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Karten fiir Radtourenbeschreibungen

o einfacher Renderer in Tcl/Tk (tkosm)
o Datenabfrage direkt vom OSM-Server
e mit wachsender Datenmenge nicht mehr beherrschbar

@ Wunsch fiir neue Deutschland-/Europakarte der CLT
@ Erste Erfahrungen mit Mapnik

@ Problem: PostGIS-Datenbank, Import > 24 Stunden
°

Vorstellung Spezialdatenbank Overpass-API, aber nicht von
Mapnik aus nutzbar

erneute Versuche mit eigenem Renderer

Erfolgreich Deutschland- und Europakarten erstellt

(]

Karten fiir Pilgerfiihrer (groBer MaRstab), Ergénzungen
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Ich will aber nur Karten rendern!

Vortrag beschreibt Algorithmen, kein fertiges Produkt!
OSM-Renderer:
Maperative .NET-Anwendung (closed source), kleine Karten,
arbeitet mit OSM-XML-Datendatei und SRTM-Daten

Mapnik C++/Python-Anwendung, bendtigt
PostGIS-Datenbank (Ressourcen!) oder Shapefiles,
groBe Karten, OSM-Kacheln fiir Online-Karten

Tilemill/Mapbox Studio Frontend fiir Mapnik
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@ Datenmodell und Datenquellen
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@ Datenmodell und Datenquellen
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OpenStreetMap-Datenmodell 1

Beschrankung auf die fiir das Rendern benétigten Objekte (keine
History, Erstellerangaben, hochgeladene Tracks)

m nd

Node < Way
+1d: 1inted O Mid: intea
+Llon: double
+1lat: double o 1

O 1
Relation
membe; ~{Td: intea ~ nmember
+type: keystring

I

Tag
N

k: keystring
+v: string
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OpenStreetMap-Datenmodell 2

Eigenschaften:

@ Geographische Koordinaten stehen nur in Knoten, alle anderen
Objekte referenzieren Knoten fiir Positionsangaben.

e Bedeutung der Objekte wird liber Tags (Key-Value-Paare)
spezifiziert.

@ |IDs werden getrennt fiir Knoten, Wege und Relationen
vergeben = nur innerhalb der Klasse eindeutig!

@ Kein Flichentyp. Realisierung iiber geschlossene Wege mit
speziellen Tags (area: yes, landuse: forest, ...) oder
Relationen (Multipolygone).

@ Knoten kdnnen einzeln genutzt werden oder in mehrere Wege
und Relationen eingehen (z. B. Wehr im Flusslauf)

@ Wege kdnnen kdnnen ebenfalls einzeln auftreten und Teil einer
Relation (z. B. Wanderroute) sein.

e Knoten sind oft reine Positionsangaben = keine Tags.
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Datenquellen

API Online-Zugriff auf OSM-Datenbank, zum Bearbeiten
der Daten, aber nicht zur Abfrage groller Gebiete!
Format: XML
Planetfile Wéchentlicher Dump der Datenbank zum Download,
tagliche und stiindliche Diff-Dateien.
Formate: XML (komprimiert) und PBF.
Planet-Extracts von geofabrik.de. Dump der Einzelkontinente und
-lander.
Format: PBF.
Overpass-APl Online-Datenbank fiir Abfrage aus groRerer

Datenmengen.
Formate: XML und JSON.

Fiir groRe Karten eigene Datenquelle erforderlich.
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Eigene Datenquelle

Direktes Lesen der Dump-Datei langsam, Datenmenge zu groR fiir
Hauptspeicher.

Datenbank erforderlich:
o PostgreSQL/PostGIS-Datenbank,
@ Overpass-API-Datenbank,

Befiillen der Datenquelle aus OpenStreetMap-Datendump.
Online-Updates mittels taglicher/stiindlicher Diffs sind méglich.

Aufwand (Europa-Dump):
o PostgreSQL: mehrere Tage.

@ Overpass-API: wenige Stunden.
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Datenstruktur Overpass-API

Primare Datenstr_uktur: anc_ltree.
o Zerlege Gebiet rekursiv in 4 Rechtecke.

o Jeder Knoten fillt in eine der 4
Regionen.

@ Befinden sich in Region zu viele
Knoten, wird weiter unterteilt.

@ Suche aller Knoten eines Gebietes in - R
logarithmischer Zeit. : L T

BoundingBox
NE[ SE [ SW] NW|

NE SE‘SW‘NW NE SE‘SW‘NW NE SE‘SW‘NW NE] SE| SW[ NW|

BoundingBox

Coords
1

1D D D
Lon, Lat | Lon, Lal‘ Lon, Lal‘ NuLL ‘
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Quadtile-Index

Eindimensionaler Index fiir Quadtree:

@ Umskalieren der Koordinaten auf ganzzahlige Werte
(Multiplikation mit 107) = zwei 32-Bit-Zahlen

o Bitweises Verschranken von Hdhen- und Breitenwert zu
64-Bit-Zahl:
X31 Y31 X30Y30 --- X1Y1 X0 Y0
@ Bitpaare von links nach rechts spezifizieren Kachel und deren
rekursive Unterteilungen.

o Gebietsabfrage wird so zu einigen eindimensionalen
Intervallabfragen im Quadtile-Index.
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Abfrage Overpass-AP| 1

Interfaces:

@ CGI-Script und zugehdriger Daemon, Kommunikation iiber
shared memory

e Kommandozeilenprogramm
Abfrage liber stdin, Ergebnis auf stdout

Abfragesprachen:

@ Overpass XML (&ltere Variante)

@ Overpass QL (kompakter, neuere Variante)
Datenformat Ergebnisse:

o OSM-XML
@ JSON (neuere Variante)
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Abfrage Overpass-API 2

Beispiel: Fast alle Objekte eines Gebietes abfragen.

Overpass Query Language

(
node ($S, $w,
rel(bn)->.x;
way (bn);
rel (bw);

DN

out qt;

Overpass XML

<osm-script>
<union>

SN,

$E);

<bbox-query w='3$W’
<recurse type=’'node-relation’ into="x’/>
<recurse type=’'node-way’/>

<recurse type='way-relation’/>

</union>

<print order=’'quadtile’/>

</osm-script>

H OH K K KR

Vereinigung aller Ausgaben

Alle Knoten der Region nach _
Relationen, die Knoten enthalten,
nach x, _ bleibt

Wege, die Knoten enthalten, nach _
Relationen, die vorige Wege enthalten

Ausgabe in Quadtile-Sortierung

s="$S’ e="$E’ n="§$N’/>

Anmerkung: Die Relationen sind nicht vollstindig abgefragt.
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Parsen der OpenStreetMap-Daten

Umwandlung der angeforderten Daten in interne Datenstrukturen
(Listen, Dictionaries) fiir Weiterverarbeitung.

o Datenformat: XML.
@ Sehr flacher DOM-Baum.

o Beliebiger SAX-Parser verwendbar, derzeit wird 1ibexpat
verwendet.

@ DOM-Parser aufgrund Datenmenge fiir groRe Karten
indiskutabel!
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© Datenverwaltung fiir groRe Karten
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Datenmenge und Speicherbedarf

OpenStreetMap-Statistik (Januar 2016).

@ ca. 3 Mrd. Knoten weltweit
@ ca. 1.6 Mrd. Knoten in Europa
@ ca. 300 Mio. Wege weltweit

Knoten werden von anderen Objekten fiir Koordinaten referenziert
= schneller Zugriff erforderlich.
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Speichern der Knoten 1

@ Knoten sinnvoll im Hauptspeicher verwalten: Koordinaten fiir
alle Zeichenoperationen bendtigt
Tags der Knoten nicht benétigt (bei Bedarf aus DB abfragen)
@ Pro Knoten mindestens:
o ID (64 Bit)
o Linge (double)
o Breite (double)
Summe: 192 Bit = 24 Byte.
@ Fiir Dictionary Verwaltungsdaten erforderlich:

e Hash: ca. 50 Byte pro Knoten,
e Bindrbaum: 3 Pointer, Balanceinformation, ca. 30 Byte pro
Knoten

Bedarf: Europa mind. 80 GB.
64-Bit-Adressraum erforderlich!

Speicherbedarf verringerbar?
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Speichern der Knoten 2

Speicherbedarf Koordinaten verringern:
—180° < A < 180° —90° < p < 90°

Werte mit 107 durchmultiplizieren und Nachkommastellen
abschneiden:

@ Wertebereich von int32 wird nicht verlassen.
o Genauer als float.

o Genauigkeitsverlust 107> < 12cm.

Speicherplatz Koordinaten halbiert.
Quadtile-Index realisierbar (in Overpass-API genutzt).
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Speichern der Knoten 3

Verringern der Verwaltungsinformation und implizites Speichern der
ID: Google Sparsetable:

Knoten-ID ist gleichzeitig Feldindex.
Zeitaufwand Knotensuche: O(1) wie Hash

Sparsetable kann vorberechnet und in Datei abgelegt werden.
Speicherbedarf (bei 48 Bit pro Block):

@ Bitfeld bis zu maximaler ID (ca.
4 Ml’d) 512 MB Bitfeld

@ je Block (84 Mio.) ein Pointer: 670 m D]]E

M B Data Pointer

@ Datenfeld

@ je Koordinate (tatsdchlich benétigte ‘ ‘ ‘ ‘
Knotenzahl) 8 Byte

-

@ Damit Speicherbedarf Europa
(1,6 Mrd. Knoten): 13 GB
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Weitere Datenstrukturen

Datenmenge liberschaubar, wenn nur die fiir den aktuellen
Zeichenschritt bendtigte Daten geladen und anschlieBend
freigegeben werden.

@ Tags der Elemente (Key-Value-Paare): je ein Dictionary fiir
Knoten, Wege, Relationen mit ID als Schlissel und Dictionary
oder Paarliste (Key-Value) als Wert.

e Knotenliste (IDs) jedes Weges: List, alle Wege: Dictionary der
Weglisten mit Weg-ID als Schliissel.

@ Analog: Knoten-/Wegliste einer Relation.

o Riickwartsreferenzen: zu welchen Wegen gehdrt ein Knoten?
(z.B. fiir Zeichenrichtung Bahnhof).
Derzeit nicht realisiert.

@ Analog fiir Relationen.
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© Quadratur der Kugel (Projektionen)
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Positionsangaben auf der Erde — Gradnetz

e Breitengrade (Latitude, ¢):
parallel zum Aquator
Numerierung bis 90° nach N
Nord bzw. Siid X

e Lingengrade (Longitude, \): '
GroBkreise durch die Pole
Numerierung bis 180° nach
Ost bzw. West
Langengrad 0: Greenwich

@ Sidliche Breiten und
westliche Langen: negatives
Vorzeichen

o Referenzsystem: WGS 84

45°N 30°E

Quelle: René Schwarz (CC-BY-NC-
SA 3.0)
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Probleme und Ziele

Betrachten im weiteren die Erde als ideale Kugel.
Probleme:

o Kugel l3sst sich nicht in die Ebene abwickeln

@ Projektion erforderlich, dabei mdglichst kleine Fehler erzeugen
@ Unterschiedliche Ziele nicht gleichzeitig realisierbar:

e Richtungstreue fiir Navigation: Entfernungen verfélscht
e Flichentreue: Richtungen, Kriimmungen verfalscht

Beschranken uns auf jeweils eine Projektion pro Ziel.
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Mercator-Projektion 1

Central meridian
(selected by mapmaker)

Great distortion
in high latitudes

P Examples of rhumb lines
/’(d b\:\ (direction true between
,‘(“\‘\\ any two points)

' ‘l ‘ Equator touches cylinder
if cylinder is tangent

Reasonably true
shapes and distances
within 15° of Equator

Wikimedia Commons

Zylinder in Nord-Siid-Richtung iiber die Erde stiilpen

Strahlen vom Erdmittelpunkt durch die Erdoberflache auf
Zylinder

Zylinder aufschneiden und flach ausbreiten

geeignet in Nord-Siid-Richtung strecken

24 /67



Mercator-Projektion 2

Fléche verzerren:
@ Himmelsrichtungen erhalten

@ Form kleiner Gebiete erhalten

X=s-A I
m P o 50°
=s-In <tan (7 7>>
y s 4 + 2 50°
1 40°
=s-In (tancp—i— ) a0°
cos —
30° 30°
A — Langengrad in Radiant . =
@ — Breitengrad in Radiant
s — Skalierungsfaktor w 0
Radiant = —— - Grad = s
adiant = —— - Gra
1800 IErT’berfléche Mercatorprojektion
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Mercatorprojektion — Eigenschaften

winkel- und richtungstreu
Form und Lage kleiner Regionen bleibt erhalten
nicht flachentreu

MaBstab vom Breitengrad abhangig

e 6 6 o o

Darstellung nur bis zum 82-ten Breitengrad sinnvoll moglich.
Aber:

Anchorage: 61°N

Nordkapp: 71°N

Longyearbyen (Spitzbergen): 78°N

Navarino (Feuerland): 55°S

Gut fiir kleinere Karten (Wanderkarten, Stadtplane) geeignet.

26 /67



Albers-Projektion 1

Genauer: Albers’ flichentreue Kegelprojektion mit zwei
langentreuen Parallelkreisen.

Two standard parallels define the map layout.
( selected by mapmaker )
A e

” DA
Areas equal to globe. /\\ / |
Deformation of shapes increases away from those parallels.

Wikimedia Commons

o Kegel iiberstiilpen, der zwei definierte Breitengrade schneidet.

o Kegel verzerren, so dass:
Breitenkreise auf Kegel und Kugel gleiche Lange haben,

durch Breitenkreise begrenzte Flichen auf Kegel und Kugel gleich sind.
o Kegel an Kante aufschneiden und abrollen.
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Albers-Projektion 2

Umrechnung: Ao, ¢o sollen der Mittelpunkt in der Projektion
werden, 1 und ¢, sind die beiden Bezugsbreitenkreise (o1 < ¢2).

X=r-p-sinf, y =r-(po— pcosb)
mit

he sin @1 + sin g

2
0= H(A — )\0)
C = cos® p1 + 2nsin ¢y
vC —2nsingp
pP=——"—"" "
n
v C —2nsin g
pPo=—"—"
n

Es muss gelten: ;1 # —pa (sonst entsteht kein Kegel)!
Herleitung: [12]
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Eigenschaften der Albers-Projektion

Fiir groRflachige Karten, auch in Polndhe geeignet.

Flacheninhalte bleiben gleich.

Meridiane (Langengradlinien) sind Geraden, haben zueinander
gleiche Abstande, schneiden sich in Kegelspitze.

Breitenkreise sind Kreisbdgen, senkrecht zu den Meridianen,
parallel zueinander, unterschiedliche Abstinde.

@ In der Ndhe der Bezugskreise nahezu langentreu.

@ Weit aulerhalb der Bezugskreise starke Formverzerrungen.

Wahl der Bezugskreise: Ndhe des unteren und oberen gewiinschten
Kartenrandes sinnvoll.
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© Rendern der Daten
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Koordinatentransformation 1

Zwei Schritte:

@ Umrechnung WGS84 in gewiinschte Projektion

@ Umrechnung der Projektionsdaten in Koordinate der
Zeichenflache (Malstab)

Zeichenfliche ist meist linksorientiertes Koordinatensystem,
Ursprung in der linken, oberen Ecke.
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Koordinatentransformation 2

Projektionsbereich (Mercator):
[, —7] x [, 7]

(y-Wertebereich vergroBert)

Darzustellendes Gebiet:

[x0, ol x [x1, y1]

™

Bildkoordinaten

leylr s ge-

maR  gewiinschter  BildgroRe
(MaBstab):
x'=(x=x0)'s, ¥y =(w-y)s
Kartengrole in Pixel:
W =s(xa—x), h =s(1-y)
0 z’
0[] =

y

Skalierung s ergibt sich aus gewiinschtem Malstab.
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Bestimmen Skalierung

MaBstab m in Pixel je Kilometer wird festgelegt.

Bestimmen den Abstand zwischen zwei Punkten p;, po, die etwa in
die Kartenmitte fallen, sowohl auf der Erde (d,) als auch in der
Projektion (d,).

Skalierung:

SE

Projektionsebene: Euklidischer Abstand.

dp = /(4 = X2 + (v — ¥1)?
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Abstand auf der Erde

Abstand zwischen zwei Punkten in WGS84-Koordinaten.
Umrechnung in kartesische Koordinaten:

X r - COS p COS A
p= |y | =] r-cospsin\
z r-sing

Skalarprodukt: "
(Pr,p2) =x1-X2+y1-yo+21-2 WA

1l - [1P2ll - cos £(p1, P2)
= r? . cos Z(pi, p)

Abstand:

de = r- Z(p1, p2) = r - arccos <<p1,2p2>>
r
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Graphikbibliothek

Anforderungen:

e Unterstiitzung des bendtigten Ausgabeformats (PNG, SVG,
PDF, ...)

@ Zeichnen der bendtigten Formen, insbesondere Multipolygone.

@ Unicode-Font-Unterstiitzung.

@ Zeichnen von Icons aus Dateien.

@ Kompositionsoperatoren.

o Gedrehter Text, Text entlang von Pfaden.

Beliebte Bibliotheken:

@ AGG (C++, Nur Basisfunktionalitdt, von Mapnik genutzt)
e Cairo (C) [1], Schnittstellen zu Python, Lua, ...
e QT-Graphikbibliothek (C++, sehr schnell)

Anmerkung: Bei SVG-Ausgabe wird keinerlei Graphikbibliothek

bendtigt = Darstellung durch SVG-Renderer.
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Cairo-Zeichenprinzip

Zeichenoperation besteht aus:

@ Vorlage (Source): Farbe, Transparenz, Farbverlauf, Bild, Muster in
BildgroRe.

@ Maske (Pfad), aus der gewiinschte Figur ausgestanzt wird.
@ Vorlage wird durch die Maske auf das Bild iibertragen.
@ Von der Maske verdeckter Bildbereich bleibt unverdndert.

@ Neue Flache iiberdeckt (OPERATOR_OVER) oder entfernt
(OPERATOR_CLEAR) vorherige Flache.

Source Pfad Zeichenergebnis
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Zeichenreihenfolge

In Ebenen (einzelnen Bildern) zeichnen, diese iiberlagern (wegen
Composite-Operationen).

Reihenfolge:

@ Flichen mit Hohenschattierung (Walder, Wiesen, Parks)
© Hohenschattierung, -linien

© Ozeane (miissen fehlerhafte Hohen iiberdecken)

@ Wasserflichen (eben = keine Hohenschattierung)

© Wege in Ebenen (normalerweise iiber Wasser)

© Grenzen, Hochspannungsleitungen, Routen, Tracks

@ Symbole und Beschriftungen
Reihenfolge sollte konfigurierbar sein.

38/67



Einfache Wege

Grenzen, Flusslaufe, Hochspannungsleitungen, Tracks, . ..
@ Linie, Strichlinie der gewiinschten Breite.

@ Kleine Mallstdben: Knoten fallen fast
zusammen, Linienverdickungen —>
ausdiinnen.

@ Halbtransparente Linien: Darunter
liegende Objekte bleiben sichtbar:
Bei Uberschneidungen dunkler: als
gemeinsamen Pfad mit einer
Zeichenoperation zeichnen.

4

@ GPX-Tracks ebenso behandeln. 50°N12°E—51° N 13°E

Fliisse, Grenzen, Hoch-
spannungsleitungen

@ Symbole (Pfeile) enlang von Wegen?
(gleicher Abstand, korrekte Richtung)
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Zusammengesetzte Wege

Besonderheiten gegeniiber einfachen Linien:

e Rand (Casing) und Fiillung ( Core)
iibereinander zeichnen.

o Kreuzung oder Briicke = Tag layer
gleich oder verschieden.

@ Kreuzung: Strafe hoherer Prioritat
durchzeichnen:
Zuerst beide Casings, dann Cores in
gewlinscher Reihenfolge.

e Bahniibergang: Casing Bahn iiber Core
der Strale.
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Bricken und Tunnel

Briicken: hoherer Layer = Casing
wird spater gezeichnet
Problem: Linienenden.

Abhilfe:  Casing mit  flachen
(LINE_CAP_BUTT),  Core  mit
runden Linienenden

Casing breiter als sonstige StraRe,
Core gleiche Breite und Farbe

Tunnel: niedrigerer Layer, werden
vorher gezeichnet.

Casing zeichnen, Core entfernen
(OPERATOR_CLEAR).

Fiir Casing Strichlinie verwenden.
Achtung: Operator entfernt alle vor-
her gezeichneten Daten:

Abhilfe: Eigenes Teilbild fiir Tunnel-
Layer, anschlieRend iiber Flachen le-
gen.
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Einfache Flichen

@ Im OSM-Datenmodell geschlossener
Linienzug.

@ Tags definieren Flache statt Rundweg
(landuse: residential, area: yes,
natural: wood, ...)

@ Zeichnen als Polygon: letzten Punkt :
entfernen und Pfad schlieRen. % 4

@ Statt Rand zeichnen (stroke) Fliche 5
fiillen (£i11).

@ Vorlage (source) ist Farbe oder Muster.

es o &2
et

4 4 L
VA A .
Ad
) Wilder, Agrar- Wasser-

und Wohnflichen
Tux-Friedhof
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Multipolygone

@ Polygone mit Aussparungen (Wald mit See, Lichtung) oder
Rand aus mehreren Wegen zusammengesetzt (> 2000 Punkte)

@ Darstellung: Relation (type: multipolygon) aus Wegen
(role: outer, role: inner).

@ Art des Polygons (Wald, See, ...) durch Tags der Relation
festgelegt.

@ Innere und dulere Rander geschlossen, iiberschneidungsfrei.

@ Reihenfolge und Richtung der Wege beliebig.

»

Multipolygon mit innerem ausgezeichneten Polygon
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Zeichnen von Multipolygonen

Cairo:

@ Zeichnen und SchlieBen (close_path()) der duBeren Rander.
@ Sequentielles Zeichnen und SchlieBen der inneren Rander.
@ Fiillen des Pfades.
Alle duBeren Rinder miissen die gleiche, alle inneren Rénder die
entgegengesetzte Orientierung haben.
Zeichenalgorithmus:
@ Zusammensetzen der duleren Rinder:

Nicht verarbeiteter Weg startet neuen Rand
Suchen/Anhingen des nichsten Weges, bis Pfad geschlossen ist.

@ Orientierung des Polygons bestimmen, eventuell umdrehen.

@ Verketten der inneren Rander und entgegengesetzt orientieren.

@ Pfad aus den einzelnen Polygonen zusammensetzen und fiillen.
Hinweis: Bei groBen Polygonen Sortieren der Endpunkte der Wege,

beschleunigt Zusammensetzen (bindre Suche des Folgeweges).
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Orientierung von Flachen

Idee: Flachenintegral mit Trapezregel:

Aorient = _5 Z }/IEBI +y, Xl@l - XI)

i=

mti®l=i+1 modn

Vorzeichen der Flache gibt die Orientierung
an.
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Kustenlinien

@ Keine Relation, sondern Einzelwege
Tag: natural: coastline

@ Landseite stets in
Normalenrichtung (links bzgl.
Linienrichtung).

@ Mehrere Linienziige, innerhalb der
Karte geschlossen bzw. Schnitt mit
Kartenrand

Problem: Polygone miissen geeignet ge-
schlossen werden, um Wasserflichen zu
fiillen.
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SchlieBen der Kiistenlinien

@ Schnittpunkte Kiistenline mit Rand: ﬁk
Entlang des Randes wechseln sich . .
Anfangs- und Endpunkte ab. j

@ Randabschnitt von End- zu A
Anfangspunkt gehért zu Wasserflache. N

E A E

Algorithmus:

@ Zusammensetzen der Kistenlinien aus Einzelwegen
@ Geschlossener Weg: Insel.

@ Offener Weg: Schnittpunkte mit Kartenrand bestimmen.
Punkte entlang Kartenrand im Urzeigersinn sortieren (iiber Winkel
zur Kartenmitte)
Benachbarte End-/Anfangspunkte verbinden = dufere Polygone.

@ Fiillen der duferen Polygone mit Wasserfarbe.

@ Herausschneiden der Inseln (OPERATOR_CLEAR)
alternativ: als Multipolygone zeichnen.
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@ Markierung von Berggipfeln,
Aussichtspunkten, Bahnhofen, ... durch
Symbole

@ Auch Flachen kénnen mit Symbolen
versehen werden (Spielplatz,
Firmengelande, Campingplatz)
Positionieren auf Schwerpunkt:

|
-

n
L1 .
m= - pi
n<

1

Il
o

Problem: Schwerpunkt auRerhalb der
Flache, bessere Heuristik z. B. Medial
Axes, Straight Skeleton

@ Symbol als eingelesenes Rasterbild, SVG
wird von Cairo nicht direkt unterstitzt.

@ Als Pfade im Renderer hart codierte
Symbole (Stern, Dreieck), skalierbar.
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Beschriftungen

Zwei Probleme:

Zu wenig Kontrast:
Textiiberdeckung:

m&mﬁpel

@ Berechnen der Bounding Box
des Textes und speichern.

Herausstellen des Textes durch
Rand mit kontrastreicher Farbe:

@ Text in Pfad umwandeln,
Rand mit Hintergrund-,
Flache mit Vordergrundfarbe. @ Néchsten Text nur bei

geniigend Abstand zu

@ Text in jeder Richtung 1 Pixel bisherigen Boxen ausgeben.

verschoben mit Hintergrund-,
in Zielposition mit

Vordergrundfarbe. Chemnitz
Zwickau
M@HU[@) T@K Wichtigste Texte zuerst ausgeben.
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Beschriften von Pfaden 1 (StaRen, Flussldufe)

Theoretisches Vorgehen:
o Kurve in natiirliche Parametrisierung
tiberfiihren: a — P(a) = (px(a), py(a))
so, dass Kurvenlange P(0) bis P(a)

gerade a ist.
o Normalenvektoren (a) der Kurve AN
bestimmen. n/
@ Text in Pfad umwandeln. X,y a

@ Bestimme Parameter Textanfang
a = 5 (Kurvenlinge — Textlinge).

e Pfadkoordinaten (x, y) transformieren:

a=ap+x
X' = px(a) +y - nx(a)
Yy =py(a)+y-nya)
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Beschriften von Pfaden 2

Praktisches Vorgehen:

Natiirliche Parametrisierung
kann nur approximiert werden
— Kurve linearisieren.

Oder: Kurve liegt bereits als
Linienzug vor.

Normalen in den Knickpunkten:
Mittelwert der Normalen der
angrenzenden Linien

Stetige Verdnderung der
Normalen iiber Segmentlénge

Richtung des Weges evt.
umdrehen, damit Text aufrecht
steht.

e~

Stiickweise linearer Linienzug

/m,,//
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© Hohendaten
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SRTM-Daten

@ Vermessung der Erdéberflache aus dem Weltraum durch die NASA
im Jahr 2000

@ Space Shuttle Endeavour, STS-99

@ Kartierung der Hohendaten zwischen 60°N und 58°S
@ Rasterabstand 155" = 3 Bogensekunden (ca. 70x90 m?)

@ Public Domain

@ http://dds.cr.usgs.gov/srtm/version2_1/SRTM3/

@ Kacheln 1°x1° mit 1201x1201 Datenpunkten (ganzzahlig, 16 Bit)

@ Kacheln tberschneiden sich 1 Pixel.
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Probleme mit SRTM-Daten

e Fehlende Datenpunkte (durch Wert -32768 gekennzeichnet).
Kommerzielle Korrekturdaten verfiigbar, aber Lizenz verbietet
oft freie Nutzung.

@ Daten nordlich des 60. Breitengrades fehlen.
http://www.viewfinderpanoramas.org/dem3.html
(Lizenz unklar).

@ Meere haben keine einheitliche Hohe von 0 Metern.

HITEN
HVV w/V
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Interpolation der fehlenden Hohenpunkte

Radial Basis Functions [6]

X1 ... X, sind Punkte mit vorhandenen Hdéhen
h(x;), definieren Abstandsfunktion ®(r).
Interpolationsfunktion:

h(X) = Z/\; - (X = xill)

Einsetzen bekannter Punkte X; und Hohen h(x;)
—> LGS mit n Unbekannten \;.
Bei geeigneten Funktionen ®(r) immer I5sbar.

®(r) = r (linear), &(r)= e " o >0 (GauB)

LGS fiir ganze Hohenkachel hat ca. 1 Mio. Unbe-
kannte = Interpolation fiir gleitendes Fenster
(z.B. 5 x 5 Punkte).
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Hohenapproximation

Hohenangaben nur auf Raster, Werte an beliebigen Koordinaten
bendtigt.

@ Radial Basis Functions sind nutzbar.
@ Hier Bilinearform verwendet.
b - X—Xo, . = Y —Y
X1 — Xo Yi— Y
ho = (1 — t) - h(xo, Y0) + t« - h(x1, yo)
hy = (1 —t) - h(xo,y1) + t« - h(x1, y1)
h(x,y) =1 —1t,) ho+t,-h

(x0,y1) (x1,y1)

(xy)

y-y0 yi-y

(x0.,y0) (x1,y0)
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Hohenfarbung

bis 200 m
bis 400 m
bis 600 m
bis 800 m

bis 1000 m
bis 1200 m
bis 1400 m
bis 1600 m

@ Ordnen jedem Hohenintervall Farbwert
zu.

e Farben Kartenpixel passend ein.

@ Interpolation (besser im
HSV-Farbmodell) verbessert Ergebnis.

e Mangels Bedarf nicht weiter
untersucht.
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Denken uns weit entfernte Lichtquelle und betrachten Lichtmenge,
die auf eine Flache fillt.

@ Abhingig von Neigung gegen

Lichtquelle.
@ Bendtigen Richtung der Fliche: .
Flachennormale:
1 0
me=|(0], m=1[1
9oz oz
Ox Ay
A e
[ > iy |
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Berechnung der partiellen Ableitungen

N&herung nach Sobel [2] (Rasterabstand = 1):

Az 1
E(Xiayi) = g : (Z(Xi+1,)’i+1) - Z(Xf—17yf+1)

+2. (Z(X,'+1;)/i) — Z(Xifluyl'))

dz/dx

+ z(Xiy1, Yi-1) — Z(Xi—la)/i—l))

Az
E(XI;YI) = g (Z(Xi+1,y,'+1) — z(Xit1,Yi-1)

[y

+ 2+ (2(xi, yir1) — 2(xi, ¥i-1))
+ z(Xi—1, Yit1) — Z(Xi—17YI—1))

Achtung: Flachen- und Hdhenkoordinaten sind unterschiedlich
skaliert (Bogensekungen vs. Meter) = passende Umskalierung.
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Phong-Beleuchtungsmodell

Helligkeit der Flache setzt sich zusammen
aus:

e Ambientlicht (Grundhelligkeit),

@ Diffus reflektiertem Licht,

o Spiegeleffekten (nicht bendtigt).

' = Lambient + K - Laiffus
Limbient + k = 255 maximale Helligkeit

Helligkeit ist umso schwicher, je mehr
Flachennormale von Lichtquellenrichtung

abweicht:
/ cos Z(1, a) <ﬁ a >
diffus — 5 = T
w ]l
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Ergebnis Schattierung

@ Lichtquelle in Richtung NW, 45° {iber
Horizont

o Ambientanteil 40 %

@ Schattierung als transparenter Layer :
iiber bereits gezeichnete Flichen it
e Wasserliufe, -flichen nach : =
Schattierung zeichnen! /
L it
1 e e ':‘{
s i
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Hohenlinien

Problem: Hohendaten nur in den Rasterpunkten, bendtigen
(approximierte) Potentiallinien der gewiinschten Hohen.

Marching-Square-Algorithmus

@ Jede Potentiallinie (Hohe) wird getrennt behandelt
@ Ordnen den vier Ecken einer Zelle die Zahlen 1, 2, 4, 8 zu
@ Summieren die Werte der Ecken, deren H6he hdher als Potential ist

@ 16 mogliche Fille.

0 1 2 3 4 5 6 7
- AN ‘ 7
N /. .o ..
15 14 13 12 1 10 9 8
— 4
AN /.
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Marching Square-Algorithmus 2

PN4a el

@ Lineare Approximation der Potentiallinie
innerhalb der Zelle.

@ Fille 5 und 10 (magenta) nicht eindeutig
= Richtung einheitlich festlegen.

@ Richtung Potentialline erhalten:
Normalenrichtung = ansteigende Hohe
(= Beschriftungsrichtung)

@ Abschnitte zusammensetzen (Sortieren,
binire Suche nach Folgesegment)

Hauptlinien 500 m
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