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1.1. Hinfuhrung zum Thema

Die Verwendung eines Navigationsgerates im Auto ist heute fir viele eine Selbstver-
standlichkeit. Dies ist nicht schwer nachzuvollziehen, denn kaum eine andere Techno-
logie erhdéht den Fahrkomfort in einer Weise, wie es eine verlassliche und einfach zu
bedienende Navigationslésung vermag. Gehérte vor nicht allzulanger Zeit ein Autoat-
las zur Standardausstattung eines jeden Kraftfahrzeugs, so wurde dieser heute fast
vollkommen von den neuen Geraten ersetzt. Dabei sind deren Daten um vieles detail-
lierter und oft auch deutlich aktueller als die meisten Kartenwerke. Vorbei ist die Zeit,
in der die Fahrt in den Urlaub oder in eine fremde Stadt noch von langer Hand geplant
werden musste. Der moderne Mensch steigt in sein Fahrzeug, wahlt ein gewlinschtes
Reiseziel und wird kurz darauf von einer freundlichen Stimme begleitet, die ihn sicher
an den gewulnschten Ort fuhrt. Was im Auto bereits so selbstverstandlich geworden
ist, scheint aber in einigen Bereichen noch undenkbar. So werden beim Wandern, bei
Fahrradtouren oder Trekkingreisen noch vorrangig Kartenwerke benutzt. Auch als Tou-
rist in einer fremden Stadt gehért der Stadtplan noch zur Standardausristung. Dies
ist etwas verwunderlich da leistungsstarke Hardware, flr die Hosentasche, bereits zu
gunstigen Preisen erhaltlich ist. Dabei mangelt es auch nicht an der Mdglichkeit einer
Positionsbestimmung oder ausreichender Akkulaufzeit.

Der Grund hierfir befindet sich an einer anderen Stelle. Wer schon einmal versucht
hat ein, firs Auto konzipiertes, Navigationgerat als FuBBganger oder Radfahrer zu ver-
wenden, wird selten von den Ergebnissen begeistert sein. So missen haufig Umwege
in Kauf genommen werden, da Wege, die nicht mit dem Auto befahrbar sind, dem
Navigationsgerat ganzlich unbekannt sind. Es gibt, mit NAVTEQ (Nokia) und Telea-
tlas (TomTom), weltweit nur zwei gro3e kommerzielle Anbieter von Navigationsdaten.
Diese werden, fast ausnahmslos, fir alle kommerziellen Navigationslésungen verwen-
det. Auch das Kartenangebot von Google entstammt gréBtenteils den Daten eines
dieser Anbieter. Damit diese, mit vertretbarem Aufwand, standig aktuelle Kartendaten
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liefern kbnnen, werden Fahrzeuge eingesetzt, die die Erfassung der Daten weitestge-
hend automatisieren. Die Erfassung von Ful3- oder Radwegen ist auf diese Weise nicht
moglich, wodurch deren Fehlen erklart werden kann.

Das OpenStreetMap-Projekt 16st dieses Problem auf eine sehr elegante Art und Wei-
se. Hierzu wird vergleichsweise einfache Technik eingesetzt um Kartendaten zu er-
fassen. Daflir setzt das Projekt auf eine groBe Anzahl an freiwilligen Datensammlern.
Diese verwenden einfache GPS-Gerate um den Verlauf von StraBen und Wegen zu
erfassen oder zeichnen Gebaude, Walder oder Seen von Luftaufnahmen ab. Mit Hilfe
dieser Vorgehensweise konnte OpenStreetMap innerhalb weniger Jahre Erstaunliches
erreichen. So sind die Daten, in einigen Bereichen, bereits viel detaillierter als die der
kommerziellen Datenlieferanten und enthalten Informationen, die eine Navigation auch
abseits von StrafBen ermoglicht. Zudem stehen diese Daten flir Jedermann kostenlos
zur Verfigung.

Es gibt zwar schon einige interessante Navigationslésungen auf der Basis von Open-
StreetMap-Daten, jedoch kénnen diese bis jetzt nur einige technikbegeisterte Anwen-
der ansprechen. Betrachtet man Downloadstatistiken und Bewertungen von Naviga-
tionlésungen, fur aktuelle Smartphone-Plattformen, so scheint, fir einen Grof3teil der
Benutzer, einfache Bedienbarkeit und eine schéne Kartendarstellung einen hdéheren
Stellenwert zu besitzen als die Detailtreue der verwendeten Daten. Ungeachtet des
oft hohen Preises, sind die am haufigsten installierten Navigationsprogramme meist
Angebote kommerzieller Hersteller.

Die Grundidee fir diese Arbeit ist, die Vorzlige der frei erhéltlichen OpenStreetMap-
Daten mit denen des EB street director, einer ausgereiften kommerziellen Navigati-
onslésung der Firma Elektrobit, zu vereinen.

1.2. Ziel der Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist der Entwurf eines Konverters, der es ermdglicht OpenStreetMap-
Kartendaten im EB street director zu nutzen. Dabei soll sich die Lésung einfach in den
bestehenden Kartenlbersetzungsprozess der Firma Elektrobit integrieren lassen.
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1.3. Vorgehensweise

Es ist geplant, das Datenmodell des, in der Navigationsbranche verbreiteten, GDF-
Formats in einer relationalen Datenbank nachzubilden und mit OpenStreetMap-Daten
zu fullen. Dazu soll Spatialite verwendet werden, eine Erweiterung der bekannten
SQLite-Datenbank um OpenGIS-kompatible Geometriedatentypen. Zur weiteren Ver-
arbeitung muss der Kartenlbersetzungsprozess, der Firma Elektrobit, um einen geeig-
neten Import, der so gewonnenen Daten, erweitert werden.

1.4. Gliederung der Arbeit

Nach einer Vorstellung des OpenStreetMap-Projekts, die neben der verwendeten Tech-
nik auch auf einige Aspekte wie die verwendete Lizenz oder die Datenqualitat eingeht,
werden die Eigenschaften des EB street director, der grundsatzliche Ablauf der Kar-
tenlibersetzung bei Elektrobit und das firmeneigene PSF-Format beschrieben. Auf eine
grundlegende Einfihrung in das GDF-Format folgt eine Beschreibung der Eigenschaf-
ten der, in diesem Projekt verwendeten, Spatialite-Datenbank. Nach einem Kapitel, das
die Losung der gestellten Aufgabe skizziert und die erzielten Ergebnisse beschreibt,
folgt eine Zusammenfassung mit Ausblick.
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OpenStreetMap (OSM) wurde im Juli 2004 von Steve Coast gegriindet, mit dem Ziel
eine freie Weltkarte zu schaffen. Das Projekt dient der Erfassung und Nutzung frei-
er Geoinformationen, die gréBtenteils durch Hobby-Kartografen zusammengetragen
werden. Mit Hilfe von GPS-Geraten und daflr freigegebenen Luftaufnahmen zeichnen
diese die Welt in einem einfachen vektorbasierten Format nach, welches aus nur drei
Grundelementen besteht. Trotz des einfachen Formates kann aber mit OpenStreet-
Map ein viel héherer Detailierungsgrad, als fur kommerzielle Karten Ublich, erreicht
werden. Gezeichnet werden kann namlich grundsétzlich alles, was der Ersteller der
Karte ( der sogenannte Mapper ) fir relevant halt. Auf der Wiki-Seite des Projekts fin-
det hierzu ein reger Austausch tber neue Kartenelemente und deren Kennzeichnung
statt '. Im Jahr 2006 wurde die OpenStreetMap-Foundation gegriindet, die sich aus
Spendengeldern finanziert und die Server betreibt. Seitdem ist auch eine Infrastruk-
tur vorhanden um groBe Gebiete zu kartografieren. Ebenso wuchs das Interesse an
der freien Karte und die Anzahl der registrierten Benutzer stieg bis zum heutigen Tag
auf etwas Uber 400 000 2. Zur Arbeit der ehrenamtlichen Helfer kommen viele Daten-
spenden aus unterschiedlichsten Quellen. Schon heute sind OpenStreetMap-Karten
vor allem in groBen Stadten um vieles detaillierter als kommerzielle Karten und das
Erreichen einer weltweiten Abdeckung nur eine Frage der Zeit. Wegen der ahnlichen
Vorgehensweise beim Sammeln von Informationen wird OpenStreetMap gerne mit der
freien Enzyklopadie Wikipedia verglichen und auch als Wiki-Weltkarte bezeichnet. Na-
thrlich gibt es auch Kritik an dieser Vorgehensweise. Diese wird bei OpenStreetMap oft
durch die Verwendung von einfachen GPS-Geréaten, welche die aktuelle Position nur
auf etwa 5 Meter genau bestimmen kdénnen, begrindet. Fir eine Vielzahl von Anwen-
dungen sind die Daten jedoch genau genug °.

In diesem Kapitel werden zunachst die Grundlagen und Begrifflichkeiten von Open-
StreetMap vorgestellt, worauf eine Einfihrung in die Arbeitsweise und die verwendeten

"http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features
2http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Stats
3[Topf, 2010]
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Werkzeuge der Mapper folgt. Nach einer Beschreibung der zugrundeliegenden Tech-
nik und dem Aufbau des Datenformats wird die verwendete Lizenz kurz beschrieben
und einige Anwendungsgebiete fiir die Daten vorgestellt. Das Kapitel schlie3t mit einer
kurzen Betrachtung zur Qualitat der OSM-Daten.

2.1. Grundlagen

In OpenStreetMap gibt es drei Grundelemente. Jedoch besteht ein GroBteil der OSM-
Daten aus nur zweien von diesen:

* Nodes (<]
(Punkte oder Knoten) stellen eine Position dar und haben eine geometrische Lan-
ge und Breite

+ Ways =
(Wege) verbinden mehrere Nodes zu einer Linie und kénnen auch als Flachen
@ interpretiert werden, wenn diese Linie einen Ring bildet

Alle Elemente in OSM kdnnen mit Attributen, den sogenannten Tags versehen werden.
Ein Tag besteht dabei immer aus zwei, grundséatzlich beliebigen, Zeichenketten von
denen die Erste als Key (Schllssel) und die Zweite als Value (Wert) bezeichnet wird.
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Nattrlich ware eine Karte, in der jeder nach Belieben Attribute vergibt, fir die Allge-
meinheit nutzlos. Deshalb gibt es im Wiki des Projektes eine lange Liste mit Tags auf
die sich die Mitglieder geeinigt haben #. Das Konzept ist leicht zu verstehen - aus einem
Grundelement mit ensprechendem Tag wird ein sogenanntes MapFeature, fir das es
eine Kartendarstellung gibt (Tabelle 2.1).

Key Value Element Rendering
amenity post_box [e] =
highway tertiary =

amenity restaurant B @ o

natural wood 3

building yes @

Tabelle 2.1.: Beispiele fur MapFeatures

4http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Map_Features
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Flr ein einzelnes MapFeature gibt es eine Liste weiterer Tags, mit denen es genauer
beschrieben werden kann:

| amenity = restaurant |

name Restaurant Mustermann
cuisine italian
smoking no

opening_hours Mo-Sa 09:00-20:00
Tabelle 2.2.: Attribute fUr Restaurant

Mit diesen einfachen Mitteln lassen sich schon die meisten Karten zeichnen. Mit dem
Node-Element kénnen Points Of Interest (POI), wie Restaurants oder Haltestellen
und mit dem Way-Element StraBen, Flisse, Gebdude oder Waldflachen gezeichnet
werden.

Openstreethap Karte | Bearbeiten = | Chronik | Export | GPSTracks | Blogs Anmelden | Registrieren
% &
3
L] 3
= Elekobit : 5
. . ot v =
Die freie Wiki-Weltkarte ual 5 e g 5
Suchen Wiia bin ich? 1 N “'b%f
- 5 5,
n N S
Beispiele: Minchen’, Heinestrake. - ) o .
Wiizburg”, .CB2 SAQ" ader post — 3 oo » u
offices near Linen” mehr Beispiele ] - Lo
- = g, X, g Albertinum
%@‘ el norer &
OpenStresthap ist eine freie e S &
' Integrierte. &
editierhare Karte der gesamten “2@ Schaﬁungen ﬁ‘
wigtt, die von Menschen wie dir (IS =
erstelt wird 3
OpenStrectdap ermadlicht es
geographische Daten
gemeinschaftlich von berall auf
der Welt anzuschauen und zu &
bearbeten @‘éf
Da= Hosting der OpenStrestiiap- = o
Server wird freundichervweise e ‘é‘&
won the LICL WR Centre und %
Brytemark Hosting unterstitzt Zolamtr= Permanentlink
Wyisitere Unterstitzer sind im wiki Erlangén-Tennenlohe % S ortlink
aufgelistet 8

Abbildung 2.1.: OSM - Hauptkarte

Das letzte Element in OpenStreetMap ist die Relation (Zusammenhang). Mit ihr
kénnen auch komplexe Zusammenhange modelliert werden, fir die Nodes und Ways
alleine nicht ausreichen. Eine Relation hat mindestens ein Tag, das den Typ angibt und
kann aus Nodes, Ways und sogar wieder aus Relationen bestehen. Diese werden in
diesem Zusammenhang als Member (Mitglieder) bezeichnet, denen eine Role (Funk-
tion) zugewiesen werden kann. Es gibt sehr viele unterschiedliche Relationstypen, von
denen die hier genannten lediglich als Beispiel dienen:
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* Multipolygon

dient der Modellierung von zusammengesetzten Flachen. Mit ihm kdnnen zum
Beispiel Gebaude mit Innenhéfen, Waldlichtungen und Ahnliches dargestellt wer-
den. Ein Multipolygon besteht aus mehreren Ways die, wenn es sich um eine
AuBBenflache handelt, mit der Role outer versehen werden. Fir Innenflachen wird
entsprechend inner verwendet. Der Umriss einer Flache kann dabei auch durch
mehrere Ways beschrieben werden, die sich aufgrund ihrer Start- und Endpunkte
zu einem Ring verbinden lassen.

» Restriction
kann fur Abbiegeverbote verwendet werden. Sie besteht aus zwei Ways und
einer Node. Die mit den Rollen from, to und via versehen werden. Das Tag
restriction=no_left_turn Qibt beispielsweise an, dass die angegebene Ver-
bindung wegen eines Verbotes fir Linksabbieger gesperrt ist.

* Route
ist ein weiterer nitzlicher Relationstyp, mit dem beispielsweise Bus- und Straf3en-
bahnlinien oder auch Fahrrad- und Wanderrouten beschrieben werden kénnen.
Diese Relation ist sehr vielseitig und definiert eine gro3e Menge verschiedener
Tags und Roles. Im Falle einer Buslinie werden Nodes als Haltestellen und Ways
als Verbindungen zwischen diesen verwendet. Das Tag route=bus gibt an, dass
es sich hierbei um eine Busverbindung handelt.

multipolygon restriction

2.2. Datenquellen und Mapping-Praxis

In diesem Abschnitt soll gezeigt werden, welche freien Datenquellen fir Geodaten
es gibt und wie diese nach OSM Ubertragen werden kdénnen. Hierflr sollen einige
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Werkzeuge, die den Mappern zur Verarbeitung der Daten zur Verfligung stehen, am
Beispiel des JOSM-Editors vorgestellt werden. Zu den wichtigsten Datenquellen flr
OpenStreetMap gehéren:

+ Satellitenbilder
die zum Abzeichnen fiir OpenStreetMap freigegeben sind. Sie stehen in unter-
schiedlichen Auflésungen in fast allen Teilen der Welt zur Verflgung. Waldfl&-
chen, Flisse, Seen oder Umrisse von Gebauden kénnen am Besten auf die-
sem Wege erfasst werden. Von Satellitenbildern abgezeichnete StraBBenverlaufe
kébnnen den Mappern, die ein neues Gebiet erschlieB3en, als erste Orientierung
dienen.

» GPS-Tracks

kénnen von einer Vielzahl einfacher GPS-Empfanger erzeugt werden. Der Emp-
fanger speichert hierflir regelmaBig (z.B. einmal in der Sekunde) die aktuelle
Position als Wegpunkt ab, was ein Bewegungsprofil ergibt. Aus diesem Profil
kénnen dann genaue Verlaufe von StraBen oder Wegen abgeleitet werden. Oft
gibt es noch die Méglichkeit die momentane Position auf Knopfdruck speziell zu
kennzeichnen um beispielsweise einen POI zu markieren. Aufgezeichnete Tracks
kénnen hochgeladen und somit auch anderen Mappern zur Verfigung gestellt
werden. Fur GPS-Tracks wird bei OpenStreetMap das GPX-Format verwendet.

* Lokales Wissen
ist fir viele Informationen wie Hausnummern, StraBennamen, Verkehrsschilder
und Ahnliches unbedingt erforderlich und wird meist beim Aufzeichnen der GPS-
Tracks mit Papier und Bleistift notiert. Mittlerweile gibt es jedoch einige inter-
essante Methoden um diesen Schritt zu erleichtern. So besteht beispielsweise
die Mdéglichkeit statt dessen georeferenzierte Fotos oder Audiodaten zu verwen-
den.

« OpenStreetBugs °
ist eine Karte in der Nutzer von OSM-Daten Fehler markieren kénnen. Zum Mel-
den eines Fehlers genigt ein Mausklick auf die betroffene Kartenstelle und ein
kurzer Kommentar. Eine Anmeldung ist nicht erforderlich. OpenStreetBugs ist
wohl zur Zeit die einfachste Moglichkeit an der Verbesserung von OpenStreet-
Map aktiv mitzuarbeiten.

Shttp://openstreetbugs.schokokeks.org
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- Datenspenden ©
aus vielen unterschiedlichen dafir freigegebenen Quellen wurden bereits in Open-
StreetMap importiert. Da die Daten meist aufwendig konvertiert werden missen,
ist dies eher eine Aufgabe flir Spezialisten. Diese miissen dabei vermehrt be-
rcksichtigen, dass OSM-Daten teilweise bereits besser als der geplante Import
sind. Wichtige Datenspenden sind dabei vor allem politische Informationen wie
Gemeinde- oder Kreisgrenzen, die sich mit Hilfe der anderen Datenquellen nicht
erfassen lassen.

OpenStreetMap bietet einige leistungsfahige Editoren, mit denen die Daten komforta-
bel bearbeitet werden kénnen. Im Folgenden wird gezeigt wie Informationen aus den
verschiedenen Datenquellen mit Hilfe des JOSM-Editors 7 erfasst werden kdnnen. Ei-
ne Editiersitzung beginnt meist mit dem Laden eines Kartenausschnitts in den Editor.
Flr den Ausschnitt wird eine neue Datenebene angelegt, auf der man mit den Grund-
elementen Node und Way zeichnen kann. Einige der genannten Datenquellen kénnen
in Form von zusétzlichen Ebenen eingeblendet werden.
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Abbildung 2.2.: JOSM - Ebenen und Tags

http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Import/Catalogue
"http://josm.openstreetmap.de
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In Abbildung 2.2 ist ein kleiner Ausschnitt einer Karte abgebildet, in dem ein Satelli-
tenbild und ein zuvor aufgezeichneter GPS-Track eingeblendet sind. Am rechten Bild-
schirmrand ist eine Auflistung der verwendeten Ebenen und die Tags des gerade aus-
gewahlten Elements zu sehen. Es ist nicht notwendig irgendwelche Tags auswendig zu
wissen. Ein Element, das in die Karte aufgenommen werden soll, wird einfach nach-
gezeichnet und anschlieBend eine passende Vorlage darauf angewendet. Ebenso ein-
fach lassen sich Informationen aus OpenStreetBugs einblenden um die darin ange-
gebenen Fehler zu beheben. Der Editor ermdéglicht das Einbinden unterschiedlichster
Karten und Satellitenbilder tber sogenannte Web Map Services (WMS). Da Open-
StreetMap einen solchen Dienst betreibt, kann natirlich auch die OSM-Karte selbst
als Hintergrund ausgewahlt werden. Besonders hilfreich ist die Mdglichkeit, dass auf-
genommene Fotos oder Audioaufnahmen automatisch einer Position auf einer GPS-
Spur zugeordnet werden kdnnen. Informationen zu StraBennamen, Hausnummern und
Ahnliches kénnen dadurch komfortabel erfasst und verarbeitet werden.
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Abbildung 2.3.: JOSM - Georeferenzierte Fotos

Eine weitere Moglichkeit ist die Erstellung eines sogenannten Walking Papers®. Hier
wird ein Kartenausschnitt einfach ausgedruckt, von Hand Informationen hinzugefligt
gescannt und wieder hochgeladen. Anhand einer aufgedruckten ldentifikation, in Form

8http://walking-papers.org
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eines Barcodes, kann ermittelt werden um welchen Kartenbereich es sich dabei han-
delt. Ahnlich wie bei OpenStreetBugs, ist hierzu keine Anmeldung erforderlich. Auch
fir das Erstellen von Relationen gibt es Hilfsmittel, jedoch sind diese noch nicht sehr
ausgereift. Fir einige Relationen gibt es zwar Vorlagen, die zumindest das Setzen der
bendtigten Tags Ubernehmen, die Role der einzelnen Member muss jedoch meist von
Hand eingetragen werden. Multipolygone kénnen hingegen sehr einfach, durch Mar-
kierung der beteiligten Elemente und den Aufruf von Multipolygon erstellen erzeugt
werden.
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Abbildung 2.4.: JOSM - Erstellung eines Multipolygons

Noch eine kurze Anmerkung zu Relationen, da dies in der Literatur nicht deutlich er-
wahnt wird: Wenn ein Node oder Way Teil einer Relation ist, so wird dies im Eigen-
schaftsfenster angezeigt (Abbildung 2.4 rechts in der Mitte). Ist ein solches Element
verandert worden sollte die Relation Uberprift werden, da sich sonst Fehler einschlei-
chen kdnnen.

12
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2.3. OpenStreetMap - API

Alle OpenStreetMap-Daten werden in einer zentralen PostgreSQL-Datenbank gespei-
chert. Der Zugriff auf die Daten erfolgt aber nicht direkt, sondern lber eine auf dem
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) basierende Schnittstelle. Informationen werden
hierbei in einem Format Ubertragen, das auf der Extensible Markup Language (XML)
basiert. Flr <typ> in Tabelle 2.4 kénnen die Werte node, way, relation und chan-
geset eingesetzt werden, die bis auf Changeset bereits vorgestellt wurden. Mit einem
Changeset kénnen mehrere Anderungen an den OSM-Daten zusammengefasst und
in einer einzigen Anfrage Ubertragen werden. Es ist ebenfalls hilfreich, wenn zusam-
menh&ngende Anderungen wieder riickgéngig gemacht werden sollen.

13
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Anfrage

HTTP-Methode und URI

Anfrage Antwort

Serverfahigkeiten
Elelement anlegen
Element abfragen
Element I6schen
Element andern
Historie

Altere Version

Mehrere Elemente
eines Typs

Referenzierte
Elemente

Element komplett

Elemente mit
Tag finden

Mehrere Elemente
andern

Kartenbereich
abfragen

GET /api/0.6/capabilities

PUT /api/0.6/<typ>/create

GET /api/0.6/<typ>/<id>

DELETE /api/0.6/<typ>/<id>

PUT /api/0.6/<typ>/<id>

GET /api/0.6/<typ>/<id>/history
GET /api/0.6/<typ>/<id>/<version>

GET /api/0.6/<typ>s/<typ>s=
<id>[,<id>, ... ]

GET /api/0.6/<typ>/<id>/<typ>s

GET /api/0.6/<typ>/<id>/full

GET /api/0.6/<typ>s/search?
type=<key>&value=<value>

POST /api/0.6/changeset/
<id>/upload

GET /api/0.6/map?

bbox=<left>,<bottom>,<right>,<top>

- XML
XML id

- XML
XML -
XML version

- XML

- XML

- XML

- XML

- XML

- XML

XML XML

- XML

Tabelle 2.4.: OpenStreetMap-API fur Datenelemente

14
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Im Folgenden sollen nur die fir die vorliegende Arbeit relevanten Teile der API be-
trachtet werden. Speziell interessiert das XML-Format fir die Grundelemente Node,
Way und Relation. Als HTTP-Methode wird hier lediglich die GET-Methode verwendet,
die einem Aufruf des Uniform Resource Identifiers (URI) in der Adressleiste eines
Browsers entspricht.

6_ | A hEepef sy openstreetmap, org/api/0. 6 node 91 9653540 - {'_?'l

S

Jedes Element in OpenStreetMap besitzt eine 64 Bit breite als id bezeichnete weltweit
eindeutige Kennung, die nach dem L&schen nicht neu vergeben wird. Ebenfalls ent-
halten sind der Zeitpunkt der letzten Anderung, Benutzernummer und -kennung des
letzten Bearbeiters, die aktuelle Version und das Changeset der letzten Anderung. Op-
tional besitzt jedes Element in OpenStreetMap eine beliebige Menge von Tags. Listing
2.1 enthalt das XML-Format fir eine Node. Eine Node besitzt eine geometrische Lange
und Breite die mit lat (Latitude) und lon (Longitude) angegeben werden. Sie werden
als Dezimalzahlen mit sieben Nachkommastellen gespeichert, was einer Genauigkeit
von etwa 1 cm entspricht.

<osm version="0.6" generator="OpenStreetMap server">
<node i1d="919683840" lat="49.6469557" lon="10.9162722" version="5" changeset="8978020" user
="bobbery" uid="428563" visible="true" timestamp="2011-08-10T16:21:06Z">
<tag k="name" v="Gasthaus J&gerheim"/>
<tag k="addr:postcode" v="91093"/>
<tag k="addr:housenumber" v="5"/>
<tag k="addr:city" v="Rohrach"/>
<tag k="addr:street" v="Dechsendorfer StraBe"/>
<tag k="amenity" v="restaurant"/>
<tag k="addr:country" v="DE"/>
<tag k="phone" v="09135/8716"/>
</node>
</osm>

Listing 2.1: XML-Darstellung einer Node

Listing 2.2 reprasentiert einen Way. Er besitzt eine geordnete Liste mit Referenzen auf
Nodes, die dessen Form beschreiben.

1| <osm version="0.6" generator="OpenStreetMap server">

2

<way 1id="38766465" visible="true" timestamp="2010-09-20T18:13:33Z" version="2" changeset="
5831242" user="kanu_guenni" uid="73317">

15
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<nd ref="410404152"/>
<nd ref="919690360"/>
<nd ref="26152914"/>
<tag k="highway" v="residential"/>
<tag k="name" v="Bruckickerweg"/>
</way>
</osm>

Listing 2.2: XML-Darstellung eines Ways

Listing 2.3 beschreibt eine Relation, die aus Mitgliedern verschiedenen Typs und Funk-
tion bestehen kann. Im Beispiel ist ein Multipolygon (zusammengesetzte Flache) be-
schrieben, das aus mehreren Ways besteht. Die Ways mit der Role outer bestimmen
hierbei die Au3en- und die mit der Role inner die Innenflachen.

<osm version="0.6" generator="OpenStreetMap server">

<relation id="195644" visible="true" timestamp="2010-06-04T15:31:09Z" version="4" changeset
="4902031" user="Nightdive" uid="95293">
<member type="way" ref="26276526" role="inner"/>
<member type="way" ref="33084925" role="inner"/>
<member type='"way" ref="33084930" role="inner"/>
<member type='"way" ref="3678599" role="outer"/>
<member type="way" ref="26276513" role="inner"/>
<member type="way" ref="26276525" role="inner"/>
<tag k="type" v="multipolygon"/>

</relation>

</osm>

Listing 2.3: XML-Darstellung einer Relation

Einer der wichtigsten API-Aufrufe ist die Abfrage aller Elemente in einem geografischen
Bereich, die auch als OSM-Dump bezeichnet wird.

] 6 ] | httpe ey, openstreetmap, orgfapif/0.6/map?bbox=10.91394,49, 645964, 10,919492, 49 645309 - C'|
gt -

Die Antwort des Servers auf diese Anfrage hat folgende Form:

» Alle Nodes,
die im gewahlten Bereich enthalten oder zu einem enthaltenen Way gehoren

 Alle Ways,
von denen sich ein Teil im gewahlten Bereich befindet

16
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 Alle Relationen,
die mindestens einen der enthaltenen Nodes oder Ways als Member haben

Diese Form hat auch das sogenannte Planet-File, eine XML-Datei mit dem kompletten
Inhalt der OSM-Datenbank, welches einmal wdchentlich erstellt wird. Einige Anbieter
wie z. B. die Geofabrik ° erzeugen aus diesen Daten Ausziige fir einzelne Lander, die
als Basis fur den in dieser Arbeit entwickelten Konverter dienen.

2.4. Lizenz

Die Daten in der OSM-Datenbank befinden sich unter der Creative Commons Attributation-
Share-Alike-Lizenz, '° was so viel bedeutet wie Namensnennung (des Rechteinha-
bers) und Weitergabe unter gleichen Bedingungen. Der Rechteinhaber ist hierbei nicht
die OpenStreetMap-Foundation, sondern alle Benutzer die Daten zum Projekt beige-
tragen haben. Entsprechend sind abgeleitete Werke mit der Kennzeichnung

Map Data © OpenStreetMap contributors, CC-BY-SA

zu versehen. Die Daten des OpenStreetMap-Projekts dirfen beliebig verwendet, wei-
terverarbeitet und (auch gegen Bezahlung) veréffentlicht werden. Im Falle einer Ver-
6ffentlichung missen den Nutzern jedoch wieder die selben Rechte zugesprochen
werden. Leider hat sich herausgestellt, dass CC-BY-SA die Daten nicht ausreichend
schitzt, da in vielen Ladndern Fakten wie Telefonnummern oder auch Geodaten nicht
schutzwiirdig sind. Sammlungen von Fakten sind dies jedoch schon, weshalb derzeit
ein Lizenzwechsel auf die Open Database Licence (ODbL) " angestrebt wird. Die OD-
bL ist etwas freiziigiger fir abgeleitete Werke und erlaubt beliebige Lizenzierungen.
Abgeleitete Datenbanken missen jedoch, auch wenn sie nur als Vorstufe fir ein pu-
bliziertes Werk verwendet werden, verdffentlicht und freigegeben werden. Es kann je-
doch, statt der ganzen Datenbank, auch nur der Algorithmus zum Erzeugen der Daten
veroffentlicht werden.

Shttp://www.geofabrik.de
Ohttp://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/
"http://opendatacommons.org/licenses/odbl/
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2.5. Anwendungen

Die durch das OpenStreetMap-Projekt gesammelten Daten kénnen fiir viele unter-
schiedliche Anwendungen verwendet werden, von denen hier nur einige wenige be-
schrieben werden. Online-Karten sind das Hauptanwendungsgebiet der OpenStreetMap-
Daten und die Erstellung thematisierter Karten eine der gréBten Starken. Es gibt be-
reits viele Spezialkarten, die auf ein gewisses Anwendungsgebiet zugeschnitten sind,
wie zum Beispiel:

» OpenCycleMap
zeigt Fahrradrouten - gro3e Straf3en ricken in den Hintergrund
http://www.opencyclemap.org

- OPNV-Karte
zeigt Verbindungen durch 6éffentliche Verkehrsmittel und Haltestellen
http://www.oépnvkarte.de

* Wheelmap
zeigt behindertengerechte Einrichtungen und Wege
http://wheelmap.org

Ein Beispiel fur die kommerzielle Nutzung von OSM-Daten lasst sich auf der Seite
http://www.digitalradio.de finden, auf der eine Karte Sendestationen und deren
Empfangsgebiete fur digitales Radio darstellt. Der Benutzer kann seinen Wohnort ein-
geben um zu erfahren, ob dieser Dienst in seiner Nahe verflgbar ist (Abbildung 2.5).
Ein weiteres interessantes Anwendungsgebiet ist die Nutzung von OpenStreetMap zur
Hilfe bei Katastrophen. So wurden die Hilfskrafte, nach einem starken Erdbeben in Hai-
ti, durch eine OSM-Karte koordiniert. Diese wurde anhand von Satellitenbildern und
Informationen der Hilfsorganisationen, in kirzester Zeit von Mappern auf der ganzen
Welt, erstellt. Enthalten waren beispielsweise Informationen zu zerstérten Gebauden
und StraBBen, Hilfscamps oder Wasserentnahmestellen 2.

Wer selbst eine thematische Karte erstellen méchte, kann dabei auf vorhandene Ren-
derer wie Mapnik, Osmarender oder Kosmos zurlickgreifen und diese nach eigenen
Winschen konfigurieren. Nattrlich kbnnen diese, oder auch bereits existierende Kar-
ten, in eine Homepage integriert oder ausgedruckt werden. Daneben lassen sich OSM-
Daten auch bereits zur Routenberechnung nutzen. Neben einigen online Routingdiens-

"2http://wiki.openstreetmap.org/wiki/WikiProject_Haiti
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Abbildung 2.5.: Empfangsbereiche flr digitales Radio

ten wie dem OpenRouteService '® der Universitat Heidelberg oder YourNavigation '
gibt es auch eine groBe Anzahl an mobilen Lésungen. Viele Applikationen wie Os-
mAnNd, Skobbler oder Roadee nutzen fir das Routing und die Zieleingabe einen Online-
Dienst und benétigen hierzu eine Internetverbindung. Cloudmade bietet beispielswei-
se einen solchen Dienst Uber eine einfache API'™ an. Fir die vorliegende Arbeit sind
jedoch Navigationslésungen von Interesse, die ohne eine Internetverbindung auskom-
men:

« mkgmap'®

ist ein freier Konverter von OSM-Daten flr Navigationsgerate des Herstellers Gar-
min. Dieser wurde jedoch ohne Zutun der Firma von einigen Enthusiasten, durch
Reverse Engineering des zugrundeliegenden Formates, realisiert. Da das For-
mat in einigen Details noch nicht verstanden ist, gibt es noch einige Probleme.
So kénnen auf direktem Wege keine Karten mit Adresssuche generiert werden
und das Routing ist noch experimentell. Etwas bessere Ergebnisse verspricht
eine kommerzielle Lésung ', die aber die Benutzung der generierten Daten ein-
schrankt und naturlich etwas kostet.

Bhttp://openrouteservice.org

“http://www.yournavigation.org
Shttp://developers.cloudmade.com/projects/show/routing-http-api
Byww . mkgmap.org.uk

http://www.cgpsmapper . com
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+ MoNav'®

basiert auf einer Diplomarbeit von Sebastian Vetter und besticht durch seinen
einfachen Aufbau und einer hohen Geschwindigkeit bei Kartendarstellung und
Routenberechnung. MoNav ist nur von der Qt-Bibliothek abhangig und kann da-
her auf viele Plattformen portiert werden °. Das Programm ist sehr modular auf-
gebaut und viele Teile kénnen in Form von Plugins ausgetauscht werden. So
wurden in der ersten Version fur die Kartendarstellung vorberechnete Bitmaps
verwendet, die mittlerweile durch einen eingebauten Renderer ersetzt wurden.
Die berechnete Route wird einfach dartiber gezeichnet. Ein groBer Teil der Funk-
tionalitat steckt in einem Vorverarbeitungsschritt. Ein Preprozessor generiert aus
den OpenStreetMap-Daten Datenstrukturen, die flir das Routing und die Zielein-
gabe geeignet sind. ( Sogar das Kantengewicht mit dem der Routing-Algorithmus
arbeitet wird bereits hier, fur alle méglichen Fahrzeugtypen, ermittelt. ) Leider hat
MoNav auch einige Nachteile. So werden beispielsweise keine StraBennamen
und Points Of Interest angezeigt. Die Zieleingabe beschrankt sich auf eine Anga-
be von Ort und StrafBe. Dazu werden den Orten Straf3en zugeordnet, die sich in
deren Nahe befinden. Der Radius hierfiir variiert hierbei mit der Gré3e des Ortes
( Stadt hat gréBeren Radius als Ortschaft ). Dadurch kénnen StraBen beispiels-
weise in Orten vorkommen, zu denen sie eigentlich nicht gehdren. Gesprochene
Fahranweisungen gibt es nicht und die bendtigten Daten sind sehr grof3 ( ca.
6 GB fir Deutschland ).

« Gosmore?
ist ebenfalls eine sehr interessante Lésung. Die Kartenanzeige ist sehr reich an
Details und es gibt sogar eine einfache 3D-Darstellung. Zoomt man etwas aus der
Karte heraus, so haufen sich aber Darstellungsfehler. StraBen erscheinen dann
als unterbrochen oder parallel verlaufende Fahrbahnen Uberschneiden sich. Die
Adresssuche funktioniert nicht hierarchisch nach Ort und Stral3e, sondern lie-
fert eine Liste mit Entsprechungen fir eine eingegebene Zeichenkette mit der
Entfernung zur aktuellen Position. Bei der Eingabe kénnen auch Tags wie bank,
restaurant oder shop verwendet werden um nach POlIs zu suchen. Start- und
Endpunkt einer Route missen jedoch von Hand in der Karte markiert werden.
Wird bei der Navigation die Route verlassen, so wird diese nicht neu berechnet.
Einfache Fahranweisungen werden gegeben. Allgemein benétigt die Anwendung
sehr viel Rechenleistung und ist sehr unstabil. Die Bedienung ist leider nicht sehr

Bhttp://monav.openstreetmap.de/
"®http://doc.qt.nokia.com/latest/supported-platforms.html
2Onttp://wiki.openstreetmap.org/wiki/Gosmore
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benutzerfreundlich und das Design der Software nicht besonders modular. Gos-
more verwendet ein eigenes Dateiformat 2!, das hier nicht naher beschrieben
wird. Ein Bereich von der GroBe Bayerns bendétigt etwa 500 MB. Viel gréB3ere
Karten sollten, aus Performance-Griinden, auch nicht verwendet werden.

+ Navit??

ist wohl derzeit die ausgereifteste Navigationslésung auf OSM-Basis. Hier wird
wieder ein eigenes Dateiformat verwendet, das die Welt in Tiles (Kacheln) aufteilt.
Auf der héchsten Zoomstufe gibt es 4 Kacheln, die jeweils wieder in 4 Kacheln
zerlegt werden. Das ganze passiert bis zu 14 mal. Ein OSM-Objekt (beispiels-
weise ein Way) wird hierbei anhand seiner Koordinaten einem Tile zugeordnet,
in das es gerade noch hineinpasst. Durch dieses Vorgehen kénnen die Daten
fir das Rendern der Karte gezielt und schnell geladen werden ohne dabei viel
Speicher zu bendtigen. Das Dateiformat ist dank ZIP-Komprimierung sehr kom-
pakt und bendtigt fur Deutschland etwa 300 MB Speicherplatz. Navit besitzt eine
2D- und 3D- Kartendarstellung, die zwar etwas pixelig ist, sich aber dennoch
sehen lassen kann. Uber Text To Speech (TTS) kdnnen sehr genaue Fahran-
weisungen gegeben werden. Hierzu wird jedoch ein externes Programm verwen-
det. Die Adresssuche funktioniert wie bei MoNav und verursacht daher ahnliche
Probleme, wobei hier auch POls und Hausnummern (soweit in OSM vorhanden)
gewahlt werden kénnen. Durch den modularen Aufbau und die Unterstitzung
verschiedenster GUI-Toolkits I&sst sich Navit auf fast alle gangigen Plattformen
portieren. Die Android-Portierung wurde bereits Gber 100 000-mal herunterge-
laden und von vielen Benutzern als sehr gut bewertet. Die Bedienung und die
Adresseingabe wird jedoch noch oft bemangelt 23,

Diese Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit und stellt lediglich einige inter-
essante Losungsansatze vor. Mehr Informationen zum Thema Offline-Routing gibt es
im OSM-Wiki 24,

2"http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Gosmore/Internals
2http://www.navit-project.org/

23https ://market.android.com/details?id=org.navitproject.navit&feature=search_result
2http://wiki.openstreetmap.org/wiki/Routing/offline_routers
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2.6. Datenqualitat

Mit Schlagzeilen wie ,OpenStreetMap zieht an kommerziellem Anbieter vorbei“ 2° sorg-
te die Studie [Zielstra, 2010] im Dezember 2010 fur aufsehen. In ihr hatten die Autoren
die Daten aus dem OSM-Projekt mit denen des kommerziellen Kartenanbieters TeleA-
tlas verglichen. Dabei wurde festgestellt, dass die OSM-Daten in gro3en deutschen
Stadten bereits detaillierter als die des kommerziellen Anbieters sind. Zur Qualitat der
Daten zahlt jedoch nich nur die Menge der vorhandenen Daten, sondern auch deren
Genauigkeit. So erreicht TeleAtlas, mit moderner Technik, eine Genauigkeit von etwa
einem Meter. Die, mit einfachen Navigationsgeraten ermittelten, OSM-Daten hingegen,
im besten Fall, nur etwa 5 Meter. Abbildung 2.6 zeigt, wie viele Kartenelemente in OSM
eine Abweichung von weniger als 10 m zu den Daten von TeleAtlas aufweisen. Wah-
rend der Vergleich in groBen Stadten sehr positiv ausféllt, gibt es in kleineren Stadten
aber bereits gréBere Abweichungen. Allgemein ist zu bemerken, dass die Qualitat der
OSM-Daten stark von der Anzahl der Mapper in einem Gebiet abhangt.

100

T 100
80 | 80
60 - 60
40 40 -
20 20 -
0 _ 0 _ _ _ _

Berlin  Hamburg Munich Cologne Frankfurt Diren  Itzehoe Landshut Marburg Zwickau

Abbildung 2.6.: Abweichungen von der Position kleiner 10m

Syuw. focus. de, www.handelsblatt.de, www.n24.de
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Ein anderer Faktor der verglichen wurde, ist die Lange des vorhandenen StraB3ennet-
zes. Wéahrend ein Vergleich der alle Ful3-, Rad- und Feldwege mit einschliel3t mehr
zugunsten von OpenStreetMap war, hat TeleAtlas bei reinen StraBendaten aber immer
noch die Nase vorn. Wie Abbildung 2.7 illustriert, entwickelt sich das OSM-Stra3ennetz
jedoch sehr schnell und wird TeleAtlas in wenigen Jahren einholen.

OSM Dataset OSM Dataset OSM Dataset OSM Dataset
(Germany, (Germany, (Germany, (Germany,
14.04.09) 16.07.09) 01.12.09) 09.04.10}

0
-10
-20
-30
-40
-50
60

Abbildung 2.7.: Lange des OSM-Straf3ennetzes im Vergleich zu TeleAtlas
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3. Elektrobit Automotive

Elektrobit (EB) ist ein fuhrender Entwickler von innovativen Embedded-L6sungen far
die Fahrzeug und Wireless-Industrie. Das Geschaftsgebiet Automotive Software hat
sich international als einer der wichtigsten Anbieter von Embedded-Software-Lésungen
fir die Automobilindustrie etabliert. EB bietet eine breite Palette an ausgereiften Soft-
warelésungen in den Bereichen Embedded Software fur Steuergerate, Fahrerassis-
tenzsysteme, Infotainment- und Navigationslésungen. Die Navigationslésung von EB
hei3t EB street director.

3.1. EB street director

.

i .::knﬂ:h__'.‘_.
¥ 2,4 k<~ AM WOLFSMANTEL =~

Abbildung 3.1.: EB street director Application

Mit dem EB street director bietet Elektobit seinen Kunden eine ausgereifte Navigati-
onslésung an. Die Software wird dabei nach dem White-Label-Prinzip vertrieben. Das
bedeutet, dass Kunden das Produkt unter einem eigenen Namen anbieten kénnen.
Beispiele fur Anwendungen des EB street director sind portable Navigationsgeréate
von Falk und Medion oder die OnBoard-Navigation vieler bekannter Automobilherstel-
ler. Die Fahigkeiten des EB street director gehen dabei weit Uber die Mdglichkeiten
der, bereits vorhandenen, Navigationslésungen auf OpenStreetMap-Basis hinaus.
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Abbildung 3.2.: Elektrobit StreetDirector

Der EB street director lasst sich in vielen Details an die Winsche der Kunden anpas-
sen. Er ist entweder als fertige Applikation mit Benutzerschnittstelle oder als Software
Development Kit (SDK) erhaltlich. Die Verwendung als SDK bietet hierbei maxima-
le Flexibilitdt, wogegen die Applikation eine etablierte Standardlésung bereitstellt. Die
Kartendarstellung sowie die MenUfihrung kénnen dabei, ohne Programmieraufwand,
an die Anforderungen des Kunden angepasst werden. Fir das Entwerfen von zuverlas-
sigen grafischen Oberflachen und Sprachdialogen bietet Elektrobit hierzu mit EB gui-
de eine hervorragende Toolunterstitzung an. Die Menifuhrung kann dabei grafisch, in
Form von UML-Zustandsdiagrammen, modelliert werden (Abbildung 3.3).
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Abbildung 3.3.: EB Guide
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Uber eine Reihe von Schnittstellen Iasst sich der EB street director um kundenspe-
zifische Funktionen erweitern. Uber eine ADAS-Schnittstelle?® kdnnen die Navigati-
onsdaten beispielsweise als elektronischer Horizont verwenden werden, um Fahreras-
sistenzfunktionen wie eine Kurvenwarnung oder Kurvenlicht zu realisieren. Zusatzlich
lassen sich in die Umgebung Applikationen wie MP3-Player, Adressbuch oder Video-
Player einbetten. Die Kartendarstellung des EB street director ist in der Lage Modelle
von Stadten oder Héheninformationen (DTM) dreidimensional darzustellen und bietet
eine realistische Kreuzungsvorschau. Mit Windows Embedded, Microsoft Auto, QNX
und Linux wird ein GroBteil der aktuellen Softwareplattformen unterstitzt.

—

% Ul
!’A\‘,

Abbildung 3.4.: Kartendarstellungen

Im Zusammenhang mit dem EB street director gibt es noch einige nutzliche Werk-
zeuge, die hier kurz vorgestellt werden. Mit dem EB street director Assistant kbnnen
die Hersteller von Navigationsgeraten ihren Kunden eine benutzerfreundliche Konfigu-
ration ihres Gerates und die Installation von Kartenupdates ermdéglichen. Mit Hilfe des
DesktopNavigators kénnen auf einfache Weise die Funktionen des SDKs erkundet
werden. Hierflr steht unter anderem eine einfache Skript-Schnittstelle zur Verfigung.
Mit dem MapConfigurator ist eine einfache Anpassung der Kartendarstellung még-
lich.

26 Advanced driver assistance systems
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3.2. Kartenubersetzungsprozess

GDF-DB Cluster-DB

GDFReader PSFCreator PSFCreator
S~

ON BOARD e

Abbildung 3.6.: Kartenlbersetzungsprozess bei EB

Elektrobit verwendet fir den EB street director ein eigenes Dateiformat, das als Phy-
sical Storage Format (PSF) bezeichnet wird. In regelmaBigen Abstanden werden von
kommerzielen Anbietern fir Navigationsdaten neue Karten als Geographic Data Fi-
les (GDF) zur Verfigung gestellt. GDF ist ein Textformat fir vektorisierte Kartendaten,
das sich bereits seit vielen Jahren im Navigationsbereich etabliert hat. In einem eige-
nen Kartenlbersetzungsprozess werden diese Daten zuerst in eine GDF-Datenbank
eingelesen, die das GDF-Format sinngeman in einer Datenbankstruktur nachbildet.
Als Nachstes werden diese Daten in eine sogenannte Cluster-Datenbank eingelesen.
Dabei werden die Daten neu strukturiert und Informationen flr Routenberechnung,
Kartendarstellung oder Zieleingabe daraus extrahiert. Die Daten dieser logischen Ab-
schnitte werden dann in sogenannte Cluster organisiert. Ein Cluster kann dabei als
ein kleiner Kartenausschnitt betrachtet werden, in dem die jeweiligen Daten enthal-
ten sind. Dies wird bendtigt um spater schnell auf die bendtigten Daten zugreifen zu
kénnen und bildet die Grundlage fir das PSF-Format, welches anschlieBend daraus
erzeugt wird.
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3.3. Physical Storage Format (PSF)

Abbildung 3.7 zeigt den grundsatzlichen Aufbau einer PSF-Datei. Diese besteht aus
mehreren logischen Bldocken. Die Daten sind dabei in Datenstrukturen organisiert,
die einen schnellen Zugriff erméglichen. So kénnen beispielsweise Daten fir die Kar-
tendarstellung anhand der Zoomstufe und dem darzustellenden Kartenbereich abge-
fragt werden. Dank ZIP oder LZMA-Komprimierung und Datenreduktion auf Basis des
Douglas-Peucker Algorithmus ist das PSF-Format sehr kompakt. Hier werden nur eini-
ge der wichtigsten Bestandteile einer PSF-Datei beschrieben:

File Header

Index Block

Routing Block

Route Guidance Block
Map Drawing Block
Geocoding Block

Abbildung 3.7.: Aufbau des PSF-Formats

* File Header
enthalt Meta-Informationen zum Aufbau der Datei. Ebenso befinden sich hier glo-
bale Eigenschaften wie der geografische Bereich der durch die Datei abgedeckt
wird, um welches Land es sich handelt oder von welchem Hersteller die Daten
stammen.

* Index Block
Auf die Inhalte der einzelnen Blécke kann, mit Hilfe von geeigneten Datenstruk-
turen (B*- und R-Tree), effizient zugegriffen werden. Der Index Block enthalt im
Wesentlichen die Startadressen der jeweils verwendeten Strukturen, die sich in-
nerhalb der unterschiedlichen Blécke befinden.

* Routing Block
Enthalt Informationen, die zur Berechnung einer Route bendtigt werden. Um eine
schnelle Routenberechnung zu ermdglichen, sind die Daten in diesem Block auf
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das Noétigste reduziert. Eine StraBe wird hierflr nur als eine direkte Verbindung
zwischen zwei Punkten betrachtet.

* Route Guidance Block
Dieser Block enthalt etwas genauere Informationen Uber eine berechnete Route
und enthalt beispielsweise den Verlauf der, mit den Informationen aus dem Rou-
ting Block, ermittelten StraBen. Diese Daten kénnen fir Fahranweisungen oder
eine sehr einfache Kartendarstellung verwendet werden.

* Map Drawing Block
enthalt Daten, in Form von Punkten, Linien und Polygonen, die fir das Zeichnen
einer Karte bendtigt werden. Fur eine effiziente Darstellung kénnen die Daten
anhand des darzustellenden Bereichs und der verwendeten Zoomstufe abgefragt
werden. Ebenso kénnen Informationen fir eine 3D-Darstellung enthalten sein.

» Geocoding Block
enthalt Informationen, die fir das Berechnen einer Position anhand einer Adresse
bendtigt werden. Hierzu wird ein abstraktes Datenmodell verwendet, mit dem die
Verwaltungsstruktur verschiedener Lander abgebildet werden kann.
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4. Geographic Data Files

Geographic Data File (GDF) ist ein in der Norm EN ISO 14825 beschriebenes, nicht
binares, Austauschformat flr vektorisierte Kartendaten, dessen erste Version bereits
Ende der achziger Jahre verabschiedet wurde. Der Standard beschreibt ein Referenz-
modell fir alle Organisationen, die sich mit der Erfassung oder Verarbeitung von digi-
talen Kartendaten beschaftigen und erleichtert so den Datenaustausch. Neben einer
Beschreibung des zugrundeliegenden Datenmodells enthalt dieser auch einen um-
fangreichen Katalog an mdéglichen Kartenelementen und Attributen, welche auch um
benutzerdefinierte Elemente erweitert werden kénnen. An vielen Stellen werden Hin-
weise gegeben, wie bestimmte Sachverhalte im Datenmodell nachzubilden sind.

In diesem Kapitel werden nur die grundlegenden Ideen des Standards beschrieben, da
eine zu genaue Betrachtung aller Details fir das Verstandnis der vorliegenden Arbeit
eher hinderlich ware. Mit Hilfe der, hier beschriebenen, Elemente lassen sich nam-
lich durchaus sehr komplexe Strukturen bilden. Sind genauere Informationen nétig, so
werden diese an der betreffenden Stelle beschrieben.

4.1. Datenmodeli

Abbildung 4.1 zeigt eine sehr vereinfachte Darstellung des zugrundeliegenden Daten-
modells?’. Dabei werden nur die Elemente beschrieben, welche die eigentlichen Daten
des GDF-Formats enthalten. Metadaten, die beispielsweise die verwendeten Attribute
oder Kartenelemente beschreiben, wurden dabei weggelassen. Das wichtigste Kon-
zept im GDF-Format sind die sogenannten Layer, die die Daten auf unterschiedlichen
Abstraktionsebenen betrachten.

Im Layer 0 werden die grafischen Primitive beziehungsweise die Geometrie der Da-
ten beschrieben. Diese bestehen aus Punkten (Nodes), Linien (Edges) und Flachen
(Faces). Punkte haben dabei eine Koordinate (XYZ). Linien beginnen und enden an

27[NAVTEQ, 2010]
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einem Punkt und besitzen eine Liste mit Koordinaten, die deren Verlauf beschreiben.
Flachen bestehen wiederum aus Linien, die den Verlauf von Innen- und AuBBenflachen
beschreiben. Als Koordinatensystem wird im GDF-Format WGS 84 verwendet.

Layer 2

i
dhe

Layer 1

.

Layer O

Abbildung 4.1.: GDF Datenmodell

Im Layer 1 werden die Geometriedaten aus dem Layer O etwas weiter abstrahiert.
Betrachtet man einen gewdhnlichen Atlas oder ein ahnliches Kartenwerk, so kdnnte
man sagen dass diese im Grunde aus Punkten (PointFeature), Linien (LineFeature)
und Flachen (AreaFeature) bestehen, die je nach ihrer Bedeutung ein etwas anderes
Aussehen besitzen. So wird ein Wald beispielsweise als eine griine oder ein See als
eine blaue Flache gezeichnet. Genau dies driicken auch die Elemente in diesem Layer
aus. Mit Hilfe eines vierstelligen Zahlencodes wird den Elementen eines Grundtyps
eine Bedeutung, fir die Kartendarstellung, zugewiesen. So wird beispielsweise aus ei-
nem Punkt mit dem Code 7315 ein Restaurant, einer Linie mit dem Code 4110 eine
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StraBe oder aus einer Flache mit dem Code 7120 ein Wald. Der dabei verwendete Co-
de wird als FeatureClassCode (FCC) bezeichnet. Zudem kénnen den Elementen in
diesem Layer bereits Attribute zugeordnet werden. Es spielt bei der Kartendarstellung
beispielsweise auch eine Rolle, ob es sich bei einer StraBe um eine kleine Ortsstral3e
oder eine vierspurige Autobahn handelt. Die Darstellung von StraBen besitzt zudem
noch eine weitere Besonderheit. Diese beginnen und enden im GDF-Format stets an
einem Punkt, der als eine Kreuzung gekennzeichnet ist. Es lasst sich also aus den
Informationen im Layer 1 ein Graph aus Knoten und Kanten ableiten, der flr eine Rou-
tenberechnung verwendet werden kann.

Der Layer 2 enthalt die sogenannten ComplexFeatures. Auch wenn der verwendete
Name vielleicht darauf hindeutet, sind diese nicht komplizierter als die Ubrigen Fea-
tures. Es handelt sich lediglich um eine weitere Abstrahierungsebene. Grundsatzlich
sind ComplexFeatures in der Lage Elemente zu gruppieren und diesen Attribute zuzu-
weisen, woflr es zwei wichtige Einsatzgebiete gibt.

» Generalisierung des StraBennetzes

Betrachtet man beispielsweise Autobahnen in einem gewdhnlichen StraBenatlas,
so bestehen diese aus mehreren Fahrbahnen und an den Verbindungsstellen
existieren oft komplexe, kleeblattfdrmige Auf- und Abfahrten. Auf der Ubersichts-
seite werden diese jedoch als einfache Linien dargestellt, die in einem Punkt
verbunden sind. Mit Hilfe von ComplexFeatures lassen sich die Bestandteile von
StraBen und Kreuzungen zusammenfassen, was beispielsweise eine einfachere
Darstellung oder Zielfihrung ermdglicht.

 Darstellung von Verwaltungsstrukturen
Um Funktionen, wie eine Zieleingabe, zu realisieren muss die Verwaltungsstruk-
tur eines Landes nachgebildet werden kénnen. Normalerweise lasst sich diese
als eine baumartige Struktur darstellen. So besteht ein Land beispielsweise aus
Bundeslandern, die wieder aus Kreisen bestehen und so weiter. Dies kann mit
ComplexFeatures als Teil-Ganzes-Beziehung modelliert werden. Elemente von
der GréBe einer Stadt oder kleiner werden allerdings als AreaFeature dargestellt.

Zur vollstandigen Beschreibung des Datenmodells fehlen nur noch die Relationen.
Diese sind ein Mittel zur Darstellung von Beziehungen zwischen den Elementen in
Layer 1 und 2. Mit Hilfe von Relationen kann beispielsweise ausgedrickt werden, dass
sich eine Straf3e oder ein Sonderziel in einer Stadt befindet, was flir eine Zieleingabe
bendtigt wird. Es lassen sich aber auch Sachverhalte, wie ein Abbiegeverbot von einer
StraBBe in eine Andere, damit modellieren. Der Typ der Beziehung wird durch einen

34



© 0 N oo o A~ W N =

- a4 A o
W N = o

-
N

OPENSTREETMAP - KONVERTIERUNG “
4. Geographic Data Files

vierstelliger Zahlencode beschrieben. Dieser bestimmt auch die Art und Reihenfolge
der beteiligten Elemente.

4.2. Dateiformat

Das Austauschformat fir GDF-Daten ist ein einfaches Textformat, das Felder fester
Breite vorsieht und 80 Zeichen pro Zeile enthalt. Listing 4.1 zeigt einen kurzen Aus-
schnitt einer solchen Datei. Diese besteht aus sogenannten Records. Ein Record be-
ginnt mit einem zweistelligen Zahlencode, der dessen Typ angibt. Anschlief3end folgen
die fur diesen definierten Felder. Endet eine Zeile mit einer 1, so wird der Record in
der nachsten Zeile fortgesetzt, wobei diese mit dem Code 00 beginnt. Ist das letzte
Zeichen eine 0 so ist der Record komplett. Das Dokument beginnt mit einigen Informa-
tionen, die den Aufbau des Dokuments beschreiben. Records mit dem Code 03 (Zeile
5 bis 7) beschreiben beispielsweise die darin verwendeten Felder. Ein einfaches Bei-
spiel fir einen Datenrecord ist in Zeile 9 zu sehen. Der Code 23 sagt aus, dass es sich
bei den folgenden Daten um einen XYZ-Record mit Koordinaten handelt. Die Zahl, die
auf den Code folgt, stellt die Kennung des Datensatzes dar. Nach ein paar Eigenschaf-
ten die nicht verwendet werden und deshalb als Leerzeichen dargestellt sind, folgt die
Anzahl der enthaltenen Koordinaten (12). Nun beginnt eine Liste mit jeweils einer Zahl
fir X-, Y- und Z-Koordinate. Diese wird, mit einer Eins am Ende der Zeile, mehrmals
fortgesetzt und endet schlieBlich in Zeile 14, mit einer abschlieBenden Null.

~
(01NAVTEQ GDF 3.0 101031 1 1 1
OOUTF-8 10000000217 1(C) NAVTEQ NORTH AMERICA, SV14.00,FV07.01
000,DV2.4.3,CT14:42,DVNLUXEMBOURG LU 10400,LN4LUGAAST 0
0201 0000000217 0
03ALBUM_ID 10N OBL UNIQUE ALBUM IDENTIFIER O
O3AREA_ID 10N <S> 1 2E32 AREA FEATURE IDENTIFIER O
03ATT_DESC * G <S> ATTRIBUTE DESCRIPTION O
23 11416 12 605429 4982929 0 605354 4982942 1
00 0 605275 4982956 0 605228 4982964 0 1
00 605187 4982971 0 605136 4982981 0 605094 1
00 4982994 0 605043 4983013 0 605003 4983034 1
00 0 604965 4983052 0 604922 4983070 0 1
00 604882 4983082 0 0

-

Listing 4.1: GDF - Textformat
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Das GDF-Format ist zwar schon etwas alter, lasst sich aber sehr gut um benutzerde-
finierte Funktionen erweitern. Neben der Méglichkeit neue FeatureClassCodes oder
Attribute hinzuzuftigen, kénnen sogar véllig neue Records mit den daflr verwendeten

Feldern definiert werden.
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5. Spatialite

Die Datenbanklésung Spatialite hat fir die vorliegende Arbeit eine wesentliche Be-
deutung und konnte mafgeblich zu deren Erfolg beitragen. Sie wurde urspriinglich
von Alessandro Furieri, fur eine Applikation zur Verwaltung von Fahrplanen fir Zug-
und Buslinien entwickelt. Spatialite basiert auf der embedded Datenbank SQLite und
erweitert diese um, in OpenGIS definierte, Funktionen zur Verarbeitung von Geoinfor-
mationen. Flr eine Lésung der Aufgabenstellung war es nétig, die Verarbeitung von
groBen Datenmengen zu erméglichen. Um dies mdéglichst performant zu realisieren,
war ein grundlegendes Verstandnis Uber die Arbeitsweise von Spatialite erforderlich.

In diesem Kapitel wird zun&chst auf Eigenschaften und Besonderheiten von SQLite
eingegangen. AnschlieBend werden einige, in OpenGIS definierte, Datentypen und
Operationen vorgestellt. Nach einer Beschreibung, wie diese in Spatialite realisiert wur-
den, folgen einige Hinweise zu deren effektiven Einsatz.

5.1. SQLite

SQLite ist im Grunde eine Programmbibliothek, die es erméglicht eine Datei als relatio-
nales Datenbanksystem zu verwenden. Die erste Version wurde im Jahre 2000, von Ri-
chard Hipp, fir die Raketenabwehr auf einem Kriegsschiff entwickelt. Viele Entwickler
erkannten schon bald den enormen Nutzen der kleinen (ca. 300kB), in C geschriebe-
nen, Bibliothek. Denn viele Anwendungen sind in ihrer Wesensart Datenbanken oder
kébnnen zumindest von einer Ablagemdglichkeit fir Daten, in einem relationalen Sche-
ma, profitieren. Welcher Anwender wirde jedoch flr ein kleines Programm, das bei-
spielsweise Adressen oder Kontobewegungen verwaltet, die Installation eines vollstan-
digen Datenbanksystems, wie MySQL oder PostgreSQL, in Kauf nehmen. Oft werden
Daten, die eigentlich relationalen Charakter haben, beispielsweise in Form von XML-
Dateien abgelegt und mussen fir effiziente Abfragen komplett in den Speicher geladen
werden. Eine Alternative ist die Verwendung eines eigenen Binarformats, das schnelle
Abfragen nach bestimmten Kriterien ermdglicht. Dies ist jedoch keine einfache Aufgabe
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und Ubersteigt oft die Mdglichkeiten der meisten Anwendungsprogrammierer. Mit Hilfe
von SQLite kénnen auch groBe Datenmengen, schnell und mit geringem Speicher-
bedarf, verarbeitet werden. Dies macht es besonders flir Anwendungen auf Geraten
mit begrenztem Speicher attraktiv. SQLite ist deshalb ein Bestandteil vieler embedded
Plattformen?®. Aber auch auf dem Desktop oder im Web ist der Siegeszug von SQLite
ohne gleichen. Viele bekannte Firmen und Open Source Projekte verwenden das prak-
tische Werkzeug bereits 2° oder unterstiitzen sogar dessen Weiterentwicklung. SQLite
bietet Wrapper fir die meisten Programmiersprachen und ist ein fester Bestandteil
der Skriptsprachen Python (>=2.5) und PHP5. Die SQL-Schnittstelle von SQLite 1&sst
kaum Winsche offen. Es wird ein GrofBteil der im Standard SQL-92 definierten SQL-
Syntax verstanden und mit Transaktionen, Views und Triggern stehen einige méachtige
Werkzeuge zur Verfligung. Was SQLite jedoch vdllig fehlt, sind die Befehle der so-
genannten Data Control Language (DCL), die bei anderen Datenbanksystemen zur
Rechteverwaltung eingesetzt wird.

Core Backend

Abbildung 5.1.: Architektur von SQLite

Abbildung 5.1 zeigt den grundséatzlichen Aufbau von SQLite. Im Compiler werden SQL-
Anweisungen, in Textform, in einen internen Bytecode Ubersetzt. Dieser wird dann von
einer virtuellen Maschine ausgeflhrt, die 128 Opcodes fur verschiedene Datenban-
koperationen beherrscht. Die meisten SQL-Operationen sind als C-Funktionen reali-

28 Android, Symbian, iPhone, Maemo, BlackBerry, MeeGo, webOS
Pnttp://www.hwaci.com/sw/sqlite/famous.html
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siert die, Uber einen Callback-Mechanismus, von der virtuellen Maschine aufgerufen
werden. Eine SQLite-Datenbank wird auf der Platte mit Hilfe einer B-Tree Implementie-
rung verwaltet. Ein B-Tree ist eine Datenstruktur, die schnelle Abfragen anhand eines
Schliissels ermdglicht. Fir jede Tabelle und jeden Index in der Datenbank wird ein ei-
gener B-Tree verwendet. Dieses Modul greift jedoch nicht direkt auf das Dateisystem
zu, sondern Uber einen Zwischenspeicher den ein sogenannter Pager verwaltet. Die
Daten in der Datei werden durch diesen in Blécken fester Gré3e gelesen und geschrei-
ben. Durch eine intelligente Verwaltung des Zwischenspeichers, wird die Anzahl der
Dateizugriffe auf ein Minimum reduziert. Eine Konfiguration des Pager-Moduls ermég-
licht eine Skalierung der SQLite-Datenbank fiir verschiedene Anwendungsbereiche,
wobei die GréBe und die Anzahl der verwendeten Bldcke eingestellt werden kénnen.
SQLite verwendet eine Standardeinstellung mit 20 000 Blécken zu je 1024 Byte, was
einen Speicherbedarf von sparsamen 20 MB ergibt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde
die BlockgrdBe auf 32 kB geandert, was den Zwischenspeicher auf maximal 640 MB er-
héht. Dadurch konnte die Verarbeitung von groBen Datenmengen erheblich beschleu-
nigt werden.

5.2. OpenGIS

,Ein Geoinformationssystem (GIS) ist ein datenverarbeitungsgestitztes Informati-
onssystem zur Erfassung, Verwaltung, Analyse, Modellierung und Visualisierung von
Geodaten mit dem Ziel der Gewinnung von Geoinformationen.” [Streit, 2011, Kap. 9.1]

Das Open Geospatial Consortium (OGC) legt mit OpenGIS einen Standard fiir die
Interoperabilitdt von GIS-Systemen fest. Das Dokument OpenGIS®Simple Features
Specifications For SQL%* beschreibt eine Umgebung die sich SQL with Geometry
Types nennt und von Spatialite unterstitzt wird. Es werden darin einige geometrische
Datentypen und Operationen definiert, von denen hier nur einige vorgestellt werden.

Abbildung 5.2 zeigt die Struktur der, in OpenGIS definierten, Datentypen. Die Ele-
mente MultiPoint und MultilineString wurden weggelassen, da sie in dieser Ar-
beit nicht verwendet werden. Es mag vielleicht etwas seltsam erscheinen, dass diese
als eine Vererbungshierarchie, in einem ein UML-Klassenmodell, beschrieben werden.
Bekanntlich gibt es in SQL keine Klassen und es ist dadurch weder Vererbung noch

9[0GC, 1999]
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Komposition mdglich. Dennoch ist dieses Modell sehr hilfreich. Das Prinzip der Ver-
erbung ist es, strukturelle oder verhaltensbezogene Gemeinsamkeiten von Objekten
zusammenzufassen. Eine Klasse definiert demnach Operationen, die auf eine Reihe
von ahnlichen Objekten angewendet werden kénnen. Die Klasse Geometry fasst hier
alle Operationen zusammen, die sich auf grundsatzlich alle Geometrien anwenden
lassen. Bei jeder Ableitung kann dabei eine Spezialisierung in Form von weiteren Ope-
rationen erfolgen. So ist eine Flachenberechnung nur bei Geometrien sinnvoll, die eine
Flache beschreiben (Surface). Ebenso ist es bei der Vererbung moglich das Verhalten
der, fir die Basisklasse definierten, Operationen zu verandern. Ist das Verhalten einer
Operation der Basisklasse von der verwendeten Unterklasse abhangig, so wird dies
als Polymorphie bezeichnet.

class OpenGls -
Seonrefry
Curve Swrface GeameiryColecon
MulfiSurface
Poirit LineString Falygaon RAulti Palygon
] —

Abbildung 5.2.: OpenGIS-Datentypen (vereinfacht)

Im Grunde sind Klassen aber nur ein Werkzeug um Daten mit den darauf mdglichen
Operationen zu verknipfen. Fehlt in einer Programmiersprache dieses Stilmittel, so
definiert man einfach einen abstrakten Datentyp mit einer Reihe von Operationen, die
auf diesen angewendet werden kdnnen. In einer SQL-Datenbank kénnen beliebige
binare Daten als Binary Large Object (BLOB) gespeichert werden. Ruft man eine
SQL-Funktion mit den Daten in einem BLOB auf, so entscheidet diese als was die
darin abgelegten Daten interpretiert werden. Gibt es in den Daten ein Erkennungs-
merkmal, das auf die verwendete Unterklasse hindeutet, so kann hier die Verarbei-
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tung an eine daflr spezialisierte Funktion weitergeleitet werden, um ein polymorphes
Verhalten nachzubilden. Flr den Austausch, Gber Datenbankgrenzen hinweg, werden
in OpenGIS die beiden Formate Well-known Binary (WKB) und Well-known Text
(WKT) definiert. Fir die Erzeugung der in dieser Arbeit bendtigten Geometrien wurde
das WKT-Format verwendet, fiir das einige Beispiele in Tabelle 5.1 aufgelistet sind®'.

Geometrietyp = WKT-Reprasentation Darstellung

Point 'POINT (30 10)’

LineString 'LINESTRING (30 10, 10 30, 40 40)’

'POLYGON ((30 10, 10 20, 20 40, 40

Polygon 40, 30 10))’

£ 7

'POLYGON ((35 10, 10 20, 15 40, 45
Polygon 45, 35 10), (20 30, 35 35, 30 20, 20
30))

5

'MULTIPOLYGON (((30 20, 10 40, 45
MultiPolygon 40, 30 20)), (155, 40 10, 10 20, 5 10,
15 5)))’

'MULTIPOLYGON (((40 40, 20 45, 45
30, 40 40)), ((20 35, 45 20, 30 5, 10
10, 10 30, 20 35),(30 20, 20 25, 20
15, 30 20)))’

i V4]

MultiPolygon

§

Tabelle 5.1.: Well Known Text - Format

In Tabelle 5.2 werden einige wichtige, in OpenGIS definierte, Operationen aufgelistet.
Neben Funktionen die eine Konvertierung zwischen dem intern verwendeten BLOB-
Format und einer Darstellung als WKT oder WKB ermdglichen, gibt es Operationen
um raumliche Beziehungen zwischen Geometrien auswerten zu kénnen. Die Berech-

31[Wikipedia, 2011, Well-known text]
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nung von Flachen, Abstanden oder Langen ist ebenso mdglich, wie das Erzeugen
neuer Geometrien mit Hilfe von Mengenoperationen. Zudem gibt es noch einige Me-
thoden um den Zugriff auf die Bestandteile von zusammengesetzten Geometrien wie
LineString oder MultiPolygon zu ermdglichen.

Funktion Riickgabe/Beschreibung

GeomFromText(wkt String [,SRID Integer]) : Geome- erzeugt Geometrie aus

try WKT

o liefert WKT-Darstellung der

AsText(g1 Geometry) : String Geometrie

Equals(g1 Geometry, g2 Geometry) : Integer TRUE, wenn g1 = g2
TRUE, wenn es Kkeine

Disjoint(g1 Geometry, g2 Geometry) : Integer Schnittmenge von g1 und
g2 gibt

TRUE, wenn g1 und g2

Touches(g1 Geometry, g2 Geometry) : Integer sich beriihren

TRUE, wenn g1 komplett
in g2 enthalten

TRUE, wenn g1 und @2
sich Uberlappen

TRUE, wenn Schnittmen-
Crosses(g1 Geometry, g2 Geometry) : Integer ge kleinere Dimension als
g1 und g2 hat

TRUE, wenn eine Schnitt-
menge existiert

Within(g1 Geometry, g2 Geometry) : Integer

Overlaps(g1 Geometry, g2 Geometry) : Integer

Intersects(g1 Geometry, g2 Geometry) : Integer

ermittelt die GroéBe der

Area(s Surface) : Double ibergebenen Flache

ermittelt den geringsten
Distance(g1 Geometry, g2 Geometry) : Double Abstand zwischen g1 und

g2

liefert die Schnittmenge

Intersection(g1 Geometry, g2 Geometry) : Geometry aus g1 und g2

liefert den Unterschied

Difference(g1 Geometry, g2 Geometry) : Geometry zwischen g1 und g2

Tabelle 5.2.: Auszug aus den, in OpenGIS definierten, SQL - Funktionen
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In OpenGIS werden zusatzlich noch einige Tabellen definiert, in denen Metadaten Uber,
in der Datenbank enthalte, Geodaten verwaltet werden. Die Tabelle spatial _ref sys
enthalt Informationen zu verwendeten Koordinatensytemen mit den fir eine Umrech-
nung bendtigten Parametern. In geometry columns befindet sich eine Liste aller Ta-
bellenspalten, die Geometriedaten enthalten. Zudem wird hier der verwendete Geome-
trietyp, Indizierung, Anzahl der Dimensionen und das verwendete Koordinatensystem
angegeben. Damit sich der Benutzer nicht selbst um die Aktualisierung dieser Da-
ten kimmern muss, gibt es einige nitzliche Befehle, die dies automatisieren (Tabelle
5.3).

Aufruf Funktion
erzeugt die Tabellen geo-
InitSpatialMetadata(void) : Integer metry_columns und spati-
al_ref_sys

AddGeometryColumn(table String, column String, FUlgt einer Tabelle eine
srid Integer, geom_type String, dimension Integer) : Geometriespalte hinzu und
Integer aktualisiert die Metadaten

erzeugt einen RTRee-
CreateSpatiallndex(table String, column String) : In- Index und markiert die
teger Spalte in den Metadaten
als Indiziert

Tabelle 5.3.: zusatzliche SQL-Funktionen von Spatialite

Mit Hilfe dieser Metadaten weil3 ein GIS-System, wie die Daten zu interpretieren sind
und kann diese zur Anzeige bringen. Neben, dem zu Spatialite gehérenden, Spatialite-
GIS kénnen die Daten beispielsweise auch durch QGIS®*? oder OpenJUMP32 verarbei-
tet werden.

#http://www.qgis.org
S3nttp://www.openjump. org
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5.3. Aufbau von Spatialite

Abbildung 5.3 zeigt den grundsatzlichen Aufbau von Spatialite. Um die von OpenGIS
geforderte Funktionalitét zu realisieren wurde der SQL-Befehlssatz von SQLite, durch
Spatialite, erweitert. Hierfir steht in SQLite die sogenannte SQL-Extension zur Ver-
figung. Mit Hilfe der Funktion sqlite3_create_function (Listing 5.3) kdnnen einfach
neue, in C geschriebene, Funktionen bei der virtuellen Maschine registriert werden.

SQLite

SQL-Extension Virtual Table-Extension

[l Teil von Spatialite [ Teil von SQLite = @ externe Bibliothek

Abbildung 5.3.: Aufbau von Spatialite

int sqlite3_create_function (
sqlite3 *db, // Zeiger auf Datenbankinstanz
const char *zFunctionName, // Name der SQL-Funktion
int nArg, // Anzahl der Parameter
int eTextRep, // Zeichensatz
void *pApp, // Zeiger auf Anwendungsdaten (meist nicht verwendet)
void (*xFunc) (sqlite3_context*,int,sqlite3_value**), // Funktionszeiger
void (*xStep) (sqlite3_context*,int,sqlite3_valuex*),

void (*xFinal) (sqlite3_contextx*)

Listing 5.1: Schnittstelle von sqlite3_create_function
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Listing 5.2 zeigt ein einfaches Beispiel fur die Funktion ABS, die den Absolutwert des
tbergebenen Wertes zuriickliefert und in Spatialite implementiert ist. Meist wird nur
der Funktionszeiger xFunc bendtigt. xStep und xFinal kénnen fir Aggregatsfunktionen
ahnlich MAX, MIN oder AVG benutzt werden, was bei Spatialite allerdings nicht verwendet
wird. Mehr zu diesem Thema ist z. B. in [Owens, 2006] zu lesen.

s

.

static void
fnct_math_abs (sqlite3_context * context, int argc, sqlite3_value ** argv)
{
sqlite3_int64 int_value;
double x;
if (sqlite3_value_type (argv[0]) == SQLITE_FLOAT)
{
x = fabs (sqlite3_value_double (argv[0]));
sqlite3_result_double (context, x);
}
else if (sqlite3_value_type (argv[0]) == SQLITE_INTEGER)
{
int_value = math_llabs (sqlite3_value_int64 (argv[0]));
sqlite3_result_int64 (context, int_value);
}
else
sqlite3_result_null (context);
}

sqlite3_create_function (db, "abs", 1, SQLITE_ANY, O, fnct_math_abs, 0, 0);

Listing 5.2: Hinzufligen der Funktion ABS zum SQLite-Befehlssatz

Das Beispiel zeigt, wie einfach auf die Gbergebenen Parameter zugegriffen und das Er-
gebnis an den aufrufenden Kontex zurtickgeliefert werden kann. Anstelle einer Berech-
nung in C, kénnen in der benutzerdefinierten Funktion natirlich auch SQL-Statements
ausgefihrt werden. Ein gutes Beispiel hierfir ist die Spatialite-Funktion CreateSpatial-
Index(tabelle,spalte). Diese legt fir die Ubergebene Tabellenspalte einige Trigger
an, die einen R-Tree-Index aktualisieren. Ein R-Tree ist, ahnlich dem B-Tree, eine Da-
tenstruktur die schnelle Abfragen ermdglicht. Fiir eine Abfrage kénnen hier jedoch die
Koordinaten eines Rechtecks verwendet werden, in dem die Daten enthalten sein sol-
len. Als Zwischenschicht zur SQL-Schnittstelle existiert in Spatialite eine C-API na-
mens gaia, die grundsétlich die selbe Funktionalitat wie die SQL-Schnittstelle imple-
mentiert. Eine der wichtigsten Aufgaben von gaia ist es eine C-kompatible Schnittstelle
zur objektorientierten GEOS-Bibliothek3* herzustellen, deren Algorithmen fiir die meis-

Snttp://trac.osgeo.org/geos/
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ten geometrischen Operationen verwendet werden. AuBerdem Ubernimmt sie die Kon-
vertierung von SQLite-BLOB zum WKT bzw. WKB-Format und zurlick und implemen-
tiert einige einfache Algorithmen selbst. Die Bibliothek PROJ.4%° wird lediglich fiir den
SQL-Befehl Transform verwendet, welcher eine bergebene Geometrie in ein anderes
Koordinatensystem Uberfiihrt. Die ICONV-Bibliothek3® wird in keinem der neuen SQL-
Befehle verwendet, sondern dient als Unterstitzung fir das VirtualText-Modul. Dort
ist sie daflir zustédndig den in der Textdatei verwendeten Zeichensatz in das SQLite-
interne UTF-8 zu Ubersetzen.

Zusatzlich bietet Spatialite noch einige Erweiterungen, die Gber die sogenannte Virtual
Table-Extension von SQLite realisiert wurden. Uber diese Schnittstelle lassen sich un-
terschiedliche Datenquellen als sogenannte virtuelle Tabellen einbinden. Auf die Daten
kann dann mit normalen SQL-Befehlen zugegriffen werden. Uber das schon angespro-
chene Virtual Text-Modul lassen sich dadurch CSV-Dateien und Uber Virtual Shape
sogenannte Shapefiles®’, ein sehr populares Austauschformat fiir Geodaten das auf
dBASE basiert, verwenden. Mit dem Modul Virtual Network kénnen StraBendaten, die
beispielsweise aus einem Shapefile stammen, zu einer einfachen Routenberechnung
verwendet werden. Virtual Feature Data Objects (FDO) ermdglicht einen Zugriff auf
Geodaten aus verschiedensten Quellen. FDO definiert hierzu eine einheitliche API, die
die Form der Datenspeicherung abstrahiert®®. Mit dem MbrCache existiert eine Alter-
native zum R-Tree, die &hnliche Funktionalitat bietet. Dieser war jedoch durch einen
enormen Speicherbedarf von etwa 40 MB je 1 000 000 indizierter Elemente fiir die vor-
liegende Arbeit uninteressant. Das R-Tree-Modul ist ebenfalls als virtuelle Tabelle rea-
lisiert, gehért jedoch zu den Bestandteilen von SQLite. Mit Ausnahme des R-Trees, auf
dessen Besonderheiten im nachsten Abschnitt noch eingegangen wird, wurden keine
virtuellen Tabellen zur Lésung der Aufgabe verwendet. Deshalb wird, an dieser Stelle,
nicht weiter auf diese eingegangen 2°.

35proj .08geo.org

Senttp://www.gnu.org/s/libiconv/
3"http://www.esri.com/library/whitepapers/pdfs/shapefile.pdf
38nttp://fdo.osgeo.org/

39Eine etwas genauere Beschreibung ist auf der beiliegenden CD enthalten.
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5.4. Besonderheiten bei der Verwendung

Flr die Verarbeitung von groBen Datenmengen in Spatialite ( bzw. SQLite ) im Allge-
meinen und speziell fir Geodaten missen einige Besonderheiten beachtet werden,
auf die hier kurz eingegangen werden soll. Dieser Abschnitt richtet sich an Leser, die
bereits einige grundlegende Kenntnisse Uber die Arbeitsweise von Datenbanken besit-
zen. Alle Angaben fir SQLite gelten fir Spatialite analog.

Allgemeine Besonderheiten

Ab einer gewissen GréBe von Tabellen ist die Verwendung von Indizes ein Muss. Im
Zusammenhang mit SQLite gibt es dabei einige Besonderheiten:

* Nur ein Index pro Tabelle kann verwendet werden
SQLite kann fur eine Abfrage nur einen Index pro Tabelle verwenden. Mlssen
in einer Abfrage mehrere Spalten einer Tabelle ausgewertet werden, so kann es
sinnvoll sein hierflr einen Index Gber mehrere Spalten zu erzeugen.

* Primarschlussel

FOr Primarschlissel wird in SQLite ein automatischer Index erzeugt. Wird je-
doch AUTOINCREMENT verwendet, so entféllt dieser. SQLite verwaltet die Inhal-
te von Tabellen intern in einer bereits indizierten Struktur. Hierflr gibt es eine
spezielle Spalte mit dem Namen ROWID, die fUr jede Tabelle existiert. Da die mit
AUTOINCREMENT erzeugten Schllssel mit der ROWID Ubereinstimmen, wird kein zu-
satzlicher Index bendtigt. Die hdchste ROWID aller Tabellen mit AUTOINCREMENT
befindet sich in einer speziellen Tabelle Namens sqlite_sequence. Abfragen der
Form SELECT MAX(id) FROM tabelle sind dadurch besonders effizient.

Zudem besitzt SQLite keine Query-Optimierung. Bei einer Abfrage Uber mehrere Ta-
bellen hat die Reihenfolge der abgefragten Tabellen eine Auswirkung auf die Ge-
schwindigkeit der Abfrage. Eine Vorgehensweise, die meist gute Ergebnisse liefert,
ist es die Tabelle mit dem hartesten Ausschlusskriterium zuerst, in der FROM-Klausel,
Zu nennen.
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Hierbei kann die Anweisung EXPLAIN QUERY PLAN eine Hilfe sein, die Informationen
Uber die geplante Ausfihrung eines Querys liefert (Listing 5.3).

EXPLAIN QUERY PLAN

SELECT * FROM OsmNodes WHERE OsmId IN (SELECT node FROM (
SELECT node, COUNT(node) AS count

FROM OsmWay_Nodes, OsmTags

WHERE way=ref AND key=’highway’ AND type=1

GROUP BY node HAVING count > 1 ))

Listing 5.3: Query Plan

In Abbildung 5.4 ist die zugehdrige Ausgabe zu sehen. Diese liefert die Reihenfolge
der im Query verwendeten Tabellen und Informationen Gber die hierfir verwendeten
Indizes. Mehr Informationen Uber die Verwendung dieses nitzlichen Hilfsmittels sind
unter 4° zu finden.

order | from detail
1 1] TABLE ZsmModes WITH IMDEY sglite_autoinde:x_Osmblodes_1
2|0 0 TABLE Qsmi'ay _Modes WITH INDEX idx_Qsmiway _Modes_Mode ORDER BY
31 1 TABLE ZsmTags WITH INDEY idx_DsmTags_ref_tvpe

Abbildung 5.4.: Ergebnis der QueryPlan - Abfrage

Verarbeitung von Geodaten

Fdr die Verarbeitung von Geodaten werden mehrdimensionale Indizes benétigt. Die-
se Funktionalitat wird vom R-Tree-Modul bereitgestellt, das eine Indizierung mit bis zu
funf Dimensionen ermdglicht. Da dieses aber kein fester Bestandteil von SQLite ist,
sondern Uber die Virtual Table-Extension realisiert wurde, muss der Index, bei einer
Abfrage, explizit angegeben werden. Um dies zu veranschaulichen, soll ein einfaches
Beispiel dienen. Abbildung 5.5 zeigt die Ausgangssituation fir eine einfache geome-
trische Abfrage. Es sollen dabei die Linien, die ganz oder teilweise in einer Flache
enthalten sind, abgefragt werden.

4Onttp://www.sqlite.org/eqp.html
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Abbildung 5.5.: Linien und Flachen in Spatialite-GIS

Listing 5.4 zeigt eine einfache Abfrage, die dies bewerkstelligt. Die Operation Intersects
wird dabei auf alle Datenséatze in der Tabelle mit den Linien angewendet. Da diese auf-
wendige Berechnungen durchfihrt, dauert die Abfrage sehr lange. Fir Tabellen mit
mehreren millionen Eintragen ist diese Vorgehensweise nich sinnvoll.

1| SELECT Linien.id FROM Flaechen, Linien WHERE Flaechen.id=1

2| AND Intersects(Linien.geom, Flaechen.geom);

Listing 5.4: geometrische Abfrage ohne Index
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Listing 5.5 verwendet einen R-Tree zur Vorfilterung der Daten, auf Basis des umge-
benden Rechtecks der Flache. Dadurch ist diese um einiges schneller als die Abfrage
in Listing 5.4. Leider sind hierflr verschachtelte SELECTs erforderlich.

1| SELECT 1 AS flaechenId, Linien.id FROM Flaechen, Linien WHERE
2| Flaechen.id=flaechenId

3| AND Flaechen.ROWID IN (

4 SELECT pkid FROM idx_Flaechen_geom, Flaechen WHERE

5 Flaechen.id=flaechenId AND

6 xmin > MbrMinX(Flaechen.geom) AND
7 xmax < MbrMaxX(Flaechen.geom) AND
8 ymin > MbrMinY(Flaechen.geom) AND
9 ymax < MbrMaxY(Flaechen.geom)

10 )

11| AND Intersects(Linien.geom, Flaechen.geom) ;

Listing 5.5: geometrische Abfrage mit Index

Die Erzeugung eines R-Tree-Index kann fur eine beliebige Tabellenspalte, die eine
Geometrie enthalt, mit Hilfe der Operation CreateSpatialIndex erfolgen (Listing 5.6).

1[SELECT CreateSpatialIndex(’Linien’, ’geom’);

Listing 5.6: Erzeugen eines raumlichen Index

Diese legt eine virtuelle Tabelle, unter Verwendung des R-Tree-Moduls, an und erzeugt
einige Trigger, die sich um deren Aktualisierung kimmern. In Listing 5.7 ist ein, auf die-
se Weise erzeugter, INSERT-Trigger zu sehen.

1| CREATE TRIGGER "gii_Linien_geom" AFTER INSERT ON "Linien"

2| FOR EACH ROW BEGIN

3| INSERT INTO "idx_Linien_geom" (pkid, xmin, xmax, ymin, ymax) VALUES (

4| NEW.ROWID,

5| MbrMinX (NEW. "geom") , MbrMaxX(NEW."geom"), MbrMinY(NEW.'"geom"), MbrMaxY(NEW.'"geom")) ;
6| END

Listing 5.7: Von CreateSpatiallndex erzeugter INSERT-Trigger
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6. Bearbeitung der Aufgabenstellung

Die hier vorgestellte Lésung zur Konvertierung von OpenStreetMap-Kartendaten in das
kommerzielle PSF-Format fir Navigationslésungen auf Basis des EB street director
SDK der Firma Elektrobit wurde mit Hilfe von Visual Studio 2008 unter Windows XP in
der Programmiersprache C++ entwickelt. Als Datenbank kam Spatialite zum Einsatz,
eine Erweiterung der bekannten SQLite-Datenbank um OpenGIS-kompatible Geome-
triedatentypen. Nach Mdglichkeit wurde die EB-eigene PICommon-Bibliothek verwen-
det. Dies ist eine plattformunabhédngige Sammlung von Klassen, die einige nitzliche
Datentypen und Container bereitstellt.

Dieses Kapitel beginnt mit einer Beschreibung des Gesamtkonzepts der bearbeiteten
Aufgabe, gefolgt von einer Ubersicht iber den Aufbau der gewahlten Lésung. Nach
einer Beschreibung der Implementierung einiger relevanter Bestandteile werden die
Ergebnisse der Arbeit vorgestellt.

6.1. Konzept

Bei EB stehen die Kartendaten verschiedener Anbieter im GDF-Format zur Verfligung.
Diese werden zuerst, durch den GDFReader, in eine objektrelationale, auf Gigabase*’
basierende Datenbank eingelesen, bevor sie durch den PSFCreator weiterverarbei-
tet werden. Deshalb ist es nicht zwingend notwendig GDF-Dateien zu erzeugen um
OpenStreetMap-Daten verwenden zu kénnen. Da die Daten durch den GDFReader
bereits um einige Zusatzinformationen erweitert werden, wurde jedoch darauf verzich-
tet die GDF-Datenbank direkt zu generieren. Das in Abbildung 6.1 dargestellte Konzept
versucht, bereits bestehenden Code des GDFReaders optimal zu nutzen.

Dazu wird das Datenmodell von OpenStreetMap und GDF in einer, auf Spatialite ba-
sierenden, Datenbank nachgebildet. Die zu entwickelnde Applikation (OSMReader)
hat die Aufgabe, OpenStreetMap-Daten einzulesen und in das GDF-Datenmodell zu

“http://wuw.garret.ru/gigabase.html
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GDF-DB Cluster-DB

GDFReader —ad PSFCreator
-

PSFCreator

g
. =
e’

A

GDFReader
Erweiterung

Spatialite

OSMReader —atd
N

=0

Abbildung 6.1.: Konzept flr den zu entwickelnden Konverter

Oberflhren (Abbildung 6.2). Diese Nachbildung des GDF-Formates in einer relationa-
len Datenbank wurde als Elektrobit relational GDF (ERG) bezeichnet. Mit Hilfe einer
geeigneten Erweiterung, importiert der GDFReader die so entstandenen Daten und
generiert daraus die GDF-Datenbank.

Layer 0

Abbildung 6.2.: Konzept fur den OSMReader

52



OPENSTREETMAP - KONVERTIERUNG “
6. Bearbeitung der Aufgabenstellung

6.2. Vorgehensweise

Angesichts des Umfangs der im GDF-Format beschriebenen Features und Attribute
war schon sehr friih abzusehen, dass eine Beriicksichtigung aller Details in der zur
Verfagung stehenden Zeit nicht erreicht werden kann. Nach einer Analyse der grund-
legenden Anforderungen, an den zu entwerfenden Konverter, wurde deshalb ein ite-
rativer Ansatz zur L6sung des Problems gewahlt. Die Anforderungen wurden dazu in
kleine Teile zerlegt, die innerhalb weniger Tage realisiert werden konnten. Aus einer
Anforderung wie ,Nodes und Ways aus OSM kénnen auf Point-, Line- und Areafea-
tures in GDF abgebildet werden* wurde beispielsweise die Teilaufgabe ,Eine Node,
die im OSM-Format ein Restaurant darstellt, soll in das GDF-Format Gbertragen und
im MapViewer dargestellt werden kdnnen“ abgeleitet. Die einzige Bedingung an den
erstellten Code war, dass spatestens am Ende einer Woche ein funktionierendes und
prifbares Teilergebnis existiert. Nach dem Lésen einiger solcher Teilaufgaben wurde
der Code restrukturiert. Dabei kamen einige Gedanken aus dem Buch Clean Code*?
zum Einsatz. Hier einige Dinge, die dabei beachtet wurden:

» verwende immer die einfachste Lésung

» vermeide Wiederholungen

+ eine Klasse - eine Aufgabe

+ verwende Komposition um kompliziertere Probleme zu l6sen

» programmiere Nichts flr die Zukunft

« Kommentare werden, wenn méglich, durch sprechende Funktionsnamen ersetzt
» Funktionen sollen nicht langer als 30 Zeilen sein

» Funktionen sollen auf einer logischen Ebene operieren

 Funktionen sollen méglichst wenige Parameter besitzen

Mit Hilfe von Visual Assist*® wurden hierzu einige einfache Refactoring-Muster ange-
wendet. Anfangs wurden nur sehr kleine Kartenausschnitte aus OpenStreetMap ver-
arbeitet. So konnten die Auswirkungen eines veranderten Code-Bestandteils innerhalb

42[Martin, 2009]
nttp://www.wholetomato.com
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weniger Sekunden Uberprift werden. Interessanterweise wird bei dieser Vorgehens-
weise das Hinzufiigen neuer Features immer einfacher und schneller. Durch die stan-
dige Arbeit mit dem Code bekommt man ein Gefuhl fir besonders anderungsanfal-
lige Bestandteile und oft bendtigte Hilfsmittel. Von Zeit zu Zeit wurden, mit Hilfe des
Enterprise Architect**, UML-Diagramme aus vorhandenem Code erzeugt, um einen
besseren Uberblick (iber das Gesamtsystem zu erhalten. Bei der Verarbeitung groBer
Datenmengen traten oft Engpasse bei der Verarbeitungsgeschwindigkeit auf. Durch die
Verwendung des Tools VerySleepy*®, als Profiler, konnten die verantwortlichen Code-
Bestandteile sehr schnell bestimmt und die Probleme beseitigt werden. GroBe Ande-
rungen am Code waren dadurch selten nétig. FlUr die statische Codeanalyse wurde
PCLint*¢ eingesetzt. Der Code ist dabei, bis auf wenige Ausnahmen, konform.

6.3. Ubersicht

omp Architecture
OsmRead
Parsar Korertar Uil
Hrmllmport OsmPostProcessing GfExport GeccodingExport Carfig
other Parser FocResolver Attribute Collector Logging
eq. Pbf
EasicOsmTypes
Databasefcoess A)Gmﬁde,
\( GdifecardRecaivar
Cursars Atributetiriter Spatialitelnit AomicGdfinserts GeoExpart
ERG Import
Database Database

Abbildung 6.3.: Ubersicht zum entwickelten Konverter

44www.sparxsystems.de

nttp://www. codersnotes.com/sleepy
4®nttp://www.gimpel . com
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Abbildung 6.3 soll eine grobe Ubersicht iiber den entstandenen Konverter bieten. Im
Grunde besteht die Applikation aus zwei Teilen. Einen Konverter, der OSM-Daten in
das GDF-Datenmodell Gberfuhrt und eine Erweiterung des GDFReaders zum Import
der generierten Daten. Auf die Spatialite-Datenbank (Database) wird, bei beiden Tei-
len, auf unterster Ebene mit CppSQLite3*” zugegriffen, einen schmalen Wrapper um
die C-API von SQLite fir C++. Der GDFReader-Teil ist schnell erklart. Hier wird eine
intern bereits vorhandene Schnittstelle flir den Import der generierten Daten verwen-
det. Auf die Datenbank wird dazu direkt zugegriffen. Im Konverter, der den Namen
OSMReader tragt, wird der Zugriff auf die Datenbank und somit fast der gesamte
SQL-Code in wenigen Klassen gekapselt (DatabaseAccess). Das Klassenmodell fr
die Elemente aus OpenStreetMap (BasicOsmTypes) hat sich als sehr flexibel erwie-
sen und kommt, vor allem im Zusammenhang mit dem Cursor-Konzept, in fast allen
Teilen des Konverters zum Einsatz. Zum Einlesen der OSM-Daten im XML-Format ist
ein Parser vorhanden (Xmllmport). Eine einfache Schnittstelle erméglicht die Erweite-
rung um andere Formate (z. B. OsmBin oder PBF). Der eigentliche Konverter besteht
nur aus einer Hand voll einfacher Module:

+ OsmPostProcessing
hier werden den OSM-Daten Informationen hinzugefligt, die sich direkt aus die-
sen ableiten lassen

* FccResolver
erfillt die wichtige Aufgabe einem Element aus OpenStreetMap, anhand des
Grundtyps und verwendeter Tags, einem FeatureClassCode in GDF zuzuordnen

+ AttributeCollector
erzeugt GDF-Attribute aus OSM-Tags mit Hilfe des, durch den FccResolver er-
mittelten, FeatureClassCodes

» GdfExport
exportiert die GDF-Grundelemente Point-, Line- und AreaFeature. Dabei werden
fir einige Features Geometriedaten erzeugt, die spater fir das Geocoding ver-
wendet werden kdnnen

» GeocodingExport
erzeugt aus Geometriedaten Relationen, die fiir die Zieleingabe bendtigt werden

4http://wuw.codeproject.com/KB/database/CppSQLite.aspx
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Zuséatzlich gibt es noch eine einfache Konfiguration (Config) und die Mdéglichkeit zur
Erstellung eines Logfiles (Logging). Es gibt auch bereits einige elementare UnitTests,
die sich bei Bedarf erweitern lassen. Das zugehérige Datenmodell (Abbildung 6.4)
besteht aus drei logischen Einheiten:

class Data Model
O=rmimport Geohodel Gdf Export
D + OzmModes D + GeoBuiltUp D + GdffreaF eature
+ OsmRelation_kembears D + Geolunctions D + GdfAueaFeature_Attributes
+ O=zmRelations D + GeoModes D + dfAreaFeature_Faces
D + OsmTags D + GeoOrderd D + GdfEdge
D + Osmilfay_Modes D + GeoFlace D + GdfFace
D + Osmilfays D + 3eoRoads D + GdfFace_Edges
D + GeoService D + &dfLineFeature

+ GdfLineF e atura_Atributes
D + GdfLineFeature_Edges
+ GdfMame
+ GdfHewNode
D + GdfPointFeature
D + GdfPointFeature_Attributes
+ GdfRelation
+ GdfRelation_Features
D + GdfSegmadr
D + GdfSegmadt_Attributes
+ Gdfiyz
D + GdfXyz_Coords

Abbildung 6.4.: Datenmodell

* Osmimport
reprasentiert die aus OpenStreetMap eingelesenen Daten

» GdfExport
ist ein relationales Abbild des GDF-Datenmodells

+ GeoModel
enthalt Informationen Uber Geometrien einiger erzeugter GDF-Elemente aus de-
nen sich topologische Informationen ableiten lassen, die beispielsweise zur Zielein-
gabe bendtigt werden

6.4. Implementierung

In diesem Abschnitt wird die Implementierung einiger relervanter Bestandteile des Kon-
verters beschrieben. Die verwendeten UML-Diagramme, lllustrationen und Quellcode-
auszlge sollen dem Leser helfen die jeweiligen Problemstellungen und deren Lésung
leicht zu verstehen und sind aus diesem Grund teilweise vereinfacht dargestellt.
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6.4.1. Erweiterung des GDFReaders

Der GDFReader bietet intern eine Schnittstelle mit dem Namen GDFRecordReceiver,
die durch die Klasse GDFRecordReceiverImpl implementiert wird. In der Methode
ParseFile registriert sich diese als Empfanger fir die von einem GDF-Parser gelese-
nen Datensétze, die als Records bezeichnet werden, und startet diesen. In der Rea-
lisierung der, in der Schnittstelle definierten, Methoden befinden sich die Einfligeope-
rationen fiir die GDF-Datenbank. Durch Uberschreiben der Methode ParseFile wird
der GDF-Parser durch die Klasse ErgImporter ersetzt, welche die Datensatze nun
aus der Spatialite-Datenbank liest (Abbildung 6.5). Anderungen an Konfiguration und
Benutzerschnittstelle fallen gering aus und werden nicht naher beschrieben.

olass GdfReader_Changes

winterdfaces
GOFRecordReceivear

Go DF Rcon 23 - woid

GotEdye (FOFRecom Edge &) | wid

GotFace (GOFRecomFace &) ; woid

Gotiine Festum (FOFRecom Line Festum &) : woid

Gotitane (GOFRecom Name &) ; void

Gotite wilode (FOFAeco e wliode &) © wod
GotFaintFeatume(GOFR00m PointFeature &) | woid

Gt b At brbe (GOF Recor. e At ibute ) - woid
Gt rZCaor (FOFRecom X Y ZCoom &) | vaid

FiteRecomReceiver
GOFRecordRecei verlmpl

+  Parmefile(SDSting, dhOstabese*) : pi_bool

i

e

-m_tecordRe celver

Erglmporter
- m_db: CppSQLite3DB
- m_fileName: SDSting
- m_recordReceiver, GDFRecordReceiver
#  CreateCountryfndState ummy : void
+ ErglmportenShStingd)
+  mEmioofen)

ErgGofRecordReceiver & 0 G0F * {quend

# ImportAreaF eature Table)) : void

+ ParseFile(SDStking, dbDatabase®) | pi_bool # ImportComplexFeatureTable( @ woid
# ImpotEdgeTableq : void
# ImportFaceTabled) : woid
# ImportLineFeatureT zbleq) : woid
# ImportNameTable() : void
# ImportiewhodeTzblel) : void
# ImportPointFeatureTabled : void
# ImportRelationT able) : void
#  ImportSegmattributeT ableq) : void
#  Import<rZTable() : void

GOFReader p e e : vold

+ Statimpor): pi_bool

+ GDFReaden)

+ ~BOFRzaden)

+ GetappConfinl) : AppCanfig * fqueng

+  GetPaseExternPOIL) : pi_buol

+ GetPedormPastPracessing() : pi_bool

+  SetéppConfiglappContig™) : void

+  SetPaseExtemPOIpi_bool) : void

+  SetPedormPostProcessing(pi_bool) : void

+  Star): pi_baol

Abbildung 6.5.: Erweiterung des GDFReaders
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6.4.2. Einlesen der OSM-Daten

Fir den Import der OpenStreetMap-XML-Daten wird ein ein einfacher Parser nach
dem Prinzip der Simple API for XML (SAX) verwendet. Ein SAX-Parser liest ein
XML-Dokument sequentiell. Spezielle Zeichenfolgen wie z. B. die Start- oder Endmar-
kierung eines Elements, werden dabei als Ereignis aufgefasst. Uber die Schnittstel-
le SAXContentHandler kdénnen flr solche Ereignisse Behandlungsroutinen registriert
werden, in denen die so gewonnenen Daten weiterverarbeitet werden. Da ein SAX-
Parser kein Gedachtnis bendtigt, ist der Speicherbedarf unabhangig von der GréBe
des einzulesenden Dokuments und fallt sehr gering aus. Dies ist wichtig, da hier XML-
Dokumente in einer GréBenordnung von mehrenen Gigabyte verarbeitet werden ms-
sen. Konzepte, die XML-Daten vollstandig in den Speicher einlesen, wie das Docu-
ment Object Model (DOM) kénnen aus diesem Grund nicht verwendet werden.

class Xmllmport

LAY Contenttandler
SAXEmHandler

O=rnX ol Handler

- m_ecurentMode: OsmMode

- m_curentRelation: OsmRelation
- m_curentilfay: Ozmiliay

- m_inMode: pi_bool

- m_inRelation: pi_bool O=smObject Receiver
- m_inWay: pi_boal
- m_objectReceiver: OzmObjectRaceiver -m_objectReceiver

GotDemdiods (Osaiode &) woid

Got DemAelation (Osm RAelation &) woid
Gt Omir Vg (O L2 &) vodid
CzmObjectRaceiven)

rClzie OfyiectReceivan)

Charzeherzipi_char®, pi_wimt22) ; void

ErdDocusert() : void

ErdEleaentpi_ckar®, oi_chart, pi_char®) - woid

Emo) ; woid

GetdsmObjectReceiven]) : DsmObjectReceivar™ {quend

+ o+ o+ o+ o+

OsmamiIHand lefvoid)

~OzmXmliHandleiwoid)

FarzeFile(SDString&) : pi_bool
SetOsmObjectReceivenOsmObjectR e ceiver™ : woid
StaitDocumenty) © void

StactElementpi_chart, pi ckart, pi_chart, SAXARGArhe s8] @ void

R

Abbildung 6.6.: XML-Import

Abbildung 6.6 zeigt die Realisierung des XML-Imports. OsmXmlHandler implementiert

die beschriebenen Ereignis-Behandlungsroutinen, registriert sich in der Methode ParseFile
beim SAX-Parser und startet diesen. Die Schnittstelle 0smObjectReceiver nimmt die

aus den XML-Daten erzeugten Objekte entgegen.
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6.4.3. Klassenmodell fiir die OSM-Daten

Das Klassenmodell fir die OpenStreetMap-Daten ist leicht nachzuvollziehen (Abbil-
dung 6.7). Jedes Element in OSM besitzt eine eindeutige Kennung und kann optio-
nal eine beliebige Menge von Tags besitzen. Diese gemeinsamen Eigenschaften wer-
den in der abstrakten Basisklasse OsmObject zusammengefasst. Die abstrakie Me-
thode GetOsmType muss von den konkreten Unterklassen implementiert werden. Wird
als Parameter withArea der Wert true verwendet, so wird bei Ways die eine FIa-
che beschreiben 0SM_AREA zurlickgeliefert. Ohne Parameter gibt es als Riickgabewer-
te nur OSM_NODE, 0OSM_WAY und 0SM_RELATION. Die virtuelle Methode IsRotated wird
von OsmWay Uberschrieben und liefert true, wenn dessen Richtung umgekehrt wur-
de. OsmNode erweitert die Basisklasse um Informationen zur geografischen Lange und
Breite und OsmWay um eine geordnete Liste aus Referenzen auf Nodes. OsmRelation
enthalt zusétzlich Informationen zu ihren Bestandteilen, die aus Typ, Role und Refe-
renz bestehen.

clzss BasicOsmTypes 7

OsmObject senumerations
- m_id: pi_int5d S
- m_tags: FiMap<SDString,const SDStings, SDSting, const SDStringas OSM_NODE=0
OSh_iiar = 1
+ AddTagrSDSting, SDString) : vaid OSM_RELATION = 2
+  Getldl) : pi_intSd {quend OSM_AREA=3
+  BetOsw Type(pi_bool) : Osm Tyne druen
+ @GetTag(SDSking&)  SDSting [quend
+ GetTagCount): pi_int32 {quen}
+  GetTags: SDStingAnay jquend
+ HasTagst): pi_bool {quend
+ isRotated () pi_hoo! fuend
+  OsmObject)
+  mCsm Ciyeat()
+  Resetn): void
+

Setldipi_int59) : void

‘F

Osmbode Osmiay OsmRelation
- m_lat pi_floatfd - m_isRotated: pi_baol - m_memberRet: FlAmayspi_intsd, pi_intazs
- m_lon: pi_floatfid - m_nodes: FlArayspi_intS4, pi_int3z> - m_memberRole: FlAmay=SDSting, const SDStingss

- m_memberType: PlamaysDsmType, OsmTypes

+  Getlai): pi_floatid {quen] +  AddNodeld(pi_int5d) - void
+ Getlon() : pi_floatsd {quend +  @etNodeld(pi_int32) . pi_int54 fquery} +  AddhiemberOsmType, SDString, pi_intid) : void
+  GetOsi Typei_hool) : Osi Tipe fyeend +  GettodesCountd) : pi_int32 fquen} +  GetblemberRefpi_int32: pi_intdd [quend
+  OsmModef) +  GetCsm Tyoe (pi_hool) : Osw Fype fuend +  GetbdemberRale(pi_int32) : SDSting {quend
+  Setlatipi_floatid) : waid + Istueal): pi_bosl [quend +  GethlembersCount) : pi_int32 [quend
+  Setlonpi_floatsa) : vaid +  Rotated() :pi_hoo! fuwend +  GetblemberTypepi_int32) : OsmType {quend
+  Osmilfay) +  GetCsm Type (bi_bool) : Csm Fyne fuend
+  Resef): void + DOsmRelation()
+  FRotateNodelds() : void +  Resetn): woid

Abbildung 6.7.: OSM Basisklassen
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6.4.4. Datenmodell fiir die OSM-Daten

Das Datenmodell fiir die OpenStreetMap-Elemente in Abbildung 6.8 besteht grund-
satzlich aus einer Tabelle fir jedes OSM-Grundelement. FUr Elemente, die aus mehre-
ren Bestandteilen bestehen, sind Zuordnungstabellen entstanden. Da die Kennungen
in OpenStreetMap nur fir jeweils ein Grundelement eindeutig sind, wurde in der Ta-
belle fir die Tags ein zusatzliches Typ-Feld eingeflhrt. Hierdurch gentigt eine einzelne
Tabelle fur alle vier Grundelemente.

class Dsmimport

Osrmway_Nodes D

wcolumna
way: long = HULL
num: lang = NULL

OsmMNodes D

acolumns

FPE Osmld: long = MULL
lat: float= KULL
lon: float= NULL

node: long = MULL

sindexn
+ idx_Osmilfay_Modes Hode{long)
+ idx_Osmiay_Modes Wayllong)

DsmRelation_kMembers D

«columns
e ref: long = HULL
rele: warchar= HULL

O mWays D

«P K
+  =zqlite_autoindex_DsmMNodes_1{long)

type: lang = MNULL
id: long= MULL
num: long= NULL

windens
+ idx_OsmPRelation_Members refflong)

acolumn:e
Pk Osmld: long = MULL

wP ki
+  sqlite_auteindex Osmays_10leng)

OsmRelations D

acolumne
TP Osmld: long = MULL

Pk
+  sqlite_autoindex_OsmRelations_10long)

O=mTags D

acolumnas
ref: long = HULL
type: long= NULL

key: warchar= NULL
wvalue: warchar= MULL

aindexs
+ idx_OsmTags_ref_typellong, long)
+ idx_OsmTags_refilong)

Abbildung 6.8.: Datenmodell fir den OSM-Import
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6.4.5. Cursor-Konzept

Um komfortabel mit den OpenStreetMap-Daten arbeiten zu kénnen, wird flr diese eine
einfache Zwischenschicht implementiert. Die Anwendungsfélle hierflr sind:

+ einfigen von OSM-Objekten in die Datenbank
« durchlaufen einer selektierten Menge eines OSM-Grundtyps

* modifizieren einzelner Elemente

Dies l&sst sich am einfachsten mit Hilfe eines, hier als Cursor bezeichneten, Konzepts
erreichen. Mit Operationen, die an einen fur die Programmiersprache JAVA Ublichen
Iterator angelehnt sind, kann das Ergebnis einer Abfrage durchlaufen werden. Dabei
stehen die Ergebnisse bereits als Objekte zur Verfligung. Kenntnisse Gber das verwen-
dete Datenmodell sind somit nicht mehr erforderlich.

class Cursors

OsmNode Cursor Q=rvayCursor O=smRelationCursor
- m_db: CppSQLite3DB™ - m_db: CppSOLite3DE" - m_db: CppSQLite3DE"
- m_nedeQusry: CppSOLitaZduarny - m_ t CppSOLite3Stat t < m_ bersStmnt: CppSOLit
- m_tagStmnt: CppSOLite3Stat t - m_tagStmnt CppSOLite3Statement - m_relationQuer;: CppS0Lite30
- m_wayQuer: CppSOLite3Query - m_d : CppSOLits

Delete(DsmMNode&) : void
Finalize() : void
HasNesxt() : pi_bool
Inzet{OsmNoded) : void

Nesxt() : OsmMode
OsmMNodeCursan)
Selectpi_char) : void
SelectHighwayCrossings) : void
SelectHighmwayEndF ointsd : woid
SelectHighmwayStartF oint() : void
SelectModeBykeypi_intSd) : void
SelectayNodespi_int5d) : void
Update(DsmMNoded) : void

Delete(Osmiliayd) : void
Finalizer) : void
HasNesxt) : pi_bool
Inzert{O=miilayd) : void
Mesd() : Dsmitfay
OsmifayCusor)
Selectpi_char) : void
SelectallBuildings]) : void

DeletefDsmRelationd) : void
Finalize() : void

HasMe:xt]) : pi_bool
Inser{OsmR elationd) : woid
Mext) : OsmRelation
OsmRelationCursan)
Selectpi_char): woid
SelectMultipolygons) : void
UpdatefDsmRelationg) : void

ok ok o+ 4

SelectayBykeyipi_intS4): void
Update(Osmay&) : void

R

R

Abbildung 6.9.: Cursor fir die OSM-Grundelemente
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Listing 6.1 zeigt ein einfaches Beispiel zur Verwendung des Cursors flir den Typ OsmNode.
Hierbei wird eine selektierte Menge von Nodes durchlaufen. Nodes, die nicht als Kreu-
zung markiert sind, werden als solche gekennzeichnet und in der Datenbank aktuali-
siert.

OsmNodeCursor crossingsCursor;

crossingsCursor.SelectHighwayCrossings() ;

while ( crossingsCursor.HasNext() )
{
OsmNode node = crossingsCursor.Next();
if (node.GetTag("junction") != "")
{
node.AddTag("junction", "yes");

crossingsCursor.Update (node) ;

Listing 6.1: Verwendung von OsmNodeCursor
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6.4.6. Vorverarbeitung der OSM-Daten

Im Modul OsmPostProcessing werden den OSM-Daten Informationen hinzugefigt, die
sich direkt aus diesen ableiten lassen (Abbildung 6.10).

OSM

Abbildung 6.10.: OsmPostProcessor

Im Moment erflillt das Modul zwei wichtige Aufgaben, zu denen die Kennzeichnung
von Kreuzungen und das Generieren von POls aus Geb&uden gehdrt.

class OsmPostProcessaor /

OsmPaostProcessar

- Addlunctioninformationd : woid
- AddRoiFromBuilding) : woid

+ [DoPostProcessing() :waid

+ OsmPostProcesson)

0= Junctioninfor mation O=mPoiFromBuilding
- m_db: CppSQLlitezhB™ - m_db: CppSiLitezhB™
- m_lasthodeld: pi_intfGd
+ Adddunctionlnformationd : void - m_way: Osmilfay
- MakHighmayCrozzingsastunction  waid
- MakHighmayEndPointsfslunction? ; wvoid + AddPoilnformation) : woid
- MakHighmayStanF ointsAslunction( : waid - GetCenterPointpi_floatSds, pi_floatdas) : woid
+ OsmJunctionlnformation) + OsmFPoiFromBuilding)

Abbildung 6.11.: OsmPostProcessor - Klassen
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Kennzeichnung von Kreuzungen und Wegenden

In OpenStreetMap spielt es keine Rolle ob eine Verbindung von zwei Straf3en als Kreu-
zung markiert ist oder nicht. Zum Rendern von Kartenkacheln werden meist nur sehr
kleine Kartenausschnitte verwendet, die komplett in den Speicher geladen werden kén-
nen. Dadurch kann diese Information leicht ermittelt werden. Im GDF-Format missen
StrafBBen jedoch als einfache Kanten ohne Abzweige dargestellt werden, die an einem
Knoten beginnen und auch wieder an einem Knoten enden. Der Grund dafir ist leicht
nachvollziehbar, denn die Daten sollen zur Routenberechnung genutzt werden kénnen.
Dafir kommen Algorithmen wie A* oder der Djikstra-Algorithmus zum Einsatz, die alle
auf Graphen, mit oben beschriebenem Aufbau, operieren.

Abbildung 6.12.: Kennzeichnung von Kreuzungen und Wegenden

Die Klasse OsmJunctionInformation Ubernimmt die in Abbildung 6.12 dargestellte
Kennzeichnung der Kreuzungen und Wegenden, die spater zum Auftrennen der zuge-
hérigen Wege verwendet werden wird. Interessanterweise ist es mit dem verwendeten
Datenmodell eine Kleinigkeit, die bendtigte Information zu erzeugen. Es sind nur drei,
sehr einfache, Abfragen auszufuhren.

Die erste Abfrage ermittelt Nodes, die sich in mehr als einem als Stral3e gekennzeich-
neten Way befinden. Handelt es sich dabei nicht bereits um eine Kreuzung, so wird
diese als Kreuzung markiert. Listing 6.2 zeigt, wie einfach sich dies mit der Verwen-
dung eines Cursors realisieren lasst.

OsmNodeCursor crossingsCursor;

crossingsCursor.SelectHighwayCrossings() ;
while ( crossingsCursor.HasNext() )

{

OsmNode node = crossingsCursor.Next();
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if (node.GetTag("junction") != "")
{
node.AddTag("junction", "yes");

crossingsCursor.Update (node) ;

Listing 6.2: Markierung von Kreuzungen mit dem OsmNodeCursor

Die beiden weiteren Abfragen bestimmen die erste und letzte Node in allen als Stra-
Be gekennzeichneten Ways und verfahren mit diesen ahnlich. Durch die Verwendung
geeigneter Indizes ist diese L6sung nicht nur unglaublich einfach, sondern auch sehr
schnell.

Generieren von POls oder Adressen aus Gebauden

In OpenStreetMap kénnen Sonderziele oder einfache Hausadressen auch als Flache
dargestellt werden (meist Gebaude). Im GDF-Format sind hierflr aber ausschlie3lich
Punkte definiert. Gebaude kénnen zwar dargestellt, aber bei der Zieleingabe nicht be-
ricksichtigt werden. Es missen also aus einigen Flachen Punkte mit identischen Tags
generiert werden. Die vorerst gewahlte Losung ist, das kleinste Rechteck das die ge-
samte Flache eines Gebaudes enthélt und dessen Mittelpunkt zu ermitteln (Abbildung
6.13). Dies liefert in den meisten Fallen gute Ergebnisse, kann aber unter Umsténden
einen Punkt au3erhalb der Flache generieren.

MG a\ds

Abbildung 6.13.: Punkt aus Polygon
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-
void OsmPoiFromBuilding: :GetCenterPoint( pi_float64 &lat, pi_float64 &lon )

{
OsmNodeCursor nodeCursor;
OsmNode node;
pi_bool firstRun = TRUE;

pi_float64 minlat, maxLat, minLon, maxLon;

nodeCursor.SelectWayNodes (m_way.GetId());

while (nodeCursor.HasNext())
{
node = nodeCursor.Next();
lat = node.GetLat();
lon = node.GetLon();

if (firstRun)

{
minLat = maxLat = lat;
minLon = maxLon = lon;
firstRun = FALSE;

minLat = (lat < minLat)?lat:minlLat;

maxLat = (lat > maxLat)?lat:maxLat;

minLon (lon < minLon)?lon:minLon;

maxLon = (lon > maxLon)?lon:maxLon;

lat = (maxLat - minLat) / 2.0 + minLat;

lon = (maxLon - minLon) / 2.0 + minLon;

Listing 6.3: Punkt aus Polygon

In der GEOS-Bibliothek ist ein etwas aufwendigerer Algorithmus vorhanden, der dies
bertcksichtigt und spater von dort ibernommen werden kann.

66



EB OPENSTREETMAP - KONVERTIERUNG “
6. Bearbeitung der Aufgabenstellung

6.4.7. Ermittlung des FeatureClassCodes

Ein FeatureClassCode (FCC) ist ein, in der GDF-Spezifikation festgelegter, vierstelli-
ger Zahlencode. Dieser Zahlencode hat in Verbindung mit einem der Grundelemente
Point-, Line-, Area- oder ComplexFeature eine spezielle Bedeutung. So handelt es
sich beispielsweise bei einem LineFeature mit dem FeatureClassCode 4110 um eine
StraB3e. Es ist nicht schwer Objekte aus OpenStreetMap einem Grundelement in GDF
zuzuordnen, denn Punkte, Linien und Flachen gibt es hier ebenfalls. Um was es sich
dabei wirklich handelt z. B. eine StralBe, ein Restaurant oder einen Wald ergibt sich
hier aus den verwendeten Tags und dem Typ des Elements. Daraus lasst sich auch
der FCC bestimmen. Es war schon sehr frih klar, dass es sinnvoll ist GDF-Features
dem Konverter schrittweise hinzufigen zu kbnnen um eine iterative Vorgehensweise zu
ermdglichen. Die Idee war nur OSM-Objekte zu verarbeiten, flr die ein FCC ermittelt
werden kann. Der FeatureClassResolver entscheidet also darliber, welche Elemente
in das GDF-Format exportiert werden. Anfangs wurde der FeatureClassCode noch mit
einfachen if/else-Konstukten ermittelt, was sehr aufwendig und fehleranfallig war. Da
dieser Code standig erweitert werden musste, enstand irgendwann die Idee die standi-
gen Vergleiche durch eine geeignete Datenstruktur zu ersetzen. Abbildung 6.14 zeigt
das grundséatzliche Prinzip der FCC-Ermittlung. Der FeatureClassResolver verwaltet
eine Map in der, fur jeden Schlissel relevanter OSM-Tags, wieder eine Map enthal-
ten ist. Diese enthélt dann fir den jeweiligen Wert des Schllissels einen Array, mit je
einem Element fiir jeden OSM-Typ. Darin ist dann der zugehdérige FeatureClassCode
enthalten.

"amenity"

OsmTypeArray OsmTypeArray

23
=
A 3

>
FCC_BOOK_STORE | [2 [ FCC_INVALID
FCC_INVALID

Abbildung 6.14.: Datenstruktur zur Ermittlung des FeatureClassCodes
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Der Vorteil dieses Vorgehens zeigt sich in der einfachen Initialisierung der Struktur
(Listing 6.4). Durch die einfache tabellarische Form sind Erweiterungen nun sehr leicht
maoglich. Zudem ist diese auch fir eine Konfiguration Gber CSV- oder XML-Dateien gut
geeignet. Ist die Struktur erst einmal initialisiert, wird flr die Ermittlung des FCC kaum

Rechenzeit bendtigt.

AddTranslation("amenity","restaurant",0SM_NODE,FCC_RESTAURANT) ;
AddTranslation("amenity","fast_food",0SM_NODE,FCC_RESTAURANT) ;
AddTranslation("amenity","cafe",0SM_NODE,FCC_RESTAURANT) ;
AddTranslation("amenity","school",0SM_NODE,FCC_SCHOOL) ;
AddTranslation("amenity","bus_station",0SM_NODE,FCC_BUS_STATION) ;
AddTranslation("amenity","college",0SM_NODE,FCC_UNIVERSITY_OR_COLLEGE) ;
AddTranslation("amenity","university",0SM_NODE,FCC_UNIVERSITY_OR_COLLEGE) ;
AddTranslation("amenity","library",0SM_NODE,FCC_LIBRARY);
AddTranslation("amenity","place_of_worship",0SM_NODE,FCC_PLACE_OF_WORSHIP) ;
AddTranslation("amenity","fuel",0SM_NODE,FCC_PETROL_STATION) ;

Listing 6.4: Initialisierung des FccResolvers
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Dem Klassendiagramm in Abbildung 6.15 ist zu entnehmen, dass es sich bei dem an-
gesprochenen Array eigentlich um ein Klasse handelt, die dieses enthalt. Dies ist sehr
nutzlich, denn der Konstruktor initialisiert bei der Erzeugung des Arrays dessen Fel-
der automatisch zu FCC_INVALID. Der FeatureClassResolver selbst ist als Singleton*®
realisiert, damit die zeitintensive Initialisierung der Struktur nur einmal erfolgt. Die ei-
gentliche Methode zur Ermittlung des FCC (GetFeatureClass) nimmt ein OsmObject
und einen Array fir die ermittelten Codes entgegen. Konnte mindestens ein FCC er-
mittelt werden, so wird true zurlckgeliefert. Flr ein einziges OSM-Element kénnen
mehrere FCCs zuriickgeliefert werden. Ein einfaches Beispiel hierflr ist eine Briicke,
die gleichzeitig auch eine Straf3e sein kann.

olass FeatureCIassResolver/

FeatureClassResaolwver

SN e e [ Ca=sF e <ol ve Pz 2 SOSting momst SOSHimG &, Os Valueza, Osw Valueiizps
- m_keyhlap: Osmieyhdap
-m_keyhdap stypedefs
AddTranslation(S0 String&, S05tringd, OsmType, FeatureClassCode) : wvoid O=smKeyiap
~FeatureClazzRezohven)

GetF eatureClasaiOsmObje ob&, Focfrravd) : pi_bool
Getlnstancel) : FeaturaClassResolver® 1

+ o+ o+ +

(Pifap =805 g const S0SERg &, Oew TvoeAray, Osw Tioe Araye

atypedefs
O=m%aluehap

9

wenumerations
BasicOsmTypes::
O=mTyipe

OSM_NODE =0 OsrmTypesrray
DS WAy = 1
OSM_RELATION = 2
OSM_AREA =3

+ foo: FeatureClassCode ([4])

+  OsmTypefray)

Abbildung 6.15.: Klassendiagramm FeatureClassResolver

48[Gamma, 2004, S. 157]
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6.4.8. Erzeugung der GDF-Attribute

Attribute im GDF-Format werden durch einen Code in Form einer zweistelligen Zei-
chenkette angegeben. Der Wert eines Attributs ist entweder eine ganze Zahl, eine sehr
kurze Zeichenkette mit maximal zehn Zeichen oder eine Referenz auf einen Eintrag in
einer anderen Tabelle. Der Wert wird als Zeichenkette gespeichert und der verwende-
te Code entscheidet, als was diese interpretiert wird. Ebenso lassen sich Attribute in
Form von sogenannten Segmenten gruppieren (Abbildung 6.16). Einige Attribute ha-
ben dabei nur eine sinnvolle Bedeutung, wenn sie sich gemeinsam in einem Segment
befinden. Diese werden in der GDF-Referenz als Composite Attributes bezeichnet.

Segment 1 Name
id lang text
71 "1" 0815 |"GER"|"Dechsendorfer StraRe"
81 "NO" /\ ™\ 1704 ["GER"|"Bruckickerweg"
ON | "1704"
Segment 2
type | value Diese Attribute haben nur
" DF | e zusammen eine Bedeutung
vT | "o" (Composite)
23 II1II
Segment 3
LS | MA"
~ RS

Abbildung 6.16.: Attribute im GDF-Format

Die Attribute sind in der GDF-Referenz nach ThemeCodes sortiert. Ein ThemeCode
besteht dabei aus den ersten beiden Ziffern des vierstelligen FeatureClassCodes. Fir
den hier zu entwerfenden Konverter macht es also ebenfalls Sinn, die Ermittlung der
Attribute nach ThemeCodes zu strukturieren. Hierdurch ist festgelegt, an welcher Stelle
Anderungen vorzunehmen sind. Um dies zu erreichen wurde die Attributermittiung als
Zustandigkeitskette*® realisiert. Die in der Kette registrierten Klassen implementieren
die abstrakte Methode TranslateAttributes der Basisklasse AttributeTranslator
und kiimmern sich um die Ubersetzung von OSM-Tags in GDF-Attribute fiir einen je-

49[Gamma, 2004, S. 410]
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weiligen ThemeCode (Abbildung 6.17). Gibt es sehr viele Attribute, die nur fir einen
bestimmten FeatureClassCode definiert sind, so kann auch eine Klasse hierfir ge-
schrieben werden. Ermittelte Attribute werden mit Hilfe des AttributeWriter direkt in
die Datenbank geschrieben. Mit Hilfe der Operationen OpenGroup und CloseGroup der
Basisklasse kann ein neues Segment begonnen und wieder beendet werden. Dadurch
lassen sich sehr leicht Segmente mit zusammenhangenden Attributen realisieren. Der
AttributeCollector sammelt die IDs der so entstandenen Eintrage und liefert diese
als Ergebnis zurtick. Damit die Initialisierung der Zustandigkeitskette nur einmal erfol-
gen muss, ist dieser als Singleton®° realisiert. Listing 6.5 zeigt einen kurzen Ausschnitt
einer moglichen Attributermittlung fir eine Stral3e.

class AftributeCollector

AdtributeTranslator

Atribute Callector - m_attbirection: SDChar
- m_langCade: SDSting

- m_chain: PlAray<Attribute Translater, Attribute Translators - m_ )
- m_instance: AttributeCollecta - m_vwiter: Attributeiirite ™
- m_writer: AttributeWriter

SDSti

+ Attribute Transl ato fAttributeintnite =)

+  wittibuteCollecton) +  ~AHrbute Translaton)

+  CollectattibutestDsmObjects, pi_uint1s) : Int32Amray # CloseGroupl: void

+  Gatinstance() : AttributeCollector™ # FeatureCodeMateh(FeatureClassCode, pi_uint18): pi_bool
# Openéroupl: void
# ThemeCodeMateh(FeatureClassCode, pi_uint18): pi_boal
+  Fransiate Attbute (s Olyectd, pi_uint 16) : vaid
# Wiritefttib ToDb(SDSting, S0Sting)  woid
# WiriteAttib ToDb(SD Sting, pi_int32) : vaid

-m_vwriter
AtributeWriter
- m_attDirection: pi_char -m_triter
|t

- m_db: CppSOLiteZDE"
- m_hasAthibutes: pi_bool

- m_langCode: SDString

- m_nextld: pi_int32

- m_seqamaAttilds: Int3ZAmray

- m_typewithNameResord: SDSti

AllThemesTranslator ServicesTranslator

T

Attributeiirite )
CloseGraup() : void
Finalize() : Int32Amay
HazHameRecord(SDSting) : pi_bool AdmiristrativeAreaTransl stor RoadsAndFerriesTranslator
OpenGraups © void

+  Prepared): void
WiiteAttibToDb(SDSting. SDSting) : veid
WritaMameRecord(SDSting) : pi_int22

+ +

o

o

Abbildung 6.17.: Ermittlung der Attribute

void RoadsAndFerriesTranslator::TranslateAttributes(const OsmObject &obj, pi_uintl6 fcc)

{
if ( !ThemeCodeMatch(TC_ROADS_AND_FERRIES, fcc) )

return;
WriteAttribToDb( ATTR_FORM_OF_WAY, GetFormOfWay(obj) );
WriteAttribToDb( ATTR_ROUTE_NUMBER, GetStreetReference(obj) );

WriteAttribToDb( ATTR_SPEED_CATEGORY, GetSpeedCategory(obj) );

// Composite Attribute: Access Characteristics

50[Gamma, 2004, S. 157]
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OpenGroup() ;

WriteAttribToDb( ATTR_VEHICLE_TYPE, GetAllowedVehicleTypes(obj) );
WriteAttribToDb( ATTR_DIRECTION_OF_TRAFFIC_FLOW, GetDirection(obj) );
WriteAttribToDb( ATTR_THROUGH_TRAFFIC, IsTrafficAllowed(obj) );
CloseGroup();

Listing 6.5: Ubersetzung der Attribute fiir eine Strae (Auszug)

6.4.9. Datenmodell fiir den Export der GDF-Elemente

Das Datenmodell flir den Export der gewonnenen GDF-Daten, in Abbildung 6.18, sieht
auf den ersten Blick etwas verwirrend aus. Im Grunde wird hier aber nur das GDF-
Datenmodell nachgebildet. Lasst man die vielen Zuordnungstabellen weg, so erkennt
man die Gemeinsamkeiten (Abbildung 6.19). ComplexFeatures werden bisher noch
nicht auf diese Weise nachgebildet.
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class GAExport /)

GofName B

scolumn

“Pl< m_nameld: long = NULL
m_langCode: varchar= NULL
m_tesd: varchar= HULL

4P
+  PK_GdfNamedlong)

Gaf Segmattr_Attributes =]

woolumnz
m_sattld: lang = NULL
m_type: warchar= HULL
m_value: warchar= NULL

windes
+ idx_GdiS egmat_Attributes_id(long)

Gof Segrattr B

welumn
"PI m_sattld: long = NULL

GfFointFeature_Attributes B

weolumns
*  m_pointld: long = HULL
m_sattid: lang = NULL

windess
+ idy_GafFointFeature_Attributes_iddlong)

GelfLineFeature_»Atribites B

wealumna
* m_lifeld: long= NULL

m_atthir: varchar= NULL

wPHa
+  Pl_GdiSegmaAtiniong)

m_sattld: lang = NULL

windesxn

+ idx_GdfLineFeature_Attributes_idflang)

GdfAreaFesture_attributes B

wcolumna
m_arezld: long = NULL
m_sattld: lang = HULL

windes
+ itk GdfAreaFeature_Attributes idflong)

GdtAreaFesture E

acolumns

"Ple m_areald: long = NULL
m_featCode: lang = KULL
m_splitind: long = HULL

2Pk
+  PK_GdftreaFeature(iong)

Gef AreaFeture_Faces B

wcolumna
m_areald: long = NULL
m_faceld: lang

windesn
+ _idx_GdffreaFeature_Faces_idflong)

GfFace =]

scolumn
“Pl< m_faseld: long = NULL

AP
+  PK_GdfFacedlong)

GdfFace_Edges B

weolumns

* m_faceld
edgeld: long = NULL
m_postleg: long = NULL

windess
+ idw_Gdfface_Edges idflang)

GeflineFesture B

acolumns

“PK m_lifeld: long = NULL
m_teatCode: lang = HULL|
m_splitind: long = NULL
m_framid: lang = HULL
m_tald: long = NULL

GofRelation B

woolumnz
“PK m_rzlld: long= NULL
® m_relCode: long = NULL

«PKEz
+ Pk_%dfRelation(long)

GdfReltion_Features B

weolumns
= m_relld: long= NULL

*  m_fealCat long= NULL
*  m_fealld: long = HULL

windes
+ idx GdiRelation_Features_id(long)

GfFoint Feature =]

acolumns

“FK m_pointld: long = NULL
m_featCode: lang = HULL
nodeld: long = NULL

2Pk
+  PK_GdilineFeaturs(long)

2Pk
+  PK_GdfPointF eature(lang)

GfLineFesture_Edges =

wcalumna

* m_lifeld: long = NULL
m_edgeld: long = NULL
m_posheq: long = NULL

windes
4 idx_@dflineFeature_Edges_idflang)

GofEdge =]

wcalumns

*PK m_edgeld: lan
m_sqzld: lang = NULL
m_finotld: long = NULL
m_tknotld: long = NULL
m_status: long = NULL

aPKon
+  PK_GdfEdge(long)

Gdf¥yz_Coords B

woolumnz
* m_szld: long = HULL

GofNewhode B

weolumns
“PK m_knotld: long = NULL|
m_ayzld: long = HULL
m_status: long = NULL

#PKa
+  PK_GdiNewNoderlong)

Gdf iz B

welumnz
"PK m_azid: long = HULL

num: lang = HULL
m_lon: long = NULL
m_lat: long = NULL
m_z: long= NULL

windes
+ iy G di¥yz_Coords_iddlong)

«PHa
+  Pl_Sdiyilong)

Abbildung 6.18.: Datenmodell fir den GDF-Export
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class Gt ExportEinfach 7
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K
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Abbildung 6.19.: Gemeinsamkeiten mit dem GDF Datenmodell
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6.4.10. Export der grafischen GDF-Elemenete

Eine der wichtigsten Aufgaben des entwickelten Konverters ist die Realisierung einer
funktionierenden Kartendarstellung. Zur Erklarung soll hier vorerst das in Abbildung
6.20 dargestellte, vereinfachte Datenmodell verwendet werden.

==
'T=

Layer O

Abbildung 6.20.: vereinfachtes GDF Datenmodell

Auf unterster Ebene, die im GDF-Standard als Layer 0 bezeichnet wird, werden Geo-
metrien beschrieben. Hier gibt es die sogenannten XYZ-Records. Diese kdnnen eine
oder mehrere Koordinaten enthalten, wobei die Z-Dimension meist nicht verwendet
wird und den Wert 0 enthalt. Als Koordinatensystem wird hierbei, wie bei OpenStreet-
Map, WGS 84 verwendet. Punkte werden durch das Element NewNode dargestellt,
welches als Position einen XYZ-Record mit nur einer Koordinate referenziert. FUr Li-
nien wird das Element Edge verwendet. Eine Edge verweist auf zwei NewNodes flr
den Start- und Endpunkt und auf einen XYZ-Record mit mehreren Koordinaten, die
den Verlauf der Edge beschreiben. Flachen werden letztendlich durch ein oder meh-
rere Elemente des Typs Face beschrieben. Ein Face besteht hierbei wiederum aus
einer oder mehreren Edges, die hier die Begrenzungslinien von Auf3en- und Innenfla-
chen beschreiben. Die Elemente Point-, Line- und AreaFeature, im dartberliegenden
Layer 1, ordnen diesen Geometrien mit Hilfe eines FeatureClassCodes und Attribu-
ten eine sinnvolle Bedeutung zu. Ein LineFeature kann dabei optional als Start- und
Endpunkt auf zwei PointFeatures verweisen. Abbildung 6.21 zeigt die Datenstrukturen,
die aus den eben vorgestellten Grundelementen aufgebaut werden missen. Attribute
wurden, aus Griinden der Ubersichtlichkeit, weggelassen.

75



EB OPENSTREETMAP - KONVERTIERUNG “
6. Bearbeitung der Aufgabenstellung

r NewNode XYZ

o/ —— NewNode XYZ

Edge XYZ

—0/1-— NewNode XYZ

Face

L Edge NewNode XYZ

NewNode XYZ

XYz

Abbildung 6.21.: Datenstrukturen aus den Grundelementen

Grundsatzlich stellt die Erzeugung dieser Strukturen kein Problem dar, denn die be-
nétigten Informationen sind in OpenStreetMap alle vorhanden. Aus Nodes mit Tags
lassen sich PointFeatures und aus Ways Line- oder AreaFeatures generieren. Auch
die in OpenStreetMap als Multipolygon bezeichneten zusammengesetzten Flachen,
die durch eine Relation beschrieben werden, lassen sich in das GDF-Format Uber-
tragen. Es stellt sich jedoch die Frage, wie sich diese mdglichst einfach generieren
lassen. Die in OpenStreetMap verwendeten IDs sind 64-Bit breit und es gibt keine
sinnvolle Vorgehensweise, daraus die nur 32-Bit breiten IDs fur das GDF-Format zu
erzeugen. Es missen also auf jeden Fall neue Kennungen vergeben werden. Zudem
gibt es keinen wichtigen Grund auf einmal im GDF-Schema abgelegte Geometrien le-
send oder verandernd zuzugreifen. Die Lésung, die hier gewahlt wurde, basiert ledig-
lich auf einigen elementaren Einflgeoperationen, die als Ergebnis eine neu generierte
Kennung zurtckliefern. Referenziert dabei ein Element auf Andere (wie beispielsweise
eine NewNode auf einen XYZ-Record), so missen diese vor diesem erzeugt werden
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und als Parameter angegeben werden. Dies gewahrleistet stets konsistente Daten.
Durch geeignete Abfolgen der Einflgeoperationen, lassen sich alle in Abbildung 6.21
dargestellten Strukturen realisieren. Listing 6.6 zeigt die Verwendung am Beispiel ei-
nes einfachen LineFeatures.

-
void LineFeatureExport: :AddSimpleLineFeature( const OsmWay &way, pi_uinti16 fcc )

{
AttributeCollector *attributeCollector = AttributeCollector::GetInstance();
Int32Array attributelds;

attributelds = attributeCollector->CollectAttributes(way, fcc);

OsmNode fromNode = GetFromNode (way) ;
OsmNode toNode = GetToNode(way) ;

pi_int32 fromXyzId = InsertXyzRecord(fromNode) ;
pi_int32 toXyzId = InsertXyzRecord(toNode) ;

pi_int32 fromNodeId = InsertNewNodeRecord(fromXyzId) ;
pi_int32 toNodeId = InsertNewNodeRecord(toXyzId) ;

pi_int32 xyzGeometryld = InsertXyzRecord(way);

pi_int32 edgeld
pi_int32 lifeld

InsertEdge (xyzGeometryId, fromNodeId, toNodeld) ;

InsertLineFeature(fcc) ;

AddEdgeToLineFeature(lifeId, edgeld);

if (attributelds.GetSize())
AddLineFeatureAttributes(lifeId, attributelds);

Listing 6.6: Export eines einfachen LineFeatures

In einem anderen Teil des Konverters werden rdumliche Beziehungen zwischen ei-
nigen der exportierten Geometrien ausgewertet. Dazu missen diese als OpenGiIS-
Datentypen in einem gesonderten Datenmodell abgelegt werden. Diese Aufgabe Uber-
nimmt ebenfalls der GdfExport, da hierfir die neu erzeugten IDs bendtigt werden.
Damit ist die Schnittstelle zur verwendeten Datenbank bereits festgelegt (Abbildung
6.22).

Abbildung 6.23 bietet eine Ubersicht iiber das Modul GdfExport. Die Klasse General-
GdfExport hat lediglich die Aufgabe, die Methoden der Datenbankschnittstelle ihren
Unterklassen zur Verfigung zu stellen. Wie zu erwarten kimmern sich die Unterklas-
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class GdfExport Databaseintedace /

AtomicGdfinserts GeoExport

m_db: CppSOLite30B" - m_db: CppSQLite2DB™
m_:yFactar: pi_int32

AddToeZeoBuiltUpipi_int22, CamWfayE) : void
AddToeZeoOrde@pi_int22, MultipolhygonHelpe ) : woid
AddToeeoPlace(pi_int22, OsmModed) : woid
AddTeZeoReadspi_int232, pi_int22, pi_int22, Czmiliayé) : woid
AddToeGeoSenvice(OzmMNoded, pi_int22) : woid
AddTedunctionhappinglOsmMNoded, pi_int22) : woid
Getlnction(OsmMNoded) : pi_int32

AddAreaFeaturefdtributes(pi_int22, Int22AmraywE) @ vaid
AddEdgeToF acelpi_int32, pi_int32, pi_boal) : vaid
AddEdgeToLineF eatureipi_int2Z2, pi_int32) : void
AddFaceTofneaFeaturelpi_int2Z2, pi_int22) : void
AddLineFeatureAttributes(pi_int32, Int22Amawé) : void
AddPointFeatureAdtributesInt32Amayd, pi_int32) : void
Atomic’ dflnsert)

CreateGdflndices]) : wvoid

et romMNode(Osmiliayd) : DzmMNode
GetToMNode!Osmifaws) : OsmMHode
Inzertére aF & aturedpi_int16) : pi_int32
InsedEdgeipi_int32, pi_int32, pi_int32): pi_int32
InserdF acel) : pi_int32

InzertlineFeaturelpi_int1S, pi_int32, pi_int32) : pi_int32
InzettembodeRacord(pi_int32) : pi_int32

InzeitF ointF e ature(pi_uwintiG, pi_int3Z): pi_int32
InzetyzRecordiOsmModad) : pi_int32

Inze tyzR e cord{Osmiiayd) © pi_int32

ok o+

[ I

Abbildung 6.22.: Schnittstelle zur Datenbank

class GfExport 7

AtomicGdfinserts

}

General GofExport
GaoExport
FointFestureExport GaneralAreaExport
LineFeatursExport AreaFeature Export ComplexéAreaExport
WaySplitter
L

?

Multipol ygon Helper

Abbildung 6.23.: Ubersicht GdfExport

sen Point-, Line- und AreaFeatureExport um den Export der jeweiligen Elemente.
ComplexAreaExport kUmmert sich um die, in OpenStreetMap als Relation definierten,
Multipolygone. Der Ablauf ist dabei fast immer gleich:

* Durchlaufen der Elemente eines OSM-Grundtyps (z. B. OsmWay)

» Ermittlung des FeatureClassCodes
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 Ermittlung der Attribute aus FCC und Tags
« Abbilden der Daten in die GDF-Struktur

» Ggf. speichern der Geometrie im Geo-Modell fiir spatere Abfragen

Jedoch gibt es einige kleine Besonderheiten, die hier kurz erklart werden.
PointFeatureExport

Wie zu erwarten werden hier aus OsmNodes PointFeatures erzeugt. Der Ablauf ist
hierbei wie oben dargestellt. Allerdings werden Nodes, die als Kreuzung gekennzeich-
net sind, in ein spezielles Mapping aufgenommen. Dadurch wird ein Zusammenhang
zwischen einer Node in OSM und einem PointFeature hergestellt.

LineFeatureExport

Beim Export der LineFeatures wird diese Information wieder bendtigt. Ways die Kreu-
zungen enthalten werden namlich hier, mit Hilfe der Klasse WaySplitter, an diesen
aufgetrennt (Abbildung 6.24) und als einzelne Segmente exportiert. Diese Segmente
beginnen und enden jeweils an einem PointFeature, das im GDF-Format eine Kreu-
zung darstellt. Mit der Information im erzeugten Mapping kénnen den Nodes an den
Trennstellen PointFeatures zugeordnet werden. Damit Start- und Endpunkt einer Edge
im GDF-Format korrekt dargestellt werden, muss hier noch eine Besonderheit beach-
tet werden °'. Der Startpunkt muss stets eine kleinere Latitude %2 als der Endpunkt
besitzen. Ist diese bei beiden identisch, so gilt das Selbe fiir die Longitude °3. Erfllt
eines der Segmente diese Bedingung nicht, so wird dessen Richtung umgekehrt.

cla=ss GdfLineFestureExport /

WaySplitter Gerera! GdfExpoft
LineFeature Export

+  GetMumWays] : pi_int32 fquend I— .

+  GetWayAtpi_uintd) : dsmiay [quend : ;;:iziat;%lz_xf;?j
+  SplitifayOsmiiay) : woid ol

+  WaySplittend

Abbildung 6.24.: LineFeatureExport

51INAVTEQ, 2010, S. 2-6]
52X-Koordinate in WGS 84
53Y-Koordinate in WGS 84
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AreaFeatureExport

Hier werden einfache Flachen, die nur aus einer Begrenzungslinie bestehen, expor-
tiert. Dabei gibt es nur eine kleine Besonderheit. Die GDF-Spezifikation schreibt nam-
lich vor, dass Begrenzungslinien von AuBenflachen im Uhrzeigersinn verlaufen>* Ist
dies nicht der Fall, so wird die Richtung des entsprechenden Ways einfach umge-
kehrt.

ComplexAreaExport

ComplexAreaExport kimmert sich um Multipolygone. Da diese in OpenStreetMap durch
Relationen dargestellt werden, missen hierflr einige Dinge beachtet werden.

* Relation ist unvollstandig
In einem Auszug aus den OSM-Daten ist die Bedingung, damit eine Relation dar-
in vorkommt, dass lediglich ein Bestandteil dieser sich im ausgewé&hlten Bereich
befindet. Unvollstandige Relationen sind daher keine Ausnahme, sondern eher
die Regel.

» Kein Hinweis auf den Typ der Flache
Relationen vom Typ Multipolygon enthalten meist nur ein einziges Tag. Dieses
gibt zwar an, dass es sich um die Beschreibung einer Flache handelt, jedoch nicht
ob es dabei beispielsweise um einen Wald oder ein Gebaude geht. Deshalb muss
der FeatureClassCode anhand der Bestandteile der Relation ermittelt werden.

» Multipolygon stellt keine giiltige Geometrie dar

Relationen werden nach ihrer Erstellung nicht mehr von den OSM-Editoren ge-
prift. Oft ist dies auch gar nicht méglich denn, wie bereits erwéhnt, sind diese
oft nur teilweise im bearbeiteten Kartenausschnitt enthalten. Daher ist es leicht
moglich eine Relation, durch Veranderung eines ihrer Bestandteile, zu beschadi-
gen. Im Falle von Multipolygonen fihrt dies oft zu ungultigen Geometrien. Meist
weden versehentlich Begrenzungslinien aufgetrennt oder Flachenelemente Uber-
schneiden sich.

Die hier gewahlte Lésung toleriert nach Méglichkeit auftretende Fehler. Es wird jedoch
versucht, mit aussagekraftigen Fehlermeldungen, auf Fehler in den OSM-Daten hinzu-
weisen, damit diese gezielt behoben werden kdnnen. Flachen, die Teil eines Multipo-
lygons sind, kdnnen als soche gekennzeichnet werden um eine doppelte Behandlung
durch AreaFeatureExport zu verhindern.

S4NAVTEQ, 2010, S. 2-13]
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class Complexfres Export

MultipalyganHelper

innerRings: Plaray<Dsmiiiay, const Osmilayde

jsmiiay, const Dsmiliayés
nFoints: PlAray<FIFointFloaid4, const FIFointFloatidss
llsiem Generl Aratrand

ComplexAreaExport

erRings0)  pi_bool - m_tountylewelCities: Flaray=SDString,const SDSting &

Wi ayArray(PAray<Demiifay, const Osmiiaydod, PlAnay<Osmiiiay, const Dsmilizyé=d) : pi_bool
o de(D:  Fosfumay2) - pi_boal fquen} - AddArea(Dsmilayd, pi_intls, Int2Amay) : void

- a0 . pi_int16, waid

natp 2) ¢ Inta2Anay - AddToGeoOrder(pi_int3Z, MultipolygonHelpeid) - woid

Epi_intaz): Osmay fquend + ComplexfreaBxport)

ings) @ pi_int32 {quen} - Inl cwoid

+ ings0) - pi_int32 {quen} - IsClochwise(DemiVayds) : pi_baal

+  GetDuter dpi_int32) : Demiay fquery - IsCountylevelCity(SDSting) : pi_boal

- @etOuterRingPoints(pi_int32) : void +  StatE=per): veid

+ GetRelationld( - pi_i {quen}

- IsAlreadyAssigned(intd2Anayd, pi_int32) : pi_bosl {quen}

+ IsCompletefOsmRelation&) - pi_bool {quend

- lslnnerPattOfDuterRing(pi_int32) - pi_bool

- MandiaysasParOibdultipolygond : vaid

+ MultipolygonHelper)

ays()

- Resetf): voi
+_ Splithlultip OsmRelationds : pi_baol

Abbildung 6.25.: ComplexAreaExport

Die Klasse MultipolygonHelper kimmert sich um die Besonderheiten im Zusammen-
hang mit Multipolygon-Relationen (Abbildung 6.25). Sie bietet Operationen zum Ermit-
teln der Vollstandigkeit und des FeatureClassCodes. Aus den Ways, die die Begren-
zungslinien der Flachenelemente beschreiben, werden Ringe gebildet. Dabei wird zwi-
schen auBeren und inneren Ringen fir AuBBen- und Innenflachen unterschieden. Die in-
neren Ringe (Innenflachen), die sich innerhalb eines AuBeren (AuBenfliche) befinden,
kénnen abgefragt werden. Mit Hilfe dieser Informationen kénnen leicht Face-Elemente
oder OpenGlS-Geometrien erzeugt werden. Nattrlich muss auch hier wieder der Uhr-
zeigersinn beachtet werden. Laut GDF-Spezifikation verlaufen die Begrenzungslinien
far AuBenflachen im und Innenflachen gegen den Uhrzeigersinn.

Beim Export der Geometriedaten fir das im Anschluss beschriebene Geocoding wird
hier noch eine Besonderheit beriicksichtigt. Die Grenzen von Gemeinden und Stadten
werden in der Regel durch Order 8-Elemente sowohl in OpenStreetMap als auch im
GDF-Format dargestellt. Jedoch gibt es in Deutschland den Sonderfall der kreisfreien
Stadte, die in OSM als Order 6 (Kreisgrenze) dargestellt werden. Diese haben jedoch
fir die Zieleingabe eine identische Bedeutung wie Order 8-Elemente und werden vom
ComplexAreaExport entsprechend umgewandelt. Um dies zu ermoglichen wird im Mo-
ment noch der Name der Kreisgrenze mit einer Liste der 144 kreisfreien Stadte vergli-
chen. In Zukunft soll dies jedoch durch die Kennzeichnung mit einem entsprechenden
Tag, in Absprache mit dem OSM-Projekt, ersetzt werden.
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6.4.11. Erzeugung von Informationen fiir das Geocoding

Neben einer guten Kartendarstellung ist fir eine Navigationslésung eine gut funktionie-
rende Zieleingabe erforderlich. Die Bestimmung einer Position, anhand einer Adresse,
wird als Geocoding bezeichnet und benétigt Informationen zum administrativen Aufbau
eines Landes. Abbildung 6.26 zeigt, am Beispiel Deutschlands, welche Mdglichkeiten
das GDF-Format bietet um solche Informationen abzubilden. Hierflir kommen zwei, bis
jetzt noch nicht verwendete, GDF-Elemente zum Einsatz:

» Relationen

kénnen zwischen zwei oder auch mehreren GDF-Elementen eine Beziehung her-
stellen, die durch einen Relations-Code festgelegt ist. Der Code legt auch die
Reihenfolge und Art der beteiligten Elemente fest

+ Complex Features
sind in der Lage andere GDF-Elemente zu gruppieren und mit Attributen zu
versehen. Dabei kénnen sie auch wieder andere ComplexFeatures beinhalten.
Ebenso kénnen sie Teil einer GDF-Relation sein.

Kreis

(Order 2)

REL 1009

REL 1019

Abbildung 6.26.:

Land
A (Country)
Bundesland Bundesland
(Order 1) (Order 1)
S
Kreis Kreis
(Order 2) (Order 2)
,09/7
EL 1009
5 EL 1007
ol
S
S = REL 1018
~J
& REL 1011
éi" [0 Complex Feature
& REL 9911 I Area Feature
Q»

M Line Feature
B Point Feature

Geocoding in GDF (Deutschland)
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Die Struktur in Abbildung 6.26 kann jedoch von Land zu Land unterschiedlich ausse-
hen. So hat beispielsweise ein kleines Land, wie Gibraltar, oft keine Entsprechungen
fir Order 1 oder Order 2-Elemente. Dies stellt jedoch kein gro3es Problem dar, denn
die Zieleingabe beginnt in der Regel mit der Eingabe eines Stadt- oder Ortsnamens
und somit auf der Ebene der Order 8-Elemente, die im GDF-Format flachendeckend
vorhanden sein missen. Gibt es dabei Mehrfachtreffer, so kénnen diese anhand der
Postleitzahlen unterschieden werden. Aus diesem Grund lasst sich die bendtigte In-
formation fir das Geocoding stark vereinfachen. Abbildung 6.27 zeigt eine einfache
Struktur, die bereits eine Zieleingabe mittels Orts- und StraBenname ermdglicht. Fur
Country und Order 1 wird hierbei jeweils ein Dummy-Element erzeugt. Dem Order 1-
Element werden dann alle vorhandenen Stadte und Gemeinden zugeordnet.

[0 Complex Feature

Dummy durch GDF-Reader B Area Feature

Land HE Line Feature

(Country)

part

Bundesland

(Order 1)

REL 1011

Abbildung 6.27.: vereinfachtes Geocoding

Nun mussen nur noch die Relationen erzeugt werden, welche die Beziehungen zwi-
schen den verbleibenden Elementen ausdrlicken. Tabelle 6.1 zeigt einen kleinen Aus-
schnitt der, zu diesem Zweck, im GDF-Format definierten Relationen.

Nachdem nun bekannt ist welche Daten im GDF-Format bendtigt werden, stellt sich
die Frage wie diese aus den OSM-Daten gewonnen werden kdnnen. Die bendtigten
Informationen werden beim Export der GDF-Elemente bereits im GeoModell abgelegt
(Abbildung 6.28). Fir eine Order 8-Area gibt es entsprechend in OpenStreetMap eine
Multipolygon-Relation mit dem Tag admin_level=8, die grundsatzlich die selbe Bedeu-
tung hat (GeoOrder8). Das zugehérige AreaFeature enthdlt normalerweise bereits alle
nétigen Informationen zu Stadt-/Gemeindename und Postleitzahl. Fir BuiltUps gibt es
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code name involved features

1001 Road Element in Administrative Area Order-8 Area, RoadElement
1006 Service in Administrative Area Order-8 Area, Service

1007 BuiltUp Area in Administrative Area  Order-8 Area, BuiltUp Area

1011 Road Element in BuiltUp Area BuiltUp Area, RoadElement
1016 Service in BuiltUp Area Order-8 Area, Service

9911 Point Address along Road Element Point Feature, Road Element
Tabelle 6.1.: Relationen fir das Geocoding (Ausschnitt)

keine exakte Entsprechung. Jedoch sind Orte oder Stadtteile mit einer Flache umge-
ben, die mit dem Tag landuse=residential gekennzeichnet ist (GeoBuiltUp). Diese
enthalt jedoch meist keine Information zum Namen des Ortes. Glicklicherweise be-
findet sich innerhalb einer solchen Flache meist ein Punkt, der den Ortsmittelpunkt
kennzeichnet und die bendtigte Information enthélt (GeoPlace). Derartige Flachen, oh-
ne Ortsmittelpunkt, gehdren, aller Wahrscheinlichkeit nach, zu einem solchen Punkt
innerhalb der nachsten Umgebung. Dadurch lassen sich die fehlenden Attribute des
zugehorigen AreaFeatures erzeugen. Ebenso wird die Geometrie von StraBen (Ge-
oRoads) und die Position von POls (GeoService) gespeichert. Da Hausnummern in
OpenStreetMap eine Seltenheit darstellen, werden diese vorerst noch nicht berlck-
sichtigt.

class GeoModel
Geo Junctions D GeoService D GeoPlace D
column | |0 lump | | «c0 lumnz=
*PE sourceld = NULL *PE pointld: long = NULL *Pk pointld: long = NULL
gdfld = NULL name: warchar= NULL name: warczhar= MULL
geom: wvarchar= NULL geom: warchar= HULL
«PKa
+  zqlite_auteindex_Geodunctions_1(leng) «FPK» «F Kx
+  sglite_autoindex_GeoService_1flong) +  sglite_autoindex_GeoPlace_1(long)
GeoRoads D
scolumng
“FK lifeld: long = MULL
fromMHode: lomg = NULL
toMode: long=HULL
geom: warchar= NULL
«P
+ =qlite_autoindes;_GeoRoads_1(lang)
GeoOrderg = GeoBuiltUp =
wcelumnz wcelumnz
FPK areald: long=MNULL FPK areald: long=MNULL
. Osmld: long= NULL geom: wvarchar= NULL
geom: wvarchar= NULL
«FKn
«PKs» +  sqlite_autaindex_GeoBuiltlp_1{long)
+  =sqlite_autoindex_Geolrderd_1flang)

Abbildung 6.28.: GeoModel
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Wie gesagt beginnt die Zieleingabe auf der Ebene von Stadten und Gemeinden, die
als Order 8 bezeichnet werden. Abbildung 6.29 zeigt die in GeoOrder8 gespeicherte

Information fiir den Raum Mittelfranken.

Abbildung 6.29.: Order8-Grenzen in Spatialite-GIS

In Abbildung 6.30 wurde zusatlich der Inhalt von GeoRoads eingeblendet. Die in einem
Order 8-Element enthaltenen Stra3en, lassen sich also leicht Gber eine geometrische
Abfrage ermitteln. Die Information Uber enthaltene Sonderziele 1asst sich auf gleiche

Weise bestimmen.

Abbildung 6.30.: StraBen innerhalb eines Order8
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Abbildung 6.31 zeigt die Informationen aus GeoBuiltUp und GeoPlace an. Es ist nicht
schwer nachzuvollziehen, wie der Name eines BuiltUps, mit Hilfe der Information in
GeoPlace, ermittelt werden kann. Die Information Uber in einem BuiltUp enthaltene
StraBen und Sonderziele lasst sich &hnlich einfach wie bei den Order 8-Elementen
abfragen.

Abbildung 6.31.: BuiltUp und Place in Spatialite-GIS

Jedoch gibt es hier noch ein ungeldstes Problem. Wie am Beispiel von GroBenseebach
und Neuenblirg zu erkennen, gibt es Orte (BuiltUp) die sich nicht eindeutig innerhalb
einer Gemeinde (Order8) befinden. Das Problem scheint auf dem ersten Blick sehr
einfach, denn wahrscheinlich ist die richtige Gemeinde jene mit der gré3eren gemein-
samen Flache. Doch was ist mit StraBen und Sonderzielen die sich geometrisch dem
Ort zuordnen lassen, sich aber in den Grenzen einer anderen Gemeinde befinden.
Um eine eindeutige Zuordnung zu gewahrleisten, muss noch eine Lésung gefunden
werden.
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Die Klasse GdfGeoRelationExport kimmert sich als Erstes um die Beschaffung der
fehlenden Informationen zu den BuiltUps. Die Methode ResolveBuiltUpAreaName er-
zeugt, mit Hilfe einer Abfrage der Ortsmittelpunkte (GeoPlace) innerhalb eines BuiltUp,
die bendtigten Attribute fir das zugehérige AreaFeature. Mit Hilfe einiger weiterer geo-
metrischer Abfragen werden die Relationen flir das Geocoding erzeugt.

class E:x:pnrtGencn:rding/

Gdf GeoRelation Export

m_db: CppSQLite2RB®

ExpotRoadindadminAreaRelation : woid
ExpotRoadinBuiltUpare aRelation) @ waid
ExpotSernicelnAdminAreaRelation : woid
ExpotSernvicelnBuiltUpAreaRelation] : waid
- ResolveBuitlpAreabame : void
+ StafExport]: woid

Abbildung 6.32.: ExportGeocoding
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6.4.12. Realisierung einer einfachen Konfiguration

Far die Konfiguration des Konverters wird ein einfaches Konzept verwendet, das sich
leicht um neue Attribute erweitern lasst. Als Vorbild hierfir diente die Klasse QSettings
der Qt-Bibliothek *°. Die Einstellungen werden in einer Map mit Schllissel-Wert-Paaren
vom Typ String verwaltet. Dazu gibt es einen XML-Parser, der die Dokumentstruktur in
einer Art Dateipfad abbildet.

lzss Corfig

O=mReader Config

- m_instance: DsmReaderContig®
SARContentHandier - m_settings: FIMap=SDSting sonst S0 5tring& ShSting, const S0 5tringss
SAXEmortandlar
DsmRezsderCorfigXml Handler + FromFile(SDStringZ) : pi_bool
- - + GetBasl(SDSting): pi_bool jquand
- m_centig: OsmReaderConfig +  GetDouble(S0Sting) : pi_floatsd {query
+  Chamctarsipi_char, pi_uint3z) - wid B GEtFIDEISD;F':;?,?R;z:;g:zifﬁg{suw}
+  EndDocament) : void + Getlni(SDSingE) :
! ; . ; &) pi_int32 {quend
+  EndElemantai_chart, pi_chart, pi_chart) : void + GaiShomSDStingZ)  piint5 fquent
: Emfg-'":fdc e +  GetShing(ShSting&) : SOSting fquend
smReaderConfig XmiHandle o +  Getlink'SDSting) : pi_uint32 lquen?
+ SetOsmReaderConfigi0smReaderCaontig™ @ woid + GetUShom(SDEINgS) ; pi_uint1s {quend
SR & [ _ ) ) . Getvalue(SDSting&) : SOSting Jquend
+  Stertflementipi_chart, pi_chart, pi_ckart, SAXAdhuatess) : void

- OsmReaderConfigiveid)
- OsmReaderConfigiDsmReadeConfigh)
+ Sefalue(SDSting, SOSting2): void

Abbildung 6.33.: Konfiguration

OsmReaderConfig *config = OsmReaderConfig::GetInstance();

config->FromFile(m_configFile);

pi_bool useLogfile = config->GetBool("logfile/use");
SDString logFile = config->GetString("logfile/value");
SDString dbFile = config->GetString("output_file/value");
SDString osmFile = config->GetString("input_file/value");

Listing 6.7: Verwendung der Konfiguration

6.5. Verwendete Algorithmen

Fir einige in dieser Arbeit aufgetretenen Probleme waren Standardiésungen verflgbar.
Dieser Abschnitt stellt einige, bei der Implementierung des Konverters verwendeten,
Algorithmen vor.

nttp://qt.nokia.com/
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6.5.1. Berechnung des Uhrzeigersinns

Da die GDF-Spezifikation fiir Kanten von Flachen Uhrzeiger- bzw. Gegen-Uhrzeigersinn
vorschreibt (AuBBenflache im Uhrzeigersinn, Innenflachen dagegen) musste ein Algo-
rithmus gefunden werden, der den Uhrzeigersinn von Polygonen ermittelt. Eine M6g-

lichkeit, die daflir meist vorgeschlagen wird, ist die Verwendung des Vektorprodukts
56

2
!: _ \[2]-\[“]
y[2]-y[0]

Abbildung 6.34.: Beispiel fur zwei Vektoren im Uhrzeigersinn

Das Vektorprodukt liefert als Ergebnis einen Vektor, der senkrecht auf der von den Vek-
toren @ und b aufgespannten Ebene steht. Sein Betrag entspricht der Flache des, von
den beiden Vektoren aufgespannten, Parallelogramms. Ist der Betrag der Flache nega-
tiv, so beschreiben die beiden Vektoren einen Weg im Uhrzeigersinn. Das Vektorpro-
dukt ist fir Vektoren im dreidimensionalen Raum definiert. Die Formel flr zweidimen-
sionale Vektoren lasst sich jedoch leicht herleiten (Gleichung 6.1). Da das Ergebnis
nur eine Dimension besitzt, |asst sich der Betrag einfach ablesen.

aﬂ; X z = aZ az Oz = (azb, — ayb,)e;, (6.1)

0 by b, 0
= (z[1] = z[0]) - (y[2] — y[0]) — (=[2] — z[0]) - (y[1] — y[O]) (6.2)
= x[1] - y[2] — =[2] - y[1] (6.3)

Setzt man fiir die Vektoren die verwendeten Punkte ein, erhéalt man Gleichung 6.2. Wird
fir Punkt O der Koordinatenursprung verwendet, vereinfacht sich die Formel nochmals

%6[Orwant, 2000, S. 441]
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zu Gleichung 6.3. Leider ist die Ermittlung des Uhrzeigersinns mit drei Punkten nur
bei konvexen Polygonen ausreichend. Eine einfache Mdglichkeit der Verwendung fr
beliebige Polygone ist, an der Begrenzungslinie eines Polygons entlang zu laufen und
die Flache firr jeweils zwei Punkte zu berechnen. Die Summe der berechneten Flachen
gibt, anhand ihres Vorzeichens, den Uhrzeigersinn an.

-
pi_bool GeneralAreaFeatureExport::IsClockwise( const OsmWay &way )

{
OsmNodeCursor nodeCursor;
OsmNode node;
pi_float64 x[2], y[2];
pi_float64 area = 0.0;

if (way.GetNodesCount() < 3)

return false;

nodeCursor.SelectWayNodes (way.GetId());
node = nodeCursor.Next();

x[0] = node.GetLat();

y[0] = node.GetLon();

while (nodeCursor.HasNext())
{
node = nodeCursor.Next();
x[1] = node.GetLat();
y[1] = node.GetLon();

area += ((x[0] * y[1]) - (x[1] * y[0]1));

x[0]
y[0]

x[1];
y[1]1;

if (area >= 0.0)
return false;
else

return true;

Listing 6.8: Berechnung des Uhrzeigersinns
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6.5.2. Punkt-In-Polygon

Flr die Verarbeitung von Multipolygonen wird die Information bendtigt, welche Poly-
gone sich innerhalb der Grenzen eines anderen Polygons befinden. Hierflr wurde der
Punkt-In-Polygon-Test nach Jordan verwendet.

Abbildung 6.35.: Punkt-In-Polygon nach Jordan

Prinzipiell wird hier vom interessierenden Punkt ein Strahl ausgesandt und die Schnit-
te mit den Kanten des Polygons gezahlt. Ergibt sich dabei eine ungerade Anzahl, so
liegt der Punkt innerhalb. Zur Prifung, ob der Strahl eine Kante des Polygons schnei-
det, wird hier wieder das Vektorprodukt verwendet. Dieses liefert nur im Falle eines
Schnittes einen, von Null verschiedenen, Wert.

6.5.3. Multipolygon

Flr die korrekte Verarbeitung von Multipolygonen gibt es einige, von der OpenStreetMap-
Community, empfohlene Algorithmen °7. Diese dienen dem Zweck der Ringbildung aus
den beteiligten Way-Elementen, um geschlossene Linien flr die Beschreibung einer
Flache zu finden und der Zuordnung von Innen- zu AuBenflachen. Leider wurden die-
se erst entdeckt, nachdem eine funktionierende Ldsung bereits implementiert war. Die

57[OpenStreetMap-Wiki, 2011, Relation:multipolygon/Algorithm]
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Funktionsweise ist jedoch zu groBen Teilen identisch. Eine Anpassung an den von
OpenStreetMap empfohlenen Algorithmus is geplant.

6.6. Ergebnisse

Im Rahmen dieser Arbeit konnte ein Konverter fir Daten aus dem OpenStreetMap-
Projekt realisiert werden, der sich problemlos in den Kartenlbersetzungsprozess der
Firma Elektrobit integrieren Iasst. Eine Erweiterung der Kartendarstellung ist Gber zwei,
leicht zu erlernende, Erweiterungsschnittstellen mdglich. Im Rahmen dieser Arbeit
konnte dadurch eine, bereits sehr umfangreiche, Kartendarstellung realisiert werden
(Abbildung 6.36).

Tracks | RouteCoridor | GOF-nfo | Clusterdrfo l
\ RMLRoute THE
|| MapMatching | XML-TMC | Posiion |

£ |
Ibfe | SGL | Setings | Map rfo | Routing
Fiaute Seleet - Informalion

Abbildung 6.36.: Generierte Karte im MapViewer
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Berlcksichtigt wird dabei eine groBe Anzahl von unterschiedlichen Sonderzielen wie
Restaurants und Hotels, Arzte und Apotheken, Parkplatze und Tankstellen, Bushalte-
stellen, Schulen und Universitaten oder Ausflugsziele fir Touristen. Zu den unterstit-
zen StraBen zahlen kleine Feld- und Radwege Uber Orts- und Kreisstra3en bis hin zu
KraftfahrstraBen und Autobahnen. Neben Gebauden, Waldern und Seen werden auch
Ortsgrenzen oder FuBgangerzonen dargestellt.

-Navialnr T.lgl;l
IF] 6s0m, omv
HeBdorf
E 700m, Hannberg Niederlinda...
HeBdorf JS1=TE|
° N
= 750m, 2 |
HeBdorf Nirnberg
1.3km, . |Neuendettelsau
HeBdorf @ [E]
O U
Ul ars | « |
- ANE 1#?  Alle Treffer

Abbildung 6.37.: Zieleingabe im EB street director

Die Zieleingabe berlcksichtigt bereits die Eingabe eines Zielorts mit einer Straf3e oder
einem Sonderziel. Sie kann flr Deutschland und Lander mit einer vergleichbaren Ver-
waltungsstruktur, wie die Schweiz, Osterreich, Spanien und vielen anderen, verwendet
werden (Abbildung 6.37). Das gewahlte Konzept verspricht dabei bessere Ergebnisse,
als andere Lésungen auf OpenStreetMap-Basis.
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Abbildung 6.38.: ZielfUhrung im EB street director

Eine Routenberechnung mit anschlieBender ZielflUhrung ist ebenfalls mdglich (Abbil-
dung 6.38). Aus den generierten Daten kénnen prazise Fahranweisungen, mit Angabe
von Straf3ennamen, gegeben werden. Zudem werden auch Informationen Uber spe-
zielle Geschwindigkeitsbegrenzungen angezeigt. Anders als bei den Daten der kom-
merziellen Hersteller ist die Berechnung einer Route Gber Ful3-, Rad- oder Feldwege
maoglich. Trotz einiger noch fehlender Attribute fir StraBen, sind die Ergebnisse der
Routenberechnung bereits brauchbar.

Jedoch gibt es noch einiges zu tun. Es gibt noch eine grof3e Anzahl von Features mit
zugehdrigen Attributen, die im Moment noch nicht beriicksichtigt werden. AuBerdem
ist zu erwarten, dass fur die Verarbeitung von Daten anderer Lander als Deutschland
einige Anpassungen erforderlich sind. Es ist tblich, dass im PSF-Format eine Datei fur
jedes Land erzeugt wird. Dadurch sind Updates leichter méglich. Um dies zu ermégli-
chen ist eine der wichtigsten Aufgaben flr die Zukunft, eine eindeutige Identifizierung
und Kennzeichnung von Knoten und Kanten an den Landesgrenzen zu realisieren. Mit
Hilfe dieser Information ist eine Routenberechnung und Zielfiihrung auch Uber Landes-
bzw. Dateigrenzen méglich. Zudem mussen noch einige spezielle Abbiegeverbote be-
rlcksichtigt werden, die in OSM als Relationen dargestellt werden.

94



OPENSTREETMAP - KONVERTIERUNG “
7. Zusammenfassung und Ausblick

7. Zusammenfassung und Ausblick

Die Firma Elektrobit (EB) bietet mit dem EB street director eine ausgereifte Naviga-
tionsldésung, die gerne von Herstellern portabler Navigationsgerate wie Falk oder Me-
dion und fur die OnBoard-Navigation vieler bekannter Automobilhersteller verwendet
wird. Kommerzielle Anbieter von Navigationsdaten bieten inre Karten meist in Form von
sogenannten Geographic Data Files (GDF) an. Dies ist ein, auf der Norm ISO 14825
basierendes, Textformat fir vektorisierte Kartendaten, das sich bereits seit vielen Jah-
ren in der Navigationsbranche etabliert hat. Aus diesen Daten wird bei Elektrobit ein
firmeneigenes Format erzeugt, das speziell auf die Bedirfnisse von mobilen Navi-
gationslésungen, mit geringen Hardware-Anforderungen, zugeschnitten ist. Mit dem
OpenStreetMap-Projekt existiert nun schon seit einiger Zeit ein Angebot an, ebenfalls
vektorbasierten, Kartendaten. Diese werden grdf3tenteils von freiwilligen Helfern zu-
sammengetragen und stehen kostenlos zur Verfligung. Neben der freien Verfligbarkeit
weisen die Daten in OpenStreetMap (OSM) einige besondere Eigenschaften auf. So
sind diese im Bereich von Stadten und abseits von StraB3en oft viel detaillierter als die
Daten der kommerziellen Anbieter. Deren Angebot beschrankt sich meist auf Daten
fir die Navigation auf StraBen. Mit Hilfe der OpenStreetMap-Daten lassen sich daher
auch Navigationslésungen realisieren, die fir Fu3gédnger oder Fahrradfahrer geeignet
sind.

Ziel dieser Arbeit war es ein Konzept zu erarbeiten, das es ermdglicht OpenStreetMap-
Kartendaten im EB street director zu nutzen. Zu diesem Zweck wurde ein Konverter
entwickelt, der das in ISO 14825 beschriebene Datenmodell flir Geographic Data Files
in einer relationalen Datenbank nachbildet. Hierzu wurde Spatialite verwendet, eine
Erweiterung der bekannten SQLite-Datenbank um, in OpenGIS beschriebene, geome-
trische Datentypen und Operationen.

Als das groBte Problem bei der Umsetzung wurde die groBBe Anzahl der, im GDF-
Format beschriebenen, Kartenelemente und zugehdriger Attribute betrachtet. Aus die-
sem Grunde stand der Fokus bei der Entwicklung auf einer Lésung, die eine schritt-
weise Erweiterung der Kartendarstellung erméglicht.
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Mit Hilfe dieses Ansatzes konnte, im Rahmen dieser Arbeit, eine Lésung realisiert wer-
den, die eine Erzeugung von Karten fir den EB street director ermdglicht. Durch ein
einfaches Konzept flr das Hinzufiigen neuer Kartenelemente, konnte eine bereits sehr
umfangreiche Kartendarstellung erreicht werden. Die erzeugten Daten lassen sich da-
bei auch fir Routenberechnung und Zielfihrung nutzen. Eine Zieleingabe, die eine
Suche nach Ort- und StraBenname sowie nach Sonderzielen erméglicht ist ebenfalls
gréBtenteils realisiert.

Flr die Zukunft gibt es jedoch noch einiges zu tun. So ermdglicht der EB street direc-
tor die Karten einzelner Lander miteinander zu verbinden, um eine Navigation auch
Uber Landesgrenzen hinweg zu ermdglichen. Um dies zu realisieren missen die Kar-
tenelemente, an den Grenzen eines Kartenausschnitts, speziell gekennzeichnet wer-
den. Zudem werden spezielle Abbiegeverbote in den OpenStreetMap-Daten noch nicht
berlcksichtigt. Die Kartendarstellung lasst sich noch um viele Elemente erweitern und
die Zieleingabe kann ebenfalls noch verbessert werden. Auf3erdem sind, besonders fur
die Zieleingabe, noch einige landesspezifische Anpassungen zu erwarten. Uber wei-
tere Attribute fir Stra3en, kann die Qualitdt der Routenberechnung noch verbessert
werden.

Insgesamt ist zu bemerken, dass die Entwicklung eines vollstandigen Konverters durch-
aus, mit vertretbarem Aufwand, realisierbar ist. Eine Eigenentwicklung bei EB bietet
den Vorteil, dass spezielle Anforderungen bei der Kartentbersetzung und fir die Ver-
wendung im EB street director bertcksichtigt werden kénnen. Durch ein schrittweises
Vorgehen bei der Erweiterung der Kartendarstellung um neue Elemente und Attribu-
te, die ausreichende Tests vorsieht, kann eine gute Qualitat der generierten Daten
gewabhrleistet werden. Durch eine Konfiguration der, bei der Konvertierung beriicksich-
tigten, Kartenelemente Uber CSV- oder XML-Dateien kénnen auch spezielle Kunden-
wilnsche bertcksichtigt werden. Ein Einsatzgebiet, flr die erzeugten Daten, ist be-
spielsweise die Realisierung einer Kartendarstellung fur Gebiete, in denen sonst nur
StraBendaten existieren. Dadurch kann dort die Orientierung erleichtert werden. Navi-
gationsldésungen fir FuBBganger oder Fahrradfahrer sind ebenso denkbar, wie die Ver-
wendung als Karte in Outdoor-Geraten. Obwohl einige Testfahrten mit dem Auto, trotz
der wenigen bisher beriicksichtigten Attribute fir StraBen, bereits sehr gut verliefen,
sollen die Daten hierflr vorerst nicht verwendet werden.
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Es bleibt zu erwarten, dass sich das OpenStreetMap-Projekt ebenso rasant weiterent-
wickelt wie bisher und dadurch immer neue Anwendungsbereiche erschlossen werden
kénnen. Durch eine Verbesserung der bei OSM fir das Erfassen der Daten verwen-
deten Tools um Funktionalitédten, die Aspekie wie etwa Routenberechnung oder ei-
ne Zieleingabe berlcksichtigen, kdnnte schon bald eine kostengunstige Alternative zu
kommerziellen Navigationsdaten entstehen.
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A.1. Verwendete Tools

A.1.1. Entwicklung

Microsoft Visual Studio 2008

Flr die Programmierung in C++ wurde die Entwicklungsumgebung Visual Studio
2008 verwendet. Arbeitsbereiche wurden allerdings tber CMake-Generatoren er-
zeugt.

Website: http://www.microsoft.com/germany/visualstudio

Visual Assist X

Visual Assist ist ein Plugin fir das Visual Studio, das neben umfangreichen Such-
funktionen auch einige einfache Refactorings bietet.

Website: http://www.wholetomato.com/

Enterprise Architect

Der Enterprise Architect bietet Werkzeuge fiir alle Phasen eines Softwareentwick-
lungsprozesses. Neben einer grof3en Anzahl von unterstitzten Diagrammtypen, kann
aus UML-Diagrammen Code fir verschiedene Programmiersprachen generiert wer-
den oder aber Diagramme aus bereits bestehenden Code erzeugt werden.
Website: http://www.sparxsystems.de

CMake

CMake erméglicht es, in einer einfachen Skriptsprache, einen Ubersetzungsprozess
Plattform- und Compilerunabhangig zu definieren. Daraus kénnen dann Makefiles
oder Projekte fir verschiedene Entwicklungsumgebungen generiert werden.
Website: http://www.cmake. org

TortoiseSVN

Far die Versionsverwaltung des Codes wurde SVN eingesetzt. TortoiseSVN ermég-
licht ein komfortables Arbeiten mit versionierten Dateien im Windows-Explorer. Des-
sen Kontextmeni wird dabei um einige SVN-Operationen erweitert und der Status
der Dateien wird mit Hilfe von Overlay-lcons angezeigt.

Website: http://tortoisesvn.tigris.org

Spatialite-GUI
Spatialite-GUI ist eine einfache grafische Oberflache fliir die Spatialite-Datenbank.
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Die Ergebnisse einer Abfrage werden als Tabelle angezeigt. Spalten die dabei Geo-
metriedaten in Form eines BLOB'’s enhalten, kénnen inspiziert werden.
Website: http://www.gaia-gis.it/spatialite

+ Spatialite-GIS
Spatialite-GIS realisiert ein einfaches Geoinformationssystem auf Basis der Spatialite-
Datenbank. In der Datenbank gespeicherte Geometriedaten kénnen durch Spatialite-
GIS grafisch dargestellt werden.
Website: http://wuw.gaia-gis.it/spatialite

» Very Sleepy
Very Sleepy ist ein einfach zu benutzender Profiler fir Windows. Mit Hilfe dieses
Tools kénnen sehr leicht die Grinde flr eine lange Verarbeitungsdauer eines Co-
deabschnitts ermittelt und beseitigt werden. Anders als bei den meisten Profilern
bendtigt man aber fir die Verwendung von Very Sleepy kaum Einarbeitungszeit. Zu-
dem ist das Tool OpenSource.
Website: http://www.codersnotes.com/sleepy

* Doxygen
Fir die Dokumentation des Quellcodes wurde Doxygen verwendet. Kommentare
wurden allerdings sehr sparsam eingesetzt.
Website: http://www.doxygen.org

* PCLint
Fir die statische Codeanalyse wurde PCLint eingesetzt. Durch die Uberpriifung des
Codes auf typische Programmierfehler, kdnnen Griinde fir Laufzeitfehler verringert
werden.
Website: http://www.gimpel.com

* Subsql
Subsql ist ein Bestandteil der objektorientierten Datenbank GigaBase. Mit Subsql
kdénnen die in einer GigaBase-Datenbank vorhandenen Daten in einer tabellarischen
Form betrachtet werden.
Website: http://www.garret.ru/gigabase.html

A.1.2. OpenStreetMap

+ JOSM - Editor
JOSM ist ein, in der Programmiersprache Java programmierter, Editor fiir OpenStreetMap-
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Daten. Er ermdglicht das Bearbeiten der OSM-Vektordaten und bietet eine Vielzahl
an nltzlichen Werkzeugen und Vorlagen fir haufig benétigte Elemente. Zusétzlich
kénnen Informationen aus vielen verschiedenen Quellen eingeblendet werden.
Website: josm.openstreetmap.de

* OSM Relation Analyzer
Mit dem OSM Relation Analyzer kdnnen Relationen in den OSM-Daten Uberprift
werden. Hierzu existiert eine einfache Weboberflache, in der die Kennung einer Re-
lation eingegeben werden kann. Der Analyzer versucht aus den Bestandteilen einer
Relation einen Graphen aufzubauen. Ist das nicht mdglich, so wird ein Fehler ge-
meldet.
Website: http://ra.osmsurround. org

A.1.3. Elektrobit

* MapViewer
Mit dem MapViewer kann der Inhalt von PSF-Dateien betrachtet werden. Neben der
Kartendarstellung kbnnen auch Funktionen wie Zieleingabe oder Routenberechnung
getestet werden. Besonders hilfreich ist die Mdglichkeit Informationen in den, bei der
Erzeugung verwendeten, Datenbanken anhand einer Auswahl von Kartenelementen
abfragen zu kdnnen.

» EB street director Application
Die PC-Portierung der EB street director Application erméglicht ebenfalls eine Uber-
prifung von Kartendarstellung, Zieleingabe oder Routenberechnung. Jedoch kann
zusatzlich die ZielfUhrung entlang einer berechneten Route simuliert werden. Mit
der EB street director Application auf einem WindowsCE-Gerat wurden zusatzlich
mehrere Testfahrten unternommen.

« GDFReader
Der GDFReader ermdglicht das Einlesen von Kartendaten im GDF-Format in eine
auf GigaBase-basierende Datenbank, die als Vorstufe fur die Erzeugung des firme-
neigenen PSF-Formats dient. Im Rahmen dieser Arbeit wurde der GDFReader um
einen zusatzlichen Import erweitert.

» PSFCreator
Der PSFCreator erzeugt aus der eben beschriebenen GDF-Datenbank das firme-
neigene PSF-Format, das in Navigationsgeraten zum Einsatz kommt.


josm.openstreetmap.de
http://ra.osmsurround.org
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* MapCompilerGUI
Die Werkzeuge fUr die Kartentbersetzung bei Elektrobit werden tber XML-Dateinen
konfiguriert. Die MapCompilerGUI realisiert eine einfach zu bedienende grafische
Oberflache zur Erzeugung der bendétigten Konfigurationsdateien, die iber XML-Schema-
Dateien dynamisch konfiguriert wird.

A.1.4. Dokumentation

* Inkscape
Inkskape ist das beste zur Zeit verfligbare Vektorgrafikprogramm fir das SVG-Format.
SVG basiert auf XML und entstammt einem W3C-Standard. Es kann bereits von den
meisten Internetbrowsern dargestellt werden und ermdglicht auch Interaktivitat und
Animationen. In Zukunft wird SVG sicher noch eine gréBere Rolle spielen als bisher.
Mit der OpenClipart-Bibliothek existiert bereits eine groe Anzahl an freien SVG-
Cliparts, die in Inkscape genutzt werden kénnen.
Websites: http://inkscape.org, http://www.openclipart.org

« Gimp
Eines der besten freien Grafikprogramme fir Pixelgrafiken wie Fotos oder Bitmaps.
Gimp bietet dabei &hnliche Funktionalitat, wie der kostenpflichtige Adobe Photoshop.
Website: http://www.gimp.org

* FreeMind

FreeMind ist ein schénes OpenSource-Tool zum Erstellen von Mind-Maps. Elemente
kénnen dabei auch HTML-Code mit Links oder Grafiken enthalten. Es kébnnen auch
Ordnerstrukturen oder der Aufbau von Webseiten in eine MindMap Uberflhrt werden.
Fir eine Veréffentlichung ist neben verschiedenen Bildformaten auch ein Export als
Flash-Programm mdglich, der eine interaktive Nutzung (ein- und ausklappen der
Unterelemente eines Knotens) ermoglicht.

Website: http://freemind.sourceforge.net

« KTEX
Diese Arbeit wurde mit IATEX gesetzt. Als Distribution wurde MikTeX verwendet und
als Editor das TeXnicCenter.
Websites: http://miktex.org, http://www.texniccenter.org


http://inkscape.org
http://www.openclipart.org
http://www.gimp.org
http://freemind.sourceforge.net
http://miktex.org
http://www.texniccenter.org
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A.1.5. Andere niitzliche Tools

« CamStudio
Mit dem OpenSource-Tool CamStudio kann ein Ausschnitt des Desktops als Video
aufgezeichnet werden.
Website: http://camstudio.org/

* Violet
Violet ist ein praktischer kleiner UML-Editor, der sich nicht durch einen gro3en Funk-
tionsumfang, sondern durch eine einfache Bedienung und eine schéne Diagramm-
darstellung auszeichnet.
Website: http://sourceforge.net/projects/violet/

« MSYS
MSYS bietet unter Windows eine Unix-artige Shell mit vielen niitzlichen Kommando-
zeilentools wie grep, sed, sort und mehr.
Website: http://www.mingw.org/wiki/MSYS

* Process Explorer
Verbesserter Windows-Taskmanager. Bietet zusatzlich Informationen Uber die Ver-
wendung von Dateien, Handles, Ports und Registrierungsschlisseln eines Prozes-
ses.
Website: http://technet.microsoft.com/de-de/sysinternals

* Programmer’s Notepad
Toller OpenSource Texteditor mit Syntax-Highlight fur viele verschiedene Programmier-
und Auszeichnungssprachen. Leistungsfahige Scripting-Schnittstelle mit Python.
Website: http://www.pnotepad.org

» Desktops
Bietet fir Windows mehrere Arbeitsflachen, wie unter Linux Utblich.
Website: http://technet.microsoft.com/de-de/sysinternals

* DropBox
Bietet, Uber eine Art Netzwerklaufwerk im Web, die Mdglichkeit Daten auf mehreren
Rechnern zu Synchronisieren.
Website: http://www.dropbox.com/

Vi
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A.2. Glossar

AreaFeature (GDF) Ein Element mit dem flachenférmige Kartenelemente beschrie-
ben werden kénnen.

Binary Large Object Mdglichkeit um grof3e binare Objekte, wie Bild- oder Audiodatei-
en in einer Datenbank ablegen zu kdnnen.

B-Tree Indexstruktur die Daten, sortiert nach Schllsseln, in einer baumartigen Struk-
tur speichert. Einflge-, Such- und Léschoperationen kénnen dadurch sehr schnell
ausgefihrt werden.

Callback (dt. Rackruffunktion) Ermdglich die Registrierung einer Funktion bei einem
Softwaremodul, das diese dann beim Eintritt eines daflir bestimmten Ereignisses
aufruft.

Changeset (OSM) Anfrage an den OpenStreetMap-Server in Form eines XML-Dokuments
um mehrere Anderungen an OSM-Daten auf einmal zu Gibertragen.

ComplexFeature (GDF) Ein ComplexFeature kann die GDF-Elemente Point-, Line-,
Area- und sogar wieder ComplexFeatures gruppieren und diesen gemeinsame Attri-
bute zuweisen.

Composite Attribute (GDF) Eine Gruppe von Attributen, die nur zusammen eine sinn-
volle Bedeutung haben.

Digital Terrain Model Héheninformationen, die die Form der Erdoberflache beschrei-
ben.

Document Object Model Schnittstelle fur den Zugriff auf XML- oder HTML-Dateien,
die es ermdglicht dynamisch deren Inhalt zu verandern.

FeatureClassCode (GDF) Ein FeatureClassCode (FCC) ordnet einem Grundelement
im GDF-Format eine sinnvolle Bedeutung zu. Diese wird in Form eines vierstelligen
Zahlencodes angegeben.

Geografisches Informationssystem datenverarbeitungsgestiitztes Informationssys-
tem zur Erfassung, Verwaltung, Analyse, Modellierung und Visualisierung von Geo-
daten mit dem Ziel der Gewinnung von Geoinformationen.

Geographic Data File textbasiertes Vektorformat zum Austausch von digitalen Navi-
gationsdaten.

vii
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Global Positoning System globales satellitengestiitztes System, das eine Positions-
bestimmung im erdnahen Raum ermdoglicht

LineFeature (GDF) Ein Element mit dem linienférmige Kartenelemente beschrieben
werden kénnen.

MapFeature (OSM) Eine Kombination aus OSM-Grundelement mit entsprechendem
Tag, fur die es eine Kartendarstellung gibt.

Mapper (OSM) Eine Person, die Daten zum OpenStreetMap-Projekt beitragt.

Member (OSM) Ein Bestandteil einer Relation. Kann vom Typ Node, Way oder Relati-
on sein.

Multipolygon (OSM) Ein Polygon, das aus mehreren AuBBenflachen bestehen kann.
Diese kénnen wiederum mehrere Aussparungen in Form von Innenflachen enthal-
ten.

Node (OSM) Element in OpenStreetMap, das einen Punkt darstellt. Ein Node besitzt
eine geografische Lange und Breite und kann Attribute in Form von Tags besitzen.

Opcode Eine Zahl, die die Nummer eines Maschinencodes fir einen bestimmten Pro-
zessor (oder auch einer virtuellen Maschine) angibt.

Open Geospatial Consortium Gremium das Standards fiir die Verarbeitung von Geo-
informationen festlegt

OpenGIS Standard fir die Interoperabilitédt von Geoinformationssystemen
OSM-Element Node, Way oder Relation

Physical Storage Format Kartenformat fir die Navigationslésung EB street director
von Elektrobit

Point Of Interest sind Orte, die fir den Nutzer eines Navigationssystems eine Bedeu-
tung haben kénnen. Oft wird dort eine bestimmte Dienstleistung angeboten oder es
handelt sich um eine Sehenswirdigkeit.

PointFeature (GDF) Ein Element mit dem punktférmige Kartenelemente beschrieben
werden kénnen.

Relation (GDF) Mit einer Relation kénnen Beziehungen zwischen GDF-Elementen
modelliert werden. Ein Relations-Code gibt die Art der Beziehung an. Als Teile von
Realtionen kommen alle Point- Line- und AreaFeatures in Frage.

viii
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Relation (OSM) Element in OpenStreetMap, mit dem Zusammenhange zwischen No-
des und oder Ways modelliert werden kénnen. Beispielsweise kbnnen aus mehreren
einfachen Ways komplexe Polygone zusammengesetzt werden.

Renderer (OSM) Ein Programm, das aus OSM-Vektordaten Bilddateien generiert. Be-
kannte Renderer hierflir sind Osmarender, Mapnik oder Kosmos.

R-Tree erweitert das Konzept des B-Tree auf mehrere Dimensionen. Mit Hilfe eines R-
Trees kdnnen beispielsweise Vektordaten anhand ihrer geografischen Koordinaten
abgelegt werden. Eine Abfrage Uber einen geografischen Ausschnitt, der in einem
R-Tree enthaltenen Daten, ist sehr schnell.

Tag (OSM) Ein Attribut fir eines der OSM-Grundelemente in Form eines Schlissel-
Wert-Paares.

Text To Speech Ein Mechanismus der Anweisungen in Textform, durch eine kiinstli-
che Erzeugung der menschlichen Sprechstimme, ausgeben kann.

Uniform Resource Identifier Zeichenfolge, die zur Indentifizierung einer Resource
(Webseite, Datei) im Internet dient.

Way (OSM) Element in OpenStreetMap, das eine Linie darstellen kann. Hierzu besteht
ein Way aus einer geordneten Liste von Referenzen auf Nodes, die dessen Form
beschreiben. Sind die erste und letzte Node dieser Liste identisch, so kann ein Way
auch als Flache interpretiert werden.

Web Map Service Schnittstelle zum Abrufen von Karteninformationen Uber das Inter-
net, die meist in Form von kleinen Bildausschnitten (Kartenkacheln) zu Verfiigung
stehen.

Well-Known Binary Bindre Entsprechung des Well-Known Text Formats.
Well-Known Text Textuelles Austauschformat flir vektorielle Geometriedaten.

World Geodetic System 1984 einheitliche Grundlage fir Positionsangaben auf der
Erde und im erdnahen Weltraum (fiir GPS verwendet).



	Abkürzungsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Verzeichnis der Listings
	Einleitung
	Hinführung zum Thema
	Ziel der Arbeit
	Vorgehensweise
	Gliederung der Arbeit

	OpenStreetMap
	Grundlagen
	Datenquellen und Mapping-Praxis
	OpenStreetMap - API
	Lizenz
	Anwendungen
	Datenqualität

	Elektrobit Automotive
	EB street director
	Kartenübersetzungsprozess
	Physical Storage Format (PSF)

	Geographic Data Files
	Datenmodell
	Dateiformat

	Spatialite
	SQLite
	OpenGIS
	Aufbau von Spatialite
	Besonderheiten bei der Verwendung

	Bearbeitung der Aufgabenstellung
	Konzept
	Vorgehensweise
	Übersicht
	Implementierung
	Erweiterung des GDFReaders
	Einlesen der OSM-Daten
	Klassenmodell für die OSM-Daten
	Datenmodell für die OSM-Daten
	Cursor-Konzept
	Vorverarbeitung der OSM-Daten
	Ermittlung des FeatureClassCodes
	Erzeugung der GDF-Attribute
	Datenmodell für den Export der GDF-Elemente
	Export der grafischen GDF-Elemenete
	Erzeugung von Informationen für das Geocoding
	Realisierung einer einfachen Konfiguration

	Verwendete Algorithmen
	Berechnung des Uhrzeigersinns
	Punkt-In-Polygon
	Multipolygon

	Ergebnisse

	Zusammenfassung und Ausblick
	Literaturverzeichnis
	Anhang
	Verwendete Tools
	Entwicklung
	OpenStreetMap
	Elektrobit
	Dokumentation
	Andere nützliche Tools

	Glossar


