radionavigationssystem;

ausser Betrieb),

e IT Integrated Instrumentation (z.B. AutoHelm Seatalk System; Auto-

piloten).

NMEA 0183 erlaubt einzelnen Herstellern eigene (proprietére) Daten-
satzformate. Diese Sétze haben als Ausnahme nur eine einstellige Senderer-
kennung ,,P*.

Die Priifsumme besteht meist aus einem ,,** und einer Hexadezimalzahl,
die sich durch ein bitweises Exklusiv-Oder aller Zeichen zwischen dem ,,$*
und dem ,** ergeben.

Detaillierte Informationen zum Thema NMEA bietet die offizielle Web-
seite nmea.or Eine sehr gute deutsche Ubersetzung des NMEA Standards
0183 findet man in [6].

2.3 Nayvigation

Im Wesentlichen unterscheidet man bei der Navigation mit einem satelliten-
gestiitzten System drei Moglichkeiten, um an sein Ziel zu gelangen:

1. Die GoTo-Navigation ist dabei die einfachste Moglichkeit. Bei dieser
Variante wird der direkte Weg (Luftlinie) vom Ausgangspunkt zum
Ziel berechnet und dargestellt.

2. Eine weitere Option ist die Navigation mittels einer Route. In diesem
Fall wird eine Reihe von Wegpunkten zu einer Route zusammengefiihrt.
Bei Autorouting-fahigen Karten reicht hierbei im besten Fall bereits die
Angabe eines Zielorts.

http://www.nmea.org
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3. Die dritte Moglichkeit ist die Navigation durch eine bereits aufgezeich-
nete Wegstrecke (einem Track) [2].

2.3.1 GoTo-Navigation

GoTo-Navigation ist der einfachste Weg zu navigieren und eignet sich daher
bestens um erste Schritte mit einem GPS-Empfanger zu wagen. Um die Na-
vigation zu starten, muss lediglich ein Wegpunkt als Ziel definiert werden. Ist
die Navigation gestartet, wird auf der Navigationsseite des GPS-Empfangers
mit einem kleinen Pfeil die direkte Richtung (Luftlinie) zum Zielpunkt ange-
geben. Zusitzlich wird die Richtung/Peilung in Grad sowie die Entfernung
angegeben. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass, bei Empfangern
ohne Magnetkompass, der Kompass nicht stédndig aktiv ist und daher nur
in Bewegung die richtige Richtung anzeigt. Alternativ zur Navigationsseite
kann auch mit der Kartenseite navigiert werden. Dort wird die Richtung zum
Zielort mit einer Peilungslinie angegeben, welche stets die aktuelle Position
mit dem Zielpunkt verbindet. Viele GPS-Empfanger bieten auf der Karten-
seite die Moglichkeit, statt der Peilungslinie auch eine Kurslinie einzustellen.
Diese verbindet den Startpunkt mit dem Zielpunkt. Da es jedoch in der Pra-
xis nur sehr selten moglich ist, tatsédchlich den direkten Weg einzuschlagen,
ist die Peillinie oftmals die bessere Einstellung [2].

2.3.2 Routen-Navigation

Da der direkte Weg, wie er mit der GoTo-Navigation angezeigt wird, nur
bei sehr geringen Distanzen oder freien Fliachen geeignet ist, ist die Rou-
tennavigation oftmals der bessere Weg sein Ziel zu erreichen. Touren plant
man deshalb meist als Route. Dabei wird eine Reihe von Wegpunkten festge-
legt und zu einer moglichst genauen Wegstrecke zusammengefiigt. Der GPS-
Empfanger berechnet dabei eine Route, die den Navigierenden von Wegpunkt
zu Wegpunkt bis zum Ziel fiihrt. Die komfortabelste Variante eine Route zu
gestalten bieten autoroutingfihige Karten und Empfanger. Bei dieser Varian-
te muss im Idealfall lediglich ein Start- und Zielpunkt definiert werden. Der
GPS-Empfinger berechnet selbststindig die dazwischenliegenden Wegpunk-
te und verbindet diese zu einer Route. Routen kénnen sowohl mit digitalen
Karten am Computer, im GPS-Empfinger aber auch mit Papierkarten er-
stellt werden. Als Wegpunkte empfiehlt es sich moglichst markante Punkte
mit hohem Wiedererkennungswert im Geldnde zu definieren, wie zum Bei-
spiel Abzweigungen, Wegkehren, Briicken, Hiitten usw. Auch bei dieser Form
der Navigation gilt wieder: Erst nach einigen Metern Bewegung zeigt der
Richtungspfeil in die korrekte Richtung [2].
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2.3.3 Track-Navigation

Die dritte Art der Navigation ist die Navigation mittels Tracks. Die meis-
ten GPS-Empfanger kénnen auf Wunsch den Weg, den man zuriickgelegt
hat, aufzeichnen. Mit dieser aufgezeichneten Spur (Track) kann ebenfalls
navigiert werden. Jeder Track wird nicht nur am Display des Empfangers
angezeigt, sondern auch in einem speziellen Speicher aufgezeichnet (Track
Log oder Active Log). Darin werden in kurzen Abstédnden Trackpunkte mit
den Koordinaten, Datum und Uhrzeit sowie die aktuelle Hohe gespeichert.
Diese aufgezeichneten Track Logs lassen sich anschliefiend auf andere Geréte
iibertragen. Im Internet findet man auf Seiten der GPS-Communitys immer
mehr kostenlose Tracks zum Downloaden.

Bei der Navigation mit Tracks kann zwischen dem Folgen eines gespei-
cherten Tracks und dem Zuriickverfolgen eines Track Logs gewéhlt werden.
Das Folgen eines gespeicherten Tracks funktioniert in der Regel in beide Rich-
tungen. Das Zurilicknavigieren mittels Track Log wird meist als ,,TrackBack"
oder ,Backtrack® bezeichnet. Unabhéngig von der gewdhlten Navigations-
art (gespeicherter Track oder Track Log) kann die Tracknavigation mittels
verschiedener Ansichten durchgefiihrt werden [2].

Die einfachste Art der Tracknavigation ist mit der Kartenseite. Es muss
lediglich dem Track auf der Karte gefolgt werden. Den eigenen Standpunkt
markiert ein Symbol. Der Vorteil der Kartenseite ist, dass der Track auch
bei dunklen Displays und schlechten Sichtverhéltnissen gut erkennbar ist.

Alternativ zur Kartenseite kann auch iiber die Navigationsseite einem
Track gefolgt werden (Beim arbeiten mit Stéberhunden. In diesem Fall gibt
der Pfeil die Bewegungsrichtung vor.

2.3.4 Dateiformate

Mittlerweile beziehen sich samtliche GPS-Koordinaten von Routen, Tracks
und Wegpunkten immer auf das Kartenbezugssystem WGS84. Auf Karten-
bezugssysteme wird im Kapitel [3.2 ndher eingegangen. Zum Austausch von
Daten zwischen unterschiedlichen Navigationsgerdten hat sich das GPS Ex-
change Format (GPX) durchgesetzt [35]. Mit GPX ist es nun moglich Weg-
punkte, Routen sowie Tracks in eine gemeinsame Datei zu speichern. Um
altere Dateiformate in GPX zu konvertieren empfiehlt sich die Software GPS-
Babel oder G7TToWin.

Wie bereits erwdhnt, wird vor allem im maritimen Bereich das NMEA-
183 Format, der National Marine Electronica Association, verwendet. Fast
alle GPS-Empfanger niitzen dieses Format zur Echtzeitausgabe ihrer Positi-
on. Auch die in dieser Arbeit diskutierte Sichtfeldvisualisierung wird mit auf
WGS84 bezogenen NMEA-183 Datensétzen gespeist [24].



2. Satellitengestiitzte Navigation (GPS) 17

2.4 Grenzen von GPS

Bei idealen Bedingungen stofsen selbst teure Geréte bei einer Genauigkeit
von 10-15 Metern am Boden und 16-25 Metern in der Hohe an die Gren-
zen ihrer Systemgenauigkeit. In der Praxis werden jedoch durchaus bessere
Ergebnisse erzielt als die Systemgenauigkeit spezifiziert. Die tatséchliche ge-
nauigkeit des Systems liegt bei 2-4 Meter. Dabei ist der Preis des Empféngers
unwesentlich. Abweichungen der Genauigkeit zwischen billigen und teuren
GPS-Empféngern liegen bei ca. 1-2 Metern. In der Praxis héngt die Genau-
igkeit der Position von einer Vielfalt externer Faktoren ab, wie zum Beispiel
der Anzahl und Konstellation der empfangenen Satelliten, atmosphérische
Effekte oder kiinstlich erzeugte Ungenauigkeiten des Satellitensignals durch
das amerikanische Verteidigungsministerium. Je nach Fehlerquellen kénnen
Abweichungen von 1 bis iiber 100 Meter entstehen [2].

2.4.1 Shadowing

Gerade bei Positionsbestimmungen im freien Gelédnde ist Abschattung die
héufigste Ursache fiir Ungenauigkeiten. Satellitensignale kénnen keine fes-
ten Materialien wie Beton, Ziegel, Metall, Fels oder Holz durchdringen. Da-
her ist ein Navigieren in Gebduden oder Hohlen oft nur in der Nahe des
Ausgangs oder bei Fenstern moglich. Enge Téler oder Schluchten schirmen
in ungiinstigen Féllen auch den Empfang von zu vielen Satelliten fiir eine
exakte Positionsbestimmung ab. Ebenso wird in sehr dichten Wildern der
Empfang geschwécht. Walder mit nassen Blattern oder Nadeln reflektieren
bei Regen das Satellitensignal so stark, dass ebenfalls keine exakte Positi-
on ermittelt werden kann. In den wenigsten Féllen kann gar keine Position
berechnet werden. Die Standortbestimmung wird jedoch unter solchen Ex-
trembedingungen immer ungenauer [2].

2.4.2 (Geometrie

Satellitenkonstellation (Geometrie) und Abschattung (Shadowing) sind zwei
sehr stark miteinander verbundenen Eigenschaften. Nicht nur die Anzahl
der empfangenen Satelliten ist fiir die Genauigkeit der Positionsbestimmung
verantwortlich, sondern auch deren Anordnung. Im Idealfall befindet sich ein
Satellit direkt tiber dem Empfénger, wihrend die anderen Satelliten gleich-
méfkig am Himmel verteilt sind. Ungiinstige Konstellationen liegen vor, wenn
sich die Satelliten entweder sehr knapp beisammen oder in einer Reihe befin-
den. Dies ist in engen Télern auf Grund der Abschattung weiterer Satelliten
jedoch des Ofteren der Fall [2].
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2.4.3 Atmospharische Effekte

Beim Eintritt in die Erdatmosphére, vor allem in die Ionosphére (oberste
Schicht) und in geringerem Mafse auch in der Troposphére, wird die Ge-
schwindigkeit des Satellitensignals verzogert. In der Erdatmosphére kann sich
das Signal der Satelliten nur geringfiigig langsamer als mit Lichtgeschwin-
digkeit fortbewegen, was zu einer Verfilschung der Entfernungsberechnung
flihrt. GPS-Empfanger versuchen diesen Messfehler mit durchschnittlichen
Korrekturwerten zu berticksichtigen. Es ergeben sich dennoch Positionsunge-
nauigkeiten von maximal 5-6 Meter. Dieser Fehler ist bereits in der System-
genauigkeit von 10-15 Metern enthalten. Durch Korrektursignale von WAAS-
oder EGNOS-Satelliten (siehe Abschnitt kann diese Abweichung verrin-
gert werden [2].

2.4.4 Multipath-Effekte

Mehrwegausbreitung ist jener Effekt, der auftritt, wenn Satellitensignale an
glatten Flachen wie H&usern oder Felswéinden reflektiert werden und an-
schliefsend vom GPS-Empfinger empfangen werden. Dieser verlingerte Weg
des Signals fiihrt zur selben Verfialschung der Positionsberechnung wie bei
den atmospharische Effekten. Da die verfalschte Distanz in diesem Fall meist
nur wenige Hunderte Meter bis wenige Kilometer betrigt, ist die Abweichung
bei Multipath-Effekten meist weniger als 1 Meter [2].

2.4.5 Selective Availability

Bis Mai 2000 war die Selective Availability (S/A) fiir den grofsten Teil der Un-
genauigkeit von GPS-Signalen verantwortlich. S/A ist eine vom US-Militér
initiierte kiinstliche Verfalschung des Signals fiir zivile Empfanger. Als S/A
noch im Betrieb war, lag die Genauigkeit bei 100 Metern und schlechter.
Hoéhenangaben waren nur auf 150 Meter genau. Da GPS mittlerweile ein
wichtiger wirtschaftlicher Faktor in den USA ist, welcher seinen Durchbruch
erst mit der Abschaltung von S/A erlangt hat, kann angenommen werden,
dass die USA S/A nicht wieder dauerhaft aktivieren wird [2].

2.4.6 Weitere Storfaktoren

Weitere Ungenauigkeiten konnen beispielsweise durch Schwankungen der
Satellitenlaufbahnen auftreten. Man spricht dabei von einem ,Ephemeris-
Fehler“. Schwankungen der Satellitenbahnen kénnen Positionsschwankungen
von 1-2 Meter verursachen. Weitere nicht zu vernachléssigende Griinde kon-
nen kleinste Ungenauigkeiten der Atomuhren in den Satelliten sowie nicht
exakt synchronisierte Uhren in den GPS-Empfiangern sein. Dabei kénnen
ebenfalls Abweichungen bis zu 2 Metern entstehen [2].
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2.5 WAAS / EGNOS (SBAS)

Satellite Based Augmentation System (SBAS) ist die allgemeine Bezeich-
nung fiir Systeme, die zur Verbesserung der Positionsgenauigkeit von GPS-
Empfangern beitragen. Dies geschieht mithilfe von Korrektursignalen, die
von geostationdren Satelliten ausgesendet werden [14].

Das Wide Area Augmentation System (WAAS) und das Européisches
Geostationiires Navigations-Uberlagerungs-System (EGNOS) sind kompati-
bel und werden von modernen Empfingern automatisch erkannt. Jedoch
senden WA AS-Satelliten nur fiir Nordamerika und EGNOS-Satelliten nur
fiir Europa giiltige Korrekturdaten. Alle Satelliten beider Systeme stehen re-
lativ niedrig am siidlichen Horizont in Aquatornihe und sind aufgrund von
Abschattung im flachen Gelédnde flichendeckender nutzbar als im alpinen
Raum [2].

Fiir die Land- und Seenavigation ist die mit WAAS/EGNOS erreichbare
Genauigkeit in der Regel nicht erforderlich, da die Genauigkeit der Karten-
darstellung deutlich schlechter ist. Bei den Straennavigationsgerédten wird
die Fahrzeugposition immer auf der Strafse angezeigt, unabhéngig von der
Genauigkeit der GPS-Messung [14].

Die Flachenabdeckung der beiden EGNOS-Satelliten Atlantic Ocean Re-
gion - East (AOR-E) und Indian Ocean Region (IOR) wurden in einer Studie
der technischen Universitat Graz fiir die Gebiete Graz und Innsbruck erfasst.
Die Messungen ergaben in Graz (AOR-E 99,9% und IOR 98,6% Netzabde-
ckung), eine deutlich bessere Verfiigbarkeit als in Innsbruck (AOR-E 85,9%
und IOR 61,4% Netzabdeckung). Die Abbildungen bis (zur Verfi-
gung gestellt: Univ.-Prof. Dipl.-Ing. Dr. Dr. h.c.mult. Bernhard Hofmann-
Wellenhof, TU Graz) zeigen jeweils rechts das digitale Gelandemodel und
links die Netzabdeckung des Testbereichs. Die schwarz eingefarbten Flachen
stellen dabei Regionen dar, in denen keine direkte Verbindung zu den je-
weiligen Satellit besteht. Fiir den dritten EGNOS Satellit ARTEMIS liegen
keine Messdaten vor [19].

Im asiatischen Raum befindet sich mit dem Multifunctional Satellite
Augmentation System (MSAS) ein vergleichbares System im Aufbau.
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Abbildung 2.6: Verfiigharkeit des EGNOS-Satellit , Atlantic Ocean Region*
- East im Raum Innsbruck (85,9%).

Abbildung 2.7: Verfiigharkeit des EGNOS-Satellit ,Indian Ocean Region*
im Raum Innsbruck (61,4%).
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Abbildung 2.8: Verfiigbarkeit des EGNOS-Satellit ,,Atlantic Ocean Region®
- East im Raum Graz (99,9%). (Da EGNOS nur bei 0.1% der Fliche nicht
Verfiighar ist, ergibt sich eine fast ausschliefilich weie Fliche.)

Abbildung 2.9: Verfiigharkeit des EGNOS-Satellit ,Indian Ocean Region®
im Raum Graz (98,6%).




Kapitel 3

Elektronische Kartensysteme

Auch im Zeitalter von GPS sind Karten fiir eine gute Routenplanung uner-
setzlich. GPS-Empfanger ermitteln mittlerweile vollautomatisch die Position,
das Ziel sowie die Richtung, in die gegangen werden soll, um das Ziel (den
néchsten Wegpunkt) zu erreichen. Um eine optimal an das Gelédnde angepass-
ten Route zu planen, miissen passende Wegpunkte in die Route eingegeben
werden. Diese konnen auf Grund der eingezeichneten Hohenlinien jeder di-
gitalen oder analogen Karte entnommen werden. Moderne Karten sind mit
einem Kartengitter, aus waagrechten und senkrechten Linien, iiberdruckt,
welche am Rand mit Ziffern versehen sind. Hinter diesem Netz verbirgt sich
nichts anderes als ein Koordinatensystem. Mit Hilfe eines Koordinatensys-
tems kann jeder Punkt auf der Karte einer eindeutigen Position auf der
Erdoberflache zugewiesen werden. Da auch GPS-Empfanger ihre Position
immer in Form von Koordinaten ausgeben, bilden diese das Bindeglied zwi-
schen GPS-Empfiangern und Karten. Da es noch nicht von allen Gebieten
der Erde digitalen Karten fiir GPS-Empfanger gibt, sind Grundkenntnisse
im Umgang mit Koordinaten und Kartengittern noch immer eine Grundvor-
aussetzung fiir das Navigieren mit einem GPS-Empfianger. Fiir den Fall, das
keine Karte fiir den GPS-Empfinger verfiigbar ist, konnen die vom GPS-
Empfinger gelieferten Koordinaten in eine analoge Karte iibertragen und
somit der Standort bestimmt werden. Diese Methode funktioniert auch in
die entgegengesetzte Richtung. Will ein Wanderer zum Beispiel ein Schutz-
haus angehen und weifs dessen Position auf seiner analogen Karte, so kann
er die Koordinaten des Schutzhauses in den GPS-Empfanger eingeben und
sich so auch bei Nacht oder Nebel die Richtung zeigen lassen |[2].

3.1 Koordinatensysteme (Kartengitter)

Um die Position eines Punktes auf der Erdoberfliche bzw. auf der Kar-
te festzulegen, werden geografische oder geoddtische Gitter verwendet. Der
Unterschied der beiden Gitter liegt dabei in ihren Achsenverlauf. Das von

22
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Atlanten oder Globen bekannte geografische Gitter wird in Breiten und Lén-
gengrade unterteilt, wohingegen das geoddtische Gitter rechtwinklige Achsen
aufweist. Die Angabe beim geoddtischen Gitter erfolgt nicht wie bei geogra-
fischen Gittern in Grad, sondern in Meter (bzw. Kilometer) [2].

3.1.1 Geografische Gitter

Das geografische Koordinatensystem hat seine Urspriinge in der Antike. Be-
reits die Seefahrer im Mittelmeer nutzten das Netz aus 180 Breiten- und
360 Langengraden zur Navigation (siehe Abbildung . Die Breitengrade
(Parallelkreise) verlaufen in Ost-West-Richtung parallel zum Aquator. Aus-
gehend vom Aquator als Breitengrad 0 ergeben sich in Richtung der Pole
je 90 Breitengrade nach Norden und nach Siiden. Man spricht daher auch
von nordlicher beziehungsweise siidlicher Breite. Der Abstand zwischen den
jeweiligen Breitengraden betréigt stets 111 Kilometer. Die Léangengrade (Me-
ridiane) verlaufen in Nord-Siid-Richtung. Ausgangspunkt der Langengrade
bilden die geografischen Pole. Im Vergleich zu den Breitengraden bleibt bei
den Léngengraden der Umfang immer gleich. Dafiir nimmt der Abstand zwi-
schen den Langengraden, je mehr man sich den Polen néhert, ab. Der Ab-
stand zwischen den Lingengraden am Aquator betrigt 111 Kilometer, an den
Polen ist der Abstand der einzelnen Léngengrade 0. Wird das geografische
Gitter auf eine planare Ebene aufgespannt, ergeben sich somit keine Rechte-
cke, sondern Trapeze. Als Nullmeridian wurde 1883 ein Léngengrad durch die
ehemalige Sternwarte von Greenwich (Siidengland) gelegt. Ausgehend vom
Nullmeridian verlaufen je 180 Langengrade in Ost- und West-richtung (sie-
he Abbildung [2]). Der 180. Langengrad bildet (von politisch bedingten

Abweichungen abgesehen) die Datumsgrenze |2].

Geografische Koordinaten

Geografische Koordinaten werden in drei unterschiedlichen Arten angegeben.

1. Bei der Angabe im Dezimalgrad (hddd.dddd’®), werden die Grade de-
zimal in ihre Nachkommerstellen unterteilt (Beispiel: 48.36853°N
14.51398°E).

2. Bei der verbreitetsten Form [2] von Koordinaten werden die Koordina-
ten in Grad und Dezimalminuten (hddd® mm.mmm’) angegeben. Dabei
wird ein Grad in 60 Minuten unterteilt (Beispiel: 48° 22.112’N
014° 30.839'E).

3. Die Angabe in Grad, Minuten und Sekunden (hddd’mm’ss.s”) unter-
teilt im Gegensatz zur Angabe in Grad und Minuten die Minuten ein
weiteres Mal in 60 Sekunden (Beispiel: 48° 22’ 06.71"N 14° 30’ 50.33"E).
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Abbildung 3.1: Geografisches Gitter.

In der Regel wird zuerst die Breite genannt. Geografische Koordina-
ten werden heute noch sehr gerne beim Geocachindﬂ (einer internationalen
Schatzsuche mit GPS-Empfangern) verwendet .

3.1.2 Geodatische Gitter

Um die Nachteile der trapezférmigen geografischen Gitter zu umgehen, wur-
den verschiedene rechtwinklig-ebene Koordinatensysteme entwickelt. Die Be-
sonderheiten beziehungsweise Vorteile solcher rechtwinklig-ebener, auch geo-
détische Gitter genannten, sind, dass ihre Linien immer im gleiche Abstand
und senkrecht auseinander stehen. Sie bilden somit immer gleich grofse Qua-
drate (siehe Abbildung [2]). Mit solch regelméRigen Gittern lassen sich
nicht nur die Position, sondern auch Entfernungen sehr einfach bestimmen.
Ein weiterer Unterschied zum geografischen Koordinatensystem ist, dass es
nicht nur ein, sondern viele geodatische Gitter weltweit gibt. In Deutschland
und Osterreich war lange Zeit das Gauf-Kriiger-Gitter gebriuchlich. Viele
behordliche Karten wurden auch mit dem Bundesmeldenetz erstellt. Die-
se Karten werden jedoch immer héufiger vom weltweit giiltigen Universal-
Transvers-Mercator-Grid (UTM-Gitter) abgelost. UTM ist der internationa-

Uhttp://www.geocaching.com/
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le Standard fiir GPS-Navigation .
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Abbildung 3.2: Geoditisches Gitter.

UTM

Beim Ubertragen der dreidimensionalen, gewtlbten Oberfliche der Erde auf
eine zweidimensionale Fldche einer Karte kommt es zu Verzerrungen. Op-
timal wére es, wenn eine Karte Winkel, Entfernungen und Flachen korrekt
wiedergeben konnte. Da dies nicht moglich ist und in topografischen (winkel-
treuen) Karten die Winkel richtig dargestellt werden sollen, werden in diesem
Fall die Flachen und Entfernungen leicht verzerrt. Bei einer UTM-Projektion
(siche Abbildung [2]) wird die Erdoberfléiche in 60 Meridianstreifen (Zo-
nen) unterteilt. Jede dieser Zonen umfasst 6 Langengrade. Die Zonen werden,
am 180. Langengrad beginnend, nach Osten durchlaufend nummeriert. Un-
tergliedert werden diese Zonen in 20 horizontale Breitebdnder zwischen 80°
siidlicher und 84° nérdlicher Breite. Diese 8° breiten Béander werden von Siid
nach Nord mit Grofbuchstaben von C bis X bezeichnet. Um eine Verwechs-
lung mit 1 und 0 zu vermeiden kommen die Buchstaben I und O nicht in
der Namensgebung vor. Die Polregionen sind auf Grund zu grofter Verzer-
rung nicht in der UTM-Projektion enthalten. Diese Regionen werden von
einem eigenen Gitter, dem UPS-Gitter (Universal-Polar-Stereografic-Grid)
abgedeckt ,.

Das UTM-Gitter unterscheidet sich auch in Bezug auf die Koordinaten
wesentlich zu dem des geografischen. So haben UTM-Koordinaten im Ge-
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gensatz zu geografischen nicht nur einen Ursprung und Nullmeridian. Beim
UTM-Gitter besitzt jede Zone einen eigenen Bezugspunkt. Als Bezugspunkt
dient dabei immer der Schnittpunkt des Mittelmeridians mit dem Aquator.
Unter dem Rechts- oder Ostwert (,,Easting”) wird der Abstand eines Punktes
vom Mittelmeridian verstanden. Der Hoch-oder Nordwert (,Northing®) gibt
den Abstand vom Aquator an. Bei UTM-Koordinaten wird im Gegensatz
zu geografischen Koordinaten nur in eine Richtung gezdhlt. Es gibt keine
stidlichen oder westlichen Koordinaten .

Der Abstand der Gitterlinien bertrigt bei Karten im Outdoorbereich in
der Regel 1 Kilometer (1000 Meter). Daher kommt auch der Ausdruck ,Me-
tergitter. Durch eine Unterteilung in 1000 x 1000 Meter grofte Kacheln lassen
sich mittlere Distanzen selbst mit dem freien Auge gut einschétzen [35].

Lokale Gitter

Wie bereits erwdhnt gibt es eine Menge an lokalen geodétischen Gittern.
Diese Gitter unterscheiden sich im Wesentlichen in der Breite der Median-
streifen, dem Ausgangmeridian oder der ihm zugrunde liegenden Kartenpro-
jektionen. Lokale Gitter wie zum Beispiel das Bundesmeldenetz in Osterreich
oder das in Deutschland oft verwendete Gaul-Kriiger-Gitter werden in Zu-
kunft immer haufiger durch das UTM-Gitter ersetzt werden [2].
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Abbildung 3.3: UMT-Meridianstreifen.
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3.2 Koordinatenbezugssysteme (Kartendatum)

Die Erde ist strenggenommen keine Kugel, sondern vielmehr ein dreidimen-
sionales Ellipsoid mit mehreren weichen Dellen und Beulen. Diese Form
l&sst sich durch ein Mathematisches Modell ziemlich genau beschreiben. Man
spricht dabei vom Geoid (vgl. Abbildung [30]). Da dieses Geoid jedoch
als Grundlage fiir eine Kartenprojektion viel zu genau ist, wird versucht sich
mithilfe eines vereinfachten Ellipsoids moglichst genau an die Grundform des
Geoiden anzundhern. Die durch eine Reihe von Parametern beschrieben Lage
des Ellipsoids im Bezug zum Geoid bezeichnet mal als Kartenbezugssystem

2]

Abbildung 3.4: Erdoberfliche (Verzerrung stark iibertrieben Dargestellt).

In der Vergangenheit wurde versucht, je nach Region das ideale Ellipsoid
zu finden. Durch diese Vielfalt von Kartenbezugssystemen entstanden die
bereits erwdhnte Anzahl der lokalen Gitter. Weltweit wurden so {iber 200
verschiedene Kartenbezugssysteme geschaffen .

Mit GPS wurde ein einheitliches Bezugssystem mit weltweitem Giiltig-
keitsbereich erforderlich. Diese Notwendigkeit fiihrte zur Einfiihrung von
WGS84 (World Geodetic System 1984), einem der Erde als Ganzes am bes-
ten angepassten Bezugssystem. Mittlerweile gilt WGS84 als internationaler
Standard . Samtliche Karten sollen, sofern es nicht schon geschehen
ist, auf diese Bezugssystem umgestellt werden.



3. Elektronische Kartensysteme 28

3.3 Grundlagen zu Karten

Auch mit Hilfe von GPS bleiben Karten eine unentbehrliche Grundlage um
Routen bzw. Touren zu planen. Da im Kartenmaterial eine Vielzahl von
Informationen enthalten ist, welche weit iiber das reine Abbild des Geléndes
hinausgehen, werden in diesem Kapitel die wichtigsten Punkte erlautert |2].

3.3.1 Malfsstab

Landkarten zeigen ein bestimmtes Gelédnde in verkleinerter Form. Das Mafs
der Verkleinerung wird mittels Verkleinerungsverhéltnis (dem Mafstab) an-
gegeben. Der Mafistab gibt an, wie viele Meter in der Natur einem Meter
auf der Landkarte entsprechen. So gibt der Mafsstab 1:20 000 zum Beispiel
an, dass ein Meter auf der Karte 20 000 Meter in der Natur darstellt. Oder
einfacher: 1 Zentimeter auf der Karte zeigt 20 Meter in der Natur [2,35].

Daraus ergibt sich, dass der Mafstab einer Karte umso grofer ist, je
detaillierter das Geldnde abgebildet wird. Bei Outdoor-Touren soll daher
auf einen moglichst grofen Mafistab geachtet werden. Es empfiehlt sich im
Gelénde eine Karte mit einem Mafsstab von 1:50 000 bis 1:25 000 oder noch
grofer zu verwenden [2}35].

3.3.2 Legende

Legenden von modernen Karten enthalten nicht nur Erklarungen zu den ver-
wendeten Symbolen, sondern auch alle fiir die GPS-Navigation notwendigen
Daten. Im Zusammenhang mit der GPS-Navigation sind bei Papierkarten
das Kartengitter und das Kartenbezugssystem die beiden wichtigsten Anga-
ben. Diese miissen wie zuvor erwahnt im GPS-Empfanger eingestellt werden.
Bei Karten mit lokalem Gitter wird meist die Differenz zum UTM-Gitter an-
gefithrt. Wird das lokale Gitter vom GPS-Empfanger nicht unterstiitzt, so
kann vom UTM-Gitter die exakte Position berechnet werden. Weiters sollte
in guten Karten auch die Abweichung zwischen Ellipsoidhohe und der auf
der Karte angefiihrten Hohe iiber dem Normalnull angegeben sein. In Bayern
liegt beispielsweise eine Abweichung in Bezug auf das WGS84-Ellipsoid von
50 Metern iiber der Normalnull-H6he vor.

Viele Objekte lassen sich aufgrund ihrer geringen Grofie nicht mafistab-
getreu in Karten eintragen. Daher werden sie in Form von Kartenzeichen
eingetragen. Jedes Kartenzeichen besitzt einen eindeutigen Bezugspunkt, an
dem der exakte Standort des Objekts abgenommen werden kann. Bei Ge-
béuden ist dies beispielsweise die Mitte der Symbols, bei Hohlen wiederum
die Mitte der Grundlinie [2].
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3.3.3 Nordrichtungen

Insgesamt werden drei verschiedene Nordrichtungen unterschieden, welche in
guten Karten angegeben sind und auch fiir die GSP Navigation eine Rolle
spielen.

So gibt das Geografische Nord (GeN) die Richtung zum geografischen
Nordpol an. In Karten mit geografischem Gitter zeigen die Langengeraden
parallel zum oberen Kantenrand. In Karten mit geodétischem Gitter lau-
fen die Léngengaraden ebenfalls in Nord-Siid-Richtung jedoch nicht ganz
parallel. Es ergeben sich aufgrund des geodétischen Gitters schief zum Kar-
tenrand verlaufende Gitterlinien. Geodétische Karten sind oben oder/und
unten etwas schmaéler.

Als Magnetisches Nord (MaN) wird die Richtung der Kompassnadel be-
zeichnet. Die Magnetnadel weist jedoch nicht immer direkt auf dem Nord-
pol, sondern wird oft vom o6rtlich sehr unregelméfigen Verlauf der Feldlinien
leicht verfilscht. Diese Abweichung wird je nach Standort als dstliche oder
westliche Deklination bezeichnet.

Die dritte Nordrichtung ist das Gitter-Nord (GiN). Sie ist jene Richtung,
in die die senkrechten Linien in einer geodétischen Karte verlaufen. Da die-
se Linien im Gegensatz zu den Langengraden parallel verlaufen, féllt nur
die Gitterlinie der Mittelmeridiane aller Zonen mit dem Geografischen Nord
zusammen. Viele Lander begrenzen ihre topografischen Karten mit den geo-
détischen Gitterlinien, wodurch die Karten wieder oben und unten gleich
breit werden |2].

3.3.4 Kartenrahmen

Am Kartenrahmen befinden sich die Bezeichnungen der gedruckten Gitterli-
nien, welche von Karte zu Karte unterschiedlich sein kénnen. So werden auf
amtlichen topografischen und vielen anderen Karten jeweils die ersten drei
Stellen des Rechts- und die ersten vier Stellen des Hochwerts abgebildet. Bei
Freizeit- und Umgebungskarten der Landesvermessungsimter werden min-
destens eine waagrechte und eine senkrechte Linie vollstdndig bezeichnet.
Alpenvereinskarten geben wiederum den Rechts- und Hochwert in Meter an.

Zusétzlich zum UTM-Gitter konnen weitere Gitter auf die Karte gedruckt
werden. So werden beispielsweise bei amtlichen topografischen Karten meist
auch das Gauf-Kriiger- und das geografische Gitter aufgedruckt [2].

3.4 Arten digitaler Karten

Digitale Karten, unabhéngig welcher Art, konnen in zwei verschiedenen Ar-
ten vorliegen. GPS-Empfinger konnen sowohl mit Rasterkarten also auch
mit Vektorkarten verwendet werden. Der Benutzer erkennt die Unterschiede
nur in ihren Eigenschafften [2].
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3.4.1 Rasterkarten

Rasterkarten sind die &dlteste und haufigste Form von digitalen Karten. Die
ersten Rasterkarten waren lediglich gescannte analoge Karten. Sie bestehen
aus einer endlichen Menge von Bildpunkten (Pixel). Der grofe Vorteil von
Rasterkarten liegt darin, dass man sie relativ einfach mittels Scannen von
vorhandenen Karten herstellen kann. Dadurch, dass es Papierkarten bereits
von fast allen Teilen der Erde gibt, schafft dies eine hervorragende Verfiig-
barkeit.

Rasterkarten lassen sich durch die Verwendung von Grafik-Software ver-
andern. Ein grofser Nachteil bei Rasterkarten ist, dass der Kartenmafstab
immer vom Ausgangsmaterial abhingig ist. Je hoher die Auflésung einer
Karte ist, desto kleiner ist ihr Mafsstab bei gleichbleibender Druckauflésung.
Rasterkarten sind nur in sehr geringem Mafle skalierbar. Zoomt man in eine
Rasterkarte, so kommt es zu Aliasing-Effekten. Weiters werden Beschriftun-
gen bei zu starkem Verkleinern oder Vergrofsern unlesbar. Um diesen Nach-
teilen entgegen zu wirken, wird bei modernen Formaten von Rasterkarten
versucht, Kartenmaterial des selben Gebietes in unterschiedlichen Mafsstéa-
ben gemeinsam zu speichern. Je nach Zoomstufe wird anschliefend einer
der Mafsstdbe angezeigt. Dies erhoht jedoch wiederum den Speicherbedarf.
Ein weiter genereller Faktor der Dateigrofie ist die Anzahl der verwendeten
Farben (256 Farben sind vollig ausreichend). Weiters werden die Karten in
einem weiteren Schritt nochmals in kleinere Sektoren (engl. Tiles) unterteilt,
um sie schneller darstellen zu konnen.

Aus Speicherplatzgriinden war es lange Zeit nicht méglich Rasterkarten
fiir GPS-Empféanger zu verwenden. Ein weiterer Nachteil von Rasterkarten
ist, dass man deren Inhalte nicht elektronisch durchsuchen kann. Diesem
Nachteil kann man mit einem externen Index iiber die Inhalte der Karte
entgegnen. Dafiir muss jedoch eine externe Datenbank zur Verfiigung gestellt
und gefiillt werden. Dies erhéht den Herstellungsaufwand enorm.

Rasterkarten erhalten im Gegensatz zu gewohnlichen Bildern zusétzli-
che Metainformationen zur Position der Karte sowie zur Art und Wiese der
Darstellung. Die Dateiformate von Rasterkarten unterscheiden sich in offen-
gelegte Dateiformate und vom Hersteller geheim gehaltene Dateiformaten
[35]. Die Tabelle zeigt die géangigsten Dateiformate von Rasterkarten.

Inhaltlich werden Rasterkarten nach ihrem Verwendungszweck unter-
schieden. Die Mutter aller Karten bildet dabei die topografische Karte. Un-
terformen werden je nach Verwendungszweck mit weitern Inhalten gefiillt
oder auf das Wesentliche reduziert. Fin klassisches Beispiel fiir eine angerei-
cherte Karte bilden Wander- und Fahrradkarten. Diese werden mit fiir den
Tourismus interessanten Inhalten erweitert, um dem Benutzer zusitzliche In-
formationen bereitzustellen. Eine Form der Reduzierung auf das Wesentliche
findet man bei Strafsenkarten. Hier wird die Karte auf die fiir den Strafenver-
kehr notwendigen Dinge reduziert. Ein weiteres wichtiges Kriterium ist der
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’ Name: ‘ Dateityp: | Bemerkung:

GeoTIFF | *. TIF Bietet die Moglichkeit, die Landkarte kom-
primiert, gemeinsam mit den Metainfor-
mationen abzuspeichern.

JPEG *JPG Bietet die Moglichkeit die Karte kompri-
miert zu speichern. Ist jedoch Verlustbe-

haftet.

Bitmap * BMP Einfaches Rasterkartenformat.

PNG *PNG Bietet die Moglichkeit die Karte kompri-
miert zu speichern.

ECW * ECW Format lésst sich sehr schnell elektronisch

verarbeiten und bietet die Moglichkeit, die
Landkarte komprimiert, gemeinsam mit
den Metainformationen abzuspeichern.

Tabelle 3.1: Dateiformate fiir Rasterkarten [35].

interne Aufbau einer Rasterkarte. Informationen iiber das Kartenbezugssys-
tem sowie das Kartengitter sollten offengelegt sein. Auch Hohenlinien und
Schummerung sind sinnvoller Bestandteil von topografischen Rasterkarten.
Unter Schummerung versteht man die eingearbeiteten Schatten einer virtu-
ellen Lichtquelle in eine Karte. Bei digitalen Karten sollte jedoch auf die
Schummerung verzichtet werden, da sich durch die benétigten Farbabstu-
fungen fiir den Schatten die Farbtiefe und somit der Speicherbedarf erhoht
[2,35].

Aktualitat von Rasterkarten

Topografische Rasterkarten werden im Gegensatz zu Strafsenkarten nicht re-
gelméfig aktualisiert. Selbst fithrende Nationen in der Topografie kénnen
ihre Karten nicht haufiger als alle fiinf bis zehn Jahre aktualisieren. Der ho-
he Arbeitsaufwand bei einer Aktualisierung einer Karte schliagt sich in den
Herstellungskosten nieder. Der Kostenaufwand fiir die Volkswirtschaft ist
dabei so grof, dass bei einem Kauf einer topografischen Karte gerade mal
ein kleiner Teil der Kosten gedeckt wird. Einen Grofiteil der Kosten fiir die
Herstellung einer Karte muss durch den Staat aufgebracht werden. Da die
Staatshaushalte meist sehr eng bemessen sind, werden derzeit in kartogra-
fisch hoch entwickelten Staaten Mafnahmen ergriffen, um einen Kompromiss
zwischen dem Wunsch nach aktuelleren Karten und den Kosten der Karto-
grafie zu finden. Von staatlicher Seite wird versucht die staatliche Kartografie
auf Vektorkarten umzustellen, da hier die Aktualisierung weniger Arbeits-
aufwand verursacht und somit in kiirzeren Zyklen durchgefiithrt werden kann.
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Ein weiterer Schritt zur Kostenreduktion ist die Zusammenfassung von zi-
vilen und militarischen Karten zu einem gemeinsamen Kartenwerk. Seitens
der Kartenindustrie wird versucht, eine privatwirtschaftliche Luftbildfoto-
grafie aufzubauen und ,Map-Sharing-Dienste* anzubieten [2,35].

3.4.2 Vektorkarten

Eine relativ junge Methode digitale Karten abzubilden sind Vektorkarten.
Ihren Durchbruch hatten sie in der Autonavigation. Da Vektorkarten im
Gegensatz zu Rasterkarten bei baulichen Verédnderungen des Straflennetzes
nicht zur Génze neu erstellt werden miissen, sondern die einzelnen Stra-
Ben sich relativ rasch updaten lassen, sind diese Karten fiir Strafenkarten
sehr geeignet. Der wesentliche Grund, wieso Autonavigationsgerite mit Vek-
torkarten arbeiten, ist, dass nur Vektorkarten routingfdhig sind. Auch fiir
die Outdoor-Navigation spielen Vektorkarten eine wichtige Rolle. So konnte
man zum Beispiel in den Anfingen der kartenfihigen GPS-Empfingern vor
allem Vektorkarten installieren. Ein bekanntes Beispiel fiir eine Vektorkarte
sind die Basiskarten vieler GPS-Empfianger. Vektorkarten unterscheiden sich
deutlich von Raster- oder Papierkarten. Sie bestehen im Gegensatz zu Ras-
terkarten nicht aus Bildpunkten, sondern aus einer Menge von Vektoren, die
miteinander verbunden werden. Ein Vorteil von Vektorkarten ist auch die
Dateigrofse. Die Dateien einer Vektorkarte eines vergleichbar grofen Gebie-
tes bei einer vergleichbaren Auflésung sind wesentlich kleiner und kompak-
ter als die Dateien von Rasterkarten. Betrachtet man die Produktbeispielen
des Bundesamt fiir Eich- und Vermessungswesen so hat beispielsweise das
Kartographisches Modell 1:500 000 - Raster KM500-R als Farbbild, je nach
Auflésung zwischen 1000 und 9000 KB. Im Vergleich dazu hat die Gelédnde-
darstellung des Kartographisches Modell 1:500 000 - Vektor KM500-V nur 88
Kb und mit allen zusédtzlich moéglichen Layern eine Gesamtgrofie von 276 Kb.
Ein weiterer Vorteil ist, dass durch das dynamische Aufbauen des Kartenaus-
schnitts zur Laufzeit nicht die gesamte Kartenfliche geladen werden muss,
sondern immer nur der bendtigte Teilabschnitt. Im Gegensatz zu Rasterkar-
ten konnen Vektorkarten auch elektronisch nach Inhalten durchsucht werden.
Vektorkarten enthalten meist zahlreiche Sonderziele, so genannte "Points of
Interest"(POI), in denen Informationen zu den einzelnen Kartenobjekten,
wie Routinginformationen, Verkehrsregeln oder postalische Adressen, hin-
terlegt werden konnen. Weiters besteht bei Vektorkarten die Moglichkeit,
Daten von verschiedenen Lieferanten zu mischen und zusammenzufassen.
Die ermdglicht wiederum eine enorme Arbeitserleichterung und héhere Effi-
zienz bei der Kartenerstellung |24[35].

Inhalte von Vektorkarten

Die Inhalte von Vektorkarten lassen sich in verschiedene Fachinformatio-
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nen gliedern. Zweck, Preis und Qualitéit einer Karte wird durch diese Fach-
informationen (auch Layer genannt) so wie der Dichte der Informationen
bestimmt. Als Basislayer von topografischen Karten dient in der Regel ein
digitales Gelandemodell (DGM). Ein DGM enthélt bei topografischen Kar-
ten meist alle in der Landschaft sichtbaren Objekte. Je nach Verwendungs-
zweck wird die Karte anschliefsend mit weiteren spezifischen Layer versehen.
So kénnte zum Beispiel einer dieser Layer die bereits erwdhnten Informa-
tionen zur automatischen Berechnung von Routen enthalten. Bei Rad- und
Wanderkarten konnen auch Hohendaten oder touristische Informationen in
weiteren Layern enthalten sein. Die Anzahl der verwendeten Layer ist da-
bei unbegrenzt. Praktisch lassen sich alle referenzierbaren Informationen wie
beispielsweise komplexe Orts- und Adressregister oder die Darstellung von
Tankstellen und Krankenh&usern, in unterschiedlichen Layern von Vektor-
karten abbilden. Der Vorteil dieser Layertechnik ist, dass bei geeigneter Ge-
staltung die Layer separat ausgetauscht werden konnen. Dies ermdoglicht eine
Arbeitsteilung bei den Herstellern, wodurch die Herstellungskosten gesenkt
werden. Der Nachteil bei Vektorkarten liegt darin, dass es noch immer kei-
nen einheitlichen Standard fiir das Dateiformat gibt. Derzeit verwendet noch
jeder Hersteller oder Lieferant sein eigenes Dateiformat. Tabelle zeigt die
am weitesten verbreiteten Dateiformate fiir Vektorkarten [35].

’ Name: Dateityp: ‘ Bemerkung;: ‘
Shape Format * shp Firmenstandard ESRA (offen
gelegt)
Polish Map Format | *.mp Standard der cGPSMapper-
Software (offen gelegt)
Garmin IMG *.img Firmenstandard Garmin (pro-
pritér)

Tabelle 3.2: Dateiformate fiir Vektorkarten [35].

3.4.3 Luft- und Satellitenbilder

Eine immer bedeutender werdende Alternative zu den klassischen Karten
sind Satelliten- und Luftbilder. Diese von Satelliten oder Flugzeugen aufge-
nommenen Bilder werden vor ihrer Verwendung als Navigationsmedium in
einem maschinellen Verfahren entzerrt und georeferenziert. Diese bereits ent-
zerrten und georeferenzierten Aufnahmen nennt man Orthofotos. Der Vorteil
an Orthofotos ist, dass sie sich sehr schnell und mit sehr geringem Aufwand
herstellen lassen. Allerdings sind Orthofotos Rasterbilder und besitzen somit
auch alle Nachteile einer Rasterkarte. Um die Vorteile von Raster- und Vek-
torkarten zu vereinen werden Orthofotos in der Praxis oft mit Vektorkarten
kombiniert. Dies stellt eine ernste Alternative fiir klassische Rasterkarten dar
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21[35).

3.5 Hohendaten (Digitales Gelandemodell)

Viele kdufliche Digitalkarten enthalten bereits Hohendaten. Sogenannte , Di-
gitale Gelandemodelle* (DGM). Auf Karten mit digitalen Gelindemodellen
bekommt der Benutzer zu jedem Punkt der Karte auch die aktuelle Ho-
heninformation. Das digitale Geldndemodel bildet die Grundlage fiir 3D-
Darstellungen und ermoglicht bereits bei der Planung einer Tour Hohen-
und Steigungsprofile zu erstellen oder Auf- und Abstiegshhenmeter zu er-
mitteln. Hohendaten liegen in unterschiedlichen Genauigkeitsstufen des Ab-
tastrasters vor. Meist wird diese in Meter oder Bogensekunden angegeben.
Gute DEMs bieten zum Beispiel eine Auflésung von 25 Metern. Das bedeu-
tet, dass in einem Raster von 25 mal 25 Meter Hohendaten mit einer Genau-
igkeit von wenigen Zentimeter vorliegen. Der Rest wird interpoliert. Dabei
ergeben sich bei guten Karten Ungenauigkeiten von 1-5 Meter in der Hohe.
Open-Source-Karten besitzen meist DGMs mit einem Raster von 70 Metern
oder mehr. Fiir die in dieser Arbeit diskutierte Sichtfeldvisualisierung wurde
von DORIS-interMap (Digitales Oberosterreichisches Raum-Informations-
System) eine Karte mit einer Genauigkeit von 1x1 Meter zur Verfiigung
gestellt |2].



Kapitel 4

Sichtfeldvisualisierung

Diese Kapitel diskutiert technische Probleme der Umsetzung sowie Usability-
Probleme der Anwendung. Einfiihrend in diesem Kapitel wird grundlegend
auf jene Methoden der Computergrafik eingegangen, welche in vereinfach-
ter Form zur Grundidee sowie zur Umsetzung des Prototypen beigetragen
haben. Nachfolgend wird die Umsetzung der entwickelten Losungsidee dar-
gestellt. Des Weiteren wird in diesem Kapitel das Projekt SARONTAR, vor-
gestellt, das fiir diese Arbeit teilweise als Grundlage diente.

4.1 Stand der Technik

Die Entwicklung des entstandenen Prototyps aus dem Vorprojekt behandelte
Problemstellungen, fiir die es etablierte Losungsansétze gibt. Nachfolgend
werden die Grundideen einiger Algorithmen erlautert und es wird darauf
eingegangen, welche Aspekte davon auch fiir einen moglichen Lésungsansatz
der Sichtfeldvisualisierung verwendet werden kénnen.

4.1.1 Linienalgorithmen

Eine der elementarsten Aufgaben der Computergrafik ist die Rasterung von
Linien. Dabei soll eine Linie bestmoglich auf ein Punktraster einer Raster-
grafik gezeichnet werden. Um eine Linie zu zeichnen, muss immer der Punkt
(Pixel) eingefirbt werden, welcher sich am besten der Ideallinie annéhert.
Der dafiir verwendete Algorithmus soll schnell und richtungsunabhéngig ei-
ne gleichméfige Linie erzeugen.

Die meist verbreiteten Algorithmen sind der Bresenham-Algorithmus [5),
Pizelreihen |13|, das N-Schritt- Verfahren [16,17| und die Bidirektionale Ras-
terung.

Rudimentére Linienalgorithmen rastern eine Linie nur einfarbig. Fortge-
schrittene Algorithmen stellen Linien mit mehreren Farbstufen antialiased

(kantengegléttet) dar (siehe Abbildung [38]).

35
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Abbildung 4.1: Zwei gerasterte Linien. Oben: Rudimentérer Algorithmus
mit einfarbiger Rasterung. Unten: Fortgeschrittener Algorithmus (Gupta-
Sproull-Antialiasing) mit mehrfarbiger Rasterung. (Die eingefirbten Pixel
werden als Kreise dargestellt).

Anfangs- und Endpunkte einer gerasterten Linie werden immer in ganz-
zahligen Koordinaten angegeben, was bedeutet, dass sie exakt auf einen Ras-
terpunkt liegen. Die meisten Methoden werden ausschlieflich fiir derartige
Anfangs- und Endpunkte implementiert .

Da eine Beschreibung aller Algorithmen den Rahmen dieser Arbeit spren-
gen wiirde, wird im nachfolgendem Abschnitt auf den Bresenham-Algorith-
mus [5], eine angepasste Form des Midpoint-Line-Algorithmus, eingegangen
(Abbildung [28]), da dieser in einer etwas modifizierten Form auch in
OpenGL eingesetzt und in dieser Arbeit verwendet wird.

Linie y=mx+k

P(xg,ye)
S0Pl
SEz08
,1@.
05 2000
240000
&5 O0—O0—0-0

P(x,,) il 2

Abbildung 4.2: Prinzip des Midpoint- oder Bresenham-Algorithmus.
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Bresenham-Algorithmus

Charakteristisch fiir den Bresenham-Algorithmus ist, dass nur ganze Zahlen
verwendet werden und dass durch eine einmalige Multiplikation sédmtlicher
Variablen mit der Zahl 2 anschliefsend eine Berechnung durch Additionen
ermoglicht WirdE|.

Der Midpoint-Line-Algorithmus (Mittelpunkt-Linien-Algorithmus) wur-
de erstmals von Pitteway [29] vorgestellt. Dieser Algorithmus ist eine spe-
zielle Form des Midpoint-Algorithmus. Die Ableitung des Midpoint-Line-
Algorithmus wird im nachfolgenden an einer im ersten Oktanten liegenden
Linie gezeigt |28|. Dafiir gilt:

y=m-z+k mit 0 <m<1. (4.1)

Alle in den anderen sieben Oktanten liegenden Linien oder Liniensegmente
kénnen durch Spiegelungen an den Diagonalen oder den Koordinatenachsen
erzeugt werden. Der Midpoint-Line-Algorithmus stellt fest, ob der Schnitt-
punkt S der jeweiligen Geraden iiber oder unter dem zugehorigen Mittel-
punkt liegt und wahlt somit den Punkt aus, der fiir die Anzeige der Linie
am geeignetsten ist. Als Entscheidungskriterium, welches effizient die Lage
des Mittelpunkts M beziiglich der Linie bestimmt, wird die implizite Dar-
stellung der Funktion verwendet [28]:

Fz,y)=a-z4+b-y+ec (4.2)

Durch die Beziehungen Az = Tgnde — TAnfang: AY = YEnde — YAnfang Und
m = Ay/Axz gilt fir die zuvor genannte Funktion auch,

F(z,y) =Ay-z+ Ax - k, (4.3)

wodurch die Koeffizienten durch die Werte a = Ay, b = —Ax und ¢ = Az.k
bestimmt werden [28].

Das Entscheidungskriterium fiir das jeweilige berechnete Pixel ergibt sich
somit wie folgt:

F(xa,ynm) > 0 — M liegt unter der Geraden, P, setzen,
F(xa,ym) =0 — M liegt auf der Geraden, P, (oder P,) setzen,
F(zar,ynr) < 0 — M liegt Uber der Geraden, P, setzen,

wobei mit z s und y,s die Koordinaten des aktuellen Mittelpunkts M (z s,
yn) angeben werden [28].

Ausgehend von einem bereits bekannten Pixel P(z;,y;) wird der alte
Testwert T,;; an der Stelle x; + 1 berechnet. Die Ordinate von M wird mit
yi + 1/2 berechnet:

Tt = F(Sﬂl + 1, y; + 1/2) (44)

!Die Multiplikation mit der Zahl 2 kann von einem Rechner durch eine Shift-Operation
sehr effektiv ausgefithrt werden.
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Ergibt T,;; einen Wert grofser 0, so wird das aktuelle Pixel {iber den Mittel-
punkt M gesetzt (P, = P(x; + 1,y; + 1)). Ist Tp < 0, so wird das aktuelle
Pixel (P, = P(x;+1, y;) unter den Mittelpunkt M gesetzt. Der neue Testwert
Thew ist somit vom zuletzt gesetzten Pixel abhéngig [28].

Da der Midpoint-Line-Algorithmus ein inkrementelles Verfahren ist, setzt
dieses einen Startwert fiir Ty;; voraus, welcher sich wie folgt ergibt:

TaltStaTt = 2 . Ay — Al‘ (45)

Ausgehend von diesem Startwert Tyjisiart berechnet der Algorithmus nach
jedem Schritt in die x-Richtung das aktuelle Pixel P, oder P,. Abhéngig
davon wird der neue Testwert T}, berechnet. Dazu wird AP, bzw. AP, mit
dem alten Testwert Ty;; addiert. AnschlieSend wird T}y, zu Ty addiert und
iterativ das néchste Pixel berechnet [2§].

Listing 4.1: Pseudocode Bresenham-Algorithmus

1 procedure Bresenham (XA, YA, XE, YE:integer);
2 var DX,DY,Y,X,Test,DPu,DPo:integer;
3 begin

4 DX:=XE-XA;

5 DY:=YE-YA;

() X:=XA;

7 Y:=YA;

8 DPu:=2*DY;

9 DPo:=2%(DY-DX) ;

10 Test:=2*xDY-DX;

11 while X<=XE do

12 begin

13 //Ausgabe des Pixels P(x,y)
14 X:=X+1;

15 if Test<=0

16 Test :=Test+DPu

17 else

18 begin Y:=Y+1;

19 Test:=Test+DPo; end;
20 end;
21 end;
22

Bei hoheren Anspriichen an den Algorithmus kann dieser um Attribute
beziiglich der Linienbreite des Linientyps und der Form des Linienendes er-
weitert werden. Des Weiteren muss gleiche Helligkeit bei unterschiedlichen
Steigungen gewahrleistet werden. Durch den unterschiedlichen Abstand er-
scheinen schriage Linien dunkler als horizontale oder vertikale Linien. Auch
muss sichergestellt werden, dass das letzte Pixel des vorhergehenden Linien-
segments nicht ausgegeben wird, da sonst unerwiinschte Effekte entstehen
kénnen [28].

Ansétze, um den Bresenham-Algorithmus schneller und effizienter zu im-
plementieren, werden in [1,31] diskutiert.
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4.1.2 Sichtbarkeitsalgorithmen

Das Bestimmen von sichtbaren und verdeckten Kanten oder Flichen ist ein
klassisches Problem der Computergrafik. Die Anforderung von Sichtbarkeits-
algorithmen ist, eindeutig interpretierbare und realitdtsnahe Bilder zu erzeu-
gen. Die Verfahren zur Sichtbarkeitsbestimmung werden als Sichtbarkeits-
, Visibilitdts-, oder Hidden-Line-Hidden-Surface-Removal (HLHSR)- Algo-
rithmus bezeichnet.

HLHSR-Algorithmen kénnen wie in Abbildung [28] dargestellt einge-
teilt werden.

Klassifizierung nach dem Raum,
in dem die Algorithmen arbeiten

/\\

Objekt-orientiert Pixel-orientiert
Objektraum-Algorithmen Bildraum-Algorithmen
Ruickseiten-Algorithmus z-Buffer-Algorithmus
Tiefensortier-Algorithmus Scanline-Algorithmus

Ray Tracing-Algorithmus
Floating-Horizon-Methode

Prioritatslisten-Algorithmus (Maler-Algorithmus)
Bereichsunterteilungs-Algorithmen

Abbildung 4.3: Klassifizierung der Sichtbarkeits-Algorithmen.

In [33] werden Algorithmen zur Verdeckungsberechnung in Objektraum-
verfahren, Bildraumverfahren und List-Priority-Verfahren eingeteilt. Unter-
schiede in den Verfahren ergeben sich daraus, dass bei Objektraumverfah-
ren die Sichtbarkeit direkt anhand der Objekte analytisch und unabhén-
gig vom Ausgabegerit berechnet wird. Bei Bildraumverfahren wird die Ver-
deckungsberechnung fiir jedes einzelne Bild oder Pixel separat durchfiihrt.
List-Priority-Algorithmen berechnen eine Sichtbarkeitsreihenfolge oder die
Prioritdt der Objekte im Voraus und farben anschliefend die Pixel ein.

Moderne Grafikkarten nutzten heutzutage zur Verdeckungsberechnung
meist einen Z-Buffer. Zur realistischen Bildsynthese wird jedoch meist Ray
Tracing verwendet.
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4.1.3 Strahlenbasierte Algorithmen

Héufig finden strahlenbasierte Ansétze bei Schattierungsmodellen in der Com-
putergrafik ihren Einsatz. Diese dienen dazu, um die Farben des jeweiligen
Pixels durch das globale Beleuchtungsmodell direkt berechnen zu koénnen.
Den meist verwendeten Ansatz dafiir bieten Ray Tracing-Methoden.

Ray Tracing

Strahlenverfolgung oder Ray Tracing ist ein wirkungsvolles Verfahren um fo-
torealistische Bilder zu berechnen. Beziiglich Rechenzeit und Speicherplatz
ist Ray Tracing jedoch ein sehr aufwindiges Verfahren. Die Entwicklung die-
ses Verfahrens geht bis in das Jahr 1968 zuriick. Erstmals wurde es 1979 von
D. S. Kay und D. Greenberg |22} 23| und 1980 von T. Whitted [37] vorge-
stellt. Beide Verfahren arbeiten mit globalen Beleuchtungsmodellen, welche
die spiegelnde Reflexion sowie die Transmission zwischen den verschiede-
nen Objekten mit einbeziehen. Die diffuse Reflexion wird bei diesen Ansét-
zen nur ndherungsweise erfasst. Im Gegensatz zur physikalischen Natur wird
versucht, vom Standpunkt des Betrachters Sichtstrahlen durch jedes Pixel
der Szene zu schicken und deren Wege zu verfolgen. Bei dieser Berechnung
werden neben dem Primdrstrahl (Sichtstrahl) auch Sekunddrstrahlen zu den
vorhandenen Lichtquellen (Schattenstrahlen) und zu anderen beleuchteten
Objekten (Reflexions- und Transmissionsstrahlen) mit einbezogen. Es wird
nicht nur festgestellt, ob der betrachtete Punkt im Schatten liegt, sondern
es werden auch Objekte beriicksichtigt, welche sich gegenseitig beleuchten.
Als Abbruchkriterien fiir dieses rekursive Verfahren werden drei Falle unter-
schieden [28|:
e wenn der Primérstrahl keine Objekte (mehr) trifft,

e wenn die Lichtintensitat so schwach geworden ist, dass sie keinen sicht-
baren Anteil am Endergebnis mehr hat, oder

e wenn die Anzahl der Reflexionen/Refraktionen festgelegt wurde und
diese somit das Ende der Rekursion bestimmen.

Vorzugsweise wird Ray Tracing bei Objekten mit spiegelnden Oberfla-
chen, wenn transparente Oberflichen vorhanden sind oder die Riickwirkung
anderer Objekte bertiicksichtigt werden sollen, sowie wenn Schatten automa-
tisch erzeugt werden sollen, eingesetzt. Um die hohe Rechenzeit und den
Speicherbedarf zu senken, wurden verbesserte Ray Tracing-Techniken wie
Supersampling, stochastisches Ray Tracing |20,21] oder verteiltes Ray Tra-
cing [8,9] entwickelt.

4.1.4 Backface Culling

Backface Culling bezeichnet eine Technik, mit der ein Grofteil von nicht
sichtbaren Dreiecken (oder allgemeiner: von Polygonen) einer Szene entfernt
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wird, wodurch die Darstellungsgeschwindigkeit erhoht wird (siehe Abbildung
[18]). Der Normalvektor Np eines Dreiecks definiert mit der Richtung, in
die er zeigt, die Vorderseite des Dreiecks. Da es iiberfliissig ist, die Riickseiten
(Backfaces) zu zeichnen, wird bei Backface Culling versucht, die Riickseiten
ausfindig zu machen und vor dem zeichnen zu entfernen.

<17
mV

N/

\

- J’

() nicht Sichtbar
() sichtbar

/”\

Abbildung 4.4: Backface Culling: (a) Ansicht des Objektes ohne Cul-
ling, (b) Ansicht des Objektes mit Culling, (c) Schematische Darstellung
des Culling-Prozesses, Np= Normale des Polygons, N= Sichtlinienvektor

Wird also von einem undurchsichtigen, geschlossenen Objekt ausgegan-
gen, so kann die Sichtbarkeit eines Objekts festgestellt werden, indem der
Winkel zischen dem Normalvektor Np der Dreiecke und dem Sichtvektor
Vs, ausgehend vom Auge des Betrachters, bis zum Mittelpunkt des Dreiecks
90 Grad nicht tiberstreitet.

Der Normalvektor Np eines Dreiecks ergibt sich aus dem Kreuzprodukt
zweier Vektoren (V1 und V2):

Np=V1xV2. (4.6)

Mit Hilfe des Skalarprodukts des Normalvektors Np des zu priifenden
Dreiecks und dem Blickrichtungsvektor N kann festgestellt werden, ob die
Vorderseite oder die Riickseite des Dreiecks gesehen wird:

N, - N. (4.7)

Ergibt die Berechnung des Skalarprodukts einen Wert > 0, so sieht man
auf die Vorderseite der Fléache. Bei einem Ergebnis < 0 sieht man die Riick-
seite. Ist eine Flache als sichtbar erkannt, werden weitere Schritte der Grafik-
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pipeline durchlaufen. Ist die Riickseite der Flache zu sehen, durchlauft diese
keine weiteren Schritte und wird somit verworfen.

Um den Gesamtprozess moglichst effizient zu gestalten, sollte ein Back-
face Culling moglichst frith angewendet werden, da es oftmals der erste
Schritt einer Grafikpipeline ist.

Fiir genauere Informationen wird [41|10,39] empfohlen.

4.2 Das Projekt SARONTAR II - Search And Res-
cue Optimisation by satellite Navigation Tech-
nologies in Alpine Regions

Das Projekt SARONTAR beschiftigt sich mit der Entwicklung eines sa-
tellitenbasierten Einsatzleitsystems, welches eine schnellere und effektivere
Hilfeleistung sowie eine koordiniertere Vorgehensweise der Einsatzkrifte bei
alpinen Unféllen ermoglicht.

Die benotigte Zeit, um einen Einsatz abzuwickeln, soll durch die Ver-
fligbarkeit eines Gesamtsystems zur Unterstiitzung von Such- und Rettungs-
trupps entscheidend minimiert werden. Dadurch steigen die Uberlebenschan-
cen des Verungliickten erheblich. Das Ziel des Forschungsprojekts SARON-
TAR ist es, ein innovatives Gesamtsystem fiir die grofsteils freiwillig agieren-
den Rettungsorganisationen zu schaffen, um bei Unféllen im alpinen Raum
(z.B bei Lawinenabgéngen, Kletterabstiirzen oder auch bei Vermisstensuch-
aktionen) schnell und effizient Rettungsmafnahmen setzen zu kénnen.

Der Informationsdienst besteht im Wesentlichen aus drei Hauptberei-
chen. Der Positionierung, Navigation und der Kommunikation zwischen den
beteiligten Einsatzkriften und der Geoinformation (siche Abbildung [4.5]).

Der Start des Projekts SARONTAR II erfolgte am 01. Oktober 2008, un-
mittelbar im Anschluss an das Vorgéngerprojekt SARONTAR I. Der Schluss-
bericht von SARONTAR I zeigt die Ergebnisse der Test- und Abschluss-
phase. Im Rahmen dieser Phase wurde eine Einsatziibung in Kooperation
mit der alpinen Einsatzgruppe des Bezirkspolizeikommandos Liezen und der
Bergrettung Admont durchgefithrt, welche die Funktion des SARONTAR-
Gesamtsystems zeigt (vgl. [3]).

4.3 Neue Losung zur Sichtfeldvisualisierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Grundidee des Vorprojekts und dessen Um-
setzung. Dabei wird auf die Herangehensweise und auf die Entscheidungs-
griinde fiir die Wahl der verwendeten Materialien sowie die der Program-
mierumgebungen eingegangen. Anschlieflend werden die Idee des Sichtbar-
keitsalgorithmus und dessen Optimierungsversuche diskutiert.
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Abbildung 4.5: Funktionsprinzip von SARONTAR II.

4.3.1 Vorprojekt: Visualisierung des Menschlichen Sichtfelds

Die Grundidee des Vorprojekts war eine Anwendung fiir die Koordinierung
von Sucheinsétzen im freien Gelédnde zu erstellen. Diese Anwendung sollte die
Position aller Suchtrupps kennen und ausgehend von deren Standpunkte al-
le moéglich einsehbaren Fliachen einfarben. Durch die stédndige Riickmeldung
der Positionen samtlicher Suchtrupps sollte auch die manuelle Positionsbe-
stimmung automatisiert werden. Dadurch sollte ermoglicht werden, dass ein
Suchtrupp mittels weniger Klicks seine Position bekannt geben kann und an-
dere Suchtrupps zu der bekanntgegebenen Position navigieren koénnen. Des
Weiteren war die Integration einer dreidimensionalen Ansicht geplant. Diese
sollte die Einschatzung der Geldndeformation vereinfachen. Diese hochwerti-
ge Karte sollte in der Einsatzzentrale berechnet und dargestellt werden. Die
mobilen Geréte der Suchtrupps sollten rein als Empfénger dienen.

Eine dhnliche Grundidee zeigt das bereits im Abschnitt vorgestell-
te Projekt SARONTAR II . SARONTAR II bietet bereits die Moglich-
keit, Suchtrupps im alpinen Gelinde mit mobilen Einheiten auszustatten
und die Kommunikation zu einer Einsatzzentrale aufrecht zu erhalten. Die
Kommunikation erfolgt ggf. iiber GSM/GPRS. Ist im Geldnde kein GMS/G-
PRS-Empfang moglich, so verbindet sich die mobile Einheit automatisch
via Bluetooth mit einem Satellitentelefon und hélt so die Verbindung tiber
SATCOM aufrecht. Wird GMS/GPRS zu einem spéteren Zeitpunkt wieder
empfangen, so trennt die mobile Einheit aus Kostengriinden die Satelliten-
verbindung und fiihrt die Dateniibertragung iiber das Mobilfunknetz weiter.
Die Position der Suchtrupps wird in der Einsatzzentrale von SARONTAR
IT in ,Echtzeit angezeigt. Dariiber hinaus konnen von den mobilen Einhei-
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ten kurze Mitteilungen inklusive der aktuellen Position in die Einsatzleitung
gesandt werden (siche Abbildung [4.7).
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Abbildung 4.6: SARONTARII Abbildung 4.7: SARONTAR II
App: Grundbildschirm. App: Meldungen.

Der Schwachpunkt dieser Anwendung liegt im Kartenmaterial und der
Visualisierung der Suchtrupps. So wird beispielsweise bei der Visualisierung
eines Suchtrupps lediglich die Position angezeigt (sieche Abbildung und
. Die Einsatzleitung erhilt jedoch keine Riickmeldung iiber die Sicht-
weite bzw. liber bereits eingesehene Flachen. SARONTAR II verwendet fir
die Darstellung Cercalia- und OpenStreetMap-Karten (siche Abbildung.
Die Ungenauigkeit bei frei zugénglichen Karten liegt jedoch bei 70 Metern
oder mehr. Alle Bereiche zwischen den Messpunkten miissen somit geschétzt
werden. Meist geschieht dies durch Interpolation. Um das menschliche Sicht-
feld anhand eines 3D-Models berechnen zu kénnen, muss diese jedoch um
ein vielfaches genauer sein. In einem Abstand von 70 Meter kénnen sich,
nicht erfasste, Gegensténde befinden welche die Berechnung stark beeinflus-
sen wiirden.

Das Vorprojekt Sichifeldvisualisierung geografischer Kartensysteme ver-
wendet fiir die Kommunikation zwischen den Suchtrupps und der Landkar-
te eine, von SARONTAR zur Verfiigung gestellte, Schnittstelle. Hauptau-
genmerk des Projekts liegt in der Darstellung einer moglichst exakten Re-
konstruktion des Geldndes und der Visualisierung aller moglichen einsehba-
ren Fldchen von einer bestimmten Position aus. Die x- und y-Koordinaten
werden dabei von Mobilen Endgeraten ausgewertet. Da die Berechnung des
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Abbildung 4.8: Einsatzzentrale von SARONTAR II.

Sichtfeldes von der Augenhéhe des Suchenden ausgehen muss, wird im ersten
Prototyp von einer Normaugenhdhe von 165 cm ausgegangen.

4.3.2 Wahl des Kartenmaterials

Zu Beginn des Vorprojekts wurden die Vor- und Nachteile von kostenlosen
Open-Source-Karten mit denen von kostenpflichtigen Karten verglichen. Fiir
diesen Vergleich wurden bekannte Karten wie Google-MapsEL OpenStreet-
MapP| die Topo Austrid]von Garmin, AMag’|des Bundesamts fir Eich und
Vermessungswesen (BEV) und Karten von DORIS—interMAPEl (Digitales
Oberosterreichisches Raum-Informations-System) herangezogen. Die beiden
Hauptkriterien bei der Wahl des Kartenmaterials waren einerseits die Ge-
nauigkeit der Grunddaten, andererseits die Aktualitit der Karten.

Da die meisten Hilfsorganisationen im alpinen Bereich bereits mit GPS-

2http://maps.google.com
3http://www.openstreetmap.org

“http:/ /www.garmin .at/show_page.php?pid=427
Shttp://www.austrianmap.at
Shttp://doris.ooe.gv.at
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Empfangern von Garmin ausgestattet sind, wurde im ersten Ansatz versucht,
die Karte der Topo Austria zu verwenden. Da diese proprietér ist, wird seit
einigen Jahren von verschiedensten Communitys versucht, sie zu iiberarbei-
ten. Einen sehr fortgeschrittenen Ansatz bietet dabei die OpenStreetMap
Community in ihrem Wiki [27]. Inhalte der Topo Austria bezieht Garmin,
gleich wie die der AMap-Karte, aus den Daten des Bundesamts fiir Eich-
und Vermessungswesen. Diese Karten besitzen eine Abtastrate von 45x45
Metern. Die restlichen Punkte zwischen den Messwerten werden interpoliert.
Da frei zugéngliche Karten, wie Google Maps/Farth oder OpenStreetMap, ge-
rade im alpinen Bereich noch schlechter erfasst sind als die zuvor genannten
Karten, fiel die Entscheidung auf eine digitale Landkarte der oberdsterrei-
chischen Landesregierung. DORIS-interMAP erstellt hoch genaue Geldnde-
modelle mit einer Abtastrate von 1x1 Meter |11]|. Der Nachteil dieser Karten
ist, dass sie kostenpflichtig sind. Fiir wissenschaftliche Zwecke stellt die ober-
osterreichische Landesregierung jedoch Teilausschnitte zu einem moderaten
Preis zur Verfligung.

4.3.3 Wahl der Technologie

Da die Anwendung 3D-Objekte in nahezu Echtzeit berechnen muss, orien-
tierte sich die Wahl der Technologien an den in der Computergrafik etablier-
ten Bibliotheken OpenGL und DirectX. Auf der Suche nach einer objekt-
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orientierten Sprache wurden die ersten Ansétze der Anwendung in Java 3D
prototypisch getestet. Da Java 3D jedoch nicht mehr weiter entwickelt wird
(siehe Kapitel |5)) wird und in letzter Version um ein vielfaches langsamer
ist als beispielsweise OpenGL, wurde fiir die Umsetzung JOGL verwendet.
JOGL ist ein Java OpenGL Binding, welches die Vorziige der objektorien-
tierten Programmiersprache von Java mit der Geschwindigkeit von OpenGL
vereint. Wie Kapitel [] zeigt, kann JOGL durch den direkten Zugriff auf
die nativen C-Klassen von OpenGL mit der Geschwindigkeit von OpenGL
durchaus mithalten und bietet zusétzlich alle Vorteile der objektorientierten
Programmierung sowie die Moglichkeit, AWT und Swing zu verwenden.

4.3.4 Warum 2D und 3D?

Der Grund, warum die Anwendung in beiden Darstellungsmoglichkeiten im-
plementiert wurde, ist das Ergebnis einer Umfrage in verschiedenen Orts-
stellen der Bergrettung Oberdsterreich. Diese ergab, dass von allen befrag-
ten Bergrettern eine 2D-Ansicht erwiinscht ist, da viele Mitglieder eine 2D-
Ansicht von analogen Karten gewohnt sind und Probleme bei der Bedienung
einer 3D-Ansicht vermuten. Der Vorteil der Einschidtzung des Geldndes bei
einer 3D-Ansicht wurde dennoch auch einheitlich erkannt. Aufgrund der Er-
gebnisse der Befragung fiel die Entscheidung darauf, beide Ansichten anzu-
bieten (siche Abbildung und [£.12). So kann mit der altbewiihrten 2D-
Ansicht gearbeitet werden und bei Unklarheiten iiber die Geldndeformation
auf die 3D-Ansicht zurilickgegriffen werden.

Abbildung 4.11: Ausschnitt der zweidimensionalen Ansicht der Sichtfeld-
visualisierung.
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Abbildung 4.12: Ausschnitt der dreidimensionalen Ansicht der Sichtfeld-
visualisierung.

4.3.5 Berechnung des Sichtfelds

Grundlage fiir die Berechnung eines Sichtfeldes ist ein 3D-Modell des je-
weiligen Geldndes in dem das Sichtfeld visualisiert werden soll. Als Daten-
grundlage fiir ein realistisches 3D-Modell dient hierbei das digitale Gelédnde-
modell (DGM) von DORIS-InterMap. Dieses DGM ist zum Zeitpunkt der
Verfassung dieser Arbeit nicht nur das genaueste, sondern auch das aktuellste
Gelandemodell Oberosterreichs (stand Ende 2010 1t. Auskunft des Landes
Oberosterreich). Die Messpunkte dieses Modells sind dabei, wie in Abbil-
dung [4.13] gezeigt, in einer Datei zeilenweise in Gauf-Kriger-Koordinaten
aufbereitet.

3 S — |
"éc:\u;em\Hamld FiirschuB\Deskiop\Pro3\DORIS Stuf\DGM 1m... [F=SrEE

!Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Kodierung Sprachen Einstellungen

Makre  Ausfilhren TextFX Erweiterungen Fenster 7 X
= - - =
& 5 3 T B O | |dh Bg| 2 x| 7
© DGM_Tmavz | DOM Tmae | Bl Waldie |
1 88000.000 360500.000  475.530 -
2 88001.000 360500.000  475.4260 |
3 £8002.000 360500.000  475.450

8003.000 360500.000 475.410
8004.000 360500.000 475.360
8005.000 360500.000 475.340
8006.000 360500.000 475.330
8007.000 360500.000 475.340
8008 .000 360500.000 475.360
8009.000 360500.000 475.380
8010.000 360500.000 475.400
8011.000 360500.000 475.410
8012.000 360500.000 475.410
8013.000 360500.000 475.400
8014.000 360500.000 475.400
8015.000 360500.000 475.400
801e.000 360500.000 475.400

Ln:1 Col:1 Sel:0 Dos\Windows ANSL NS

Abbildung 4.13: Digitales Gelindemodell.
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Ob sich der Suchtrupp im Wald oder im freien Geldnde befindet, wird
durch eine weitere Datei (siehe Abbildung , welche sdmtliche Koordina-
ten des Waldes beinhaltet, ermittelt. Die grafische Visualisierung des Inhalts
wird wie ein Layer bei Vektorkarten iiber das Geldndemodell gelegt.

. CAUsers\Harald FirschuB\DeskiophProZ\DORIS StuffWald-txt - . o (=1 e S

Datei Bearbeiten Suchen Ansicht Kedierung Sprachen  Einstellungen
Makro  Ausfihren TextFX Erweiterungen Fenster 7 X
a = echgllﬂé‘m ‘ |ﬁﬂ"ﬂ“§§|u! =
E 0GM_Tm>yz | B DOM_imxz B Wakdit |
1 mgm wyw ~
, 60 360423, 00 [
, 80 360423,00
687, 60 360423,00
688, 60 360423,00
8683, 60 360423,00

R T RS O

685, 60 360422,00
686, 60 360422,00
687,60 360422,00

688, 60 360422, 00
, 60 360422, 00
€85, 60 360421, 00
, 80 360421,00

€87, 60 360421,00
88658, 60 360421,00
88658, 60 360421,00
88677, 60 360420,00

D omomomom
0 O M o

Ln:1l Col:1 Sel:0 Dos\Windows ANSI INS

Abbildung 4.14: Wald-Layer.

Beim Start der Anwendung werden die Files (DGM.xyz und Wald.txt)
geparst und zu einem gemeinsamen Modell vereint. Ist das Modell fiir die
Landkarte vollstandig, so wird ein Netz (Mesh) mit der Oberflachenbeschaf-
fenheit des digitalen Geldndemodells erzeugt. Die Doris-Satellitenaufnahmen
der Karte werden anschlieftend als Textur auf das Mesh gelegt (siehe Abbil-
dung und . Die Textur wird mit einer Groéfse von einem Pixel pro
Quadratmeter gemappt. Da keine genaueren Daten als die Messwerte im
1x1-Meter-Raster vorliegen, ist dies ausreichend.

Zur Berechnung des Sichtfeldes wird eine Begrenzungsflache mit der Gro-
e von 2 x Sehweite mal 2 x Sehweite abgesucht (sieht Abbildung .
Der Sichtfeldalgorithmus durchsucht diese Begrenzungsflache strahlenartig
(sieht Abbildung . Es werden, dhnlich wie bei einem Linienalgorithmus
(vgl. Abschnitt [4.1.1), alle Punkte am Sehstrahl ermittelt.

Dies geschieht, indem jeder Punkte der Aussenline, der Begrenzungsfla-
che (Boundingbox), strahlenartig (vgl. Abschnitt mit einer Linie zum
Standpunkt des GPS-Empfangers verbunden wird. Ausgehend vom Suchen-
den wird somit jeder Messpunkt auf der Linie ermittelt. Fiir jeden Mess-
punkt werden ein Vektor ausgehend von der Augenhdhe des Suchenden zu
dem jeweiligen Messpunkt sowie die Normalvektoren der Ebene, auf dem
sich der Messpunkt befindet, berechnet (siehe Abbildung . Mit Hilfe
des Normalvektors konnen Ebenen, die mit der Riickseite zum Suchenden
stehen, als Backfaces gekennzeichnet (vgl. Abschnitt werden. Ist der
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Abbildung 4.15: zeigt die Begrenzungsflache fiir das abzusuchende Areal
(Das Beispiel zeigt eine fiktive Sichtweite von 3 Meter. Der blaue Punkt in
der Mitte symbolisiert den Suchenden).

1?\ \ / /4
16—l -5
L [
1577 6

Abbildung 4.16: zeig die Begrenzungsfliche des abzusuchenden Areals.
Das Areal wird im Ohrzeigersinn, Strahlenartig abgesucht (Ermittlung der
sichtbaren Fléchen mittels Linienalgorithmus).

aktuelle Messpunkt dem Suchenden zugewandt, so wird dessen Sichtbarkeit
iiberpriift.

Die Priifung der Sichtbarkeit erfolgt iiber einen berechneten Winkel zwi-
schen dem Vektor ausgehend vom Auge des Suchenden bis zum aktuellen
Messpunkt und dem vertikalen Vektor ausgehend vom Auge des Suchenden

bis zum Erdmittelpunkt (siche Abbildung [4.18). Wird eine Linie im Areal
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Abbildung 4.17: zeigt alle zur Uberpriifung berechneten Normalvektoren
V(n) und Vektoren entlang des Sichtstrahls V(s).

zur Génze eingesehen, so steigt dieser Winkel stetig. Damit ein Messpunkt
vom Suchenden als sichtbar erkannt wird, muss der aktuelle Winkel grofier
sein als der zuletzt grofte berechnete Winkel. Um die Abfragen auf Sichtbar-
keit so gering wie moglich zu halten, werden auch die bereits eingesehenen
Messpunkte in einem Zwischenspeicher verwaltet.

V(10)

V(8) V(7) V(6)

Abbildung 4.18: zeigt eine vertikal ausgerichteten Vektor V(v) und die
Vektoren am Sichtstrahl V(n).
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Wird ein Messpunkt als einsehbar erkannt, so wird die Textur an die-
ser Stelle eingefdrbt. Somit wird der Einsatzleitung der Bereich als bereits
abgesucht visualisiert.

4.3.6 Mobile Gerate

Als mobile GPS-Empféinger werden Smartphones verwendet. Die mobilen
Empfanger haben einerseits die Aufgabe der Positionsbestimmung, ande-
rerseits muss durch sie die ermittelte Position an die Einsatzzentrale wei-
tergegeben werden. Den Support fiir diese Weiterleitung bietet das Projekt
SARONTAR HIZI Die App von SARONTAR II unterstiitzt mittlerweile die
Verwendung von iPhone OS, Windows Mobile und Android.

4.3.7 Kommunikation zwischen mobilen Einheiten und der
Einsatzzentrale

Um eine zuverlissige Ubertragung zwischen den mobilen Geriten und der
Einsatzzentrale gewahrleisten zu konnen, miissen Daten iiber verschiedene
Kommunikationsnetze wie Mobilfunknetze oder Satellitennetze iibertragen
werden konnen.

SATCOM,
GSM/GPRS
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Kommunikation

Mobile Einheit Einsatzzentrale

Abbildung 4.19: Funktionsweise von SARONTAR II.

Abbildung zeigt den systematischen Aufbau der Kommunikation
zwischen den mobilen Einheiten und der Einsatzzentrale. Die Komponen-
ten der mobilen Einheiten werden in Abbildung [4.20] genauer gezeigt. Das
mobile Einsatzteam ist mit einem Smartphone und einem Satellitentelefon

" http://www.sarontar.at.tf
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ausgestattet. Das verwendete Smartphone muss dafiir sowohl das Global Sys-
tem for Mobile Communications und das Universal Mobile Telecommunica-
tions System unterstiitzen (GSM/UMTS), als auch einen GPS-Empféinger
integriert haben. Das Satellitentelefon wird kabellos iiber eine Bluetooth-
Schnittstelle mit dem Smartphone verbunden. Ist die Verbindung zwischen
der Einsatzzentrale und den mobilen Suchmannschaften mit Hilfe eines Mo-
bilfunknetzes nicht mehr moglichf] so wird die Bluetooth-Schnittstelle des
Smartphones aktiviert. Das Smartphone verbindet sich automatisch mit dem
Satellitentelefon und baut eine Internetverbindung auf, woriiber die Verbin-
dung zur Einsatzzentrale weitergefiihrt werden kann.

Wird in weiterer Folge wieder eine Verbindung iiber das Mobilfunknetz
erkannt, so wird die Datentibertragung aus Kostengriinden wieder iiber das
interne Modem (GSM/UMTS) des Smartphones geleitet und die Verbindung
zum Satellitentelefon getrennt. Brechen beide Kommunikationsverbindungen
— sowohl die Mobilfunkverbindung als auch die Verbindung iiber das Satelli-
tentelefon — aufgrund eines Netzausfalls zusammen, werden sdmtliche Daten
der mobilen Einheiten in einem temporéren Puffer gespeichert und bei einem
Wiederaufbau der Verbindung zum Server iibertragen.

| Py GPS /‘/
N ! .
& EGNOS % k 8 Kommunikationssatellit

N/

‘ Bluetooth

U ) =
o a; el

‘

PDA mit Mobilfunkmodem Satellitentelefon

Abbildung 4.20: Mobile Einheiten von SARONTAR II.

8Die Verbindung kann unterbrochen werden, wenn beispielsweise keine Netzabdeckung
vorhanden ist.



Kapitel 5

Java OpenGL Binding

Java OpenGL Binding (JOGL) ist eine Entwicklung im Bereich der Com-
putergrafik, welche neue Aufgabenbereiche wie Realtime-Computergrafiken,
Virtual Reality und Spieleentwicklung fiir die Programmiersprache Java 6ff-
net, ohne auf die Hardwarebeschleunigung von OpenGL verzichten zu miis-
sen. Auch bietet Java die Moglichkeit, Applets zu erstellen, wodurch mittels
JOGL 3D-Grafiken und Animationen auch fiir das Web zugénglich gemacht
werden kénnen.

5.1 Entstehung

Sun Microsystems verdffentlichte Ende 1995 die Programmiersprache Java
mit dem Ziel, eine objektorientierte und plattformunabhéngige Hochsprache
zur Verfiigung zu stellen. Durch die Bereitstellung von umfangreichen Biblio-
theken und einer vollstdndigen Dokumentation sollte ein méachtiges Werkzeug
fiir die Umsetzung verschiedenster Aufgaben, wie Anwendungsentwicklung
und Netzwerkprogrammierung, geschaffen werden.

Da OpenGL einer der Standards fiir die Umsetzung von 2D- oder 3D-
Anwendungen ist, jedoch von Java bislang nicht unterstiitzt wurde, konnte
sich Java speziell in der Spielebranche nie richtig durchsetzten. Eigene Ent-
wicklungen wie Java 3D boten zwar die Moglichkeit, 3D-Applikationen zu
entwickeln. Diese konnten jedoch mit der Geschwindigkeit von OpenGL nicht
mithalten.

Mit dem Ziel, Java leistungsstirker und schneller einsetzen zu koénnen,
entstanden die ersten sogenannten OpenGL-Bindings, wie OpenGL for Java
Technology (gl4java), Lightweight Java Game Library (LWJGL) und Magi-
cian. Leider hatten diese Bindings allesamt solche Schwachstellen, dass sie
sich nie richtig am Markt etablieren konnten.

gldjava gewihrleistet beispielsweise die Unterstiitzung von 1/O-Geréten
nur bis Java Version 1.3. Neuere I/O-Geridte werden nur beschrankt unter-
stiitzt. Auch die umfangreiche API macht es Programmierern schwer, den
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Einstieg zu finden.

LWJGL unterstiitzt zwar alle I/ O-Geréte und ist fiir die aktuellste Open-
GL-Version geeignet. Der grofe Nachteil dieser Programmiersprache ist je-
doch, dass die Einbindung von AWT- oder Swing-Komponenten nicht unter-
stiitzt wird.

Magician wiirde zwar das Problem der AWT- und Swing-Einbindung
l16sen. Dafiir unterstiitzt dieses Binding wiederum keine neuen I/O-Geriéte
und wird auch nicht mehr weiterentwickelt. Ein weiterer Nachteil ist, dass
Magician kein Open-Source-Produkt ist.

Diese Bindings bildeten den Anfang von Java Bindings fiir OpenGL. Die
erste vielversprechende Entwicklung stellte jedoch die Verdffentlichung von
Java OpenGL (JOGL) im August 2003 dar. Mit der Unterstiitzung von Sun
(Java) und SGI (OpenGL) entwickelten Ken Russell (Sun Microsystems) und
Chris Kline (Irrational Games) unter den Namen Jungle die Grundlage fiir
JOGL. Die beiden Entwickler versuchten, alle Vorteile der bereits erwahn-
ten Bindings zu kombinieren. Nach der guten Grundlage durch Jungle liegt
der grofite Vorteil von JOGL vermutlich darin, dass die Weiterentwicklung
dieses Bindings durch die Game Technology Group von Oracle (ehem. Sun
Microsystems) erfolgt.

5.2 Eigenschaften

Ein grofler Vorteil von JOGL-Anwendungen im Vergleich mit herkdmmlichen
OpenGL-Anwendungen ist die durch Java geschaffene plattformunabhéngig-
keit. Da herkommliche OpenGL-Anwendungen jeweils fiir die verschiedenen
Plattformen angepasst werden miissen, bringt dies einen enormen Vorteil fiir
die Grafikprogrammierung.

Da in JOGL auch AWT- und Swing-Komponenten eingebunden werden
koénnen, konnen Programmierer auch auf ihre Java-Kenntnisse zuriickgrei-
fen und miissen keine neuen Befehle und Funktionen, wie z.B. bei GL oder
GLUT, erlernen. Dadurch wird den Entwicklern zusétzlich zu der guten Er-
lernbarkeit von Java der Einstieg in JOGL erleichtert. Ein weiterer Vorteil
von JOGL ist, dass in der eigenen Javadoc die iibersichtlich gehaltene API
komplett dokumentiert ist.

Weiters wird durch die Unterstiitzung von Oracle die Weiterentwicklung
und Verbesserung von JOGL gewéhrleistet. Beispielsweise wurde GlueGen
entwickelt, um die Aktualitit von JOGL zu garantieren. GlueGen durch-
sucht die OpenGl-Headerdateien und erzeugt dabei automatisch den Java-
und JNI-Code um auf Native Libaries von OpenGL zugreifen zu kénnen. Auf
diese Weise lisst sich JOGL bei Anderungen von OpenGl sehr einfach upda-
ten.Eingesetzt wird JOGL beispielsweise in der Java-Quake-Engine (Jake2)
von bytonic Software als OpenGL Renderer.

Fiir den Zugriff auf die nativen Funktionen von OpenGL stellt JOGL
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spezielle Java-Wrapperklassen zur Verfiigung, welche in der Regel einfach
korrespondierenden nativen C-Code ausfithren. Dadurch ist JOGL nur Un-
kenntlich langsamer als OpenGL.

Jogl unterstiitzt folgende Plattformen:

e Windows/x86 + x64,

Linux/x86 + x64,

Solaris/SPARC 2.8,

Solaris/x86 2.9,

e Mac OS X 10.3.

Auf allen Plattformen wird J2SE 1.4 oder hoher benétigt.



Kapitel 6

Tests, Pilotstudien

Um die Alltagstauglichkeit des Projektergebnisses iiberpriifen zu kénnen,
wurde eine Untersuchtung mit Personen aus der festgelegten Zielgruppe
durchgefiihrt. Zu diesem Zweck wurden Bergretter und Einsatzleiter der
Osterreichischen Bergrettung gebeten, den im Zuge dieser Arbeit erstellten
Prototyp zu testen. Im folgenden Kapitel wird auf die durchgefithrte Un-
tersuchung zur Evaluierung der Sichtfeldvisualisierung eingegangen und die
daraus gewonnenen Ergebnisse dargestellt und diskutiert.

6.1 Ziele

Das Hauptziel dieser Studie war die Evaluierung des Projektprototypen. Da-
bei soll das bereits erwéhnten Projekt SARONTAR, mit dem Vorprojekt ver-
glichen und folgende Fragen beantwortet werden.

e Bringt eine derartige Anwendung Vorteile gegeniiber der bisherigen
Vorgehensweise bei Sucheinsétzen?

o Wie wichtig ist es, die exakte Position aller Suchtrupps zu kennen?
e Bringt eine 3D-Ansicht Vorteile gegeniiber einer 2D-Ansicht?

e Wiirde ein solches Produkt auch in der Praxis eingesetzt werden?

e Was spricht fiir bzw. gegen die Verwendung eines solchen Produkts?

Vor Beginn des Prototypen wurde mit Mittgliedern der Bergrettung, die
Anforderungen an eine derartige Anwendung besprochen. Die Fragen der
Studie ergeben sich aus dem Kriterien dieser Anforderungen.

Ein wichtiger Aspekt dieses Benutzertests war die Uberpriifung der Ak-
zeptanz des visualisierten Sichtfeldes in einer 2D- und 3D-Ansicht durch
die Benutzer sowie die Uberpriifung des daraus entstehenden Mehrwerts.
Die Ergebnisse dieser Studie sollen zeigen, ob ein solches Produkt von der
Zielgruppe verwendet werden wiirde und welche Starken und Schwéchen po-
tenzielle Anwender im ersten Prototyp sehen. Die Herausarbeitung der Vor-
und Nachteile soll im Weiteren als Grundlage fiir Empfehlungen fiir die Wei-
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terentwicklung dieser Idee dienen. Ein weiteres Ziel der Tests war, zuséatzlich
erwiinschte Funktionalitdten zu ermitteln. Nicht im Vordergrund der Tests
stand die Evaluierung des bisherigen Designs des Prototyps. Es wurde aus-
schliefslich die Funktionalitédt {iberpriift.

6.2 Methode

Die Evaluierung des Prototyps wurde mit Hilfe der Methode Lautes Denken
[12] durchgefiihrt. Bei dieser Art der Evaluierung wird der Proband gebe-
ten sdmtliche Gedanken bei der Benutzung des Produktes zu verbalisieren.
Dadurch ist es moglich, Informationen iiber Eindriicke, Wiinsche oder Pro-
bleme der Probanden zu erhalten. Wahrend der Durchfiihrung bestimmter
Aufgaben mit dem Produkt wurden die Probanden durch gezieltes Fragen
des Testleiters angeregt ihre Gedanken zu dufsern. Um die geduferten Gedan-
ken festzuhalten, wurden diese mittels Audiomitschnitt aufgezeichnet. Um
Themenfelder zu vertiefen oder aufgetretene Probleme genauer besprechen
zu konnen, wurde im Anschluss an die Aufgabenstellungen ein Interview
gefiihrt [26).

6.3 Teilnehmer

Die Evaluierung des Prototyps wurde mit fiinf Bergrettern unterschiedlicher
Ortsstellen durchgefithrt. Geméf [25] und [32] kénnen bei der Anwendung
einer qualitativen Evaluierungsmethode bereits mit vier bis sechs Testper-
sonen aussagekriftige Ergebnisse erzielt werden. Die ausgewéhlten Personen
waren zum Zeitpunkt der Studie alle aktiv in Einsatzgruppen der Bergret-
tung tétig und entsprachen somit der definierten Zielgruppe.

6.4 Durchfiihrung

Zu Beginn der Evaluierung wurde den Probanden das Projekt SARONTAR
und der im Zuge dieser Arbeit erstellte Prototyp vorgestellt. Im Anschluss
an die Erklarung der Ziele und Funktionsweisen beider Projekte wurden die
Probanden gebeten diese zu testen. Nach dem durchgefiihrten Test, wur-
den den Probanden Fragen zur Durchfithrung und zum jeweiligen Projekt
gestellt. Die Fragen bezogen sich auf die allgemeine Umsetzung gewisser
Funktionen, z.B. auf die Positionsangabe, sowie auf den Vergleich der Umset-
zung der beiden Projekte (SARONTAR und Prototyp). Im Anschluss wurden
die Testpersonen gebeten, geméfs ihrer individuellen Einschétzung, Vor- und
Nachteile der Funktionen des Prototypen zur Visualisierung des menschli-
chen Sichtfeldes in geografischen Kartensystemen zu nennen. Im konkreten
Fall wurde dabei auch auf Thematiken wie die Art der Visualisierung (2D-
und 3D-Ansicht) und die Berechnung des Sichtfelds eingegangen.
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6.5 Fazit

Das Ergebnis der Evaluierung zeigt im Allgemeinen ein sehr positives Feed-
back der befragten Personen und ein sehr grofles Interesse sowie die Bereit-
schaft, eine derartige Anwendung zu testen und einzusetzen. Es folgt eine
zusammengefasste Darstellung der wichtigsten Ergebnisse:

e Die Riickmeldung auf die Frage, ,Bringt eine derartige Anwendung
Vorteile zur bisherigen Vorgehensweise bei Sucheinsétzen?* wurde ein-
heitlich positiv beantwortet. Die Probanden sahen in den getesteten
Anwendungen eine allgemeine Arbeitserleichterung fiir die Einsatzlei-
tung durch die direkte Riickmeldung iiber die tatséchlichen Standorte
sowie der zentralen Ansicht aller Suchenden auf einem Bildschirm.
Durch die automatisierte Riickmeldung muss sich der Einsatzleiter
nicht mehr um die Position sédmtlicher Suchtrupps kiimmern, was eine
beachtliche Senkung des Funkverkehrs zur Folge hétte. Ein weiterer
Vorteil, der genannt wurde, ist die dauerhafte Speicherung der bereits
abgesuchten Gebiete. Dies wiirde sich im Speziellen bei groffirdumi-
gen Suchen mit einem Zeitrahmen von mehreren Tagen sehr bezahlt
machen. Ein weiterer Punkt, in dem die Befragten ein Potenzial der
elektronischen Unterstiitzung sehen, wére die zeitliche Erfassung des
Einsatzes durch Screen-Recording. Dies wiirde die Nachbesprechung
sowie die behordliche Aufbereitung des Einsatzberichts durch die Ein-
satzleitung erleichtern. Das allgemeine Fazit dieser Frage ist, je grofer
und ldnger der Einsatz ist, desto grofer sind die Vorteile der elektro-
nischen Unterstiitzung.

e Der Aspekt, bei einem Sucheinsatz die exakte Position aller Suchenden
zu kennen, wurde von allen Befragten als einer der wichtigsten ange-
geben. Durch die automatische Bestimmung der Position mittels GPS-
Technologie wurden Vorteile wie beispielsweise eine kognitive Entlas-
tung der Einsatzleitung genannt, da diese nicht mehr stdndig die Posi-
tionen der einzelnen Suchtrupps anfordern miisse. Es wiirde auch eine
Entlastung fiir die Suchtrupps bedeuten, da die Standortbestimmung
aufgrund der bereits vorhandenen Information entfillt. Im Zusammen-
hang mit der stetigen Information der Einsatzleitung iiber die exakte
Position kénnten Fundorte an Dritte, wie z.B. an einen Hubschrauber,
leichter weitergegeben werden. Auch auf Unfélle der Suchtrupps wéh-
rend eines Sucheinsatzes konnte schneller reagiert werden. Ein weite-
rer Vorteil fiir nicht ortskundige Suchtrupps wére die Vermeidung von
falschen Positionen bei der Anfahrt zum Einsatzort. Auch die Notwen-
digkeit, dass der Einsatzleiter sehr ortskundig sein muss, wird durch
die automatische Positionsbestimmung entschérft.

e Bei der Frage, ob eine 3D-Ansicht Vorteile gegentiber einer 2D-Ansicht
bieten wiirde, unterschieden sich die Meinungen der Probanden. Ein-
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heitlich wurde die Aussage getroffen, dass eine 3D-Ansicht die Vorstel-
lungskraft iber die Geldndeinformation erleichtern wiirde. Die Beriick-
sichtigung von Hohenlinien ist oft schwierig und wiirde somit entfal-
len. Ein Teil der Befragten war der Amnsicht, dass die Einsatzleitung
somit nicht mehr notwendigerweise von einem ortskundigen Einsatz-
leiter durchgefiihrt werden miisse. Andere befragte Personen befanden
diesen Aspekt jedoch nicht als wesentlichen Vor- oder Nachteil, da es in
der Praxis nicht oder kaum vorkomme, dass der Einsatzleiter ortsun-
kundig ist. Als Nachteil wird die Md&glichkeit einer 3D-Ansicht jedoch
von keiner der befragten Personen gesehen.

e Die Bereitschaft, ein derartiges Produkt in der Praxis zu verwenden, ist
in allen befragten Ortsstellen sehr grof. Mégliche Problematiken wur-
den in der notwendigen Einschulung gesehen. Eine Einschulung kann
sich die Mehrheit der Befragten nur mittels externer Experten vorstel-
len. Eine weitere angesprochene Hiirde wird in der Bereitstellung der
Hardware und die dafiir entstehenden Kosten gesehen. Grofses Interes-
se an einer solchen Losung besteht vor allem aufgrund der genannten
Vorteile bei grofsflichigen Sucheinsétzen. Voraussetzung dafiir wére ein
einfach bedienbares, stabil laufendes Produkt. Skepsis gegeniiber einer
elektronischen Unterstiitzung wird einheitlich durch einen moglichen
Datenverlust begriindet.

e Die Abschlussfrage der Evaluierung war: ,Was spricht fiir und was ge-
gen die Verwendung eines derartigen Produktes?. Die Antworten auf
diese Frage decken sich mit den bereits dargestellten Ergebnissen in
diesem Abschnitt. Nachteile werden hauptséchlich in den technischen
Voraussetzungen und die damit verbundenen Anschaffungskosten ge-
sehen sowie die GewOhnung an ein neues System. Als grofter Vorteil
wird eindeutig das Live-Tracking aller beteiligten Suchtrupps am Bild-
schirm des Einsatzleiters gesehen. Der sich daraus ergebende verringer-
te Funkverkehr, die Erleichterungen durch die Visualisieren des mogli-
chen Sichtfeldes sowie die Moglichkeit zu einer besseren Einschitzung
des Geldndes wurden einheitlich als Vorteile genannt.

Im anschlieffenden offenen Gesprach mit den Testpersonen wurden zwei Punk-
te genannt, welche bislang noch nicht beriicksichtigt worden waren. Ein
Punkt war, dass gewisse Regionen bei Sucheinsétzen teilweise mit Kraft-
fahrzeugen abgefahren werden. Durch das Fahren mit einem PKW oder Bus
ergeben sich nicht beriicksichtigte Sichtweiten. Ein weiteres sehr wichtiges
und noch nicht beriicksichtigtes Thema bei Sucheinsétzen sind Stoberhunde.
Wird das abgesuchte Areal durch das System erfasst, so sollte nicht nur das
von Menschen abgesuchte Areal gekennzeichnet werden, sondern auch jenes,
welches von den Suchhunden abgesucht wurde.



Kapitel 7

Zusammenfassung

Dieses Kapitel diskutiert abschliefsend die erreichten Ziele sowie noch offene
Punkte. Da es sich bei der Umsetzung der Sichtfeldvisualisierung um einen
ersten Prototypen handelt, zeigt der Ausblick dieses Kapitels Moglichkeiten
der Erweiterung und eine Vorstellung dariiber, wie zukiinftig eine Unter-
stiitzung bei Sucheinsitzen aussehen kénnte. Grundlage fiir die im Ausblick
gegebenen Vorschldge fiir Erweiterungen und Folgeprojekte sind die durch
die Umsetzung des Projekts und durch die Evaluierung gewonnenen Erkennt-
nisse.

7.1 Erreichte Ziele

Die Ergebnisse dieser Arbeit sowie der umgesetzte Prototyp zeigen, dass die
Visualisierung des menschlichen Sichtfeldes auf einer digitalen Karte mog-
lich ist. Die durchgefiihrte Evaluierung bestétigt die Alltagstauglichkeit eines
solchen Produktes und zeigt, dass es von der Zielgruppe eingesetzt werden
wiirde. Die von der Landesregierung OO zur Verfiigung gestellte Karte er-
moglichte aufgrund ihrer Genauigkeit eine Visualisierung des Sichtfelds. Die
Umsetzung erfolgte prototypisch, zeigt jedoch sehr gut den Mehrwert einer
solchen Anwendung. Somit wurde das Hauptziel, ndmlich die Skizzierung
der Verbesserung von Sucheinsétzen, erreicht.Bei der Umsetzung des techni-
schen Projekts wurde aus den Héheninformationen einer einfachen digitalen
Karte ein 2,5D-Modell erstellt, welches als Modell fiir die dreidimensionale
Berechnung der moglichen einsehbaren Flichen dient. Die Einbindung von
GPS-Empféngern erméglicht die Aufzeichnung eines Live-Tracks.

Die theoretische Arbeit zeigt weitere Moglichkeiten zur Unterstiitzung bei
Sucheinsétzen auf. Dies wird durch das Projekt SARONTAR gewéhrleistet.
Bei der Erstellung des Prototyps wurde daher auf die Implementierung von
bereits gelosten Problemstellungen verzichtet.
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7.2 Ausblick

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit ldsst sich ableiten, dass bei der Durchfiih-
rung von Sucheinséitzen noch viel verbessert werden kann. Den ersten Ansatz
dazu bietet das vorgestellte Projekt SARONTAR. Einen weiteren Verbesse-
rungsansatz zeigt die implementierte Sichtfeldvisualisierung des umgesetzten
Prototyps. Wie die Evaluierung dieser Arbeit jedoch aufzeigt, sind selbst mit
der Vereinigung dieser beiden Projekte die Moglichkeiten zur Verbesserung
bei Weitem nicht ausgeschopft. Die Entwicklungen bei SARONTAR II zei-
gen, dass bereits auf die Anforderungen der Benutzer eingegangen wird. Aus
technischer Sicht gibt es einige nicht ausgeschopfte Moglichkeiten der Ver-
besserung. Einer der néchsten grofsen Meilensteine zur Positionsgenauigkeit
wird die Inbetriebnahme des européischen Satellitensystem Galileo sein. Da
Galileo auch GPS-Satelliten empfangen kann, wird gerade im alpinen Gelén-
de eine Steigerung der Positionsgenauigkeit erwartet.

Die empirische Evaluierung der im Zuge dieser Arbeit umgesetzten Lo-
sung zur Sichtfeldvisualisierung zeigt, dass die Einbindung in das bestehende
System SARONTAR der TU Graz ein weiterer Schritt in eine bestmdgliche
Unterstiitzung bei Sucheinsétzen sein konnte. Eine Einbindung ist jedoch erst
dann moglich, wenn eine flichendeckende Landkarte zur Verfiigung steht.
Auch die automatisierte Anpassung der Sichtweite sowie die Moglichkeit zur
Einstellung der Augenhdhe des Suchenden wurden bei der Umsetzung noch
nicht behandelt.

Die Problematik der Texturierung wurde durch die Verwendung von Luft-
bildaufnahmen gelost. Diese Aufnahmen bieten jedoch nur die Moglichkeit
einer 2,5D—Ansichtﬂ Durch das Entzerren der Luftbilder kann es zu uner-
wiinschten Artefakten der Texturierung kommen, wodurch die Textur eines
Daches teilweise noch iiber die Hauswand gezogen wird.

Die Performanz der Anwendung ist flir einen Prototypen ausreichend.
Durch die Verwendung von Vertezbuffer-Objekten (VBO “s) konnte die Per-
formanz noch gesteigert werden.

Eine weitere mogliche Erweiterung wére die Beriicksichtigung der Sicht-
weiten, welche sich beim Einsatz von Kraftfahrzeugen ergeben. Bei Einsétzen
mit Stéberhunden sollte das System nicht nur das von Menschen abgesuchte
Areal kennzeichnen, sondern auch das, welches von den Suchhunden abge-
sucht wurde.

7.3 Resiimee

Da diese Arbeit einen weiteren Hinweis dafiir liefert, dass mit Hilfe von sa-
tellitengestiitzten Technologien Sucheinsétze viel besser unterstiitzt werden
konnten, wére es wiinschenswert, dies auch ehestmdoglich in die Tat umzu-

leine zweidimensionale Ansicht mit Hoheninformationen
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setzen. Sucheinsédtze finden vorrangig in Verbindung mit Unfallen und Ver-
letzungen statt und sind nicht selten ein Wettlauf gegen die Zeit. Daher
kann gesagt werden, dass gerade hier ein potenzielles Anwendungsfeld fiir
satellitengestiitzte Positionsbestimmung besteht, in welchem noch deutliche
Verbesserungen erreicht werden kénnen.



Anhang A

Inhalt der CD-ROM

Format: CD-ROM, Single Layer, ISO9660-Format

A.1 Diplomarbeit

Pfad: diplomarbeit/
Fuerschuss Harald 2011.pdf Diplomarbeit (PDF-Datei)

A.2 Online-Quellen

Pfad: |/

quellen/ . . . ... ... Kopien der in der Arbeit verwendeten
Internetseiten

A.3 Projektdateien

Pfad: projekt/
Pro3 s0910629006.zip|  Eclipse Projekt des Projekts (Komprimiert)
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