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1 Einleitung

1.1 Motivation

Viele Daten können durch geographische Informationen angereichert werden. Im Internet

ist seit der Veröffentlichung von Google Maps [22] im Jahr 2005 der Trend zu beobachten,

dass auf vielen Webseiten Informationen georeferenziert werden. Dies bestätigt eine Aus-

sage des Open Geospatial Consortiums, dass 80% aller Informationen einen räumlichen

Bezug haben [30].

Durch die fortschreitende Entwicklung mobiler Geräte ist es mittlerweile möglich auch auf

diesen Geräten Kartenmaterial darzustellen. Als das bekannteste Beispiel ist Google Maps

Mobile [23] zu nennen. Hiermit ist es möglich, Kartenmaterial über dasFunknetz zu laden

und darin zu navigieren. Darüberhinaus gibt es weitere, zudem noch quellenoffene Anwen-

dungen, die auf verschiedenen Plattformen lauffähig sind.Navit [29] und qpeGPS [39] sind

Beispiele für kostenlose Routinganwendungen, die ebenfalls für mobile Geräte verfügbar

sind. Sie bieten die Möglichkeit, Kartenmaterial darzustellen und sogar Routen zu berech-

nen, allerdings ist es nicht möglich, zusätzliche Informationen im Kartenmaterial anzuzei-

gen.

Für Anwendungsentwickler im mobilen Bereich ist es wünschenswert, eine Komponente

zur Verfügung zu haben, die Kartenmaterial darstellt und durch zusätzliche Informationen

ergänzt werden kann. Solch eine Komponente kann dann in eineAnwendung eingebunden

werden, um positionsbezogene Daten zu visualisieren. Dadurch ist es beispielsweise mög-

lich, für ein Stadtfest die Stände der Aussteller in das Kartenmaterial einzuzeichnen und zu

diesen weitere Informationen anzubieten.
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1 Einleitung

1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen der Diplomarbeit wird eine GUI Komponente erstellt, die mit geringem Auf-

wand in mobile Anwendungen eingebunden werden kann. Sie soll dabei selbständig von

einem kon�gurierbaren Server Kartenmaterial abrufen und darstellen. Darüberhinaus soll

es ermöglicht werden, zusätzliche Objekte, wie beispielsweise Gra�ken, an beliebigen Ko-

ordinaten innerhalb der Karte einzublenden. Dem Benutzer soll die Möglichkeit geboten

werden mit diesen Objekten zu interagieren. Die Objekte sollen also selektierbar sein, aber

auch auf Änderungen reagieren können, die nicht direkt vom Benutzer augelöst werden,

wie zum Beispiel Positionsmeldungen eines GPS-Empfängers.

Besonders wichtig bei der Entwicklung sind hierbei folgende Punkte:

� Ef�ziente Nutzung der geringeren Rechenleistung und Arbeitsspeicher mobiler Ge-

räte

� Übertragen von möglichst wenig Daten

� Einfache Verwendbarkeit der Komponente

Diese Punkte sollen als Grundlage des zu erarbeitenden Konzepts dienen und im Vorder-

grund der Entwicklung stehen. Dem Entwickler (dem späteren„Benutzer“ der Komponen-

te) soll möglichst zusätzlicher Implementierungsaufwandbeim Erstellen einer Anwendung

abgenommen werden. Das heißt, das wiederkehrende Aufgaben, wie im einfachsten Fall

die Steuerung des Kartenausschnittes, von der Komponente selbst erledigt wird.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im anschließenden Kapitel2 werden Grundlagen erläutert, die für das Verständnis der Ar-

beit wichtig sind. Hierzu gehören insbesondere verschiedene Koordinatensysteme sowie

Kartennetzentwürfe, um Koordinatentransformationen durchführen zu können. Weiterhin

werden Standards im Bereich der Geoinformatik erläutert und auf verschiedene Arten von

Kartenmaterial und -server eingegangen. Außerdem wird dieAnwendungsentwicklung im

mobilen Umfeld beschrieben und das verwendete Framework Qterläutert.

In Kapitel3 werden Szenarien für den Einsatz der Komponente beschrieben. Anhand dieser

praktischen Anwendungen werden die Anforderungen eines Entwicklers analysiert. Hier-

für wird es in einzelne Funktionen aufgeteilt, die als Grundlage eines softwaretechnischen

Entwurfs dienen.

In Kapitel4 werden die gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um eine Architektur zu erstellen.
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1.3 Aufbau der Arbeit

Die zu erstellende Komponente wird dabei in kleinere Unterkomponenten aufgeteilt, deren

Zusammenhänge verdeutlicht werden. Hier werden außerdem Schnittstellen festgelegt, die

es dem Entwickler ermöglichen die Komponente für seine Zwecke zu nutzen.

Nachdem die Grundlagen, die Anforderungen und der konzeptionelle Entwurf bekannt sind,

befassen sich die folgenden drei Kapitel mit der Implementierung der Komponente. Das

Kapitel 5 behandelt das Laden von Kartenmaterial von einem Server. Hier wird die Imple-

mentierung einer generischen Komponente beschrieben, diees ermöglicht, Kartenmaterial

von Servern mit unterschiedlicher Verwaltung des Kartenmaterials einzubinden. Weiterhin

wird erläutert, wie Daten über das Internet geladen und wie sie verwaltet werden. Kapitel6

beschäftigt sich damit, wie geladene Daten in eine darstellbare Form gebracht werden. Dar-

überhinaus wird die Implementierung des Datenmodells für Kartenmaterial und zusätzliche

Objekte erläutert. Das Kapitel7 enthält eine Beschreibung der Schnittstellen, mittels denen

Daten der Komponente verändert werden können.

Die Umsetzung einiger der zuvor formulierten Anwendungsszenarios wird in Kapitel8 be-

schrieben. Zunächst wird hier ein Minimalbeispiel erläutert, bei dem Kartenmaterial in einer

Anwendung genutzt wird. Ausgehend hiervon werden zwei weitere, aufwendigere Anwen-

dungen durch Code-Beispiele erklärt.

Das Kapitel9 fasst die Arbeit zusammen und bewertet wie die Anforderungen umgesetzt

werden konnten. Darüberhinaus wird ein Ausblick über mögliche Erweiterungen der Kom-

ponente geboten.
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2 Grundlagen

In diesem Kapitel werden Konzepte und Begriffe erläutert, die zum Verständnis der Arbeit

essenziell sind. Um Kartenmaterial auf einem Display darstellen zu können, muss zwischen

verschiedenen Koordinatensystemen umgerechnet werden. Weltkoordinaten müssen durch

die Nutzung einer Kartenprojektion in Pixelkoordinaten übertragen werden. Hierfür werden

Kartennetzentwürfe verwendet, die unterschiedliche Eigenschaften besitzen. Kartenmateri-

al kann von verschiedenen Anbietern kommen, die dieses ihren Benutzern auf unterschied-

liche Weise zur Verfügung stellen. Im Weiteren soll darauf eingegangen werden, welche

speziellen Gegebenheiten im mobilen Umfeld vorzu�nden sind. Zusätzlich soll ein Einblick

in die verwendete Programmiersprache sowie deren Eigenschaften geboten werden.

2.1 Open Geospatial Consortium

Das Open Geospatial Consortium (OGC) [31] ist eine Vereinigung von rund 350 industri-

ellen Vertretern und öffentlichen Einrichtungen (Stand: Dezember 2007). Ziel des OGC ist

es, offene Standards für einheitliche Zugriffsmethoden auf raumbezogene Informationen zu

de�nieren. OGC konforme Produkte erlauben es dem Benutzer,problemlos raumbezogene

Informationen zwischen verschiedenen Systemen auszutauschen.

2.1.1 Simple Feature Speci�cation

Für eine einheitliche Beschreibung von raumbezogenen Daten wurde vom OGC die Simple

Feature Speci�cation (SFS) formuliert. Diese Spezi�kation beschreibt ein Datenmodell für

einfache zweidimensionale Objekte, die aus einem Punkt, aus einer Linie oder aus einer

Fläche bestehen. Abbildung2.1zeigt die Klassenhierarchie des OGC. Die SFS wird bereits

in vielen Produkten kommerzieller Hersteller wie beispielsweise ESRI [19] eingesetzt. Im

Folgenden werden die für diese Arbeit relevanten Objekte erläutert.

Geometry Als Grundklasse aller geometrischen Objekte dient die abstrakte Klasse Geo-

metry. Sie sieht grundlegende Methoden für geometrische Objekte vor, wie zum Bei-
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2 Grundlagen

Abbildung 2.1: Simple Feature Speci�cation des OGC

spiel dem Erfragen der Bounding Box (das kleinste Rechteck,das die Geometrie

umschließt). Darüberhinaus sind Methoden vorgesehen um räumliche Beziehungen

(Überschneiden, Einschließen, ...) zwischen zwei geometrischen Objekten zu über-

prüfen.

Point Ein Point repräsentiert eine zweidimensionale Position imKoordinatensystem. Er

besteht aus einerx- und einery-Komponente.

Curve Die abstrakte Klasse Curve dient als Grundlage für Klassen,die Linienzüge darstel-

len sollen. Diese werden durch Point Objekte beschrieben. Unterklassen von Curve

beschreiben die Interpolation zwischen enthaltenen Punkten.

LineString LineString ist eine Unterklasse von Curve und beschreibt eine lineare Inter-

polation zwischen den Punkten.

Die Spezi�kation sieht außerdem Methoden zum Überprüfen von räumlichen Bezügen zwi-

schen geometrischen Objekten vor. Abbildung2.2 zeigt verschiedene vorgesehene Metho-

den:

� (a) überprüfen, ob zwei Geometrien „räumlich identisch“ sind

� (b) überprüfen, ob sich zwei Geometrien durchschneiden

6



2.2 Koordinatensysteme

� (c) überprüfen, ob sich zwei Geometrien berühren

� (d) überprüfen, ob eine Geometrie die zweite einschließt, beziehungsweise ob eine

Geometrie innerhalb der zweiten liegt.

(a) (b) (c) (d)

=

Abbildung 2.2: Methoden zum Überprüfen von räumlichen Beziehungen zwischen geometrischen
Objekten

2.2 Koordinatensysteme

Folgend werden die beiden Koordinatensysteme beschrieben, die mindestens notwendig

sind, um mit Kartenmaterial zu arbeiten. Das World GeodaticSystem ist eines von vielen

Kartenbezugssystemen, das jedoch am häu�gsten Verwendung�ndet. Aus diesem Grund

wird sich in dieser Arbeit auf dieses System beschränkt.

2.2.1 Das World Geodatic System

Zur Beschreibung von Positionsangaben auf der Erde hat sichdie Angabe durch Koordina-

ten im World Geodatic System 1984 (kurz WGS84) durchgesetzt. Es handelt sich um ein

geozentrisches System. Das heißt, es berücksichtigt, dassdie Erde nicht ideal rund ist. Da-

durch ist es global konsistent bis auf� 1 m. Die Erde wird hierbei in Längen- und Breiten-

grade unterteilt. Längengrade (� ), auch Meridiane genannt, stehen senkrecht zum Äquator

und verlaufen von einem Pol zum anderen. Insgesamt gibt es 360 Längengrade, wobei diese

in jeweils 180� für die östliche und westliche Halbkugel unterteilt sind. Der Nullmeridian

verläuft durch die Sternwarte Greenwich in England1. Breitengrade (' ) sind die parallel

zum Äquator verlaufenden Breitenkreise. Von den insgesamt180 Breitenkreisen liegen je-

weils 90 auf der nördlichen beziehungsweise der südlichen Halbkugel (Abbildung2.3). Als

dritte Dimension einer Koordinate kommt die Höhe (Abstand zum Meeresspiegel) dazu.

WGS84 wird beispielsweise als Referenzkoordinatensystembeim Global Positioning Sys-

11884 als internationaler Bezugspunkt festgelegt.

7



2 Grundlagen

tem (GPS) eingesetzt [5]. In dieser Arbeit werden auch die englischen Begriffe longitude

für den Längengrad und latitude für den Breitengrad verwendet.

Abbildung 2.3: Weltkoordinatensystem

2.2.2 Kartesisches Koordinatensystem

Das kartesische Koordinatensystem (Abbildung2.4) ist das geläu�gste unter den Koordina-

tensystemen. Die Koordinatenachsen stehen senkrecht aufeinander und schneiden sich im

Ursprung. Der Ursprung kann dabei an einer beliebigen Stelle liegen.

Bei derx-Achse (Abszisse) wächst der Koordinatenwert gewöhnlich von links nach rechts.

Die Werte dery-Achse (Ordinate) wachsen je nach Anwendung von oben nach unten be-

ziehungsweise von unten nach oben. Bei der Verwendung in derComputergra�k liegt der

Ursprung des Koordinatensystems oben links (Abbildung2.4.b) . Negative Werte sind nicht

möglich, da auf einem Display keine Pixel im negativen Bereich gezeichnet werden können.

2.3 Kartennetzentwürfe

Um eine Weltkoordinate auf einer �achen (zweidimensionalen) Karte darstellen zu können,

wird sie zunächst in ein kartesisches Koordinatensystem mit einerx- undy-Achse überführt.

Für diesen Prozess werden in der Kartographie Kartennetzentwürfe verwendet, mit denen

es möglich ist, gekrümmte Ober�ächen auf eine �ache Karte zuübertragen. Eine solche

Abbildung bringt allerdings immer eine unvermeidbare Verzerrung mit sich. Dieses Phä-
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2.3 Kartennetzentwürfe
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Abbildung 2.4: Kartesisches Koordinatensystem

nomen kann man sich anhand einer halben Orange vorstellen. Selbst wenn man es schafft

sie in einem Stück zu schälen, kann man die Schale (Erdober�äche) nur �ach bekommen,

indem man darauf drückt. Dabei entsteht eine Verzerrung, dasich die Schale dehnt, reißt

oder faltet.

Es gibt zahlreiche Projektionsarten, die wiederum in unzähligen Varianten verwendet wer-

den können. Trotz der Vielzahl an verschiedenen Kartennetzentwürfen sowie deren Ab-

wandlungen, kann nicht eindeutig gesagt werden, welche Projektion die „beste“ ist. Es kann

lediglich gesagt werden, welche Projektion aufgrund ihrerEigenschaften am geeignetsten

für eine bestimmte Anwendung ist. Jeder Kartennetzentwurfverfolgt als Ziel die Erfüllung

bestimmter Eigenschaften der resultierenden Karten:

� Längentreue

� Winkeltreue

� Flächentreue

Grundsätzlich können Projektionen anhand des genutzten Hilfskörpers unterschieden wer-

den. Ein Hilfskörper dient als Abbildungs�äche der Erde. Abbildung 2.5 zeigt die häu�g

verwendeten Projektionskörper Zylinder, Kegel und Ebene.Zum Beispiel wird bei der Ab-

bildung mit Hilfe eines Zylinders ein solcher über die Erdkugel geschoben, der diese am

Äquator berührt. Daher wird der Äquator 1:1 abgebildet, hier gibt es also keine Verzer-

rung. Der restliche Bereich der Erde wird nach dem Kartennetzentwurf auf den Zylinder

abgebildet.

Abgesehen von der �ächentreuen Karte (die nur der Vollständigkeit halber erwähnt wurde),
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2 Grundlagen

Abbildung 2.5: Projektionskörper: Zylinder, Kegel und Ebene

[38]

werden im Folgenden Beispiele für Kartennetzentwürfe erläutert, wie sie von Kartenservern

verwendet werden.

2.3.1 Quadratische Plattkarte

Die Quadratische Plattkarte (Abbildung2.6) ist eine der einfachsten und auch eine der äl-

testen Projektionsarten. Sie wurde entwickelt von Marinusvon Tyrus im Jahr 100. Es gibt

mehrere Bezeichnungen für diese Art der Projektion, wie Plate Carée oder äquidistante Zy-

linderprojektion. Wie der letzte Name schon erahnen lässt,handelt es sich hierbei um eine

längentreue Projektion. Sie ist nach dem Prinzip entworfenzwei benachbarte Längen- und

Breitengrade im jeweils gleichen Abstand zueinander darzustellen. Solche Abbildungen �n-

den häu�g bei Straßenkarten Verwendung. Für diese Arbeit ist sie von Bedeutung, da sie

von WMS Servern verwendet wird.

Abbildung 2.6: Quadratische Plattkarte

[37]
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2.3 Kartennetzentwürfe

2.3.2 Mercator Projektion

Die Mercator Projektion (Abbildung2.8) wurde im Jahr 1569 von Gerhardus Mercator2 der

Öffentlichkeit vorgestellt. Es handelt sich hierbei um eine winkeltreue Zylinderprojektion,

das heißt, dass ein Winkel in der Natur dem Winkel auf der Karte entspricht. Die Meridiane

besitzen immer den gleichen Abstand, während der Abstand der Breitengrade zu den Erd-

polen stark zunimmt. Dadurch kommt es zu einer Längen- und Flächenverzerrung, wodurch

beispielsweise Grönland fast so groß wie Afrika erscheint,obwohl es in Wirklichkeit nicht

einmal ein Zehntel so groß ist. Bei der gebräuchlichsten Variante umhüllt der Zylinder die

Erde so, dass er sie am Äquator berührt. Der Äquator wird somit längentreu abgebildet.

Abbildung2.7zeigt einen Zylinder, auf den die Erde projiziert werden soll. Aus dem Erd-

mittelpunkt werden Strahlen durch die Breitengrade auf dieWand des Zylinders abgebildet.

Hier treffen sie mit immer größer werdendem Abstand zueinander auf, je mehr sie sich den

Erdpolen nähern. Die angezeichneten Strecken sollen dies verdeutlichen. Die rote Strecke

kann nicht mehr auf den Zylinder abgebildet werden. Aus diesem Grund wird bei der Mer-

cator Projektion die Erde nur von +85,0511� bis -85,0511� abgebildet. Diese Projektionsart

Zylinder

Erde

Äquator

Abbildung 2.7: Zylinderprojektion

wird, bedingt durch ihre winkeltreue Abbildung, meist in der See- und Luftfahrt eingesetzt,

da hier an jedem Punkt der gleiche Winkel in Nordrichtung herrscht. Da sie von einigen

Servern verwendet wird, ist sie für diese Arbeit notwendig.

2Sein eigentlicher Name war Gerhard Krämer, den er allerdings immer latinisiert verwendete.
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Abbildung 2.8: Mercator Projektion

[27]

2.4 Kartenmaterial

Es gibt viele Diskussionen über das Copyright in Bezug auf Geodaten. Neben kommerzi-

ellen gibt es auch freie Anbieter, deren Material weiterverarbeitet und genutzt werden darf.

Es gibt mehrere (oft kleinere) Quellen für freie Geodaten. Das OpenStreetMap Projekt [36]

ist ein Beispiel, bei dem die Community selbst das Kartenmaterial erstellt. Ebenso können

freie Geodaten von einigen Landesvermessungsämtern bezogen werden. Diese Angebote

sind zwar noch nicht �ächendeckend vorhanden, allerdings müssen nach einer Richtlinie

der Europäischen Union (INSPIRE [1]) alle EU-Staaten bis 2009 dafür sorgen, dass alle bei

ihnen verfügbaren Geodaten für die Öffentlichkeit zugänglich sind. Diese Daten könnten

dann beispielsweise auch in das OpenStreetMap Projekt importiert werden, wie es zur Zeit

auch schon mit Kartenmaterial des US-Census Bureau geschieht [25].

Es gibt zwei verschiedene Arten der Darstellung von Kartenmaterial. Diese zwei Arten ent-

sprechen den zwei Varianten der Bilddarstellung. Zum einengibt es vektorbasierte Bilder,

zum anderen gibt es die pixelbasierte Darstellung.
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2.4 Kartenmaterial

2.4.1 Vektorbasierte Kartendarstellung

Eine vektorbasierte Darstellung bedeutet, dass sich eine Gra�k aus Primitiven wie Linien,

Kreisen oder Polygonen zusammensetzt. Eine Linie wird dabei beispielsweise durch ihren

Anfangs- und Endpunkt, ihr Verlauf durch eine mathematische Funktion beschrieben. Um

einen Kreis zu beschreiben, muss mindestens die Lage seinesMittelpunktes und sein Radius

bekannt sein. Neben diesen Parametern können weitere zum Beispiel ihr Aussehen bestim-

men. Hierzu gehören beispielsweise die Farbe oder die Strichbreite. Im Vergleich zu Pi-

xelgra�ken mit hoher Au�ösung benötigen Vektorgra�ken deutlich weniger Speicherplatz.

Ein weiterer Vorteil dieser Beschreibung von Gra�ken ist, dass sie durch ihre mathemati-

sche Beschreibung verlustlos skaliert werden können (siehe Abbildung2.9).

Um eine Vektorgra�k auf einem pixelorientierten Gerät, wieeinem Display, darzustellen,

muss sie in ein Rasterbild überführt werden. Dieser Vorgangwird als Rasterung bezeich-

net. Da eine Vektorgra�k aus beliebig vielen Objekten bestehen kann, ist mit dem Rastern

ein großer Rechenaufwand verbunden, da unter Umständen viele mathematische Formeln

ausgewertet werden müssen.

P1

P2

P1

P2

Abbildung 2.9: Vergrößern einer Vektorgra�k

2.4.2 Pixelbasierte Kartendarstellung

Bei der pixelbasierten Kartendarstellung werden Rastergra�ken für die Darstellung von

Kartenmaterial verwendet. Ein Pixel (kurz fürpicture element) ist vergleichbar mit einer

Zelle in einem Raster und stellt die kleinste Einheit eines Bildes dar. Die Größe einer Gra-

�k wird durch die Anzahl der Pixel in der Breite und der Höhe, auch Au�ösung genannt,
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angegeben. Jedes Pixel verfügt über eine Farbinformation.Die mögliche Anzahl der ver-

schiedenen Farben ist abhängig von der Farbtiefe eines Bildes.

Rastergra�ken bedingen ein größeres Datenaufkommen als Vektorgra�ken. Im Gegensatz

zur vektorbasierten Beschreibung, können pixelbasierte Gra�ken außerdem nicht verlustlos

vergrößert werden. Abbildung2.10zeigt, wie bei einer vergrößerten Pixelgra�k die einzel-

nen Pixel sichtbar werden.

Abbildung 2.10: Vergrößern einer Pixelgra�k

2.4.3 Kartenmaterial von Tile-Servern

Bei Tile (deutsch: Kachel) Servern wird ein Verfahren eingesetzt, um Karten durch Zer-

schneiden in kleinere Kacheln zu unterteilen [17]. Hierbei wird die Karte in ein Gitterko-

ordinatensystem aufgeteilt. In der geringsten Stufe be�ndet sich die gesamte Weltkarte auf

einem Tile. Mit jedem Erhöhen der Zoomstufe verdoppelt sichdie Anzahl der Tiles, über

die sich die Karte erstreckt (Tabelle2.1, Abbildung 2.11). Von Zoomstufe zu Zoomstufe

kann so die Au�ösung des Kartenmaterials gesteigert werden. Da hierbei die Art der Unter-

teilung bekannt ist, kann für jede Weltkoordinate berechnet werden auf welchem Tile und

an welcher Pixelposition sie liegt. Durch diese Unterteilung ist es möglich, nur die benötig-

ten Kacheln der Karte zu laden. Sie sind dabei eindeutig durch ihre Position im Raster und

ihre Zoomstufe auszumachen.

Beispiele für solche Server sind Google Maps [22], Yahoo! Maps [45] oder auch Open-

StreetMap. Die Kacheln können über HTTP von den Servern abgerufen werden. Üblicher-

weise werden Kacheln verwendet deren Breite und Höhe 256 Pixel beträgt. Ein Link zu

einer Kachel sieht zum Beispiel so aus: http://tile.openstreetmap.org/16/34271/22224.png.
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2.4 Kartenmaterial

Zoomstufe Anzahl Tiles
0 1
1 2 x 2
2 4 x 4
n 2n x 2n

Tabelle 2.1: Anzahl der Kacheln je Zoomstufe

0,0 1,0 2,0 3,0

0,1 1,1 2,1 3,1

0,2 1,2 2,2 3,2

0,3 1,3 2,3 3,3

0,0 1,0

0,1 1,1

0,0

Abbildung 2.11: Eine Karte bei verschiedenen Zoomstufen. Wird die Zoomstufe erhöht, verdoppelt
sich die Anzahl der Kacheln

Koordinatentransformation

Die genannten Kartenserver OpenStreetMap, Yahoo Map sowieGoogle Maps verwenden

zur Abbildung der Erde auf die Kacheln die Mercator-Projektion. Im Folgenden wird nun

erläutert, wie Positionsangaben aus dem Weltkoordinatensystem, in dem sie durch ihren

Längen- und Breitengrad gegeben sind, in Pixelkoordinatenumgerechnet [13] werden kön-

nen.

Der Längengrad entspricht derx-Komponente des gesuchten Pixels, der Breitengrad folg-

lich der y-Komponente. Der Wertebereich der Längengrade reicht von -180� bis +180� ,

was zu einer negativen Pixelkoordinate führen würde. Um dieprojizierte Koordinate in den

positiven Bereich zu verschieben, wird die Ausgangskoordinate in den positiven Bereich

um 180� verschoben. Dieser Bereich reicht dann von 0� bis 360� . Der PixelbereichR, auf

den die Weltkoordinate projiziert wird, hängt von der Zoomstufe des Kartenmaterials ab.

Sind zur Abbildung der Erde auf einer Zoomstufe 2 x 2 Kacheln verwendet und besitzt je-

de Kachel eine Größe von 256 x 256 Pixel, so ergibt sich für denPixelbereich eine Größe

von 512 x 512. Die Längengrade sind linear abgebildet, weshalb die x-Komponente mittels

eines Dreisatzes berechnet werden kann.
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x = Pixelkoordinate,� = Geographischer Längengrad,R = Pixelbereich,z = Zoomstufe,

t = Tilegröße

x =
(� + 180� )

360� � R; mit R = 2z � t

Der Breitengrad bildet diey-Komponente des zu berechnenden Pixels. Bei der Mercatorpro-

jektion gehen die Breitengrade von -85,0511� bis +85,0511� . Da die Kacheln quadratisch

sind, werden die Breitengrade auf den gleichen Pixelbereich R wie die Längengrade abge-

bildet.

y = Pixelkoordinate,' = Geographischer Breitengrad,R = Pixelbereich,z = Zoomstufe,

t = Tilegröße

y =
1 �

log(tan( �
4 +

'
2 ))

�

2
� R; mit R = 2z � t

2.4.4 Kartenmaterial von WMS-Servern

Ein Web Map Service (kurz WMS) ist ein vom Open Geospatial Consortium spezi�zierter

Service, um Kartenmaterial über HTTP anzufordern. Laut derSpezi�kation ist unter „Kar-

tenmaterial“ die geographische Information in Form eines digitalen Bildes zu verstehen [4].

Es werden also keine Daten geliefert, aus denen ein Bild erzeugt werden kann, sondern

immer ein gerendertes Bild. Das Bildformat hängt hierbei vom WMS-Server ab. Mögliche

Formate sind JPEG, GIF und PNG.

Ein WMS-Server wird ebenfalls genutzt, um Kacheln anzufragen, um daraus einen Karten-

ausschnitt zu erstellen. Anders als bei Tile-Servern werden hier allerdings keine vorberech-

neten Kacheln abgerufen, sondern es kann ein beliebiger Ausschnitt durch die Angabe einer

Bounding Box in Weltkoordinaten abgerufen werden. Ein Server stellt verschiedene Layer

zur Verfügung, die unterschiedliches Kartenmaterial enthalten. Sie können getrennt oder

auch vereint abgerufen werden. So kann zum Beispiel nur das Straßennetz, nur Ländergren-

zen oder beides gleichzeitig abgerufen werden. Die Spezi�kation de�niert drei Operationen,

wobei die ersten beiden unterstützt werden müssen und die dritte optional ist.

GetCapabilities Das KommandoGetCapabilities gibt im XML Format Informationen

über den Server zurück. Unter anderem sind hier die verfügbaren Layer zu �nden

und die Ausgabeformate, die der Server zur Verfügung stellt.

GetMap Der Aufruf mit GetMap macht es möglich einen Kartenausschnitt abzurufen. Der

Aufruf wird parametrisiert mit einer Bounding Box des Kartenausschnittes sowie den

Layern und dem Bildformat.

GetFeatureInfo Mit dem KommandoGetFeatureInfo können Zusatzinformationen zu
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Objekten, die sich in der Karte be�nden, abgerufen werden.

In 2.1 ist ein Anfragestring zu einer Kachel (Abbildung2.12) zu sehen.

http: //wms1.ccgis.de/cgi-bin/mapserv

?map=/data/umn/germany/germany.map&VERSION=1.1.1

&request=GetMap

&layers=Germany,Topographie

&format=image/png

&transparent=TRUE

&bbox=8.26172,49.9517,8.43681,50.0638

&width=256&height=256

Listing 2.1: Eine WMS Anfrage nach einem Kartenausschnitt

Der Parameter „Layers“ gibt die Layer an, die vom Server in dem Kartenausschnitt dar-

gestellt werden sollen. Die verfügbaren Layer eines Servers können mit dem Kommando

GetCapabilities abgerufen werden. Der Parameter „Transparent“ kann auf „true“ oder „fal-

se“ gesetzt werden und bezieht sich auf den Bereich, der nicht mit Kartenmaterial gefüllt

wird. Ein transparenter Hintergrund ist zum Beispiel hilfreich, wenn man nur ein Straßen-

netz abrufen möchte, um dieses dann auf eine Karte zu legen. Der Parameter „bbox“ gibt

eine Bounding Box in Weltkoordinaten an, der als Kartenausschnitt abgerufen werden soll.

Die ersten beiden Argumente sind hierbei die linke untere Ecke der Bounding Box, die fol-

genden beiden sind die rechte obere Ecke. Die Parameter „width“ und „height“ legen die

Größe der zu erstellenden Gra�k fest.

Der Vorteil von WMS-Servern ist, dass sie durch ihre feste Spezi�kation des OGC leichter

austauschbar sind, da alle Server die gleichen Schnittstellen zur Verfügung stellen müssen.

Dadurch kann eine hohe Flexibilität der Anwendung geboten werden, denn verschiedene

Server bieten verschiedenes Kartenmaterial (=Layer) an. WMS-Server werden häu�g von

Landkreisen oder Städten mit dem Kartenmaterial ihrer Region betrieben. So gibt es zum

Beispiel vom Landesamt für Datenverarbeitung und Statistik Nordrhein-Westfalen einen

GeoServer [21], der über verschiedene Karten und Layer für das BundeslandNordrhein-

Westfalen verfügt.

2.5 Qt

Qt [41] ist das plattformübergreifende C++ [14] Entwicklungsframework der norwegischen

Firma Trolltech [44]. Für weitere Programmiersprachen wie Python, Perl und PHPsind

Wrapper-Klassen von Drittanbietern verfügbar. Seit 2007 existiert darüberhinaus eine von

Trolltech entwickelte Version für Java, Qt Jambi genannt.
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Abbildung 2.12: Kachel eines WMS-Servers

Qt [11] stellt Klassen zur Verfügung, um schnell und einfach Benutzungsober�ächen zu

erstellen. Dabei sind die Benutzungselemente in sogenannte Widgets unterteilt, die leicht

in ein GUI eingebunden und genutzt werden können. So gibt es das Entwicklungstool „Qt

Designer“, mit dem gra�sche Ober�ächen per Drag and Drop zusammengestellt werden

können, um daraus Code zu generieren. Außerdem führt Trolltech ein grundlegend neues

Konzept zur Inter-Objekt Kommunikation ein. Um unsichere Callback-Methoden zu ver-

meiden stehen dem Entwickler nun Signals und Slots (näheresdazu in Abschnitt2.5.4) zur

Verfügung.

Neben den Klassen für gra�sche Ober�ächen gibt es eine Vielzahl an Containerklassen und

umfangreiche Funktionen zur Internationalisierung sowieDatenbankfunktionen und XML-

Unterstützung.

2.5.1 Widgets

Widgets sind visuelle Elemente, die zusammengesetzt werden können, um ein User Inter-

face zu erstellen [15]. Dabei sind sie in ihrer Komplexität nicht beschränkt: Buttons, Menüs,

Scrollbars, Message Boxen, Applikationsfenster sind einige Beispiele für solche Elemen-

te. Eigene Widgets können leicht durch Erben von bestehenden Widgets entwickelt oder

auch von Grund auf neu entworfen werden. Sie werden dabei nicht strikt in Container und

Steuerelemente unterteilt, sondern jedes Widget kann innerhalb des Zeichenbereichs eines

Vater-Widgets dargestellt werden oder kann andere Widgetsaufnehmen, um diese darzu-

stellen.
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2.5.2 Zeichensystem

Qt stellt verschiedene Zeichen�ächen, sogenannte PaintDevices, zur Verfügung. Je nach

Aufgabenstellung bieten sie Vor- und Nachteile.QImage bietet eine hardwareunabhängige

Repräsentation der Bilddaten. Sie ist vorgesehen für schnelle Ein-/und Ausgabeoperationen

und den direkten Zugriff auf einzelne Pixel. Eine weiteres PaintDevice ist dieQPixmap. Sie

ist für die schnelle Darstellung auf dem Bildschirm vorgesehen. EineQPixmap wird im Ge-

gensatz zu einemQImage vom zugrundeliegenden Window System verwaltet. Dies macht

Operationen auf einerQPixmap bedeutend schneller als auf einemQImage. Die Verwaltung

der Pixmaps vom Betriebssystem bringt allerdings auch Probleme mit sich. Da sie unter

Linux vom X Server verwaltet werden, kommt es zu Synchronisationsfehlern, wenn man

aus einem anderen als dem GUI-Thread darauf zugreift.

Um auf ein PaintDevice zu zeichnen, wird einQPainter benötigt. Diesem übergibt man bei

der Instanziierung einen Pointer auf ein PaintDevice. Dannkönnen die umfangreichen Zei-

chenmethoden desQPainter genutzt werden. Abbildung2.13 bietet einen Überblick über

verfügbare Operationen. Es können Gra�kprimitive wie Punkte, Linien, Kreise oder Po-

lygone gezeichnet werden. Aber es ist ebenso möglich Text oder andere Gra�ken mittels

einesQPainter zu zeichnen. Alle Operationen können dabei noch durch Koordinatentrans-

formationen beein�usst werden. Dadurch können die gezeichneten Elemente verschoben,

vergrößert, gedreht oder geschert werden. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit mit ei-

nemQPen die Art, Dicke oder Farbe (und auch Transparenz) von Linien festzulegen.

Abbildung 2.13: Häu�g verwendete Methoden des QPainter [3]
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2.5.3 Spezielle Klassen

Zur Verwaltung von Pixelkoordinaten wird der DatentypQPoint genutzt, der eine x- und

y- Position mit Integer-Werten speichert. Für Weltkoordinaten werdenQPointF Objekte ge-

nutzt, die Positionen als Double-Werte speichern. Beide Point Klassen bieten darüberhinaus

Methoden, um Rechenoperationen mit den Koordinaten durchführen zu können. Um Boun-

ding Boxen zu beschreiben oder allgemein ein Rechteck, werden die KlassenQRect und

QRectF genutzt. Diese bestehen aus einemQPoint beziehungsweise einemQPointF und einer

Größe. Die Größe wird durch je einen Wert für die Breite und die Höhe gespeichert. Diese

werden in einem Objekt der KlasseQSize gekapselt.

2.5.4 Signals und Slots

GUI Anwendungen reagieren auf Benutzereingaben. Zum Beispiel soll die Anwendung ei-

ne Methode ausführen, wenn der Benutzer einen Menüeintrag auswählt. Oder allgemeiner:

Objekte, welcher Art auch immer, sollen miteinander kommunizieren können. Ein Entwick-

ler muss Ereignisse mit den gewünschten Aktionen verbinden. Manche GUI Frameworks

nutzen beispielsweise Callback-Methoden, die allerdingsfolgende zwei Nachteile mit sich

bringen. Bei der Nutzung von Callback-Methoden müsste man zum Beispiel einem But-

ton einen Funktionspointer übergeben. Wenn der Button angeklickt wird, wird die Funktion

aufgerufen, ohne dass überprüft wird, ob die Funktionsargumente den korrekten Typ haben.

Parameter falschen Typs können jedoch Abstürze des Programms auslösen. Ein weiteres

Problem mit solchen Methoden ist, dass sie die GUI Elemente fest an die Implementierung

binden. Das macht es schwerer klassenunabhängig zu entwickeln.

Das „Signals and Slot“-Prinzip von Qt arbeitet hier anders.Widgets lösen bei Ereignissen

(Events) Signale aus. Zum Beispiel löst ein Button, der angeklickt wird, ein clicked() Event

aus. Der Programmierer kann sich nun mit diesem Signal verbinden, indem er eine Funktion

(einen Slot) erstellt und mittels der Methodeconnect() diese beiden verbindet. Dieses Prin-

zip ermöglicht es, dass die Klassen keine Kenntnis voneinander haben müssen. Der Button

löst bei jedem Event ein Signal aus und dieses kann an einen Slot gebunden werden. Da-

durch kann sehr leicht wiederverwendbarer Code geschrieben werden. Ein weiterer Vorteil

ist, dass Signals und Slots typsicher sind und Typfehler alsWarnungen ausgegeben wer-

den. Außerdem werden Slots von Objekten, die entfernt wurden, automatisch von Signalen

getrennt. Dadurch können Programmabstürze vermieden werden.

Wird zum Beispiel ein Exit Button angeklickt löst er das Signal clicked() aus. Dieses kann

mit dem Slotquit() der Anwendung verbunden werden. Ein Klick des Benutzers aufden
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Button wird dann die Anwendung beenden.

1 connect(button, SIGNAL(clicked()), application, SLOT(q uit()));

Eine Verbindung zwischen einem Signal und einem Slot kann zujeder Zeit hinzugefügt

oder entfernt werden [15].

2.6 Mobile Plattformen

Es gibt eine Vielzahl mobiler Plattformen, die sich beispielsweise in Hinsicht auf ihre

Hardware unterscheiden. Wichtiger ist jedoch die Unterscheidung nach verwendeten Soft-

wareplattformen, auf deren Basis Anwendungen entwickelt werden. Hier gibt es, wie auch

auf PCs, zum einen Betriebssysteme für die Anwendungen plattformabhängig erstellt wer-

den können und zum anderen virtuelle Maschinen, die auf mehreren Plattformen lauffähig

sind. Im folgenden Abschnitt werden nun einige solcher Plattformen beschrieben. Der Ab-

schnitt 2.6.3erläutert Einschränkungen, die beim Entwickeln für mobileGeräte beachtet

werden müssen.

2.6.1 Software-Plattformen

Symbian

Symbian ist ein Betriebsystem für Smartphones und PDAs. Fürdiese Plattform können

direkt Anwendungen entwickelt werden. Sie werden dabei in Symbian C++ geschrieben,

was ein abgewandeltes C++ ist. Der Vorteil dabei ist, dass einer Anwendung - sieht man

von Sicherheitseinstellungen einmal ab - der Zugriff auf sämtliche Systemschnittstellen zur

Verfügung steht.

Java Micro Edition

Bei derJava Micro Edition(Java ME) handelt es sich, ähnlich wie bei derJava Standard

Edition, um eine Laufzeitumgebung. Das heißt, dass der übersetzte Programmcode von ei-

ner virtuellen Maschine (runtime environment) ausgeführt werden muss. Eine solche vir-

tuelle Maschine kann wiederum auf den unterschiedlichstenPlattformen laufen. Beispiels-

weise läuft eine Java ME Umgebung auf Symbian ebenso wie auf einer Linux Plattform.

Die Micro Edition ist im Vergleich zur Standard Edition von Java im Funktionsumfang stark

eingeschränkt. Außerdem ist kein direkter Zugriff auf Systemschnittstellen möglich. Hier
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werden allerdings kontinuierlich Erweiterungen durch neue sogenannteJava Speci�cation

Requests(JSR) spezi�ziert. Java ME hat eine sehr große Verbreitung,da beinahe alle neuen

Geräte damit ausgeliefert werden. Es verfügen allerdings nicht alle Geräte über den glei-

chen Umfang an JSRs, wodurch sich Probleme bei der Läuffähigkeit von Anwendungen

auf verschiedenen Geräten ergibt.

Linux Plattformen

Linux Plattformen können nicht unter einem Punkt zusammengefasst werden, da es mehrere

unterschiedliche, auf Linux basierende, Plattformen gibt. Diese können anhand ihrer „Of-

fenheit“ eingeteilt werden. Beispielsweise setzen Motorola und Panasonic ein proprietäres

Linux-Betriebssystem ein, allerdings können Drittanbieter hierfür keine Anwendungen ent-

wickeln.

OpenMoko Das OpenMoko (Open Mobile Kommunikations) Projekt hat zum Ziel ei-

ne offene Plattform für Smartphones durch die ausschließliche Nutzung von freier

Software zu schaffen. Vorangetrieben wird es von dem gleichnamigen Unternehmen

OpenMoko Inc [35]. Die Entwicklung dieser recht neuen Plattform begann im Jahr

2006 als Betriebssystem für das FIC Neo1973. Mittlerweile hat sich auf der Webseite

des Projektes [34] eine große Gemeinde von externen Softwareentwicklern gebildet,

die den Entwicklungsprozess unterstützen. OpenMoko nutzteinen aktuellen Linux

Kernel zusammen mit dem X-Window-System und dem UI Toolkit GTK+. Es gibt

bereits eine Reihe von Programmen, die zu der OpenMoko Distribution gehören.

Darunter �nden sich beispielsweise Webbrowser, Media Player, eMail-Programme

und eine Vielzahl von Spielen.

Qtopia Phone Edition Qtopia, ehemals Qt/Embedded, ist eine Qt Variante, die auf ein-

gebetteten Linux-Systemen genutzt wird. Ähnlich wie die OpenMoko Distribution

stellt die Grundlage ein Linuxsystem dar. Im Jahr 2007 brachte Trolltech das Green-

phone heraus, das als erstes Mobiltelefon die volle Funktionalität von Qtopia de-

monstrierte. Abwandlungen von Qtopia wurden zuvor allerdings auch schon auf Ge-

räten anderer Hersteller verwendet.

Trolltech hat für „das späte erste Quartal 2008“ eine Portierung der Qt Plattform

für Windows CE angekündigt [40]. Dadurch kann die bisher geringe Verbreitung

unterstützer mobiler Geräte stark erhöht werden.

Unterschied sich Qtopia in der Vergangenheit im Umfang stark von Qt wurden die-

se immer weiter zusammengeführt, so dass in der neuesten Version 4.3 in der API
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Dokumentation nicht mehr zwischen Qt und Qtopia unterschieden wird. Aus die-

sem Grund sind Anwendungen, die für Qtopia entwickelt werden, ebenfalls unter Qt

lauffähig.

Abbildung 2.14: Architektur Qtopia [42]

2.6.2 Hardware-Plattformen

Hier werden kurz die beiden Testgeräte vorgestellt, die während der Diplomarbeit verwen-

det werden. Abbildung2.15zeigt zwei Smartphones, auf denen die Qtopia-Plattform läuft.

Das Greenphone ist eine Entwicklung von Trolltech selbst, das die Möglichkeiten ihrer

Qtopia Plattform demonstrieren sollte. Es war zusammen mitder Greenphone SDK verfüg-

bar und als Entwicklergerät dafür vorgesehen, erstmals aufeiner offenen Plattform Qtopia-

Anwendungen zu entwickeln. Seit Ende 2007 ist es ausverkauft, da es nur in einer begrenz-

ten Stückzahl hergestellt wurde.

Für das Neo19733 der Firma First International Computer Inc. (FIC) [20] ist ursprüng-

lich die Plattform OpenMoko vorgesehen. Da dieses ebenso auf ein Linuxsystem aufbaut,

konnte Qtopia für diese Plattform portiert werden. Das Neo wird von Trolltech of�ziell als

„Nachfolger“ des Greenphones empfohlen. Momentan ist das Neo nur in einer Entwickler-

version verfügbar, die noch viele Bugs sowohl in der Hard- als auch in der Software hat.

Der Erscheinungstermin für die Endversion des Geräts wurdeschon mehrfach verschoben.

Aktuell soll es im Frühling 2008 auf den Mark kommen und dann auch für den Endbenutzer

nutzbar sein.

3Die Zahl 1973 im Namen ist eine Anspielung auf das weltweit erste Telefongespräch über ein
Mobiltelefon durch Martin Cooper im Jahr 1973.
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(a) Trolltech Greenphone(b) FIC Neo1973

Abbildung 2.15: Qtopia Plattformen

Die Tabelle2.2 zeigt einen Vergleich der Gerätedaten. Beide Verfügen übereinen Touchs-

creen. Das Neo enthält zusätzlich einen AGPS Empfänger.

Greenphone Neo1973
Prozessor 312 MHz 266 MHz
Arbeisspeicher 64 MB 128 MB
Flashspeicher 128 MB 64 MB
Displayau�ösung 240 x 320 480 x 640

Tabelle 2.2: Vergleich der Gerätedaten

2.6.3 Einschränkungen auf mobilen Geräten

Mobile Geräte sind sehr begrenzt in Hinsicht auf ihre Leistungsfähigkeit. Der Arbeitsspei-

cher sowie der persistente Speicher stellen weniger Platz zur Verfügung als ein herkömm-

licher PC. Auch die Prozessoren verfügen nur über geringe Leistung. Der Grund hierfür ist

beispielsweise im Stromverbrauch zu sehen. Schnellere CPUs benötigen meist auch mehr

Strom. Ebenso verbraucht eine Festplatte mehr Strom als derverwendete Flash-Speicher.

Genauso eingeschränkt wie bei dem Speicher der Geräte ist auch deren Übertragungsge-

schwindigkeit beim Laden von Daten aus dem Internet. Zwar können über UMTS bis zu
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2 MBit/s übertragen werden, allerdings handelt es sich hierbei um einen theoretischen Wert,

der selten erreicht wird. Außerdem ist UMTS nach wie vor nicht �ächendeckend verfügbar.

2.7 Bestehende Mapping APIs

Es existieren bereits verschiedene Projekte, die einem Entwickler eine API zur Verfügung

stellen, mit deren Hilfe Anwendungen durch Kartenmaterialergänzt werden können. Sol-

che APIs zielen entweder auf den Einsatz in Desktopanwendungen, auf Webseiten oder auf

mobilen Geräten. Ein weitererer Unterschied von Karten-APIs ist beispielsweise die Dar-

stellungsart des Kartenmaterials (Pixel- oder Vektorbasiert). Hier soll nun ein Überblick

über einige Projekte geboten werden.

2.7.1 APIs für Desktopanwendungen

Als Mapping Bibliotheken für Desktopanwendungen ist SharpMap [43] zu erwähnen. Sharp-

Map ist eine komplexe Bibliothek, die inC# implementiert ist und auf dem.NET 2.0 Fra-

meworkbasiert. Sie kann aus Desktop- und auch aus Webanwendungen genutzt werden.

Die API ist unter derGNU Lesser General Public Licenseveröffentlicht, was es ermöglicht

sie kostenfrei zu nutzen. Die Bibliothek bietet die Möglichkeit, aus Vektordaten Karten

zu rendern. Hierfür wird eine Vielzahl unterschiedlicher Datenformate unterstützt. Außer-

dem kann Kartenmaterial, in Form von gerenderten Kartenausschnitten, von WMS Servern

abgerufen werden. Das Rendern der Karten kann nach Beliebenbeein�usst werden, um

beispielsweise eigene thematische Karten zu erstellen. Ebenso können zusätzliche Informa-

tionen dargestellt werden. Als Datenmodell wird die SimpleFeature Speci�cation des Open

Geospatial Consortiums genutzt.

2.7.2 APIs für Webanwendungen

Für die Einbindung von Kartenmaterial in Webseiten werden meist JavaScriptAPIs ver-

wendet. Eine solche API lädt Karten-Tiles von einem Server,fügt diese zu einem Kartenaus-

schnitt zusammen und stellt diesen dann dar. Außerdem kümmert sich die API automatisch

um die Interaktion mit der Karte, indem Mausevents behandelt werden, um beispielsweise

den Kartenausschnitt zu verschieben. Eine weit verbreitete, allerdings auch proprietäre API

ist die Google Maps API [22], die eine leicht zu benutzende Bibliothek zur Verfügung stellt.

Über die Darstellung von Kartenmaterial hinaus, ist es möglich eigene Informationen in das
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Kartenmaterial einzubinden.

Schaut man sich nach kostenfreien Lösungen um, wird man bei OpenLayers [32] fündig.

Entgegen der Google Maps API können hier verschiedene Quellen des Kartenmaterials ein-

gebunden werden. OpenLayers wird beispielsweise auf der Webseite von OpenStreetMap,

zur Darstellung von deren Kartenmaterial, genutzt.

2.7.3 APIs für mobile Anwendungen

In Abschnitt 2.6.1wurden mobile Plattformen erläutert für die Anwendungen entwickelt

werden können. Für jede der genannten Plattformen gibt es Projekte mit dem Ziel, Karten-

material auf mobilen Geräten darzustellen. Gerade auf Basis der Java Micro Edition sind ei-

ne Vielzahl von Anwendungen verfügbar. Hierzu zählen beispielsweise Mobile GMaps [28]

oder auch Google Maps Mobile. Bei diesen Beispielen handeltes sich allerdings um eigen-

ständige Anwendungen. Sie können also nicht als Komponenteverwendet werden. J2ME-

Map [26] ist eine Bibliothek, die in JavaME Programmen genutzt werden kann, um Karten-

material einzubinden. Es können verschiedene (vorde�nierte) Kartenanbieter genutzt und

zusätzliche Objekte in der Karte dargestellt werden. Die genannten Beispiele nutzen alle

Kartenmaterial in Form von Bildern für die Darstellung.

Für OpenMoko wird an einer Portierung der DesktopanwendungNavit [29] gearbeitet, die

eine komplette Navigationsanwendung darstellt. Das Kartenmaterial wird hierbei von der

Anwendung aus Vektordaten gerendert. Die einzige auf�ndbare Qtopia-basierte Anwen-

dung ist qpeGPS [39]. Bei diesem Projekt werden Karten in Form von Bildern verwendet.

Als Quelle können beispielsweise eingescannte Karten dienen, die dann über eine Kon�gu-

rationsdatei in das Programm eingebunden werden.
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In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die zu erstellende GUI-Komponente, dem

Widget, aufgenommen. Dafür werden zunächst Beispielszenarios für den Einsatz des Wid-

gets formuliert. Danach werden die Gemeinsamkeiten und dieUnterschiede der Anwen-

dungen betrachtet, um konkrete Anforderungen formulierenzu können, die als Grundlage

für die Architekturüberlegungen dienen.

3.1 Szenarios

Im Folgendem werden nun einige Szenarios beschrieben, die den Einsatz des Widgets ver-

deutlichen und dessen Möglichkeiten eröffnen. Die beschriebenen Anwendungen haben

einen gleichen Kern, unterscheiden sich jedoch in der Art der Verwendung oder ihrem Funk-

tionsumfang. Dadurch sollen benötigte Funktionen herausgestellt werden, um daraus einen

Anforderungskatalog zu erstellen. Zwei dieser Anwendungen werden als implementierte

Beispielanwendungen in Kapitel8 beschrieben.

3.1.1 Karten-Viewer

Um ganz allgemein Zugriff auf geographische Informationenzu erhalten, wird eine An-

wendung benötigt, die Kartenmaterial darstellt. Mittels einer solchen Anwendung kann eine

Strecke zwischen zwei Punkten geplant werden oder die Urlaubsregion schon einmal „von

oben“ betrachtet werden. Der Benutzer kann dabei zwischen verschiedenem Kartenmaterial

umschalten. So kann er sich beispielsweise Satellitenbilder oder Straßenkarten ansehen.

3.1.2 Trackinganwendung

Verfügt das mobile Gerät über einen GPS-Empfänger, kann mitdieser Anwendung der zu-

rückgelegte Weg nachverfolgt werden. Es werden die GPS Daten in regelmäßigen Abstän-
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den in eine Karte eingezeichnet und für die weitere Verwendung aufgezeichnet. So kann

man die zurückgelegte Strecke gra�sch nachvollziehen.

3.1.3 Telefonbuch

Im Telefonbuch eines Mobiltelefons können bereits mehr alsnur Telefonummern gespei-

chert werden. Die Einträge der Kontakte können zum Beispieldurch Geburtstage oder auch

durch deren Adresse ergänzt werden. Diese Anwendung ermöglicht es darüberhinaus die

Adresse einer besimmten Person in einem Kartenausschnitt darstellen zu lassen.

3.1.4 Buspläne

Ist man auf öffentliche Verkehrsmittel angewiesen, kennt man das Problem die richtige

Haltestelle zu seinem Ziel zu �nden. Wenn man bereits unterwegs ist und den Namen der

dem Zielort am nächsten liegenden Haltestelle nicht kennt,wäre es gut eine Übersichtskarte

zu haben, in der die Fahrstrecken von Bussen eingezeichnet sind. Haltestellen sollten durch

Symbole markiert sein und bei deren Auswahl Informationen über Fahrzeiten der Busse

liefern. Außerdem könnten momentane Positionen der Busse dargestellt werden, um über

Verspätungen informiert zu werden.

3.1.5 Fotos mit Geotag

Ein Benutzer kann mittels dieser Anwendung Fotos machen, zudenen Positionsinforma-

tionen gespeichert werden. Zusätzlich können Notizen zu den einzelnen Bildern verfasst

werden. Eine Übersichtskarte mit gekennzeichneten Orten der Fotos soll angeboten werden.

Die Markierungen sollen selektierbar sein, um weitere Informationen wie verfasste Notizen

oder Aufnahmezeitpunkt anzubieten. Ebenso sind alle Fotosin einer textuellen Übersicht

zu überblicken. Abbildung3.1zeigt einen schematischen Ablauf der Anwendung.

3.1.6 Stadtplan

Möchte man als Tourist auf eigene Faust eine Stadt erkunden,sind gedruckte Stadtführer

hilfreich. Diese praktischen Begleiter bieten Informationen zu Sehenswürdigkeiten, inklusi-

ve Fotos und Beschreibungen von Rundgängen. Im Anhang ist meist noch eine Stadtkarte zu

�nden. Spätestens, wenn man den Faltplan ausklappt, wird solch ein Stadtführer unhand-
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Abbildung 3.1: Flow Chart der Anwendung

lich. Außerdem sind solche Broschüren immer für die breite Masse vorgesehen, weshalb

auch viele Dinge darin stehen, die man selber nicht interessant �ndet.

Hier soll eine mobile Anwendung Abhilfe schaffen (Abbildung 3.2). Ein Stadtplan muss

nicht ausgeklappt und wieder zusammengefaltet werden, sondern die Karte kann bequem

auf dem Handydisplay angesehen und gescrollt werden. Mögliche Ziele oder Rundtouren

können direkt in die Karte eingezeichnet werden. Zur Personalisierung können die darge-

stellten Informationen den eigenen Interessen angepasst werden. Verfügt das Handy über

einen GPS-Empfänger, wird der eigene Standort ebenfalls angezeigt.

Es ist möglich, sich interessante Ziele verschiedener Kategorien, wie beispielsweise Hotels,

Museen oder Restaurants, einzeichnen zu lassen. Die Art derZiele ist anhand eines Icons zu

erkennen. Sind diese selektierbar, werden weitere Informationen angeboten. Längere Texte,

Bilder oder Videos sind hier möglich. Außerdem kann der Benutzer Notizen zu beliebi-

gen Orten verfassen. Diese können nachträglich auch verändert werden. Der Benutzer kann

zusätzlich die Entfernung zwischen zwei Punkten vermessen. Eine solche Stadtplananwen-

dung könnte auch noch weitere Dienste anbieten wie Busfahrpläne oder ein Datenupdate

über das Internet.
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B e n u t z e r

P O I s  e i n b l e n d e n

R u n d g ä n g e  e i n b l e n d e n

P O I s  k o n f i g u r i e r e n

K a r t e  s c r o l l e n

S t a n d o r t  a n z e i g e n

N o t i z e n  m a c h e n

Abbildung 3.2: Anwendungsfalldiagramm der Stadttour Anwendung

3.1.7 Gebäudepläne

Kartenmaterial kann einen Anwender dabei unterstützen, eine bestimmte Adresse zu �nden.

Außerdem wäre es wünschenswert, Räumpläne von Gebäuden angeboten zu bekommen.

Somit könnte man sich dann auch leichter innerhalb eines Gebäudes zurecht �nden.

3.2 Funktionale Anforderungen

Aus den vorher genannten Beispielanwendungen können bestimmte Anforderungen gefol-

gert werden. Diese sollen hier zusammenfassend erläutert werden. Die Kreuze in der Tabel-

le 3.1geben an, welche Beispielanwendung welche Anforderungen stellt.

1. Darstellen von Kartenmaterial Das Widget soll selbständig Kartenmaterial laden

und darstellen. Der Server, von dem das Kartenmaterial geladen wird, ist kon�gurier-

bar. Ebenso ist es möglich, Material von mehreren Servern gleichzeitig darzustellen.

Zu der Darstellung des Kartenmaterials gehört auch die Möglichkeit zum Verschie-

ben des Kartenausschnittes sowie ein Verändern der Zoomstufe.

2. Auf die Karte gelegte Objekte Um beispielsweise Standorte von Geschäften oder

Routen von Buslinien darzustellen, ist es notwendig Objekte in das Kartenmaterial
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Karten Viewer X X X

Trackinganwendung X X X X X
Buspläne X X X X X X X X

Fotos mit Geotag X X X X X X X X
Stadtplan X X X X X X X X X X X

Gebäudeplan X X X X X

Tabelle 3.1: Anforderungen der Anwendungen an die API

einblenden zu können. Erst hierdurch wird es möglich, das Kartenmaterial durch zu-

sätzliche Informationen anzureichern. Denkbar sind geometrische Objekte, wie zum

Beispiel Linien, Kreise, Polygone oder auch Bilder. Diese können dann direkt im

Kartenmaterial dargestellt werden, sofern sie über eine Koordinate verfügen.

3. Selektierbare Objekte auf der Karte In Erweiterung zu Punkt 2 sollen die darstell-

baren Objekte selektierbar sein und somit eine Interaktionsmöglichkeit bieten. Sie

sollen dabei Auskunft über ihre Art und Position geben können sowie weitere Meta-

daten enthalten, wie zum Beispiel eine Beschreibung oder einen Namen. Die Selek-

tion von Objekten ermöglicht zusätzlich das Verändern ihrer Eigenschaften.

4. Veränderbare Objekte Im Kartenmaterial eingezeichnete Objekte sollen veränderbar

sein. Sie sollen in ihrer Position sowie ihrer Darstellung geändert werden können.

5. Mehrere Ebenen Um mehrere Ebenen der Darstellung zu ermöglichen, können Layer

genutzt werden. Neben Kartenmaterial können sie auch geometrische Objekte ent-

halten. So können beispielsweise zwei Layer Kartenmaterial von unterschiedlichen

Servern darstellen und ein dritter eine große Anzahl von Objekten darüber einblen-

den. Anhand einer Hierarchie ist es möglich die Reihenfolgevon Layern festzulegen.

Außerdem können Layer Transparenz besitzen, was es ermöglicht unterschiedliches

Kartenmaterial übereinander zu legen. Verwendet man einenLayer zur Darstellung

von geometrischen Objekten, kann es nützlich sein, einen Layer ausblenden zu kön-

nen und somit alle auf ihm enthaltenen Objekte (oder auch Kartenmaterial).

6. Zoomende Objekte Da man im Kartenmaterial die Zoomstufe verändern kann, (Hin-

ein- und Herauszoomen) möchte man manche Objekte abhängig von der Zoomstufe

darstellen oder ausblenden. Eine weitere Möglichkeit Objekte an die Zoomstufe an-

zupassen ist es, diese zum Beispiel beim Herauszoomen zu verkleinern beziehungs-

weise beim Hineinzoomen zu vergrößern.
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7. Zoomendes Vergrößern Wird um eine Stufe in das Kartenmaterial hineingezoomt

und stehen (noch) keine Tiles zur Verfügung, um das neue Bilddarzustellen, soll

der bestehende Kartenausschnitt vergrößert werden. Dadurch behält man weiterhin

die Orientierung im Kartenmaterial, was nicht der Fall wäre, würde man einfach den

Bildschirm leeren. Sind einzelne Kacheln nachgeladen worden, verfeinern sie das

gezoomte Bild an ihrer betreffenden Position.

8. Animiertes Verschieben Karte Wenn der Kartenausschnitt durch Setzen einer neu-

en Koordinate geändert wird, kann entweder sofort zu der Koordinate gesprungen

werden oder eine Animation erzeugt werden, bei der zu der Koordinate hingescrollt

wird.

9. Verfolgen von Objekten Dieses Feature ermöglicht es, den Fokus auf ein Objekt zu

setzen. Dies kann hilfreich sein, wenn zu einem Objekt immerder Kartenausschnitt

angezeigt werden soll, in dem es sich be�ndet. Es gibt zwei Arten des Verfolgens:

Entweder wird der Bildmittelpunkt auf das Objekt gesetzt oder es soll nur sicherge-

stellt werden, dass das Objekt sichtbar ist. In diesem Fall wird der Kartenausschnitt

nur verschoben, wenn das Objekt diesen verlässt.

10. Benutzerde�nierte Steuerelemente Durch dieses Feature wird es dem Entwick-

ler ermöglicht, Steuerelemente zu erstellen und im Kartenmaterial darstellen zu las-

sen. Das Aussehen, die Aktionen, sowie die Positionierung kann hierbei vom Ent-

wickler festgelegt werden. Der große Vorteil bei diesen Steuerelementen ist, dass sie

im Kartenausschnitt dargestellt werden können und kein Platz außerhalb der Karte

reserviert werden muss. Dadurch kann beispielsweise eine komplette Anwendung im

Kartenausschnitt integriert werden. Die Steuerelemente bewegen sich hierbei nicht

mit der Karte mit, sondern sind fest in einem Layout positioniert.

11. Veränderbares Verhalten bei Benutzerinteraktion Das Verhalten des Widgets

bei der Interaktion eines Benutzers ist anpassbar. Ein Klick auf die Karte kann da-

durch zum Beispiel unterschiedliche Aktionen auslösen. Esgibt ein Standardverhal-

ten bei Mausevents, das allerdings durch eigene Befehle überschrieben werden kann.

3.3 Nichtfunktionale Anforderungen

Zur Optimierung des Widgets auf mobilen Geräten und um dem Benutzer eine möglichst

„gute“ Benutzung zu gewährleisten sind außer den bisher genannten Faktoren weitere nicht-

funktionale Anforderungen zu betrachten.
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Performanz Eine Anwendung soll durch die begrenze Rechenkapazität eines mobilen

Gerätes nicht eingeschränkt sein. Aufwändige Operationensollten abschaltbar sein,

falls diese das Programm zu stark verlangsamen. Außerdem sind Strategien notwen-

dig, um die begrenzte Übertragungsbandbreite eines mobilen Gerätes bestmöglich zu

nutzen.

Usability Die Verwendung des Widgets soll schnell erlernbar sein. Eine Beispielanwen-

dung sowie die API-Spezi�kation sollten ausreichen, um dasWidget einsetzen zu

können. Hierzu gehört auch, da es sich um ein Open Source Projekt handelt, dass

nicht nur die Verwendung leicht erlernbar sein soll, sondern auch interne Abläufe

nachvollziehbar sein sollen.

Plattformunabhängigkeit Das Widget setzt auf das Qtopia Framework auf, welches

zunächst aus technischer Sicht die Plattformunabhängigkeit garantiert. Darüberhin-

aus stellen die Geräte allerdings auch verschiedene Eingabemethoden zur Verfügung.

Beispielsweise soll das Widget nicht nur über Tasten, sondern auch über einen Stift

bedienbar sein, wenn das Gerät einen Touchscreen besitzt.

Erweiterbarkeit Da verschiedene Kartenserver einbindbar sein sollen, müssen Schnitt-

stellen offen de�niert werden, um dies einfach zu ermöglichen. Das Widget soll

durch weitere Klassen, die auch von bestehenden ableiten können leicht, erweiter-

bar sein.
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4 Architektur

In diesem Kapitel wird die Architektur des Widgets beschrieben. Ausgehend vom Anforde-

rungskapitel sollen hier die Erkenntnisse in einen softwaretechnischen Entwurf umgesetzt

werden [2]. Zur Visualisierung der Architektur werden Diagramme nach der Uni�ed Mo-

deling Language (UML) verwendet [8].

Für die Darstellung von Kartenmaterial werden Kachel-Gra�ken verwendet, die von einem

Server zum Download angeboten werden. Eine andere Möglichkeit der Kartendarstellung

wäre es, Vektordaten zu laden, um diese darzustellen. Solche Daten sind allerdings kaum

verfügbar (nur bei OpenStreetMap), da sie dem strikten Copyright des Erstellers unterlie-

gen. Diese Tatsache und der zeitliche Rahmen der Diplomarbeit sprechen für die Verwen-

dung von Bildern für die Kartendarstellung. Damit verbunden ist jedoch ein höheres Da-

tenaufkommen, was bei langsamen Netzwerkverbindungen zu etwas längeren Wartezeiten

führt. Allerdings ist die Darstellung der Bilder, im Vergleich zur Darstellung von Vektorda-

ten schneller.

Das Datenmodell umfasst Darstellungsebenen und zusätzlichen Objekte, die in Abschnitt4.1

näher beschrieben werden. Die Komponenten zur Transformation von Koordinatensyste-

men sowie zur Anpassung der Kommunikation mit einem Kartenserver werden in Ab-

schnitt4.2erläutert.

4.1 Datenmodell

Wie aus den Anforderungen in Kapitel3 hervorgeht, sollen mehrere Darstellungsebenen

verfügbar sein. Layer sollen es ermöglichen, Kartenmaterial übereinander zu legen (Abbil-

dung4.1). Zusätzliche Objekte sollen ebenfalls auf unterschiedlichen Layern liegen kön-

nen, um deren Zeichenreihenfolge zu beein�ussen. Ein Layerkann dazu veranlasst werden,

einen Kartenausschnitt für den aktuell sichtbaren Bereichzu zeichnen. Enthält er dabei zu-

sätzliche Objekte, werden diese über der Karte eingezeichnet. Sie werden von der Anwen-

dung erstellt und dem Widget hinzugefügt. Hier werden alle vorhandenen Layer von dem
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Abbildung 4.1: Übereinander gelegte Ebenen

LayerManager verwaltet. Dieser kennt stets die aktuellen Parameter des sichtbaren Bereichs

und veranlasst die Layer sich in der richtigen Reihenfolge zu zeichnen. Der momentan

sichtbare Bereich wird dabei beschrieben durch seine Weltkoordinate im Mittelpunkt, der

Zoomstufe sowie der auszufüllenden Displaygröße. Diese Parameter werden vom Benutzer

über die Schnittstellen des Widgets verändert.

Ein Objekt, das im Kartenmaterial eingeblendet werden soll, muss über eine Weltkoordi-

nate verfügen. Aus diesem Grund wird zur Verwaltung von diesen Objekten die in Ab-

schnitt2.1.1erläuterte Simple Feature Speci�cation genutzt. Damit wird ein standardisier-

tes Modell zur Darstellung geometrischer Informationen genutzt, was erfahrenen Benutzern

einen einfacheren Einstieg ermöglicht. Relevant sind hierbei Point- und LineString-Objekte.

Points können genutzt werden, um beispielsweise Symbole aneine bestimmte Koordinate

zu zeichnen. LineStrings werden genutzt, um Linienzüge darzustellen. Geometrische Ob-

jekte werden, wie die Layer auch, von der Anwendung erstellt. Sie werden allerdings nicht

direkt dem Widget, sondern einem Layer übergeben, die sie darstellt. Dadurch können sie

ebenfalls auf verschiedenen Ebenen im Kartenmaterial dargestellt werden.

4.2 Kommunikation mit Kartenservern

Damit die Layer Kartenmaterial darstellen können, muss dieses zunächst über das Inter-

net geladen werden. Um dabei verschiedene Kartenserver nutzen zu können, wird eine

austauschbare Komponente benötigt, mit deren Hilfe Koordinatentransformationen des je-

weiligen Servers berechnet werden können sowie Anfragen nach Kacheln erstellt werden

können.

Diese Funktion wird vom Kartenadapter übernommen, der hierfür Schablonenmethoden

(Template Methods) [9] zur Verfügung stellt. Ein Layer nutzt diese Schnittstellen um zu-

nächst die benötigten Kacheln zu berechnen und anschließend aus den Kachel-Koordinaten
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HTTP-Anfragen erstellen zu lassen.

Würden Tiles immer neu geladen werden, wenn sie zum Zeichnenbenötigt werden, würde

dies nicht nur zu einem hohen Datenaufkommen führen, sondern die Erstellung eines Kar-

tenausschnittes würde auch jedesmal sehr lange dauern. Ausdiesem Grund werden bereits

geladene Tiles von der Tile-Manager-Komponente verwaltet. Ist die angefragte Kachel noch

nicht vorhanden, wird sie von der Netzwerkkomponte abgerufen.

4.3 Erstellen eines Kartenausschnittes

Ein Kartenausschnitt wird erstellt, indem der LayerManager einen Kartenausschnitt für je-

den seiner Layer erstellt. Dazu übergibt er ihnen die Koordinate, die im Mittelpunkt des

Bildes liegen soll sowie die momentane Zoomstufe. Ein Layerbesteht dabei aus einzel-

nen Kacheln, die vom Kartenserver geladen wurden. Außerdemkönnen zusätzliche Ob-

jekte vorhanden sein, die über das Kartenmaterial gezeichnet werden. Sind mehrere Layer

vorhanden, werden deren Bilder zu einem einzigen vereint, um einen kompletten Karten-

ausschnitt zu bekommen. Abbildung4.2zeigt ein Aktivitätsdiagramm zum Zeichnen eines

Bildes aus den Ebenen. Der vereinte Kartenausschnitt wird im LayerManager gehalten, von

wo er vom Widget abgerufen und dargestellt wird.

W i d g e t

L a y e r

L a y e r M a n a g e r

K o o r d i n a t e
s e t z e n

E i n z e l b i l d e r  d e r
L a y e r  e r s t e l l e n

E i n z e l b i l d e r
v e r e i n e n

G e o m e t r i e n
z e i c h n e n

K a r t e
z e i c h n e n

D a r s t e l l e n
d e r  K a r t e

Abbildung 4.2: Aktivitätsdiagramm zum Erstellen eines Bildes aus den Layern
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4.4 Schnittstellendesign

Abbildung 4.3 zeigt einen Überblick über die einzelnen Komponenten. Die Widget-Kom-

ponente wird von einer Anwendung eingebunden und dient zur Visualisierung sowie zur

Steuerung der Daten. Hierbei wird also die Darstellung (View) der Daten (Model) und des-

sen Steuerung (Controller) in einer Komponente zusammengefasst. Diese Architektur wird

von Trolltech alsModel/View-Architektur bezeichnet [18].

Die Steuerung soll nach demSignals und Slot-Prinzip (siehe Abschnitt2.5.4) von Qt erfol-

gen, um eine �exible Nutzung der Schnittstellen zu gewährleisten. Methoden ermöglichen

es, dem Widget Layer zu übergeben. Über Slots ist dann der gezeichnete Kartenausschnitt

veränderbar. Ebenen und Objekte stellen auch Slots zur Verfügung, über die sie beispiels-

weise ein-/ und ausgeblendet werden können.

Widget

Zeichnen

Kartenausschnitt
steuern

Gezeichneten
Kartenausschnitt
abrufen

LayerManager

Layer

Zeichnen

Objekt hinzufügen Anfragestring
erstellen

Koordinaten
umrechnen

Kartenadapter

Kartenausschnitt steuern

Layer hinzufügen

Tile-Manager Karten-Tiles
laden

Netzwerk

Karten-Tiles
labrufen

Layer hinzufügen

<<component>>

Abbildung 4.3: Schnittstellendiagramm der einzelnen Komponenten

38



5 Beziehen von Kartenmaterial

Dieses Kapitel beschreibt die implementierten Komponenten, um Kartenmaterial von Ser-

vern zu beziehen. Für die Kartenadapter-Komponente sind die KlassenMapAdapter , TileMap -

Adapter und WMSMapAdapter implementiert worden. Diese Klassen ermöglichen es, Anfra-

gen nach Tiles für verschiedene Server zu generieren. Anfragen werden an die Klasse

TileManager gestellt, die bereits geladene Tiles cacht und für fehlendeTiles Anfragen über

die NetzwerkklasseMapNetwork startet.

5.1 Kartenadapter

Für den in Abbildung4.3 eingeführten Kartenadapter wurde die KlasseMapAdapter imple-

mentiert. Mit Hilfe einesMapAdapter wird es den Layern ermöglicht, Kartenmaterial von

unterschiedlichen Servern zu nutzen. Er führt Koordinatentransformationen durch und er-

stellt HTTP-Anfragen für Karten-Tiles. Hierfür wird eine eigene Klasse genutzt, um die

Serveranbindung austauschbar zu halten. EinMapAdapter enthält die allgemeine Serverkon-

�guration, wie die Serveradresse und den Pfad zum Kartenmaterial. Weiterhin muss ihm be-

kannt sein, wie groß die einzelnen Tiles sind und wieviele Zoomstufen vorhanden sind. Die

abstrakte KlasseMapAdapter de�niert hierfür die benötigten Schnittstellen. Dazu gehören die

MethodenworldToDisplay() unddisplayToWorld() , um zwischen dem Weltkoordinatensys-

tem und dem Displaykoordinatensystem umzurechnen (siehe2.3.2). Weiterhin deklariert

derMapAdapter die MethodeQString getQuery( int x, int y, int zoomlevel) , um aus den

berechneten Kachelkoordinaten einen Anfragestring zu erzeugen. Die Methode zum Gene-

rieren von Kachelanfragen wird jedesmal aufgerufen, wenn ein Layer ein Tile zum Erstellen

eines neues Kartenausschnittes benötigt. Dieser Anfragestring wird dann vomTileManager

abgerufen, der diese Kachel entweder unter dem abgerufenenNamen in einer HashMap

gespeichert hat, oder die Anfrage an das Netzwerk weiterleitet.

MapAdapter werden mit der Server-URL und dem Pfad zum Kartenmaterial darauf initiali-
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siert. Ein Beispiel für eine Adresse sieh folgendermaßen aus:

http : ==tile:openstreetmap:org=0=0=0:png

Die drei Nullen stehen für die x- und y-Komponente und für dieZoomstufe einer Kachel.

DerMapAdapter muss diese Stellen durch die des jeweils gewünschten Tiles ersetzen. Da die

Parameter der Kacheln an unterschiedlichen Stellen einer Anfrage und in unterschiedlicher

Reihenfolge vorkommen können, werden Platzhalter verwendet. So muss einMapAdapter

folgendermaßen initialisiert werden:

http : ==tile:openstreetmap:org=%1=%2=%3:png

Die Zeichenfolgen „%1“, „%2“ und „%3“ dienen dabei als Platzhalter für x, y und die

Zoomstufe. Diese Platzhalter könnten nun beispielsweise mittels Qt-eigenen String-Funk-

tion ersetzt werden, allerdings stellte sich durch Tests heraus, dass diese sehr viel Zeit be-

ansprucht. Denn diese Stringersetzung wird sehr häu�g durchgeführt und Qt muss jedesmal

erneut die Platzhalter in dem String suchen, um sie danach ersetzen zu können. Aus diesem

Grund wird das Problem folgendermaßen gelöst. Wenn einMapAdapter initialisiert wird,

zerteilt er den Serverpfad in mehrere Strings. Für das obigeBeispiel bedeutet das:

„http : ==tile:openstreetmap:org=“ ; „=“ ; „=“ ; „ :png“

Wenn nun eine Anfrage für eine Kachel mittels der MethodegetQuery() erstellt werden

soll, werden die Strings zusammen mit den übergebenen Werten zusammengesetzt. Um

keine ungültigen Tiles abzurufen, kann eine Unterklasse die MethodeisValid() implemen-

tieren. Diese wird dann genutzt, um zu überprüfen ob es sich um gültige Koordinaten han-

delt. Dadurch wird vermieden, dass ungültige Tiles abgerufen und somit über�üssige Daten

übertragen werden.

MapAdapter (Abbildung 5.1) ist eine abstrakte Klasse, in deren Unterklassen die Methoden

implementiert werden müssen. Aufgrund der bereits dargestellten Unterschiede zwischen

Tile- und WMS-Servern gibt es für jede Serverart eine Unterklasse desMapAdapter . Im Fol-

genden werden die Unterschiede näher erläutert.

5.1.1 Kartenadapter für Tile-Server

Soll Kartenmaterial von einem Server verwendet werden, derdas Kartenmaterial bereits in

vorberechneten Tiles anbietet, ist einTileMapAdapter zu verwenden. Er dient als Referenz-
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M a p A d a p t e r

# h o s t :  Q S t r i n g
# s e r v e r p a t h :  Q S t r i n g
# t i l e s i z e :  i n t
# m i n z o o m :  i n t
# m a x z o o m :  i n t

+ g e t H o s t ( ) :  Q S t r i n g
+ g e t T i l e s i z e ( ) :  i n t
+ g e t M i n z o o m ( ) :  i n t
+ g e t M a x z o o m ( ) :  i n t
+ c o o r d i n a t e T o D i s p l a y ( c o o r d i n a t e : Q P o i n t F ,
                     z o o m l e v e l : i n t ) :  Q P o i n t
+ d i s p l a y T o C o o r d i n a t e ( p o i n t : Q P o i n t , z o o m l e v e l : i n t ) :  Q P o i n t F
# M a p A d a p t e r ( h o s t : Q S t r i n g , s e r v e r p a t h : Q S t r i n g ,
            t i l e s i z e : i n t , m i n z o o m : i n t , m a x z o o m : i n t ) :  M a p A d a p t e r
# i s V a l i d ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  b o o l
# g e t Q u e r y ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  Q S t r i n g

W M S M a p A d a p t e r

+ W M S M a p A d a p t e r ( h o s t : Q S t r i n g , s e r v e r p a t h : Q S t r i n g ,
               t i l e s i z e : i n t ) :  W M S M a p A d a p t e r
 c o o r d i n a t e T o D i s p l a y ( c o o r d i n a t e : Q P o i n t F ,
                     z o o m l e v e l : i n t ) :  Q P o i n t
 d i s p l a y T o C o o r d i n a t e ( p o i n t : Q P o i n t , z o o m l e v e l : i n t ) :  Q P o i n t F
 g e t Q u e r y ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  Q S t r i n g
 i s V a l i d ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  b o o l
- c r e a t e W M S Q u e r y ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  Q S t r i n g

T i l e M a p A d a p t e r

- P I :  d o u b l e

+ T i l e M a p A d a p t e r ( h o s t : Q S t r i n g , s e r v e r p a t h : Q S t r i n g ,
                t i l e s i z e : i n t , m i n z o o m : i n t ,
                m a x z o o m : i n t ) :  T i l e M a p A d a p t e r
 c o o r d i n a t e T o D i s p l a y ( c o o r d i n a t e : Q P o i n t F ,
                     z o o m l e v e l : i n t ) :  Q P o i n t
 d i s p l a y T o C o o r d i n a t e ( p o i n t : Q P o i n t , z o o m l e v e l : i n t ) :  Q P o i n t F
 g e t Q u e r y ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  Q S t r i n g
 i s V a l i d ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  b o o l
# t i l e s o n z o o m l e v e l ( z o o m l e v e l : i n t ) :  i n t
# g e t X o f f s e t ( x : i n t ) :  i n t
# g e t Y o f f s e t ( y : i n t ) :  i n t

O S M M a p A d a p t e r Y a h o o M a p A d a p t e r

 i s V a l i d ( x : i n t , y : i n t , z : i n t ) :  b o o l
 t i l e s o n z o o m l e v e l ( z o o m l e v e l : i n t ) :  i n t
 g e t Y o f f s e t ( y : i n t ) :  i n t

G o o g l e M a p A d a p t e r

Abbildung 5.1: Vererbungsstruktur der MapAdapter

implementierung für weitere Unterklassen, durch die er kon�guriert wird.

Listing 5.1 zeigt die UnterklasseOSMMapAdapter, die denTileMapAdapter erweitert und ihn

für die Darstellung von Kartenmaterial von OpenStreetMap kon�guriert. Im Listing 5.2

ist derGoogleMapAdapter zu sehen, der es ermöglicht Kartenmaterial von Google Maps zu

laden1. Ein TileMapAdapter wird dabei jeweils mit der Serveradresse und dem Pfad zum

Kartenmaterial erstellt. Zusätzlich sind die Größe der Tiles (im Beispiel 256 Pixel) sowie

die Anzahl der Zoomstufen und deren Reihenfolge notwendig.OpenStreetMap verwen-

det Zoomstufen in der Reihenfolge von 0 bis 17, bei Google Maps wird die umgekehrte

Reihenfolge verwendet. Ein Sonderfall stellt nun zum Beispiel Yahoo Maps dar. Abbil-

dung5.2 zeigt die jeweils niedrigste Zoomstufe bei OpenStreetMap und bei Yahoo Maps.

1Die Nutzungsrechte von Google Maps erlauben es nicht, Kartenmaterial direkt über eine URL
abzurufen. Die Klasse GoogleMapAdapter wird nur zu Demonstrationszwecken beschrieben.
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1 OSMMapAdapter::OSMMapAdapter()
2 : TileMapAdapter("tile.openstreetmap.org", "/%3/%1/%2 .png", 256, 0, 17){}

Listing 5.1: TileMapAdapter zur Darstellung von OpenStreetMap Kartenmaterial

1 GoogleMapAdapter::GoogleMapAdapter()
2 : TileMapAdapter("mt2.google.com", "/mt?n=404&x=%1&y= %2&zoom=%3", 256, 17, 0){}

Listing 5.2: TileMapAdapter zur Darstellung von Google Kartenmaterial

Bei OpenStreetMap wird die Karte auf einem Tile dargestellt, bei Yahoo auf 2 x 2 Tiles.

Die Kenntnis über die Ausdehnung der dargestellten Erde istnotwendig, um zwischen

Welt- und Displaykoordinaten umrechnen zu können. Hierfürsteht den Umrechnungsme-

thoden desTileMapAdapters die Methodeint tilesonzoomlevel( int zoomlevel) zur Verfü-

gung. Sie gibt die Anzahl der Tiles zurück, über die sich die Karte bei der übergebenen

Zoomstufe erstreckt.

0,0

0,0 1,0

0,-1 1,-1

Abbildung 5.2: Unterschiedliche Kartengröße der Zoomstufen bei Kartenanbietern

Ein weiterer wesentlicher Unterschied liegt in der Organisation des Kartenmaterials. Das

intern verwendete Gitterkoordinatensystem zur Berechnung der Tiles liegt, wie in Kapi-

tel 2.4.3beschrieben, oben links. Abbildung5.3 zeigt die Unterschiede des Gitterkoordi-

natensystems. Links ist das Koordinatensystem zu sehen, wie es beispielsweise bei Open-

StreetMap oder Google Maps verwendet wird. Rechts ist das Koordinatensystem darge-

stellt, wie es bei Yahoo verwendet wird. Um eine Anpassung vornehmen zu können, gibt

es imTileMapAdapter die virtuellen MethodengetXoffset() undgetYoffset() . Sie können

überschrieben werden um die jeweilige Komponente im Koordinatensystem zu verschie-

ben. Das Listing5.3zeigt die Implementierung des YahooMapAdapters, der es ermöglicht

auch das anders organisierte Kartenmaterial von Yahoo einzubinden.
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0,1 1,1 2,1 3,1

0,0 1,0 2,0 3,0

0,-1 1,-1 2,-1 3,-1

0,-2 1,-2 2,-2 3,-2

0,0 1,0 2,0 3,0

0,1 1,1 2,1 3,1

0,2 1,2 2,2 3,2

0,3 1,3 2,3 3,3

Abbildung 5.3: Unterschiedliches Gitterkoordinatensystem bei OpenStreetMap und Yahoo Maps

1 YahooMapAdapter::YahooMapAdapter()

2 : TileMapAdapter("png.maps.yimg.com", "/png?v=3.1.0&x =\%2&y=\%3&z=\%1",

3 256, 17,0)

4 {

5 int zoom = max_zoom < min_zoom ? min_zoom - current_zoom : curren t_zoom;

6 numberOfTiles = pow(2, zoom+1);

7 }

8

9 int YahooMapAdapter::tilesonzoomlevel( int zoomlevel) const

10 {

11 // Berechnen wieviele Tiles auf dieser Zoomstufe genutzt we rden

12 return int (pow(2, zoomlevel+1));

13 }

14

15 int YahooMapAdapter::getYoffset( int y) const

16 {

17 // Berechnen der Tile Anzahl auf dieser Zoomstufe

18 int tiles = int (pow(2, zoom));

19

20 // y-Koordinate verschieben

21 y = y * (-1)+tiles-1;

22

23 return int (y);

24 }

Listing 5.3: Der YahooMapAdapter

5.1.2 Kartenadapter für WMS-Server

Da WMS-Server über eine OGC-spezi�zierte Schnittstelle verfügen, ist es hier möglich,

einen Adapter zu erstellen, der für alle WMS Server verwendbar ist. DerWMSMapAdapter erbt

vom MapAdapter und implementiert die MethodenworldToDisplay() unddisplayToWorld() ,
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um zwischen der von WMS Servern verwendeten Projektionsartund Displaykoordinaten

umrechnen zu können. Außerdem wird diegetQuery() Methode für die Erstellung des An-

fragestrings für das Kartenmaterial implementiert.

WMS Server bieten es prinzipiell an, für jede übergebene Bounding Box (in Weltkoordi-

naten) einen Kartenausschnitt zu liefern. Würde man allerdings das komplette Display als

ein einziges Bild abrufen, wäre dieses sehr groß. Außerdem könnte dieses Bild nicht gut

wiederverwendet werden, da nach jedem Scrollen ein neues benötigt werden würde. Da-

her wird das Kartenmaterial wie bei einem Tile-Server in kleinere Kacheln unterteilt, die

dann gecacht und wiederverwendet werden. Hierfür verfügt er über eine zusätzliche Me-

thode (createWMSQuery() ), die aus den x-y-z Koordinaten eines Tiles eine Bounding Box in

Weltkoordinate erstellt, um dadurch auch hier eine Aufteilung in Tiles zu erreichen. Die zu

wählende Tile-Größe ist hierbei beliebig einstellbar. Fürdie Zoomstufen wird das gleiche

Verfahren verwendet, wie es bei Tile Servern Anwendung �ndet (siehe2.4.3).

EinemWMSMapAdapter wird bei der Instanziierung (Listing5.4) der Serverpfad übergeben.

Dieser enthält die gesamte WMS-Anfrage, also auch die Layer, die abgerufen werden sol-

len. Der Parameterbbox , der die abzurufende Bounding Box angibt, wird von dem Adapter

automatisch hinzugefügt. Zusätzlich wird die Größe übergeben, die für die zu generierenden

Tiles verwendet werden soll.

1 MapAdapter * wmsmap = new WMSMapAdapter("http://wms1.ccgis.de/cgi-bin/mapserv
2 ?map=/data/umn/germany/germany.map&&VERSION=1.1.1
3 &request=GetMap
4 &layers=Germany,Topographie
5 &format=image/png
6 &srs=EPSG:4326
7 &transparent=TRUE", 256);

Listing 5.4: Instanziierung eines WMSMapAdapters

Der WMSMapAdapter muss also aus der x-, y-Koordinate und der Zoomstufe im berechne-

ten Gitterkoordinatensystem eine Bounding Box in Weltkoordinaten berechnen. Listing5.5

zeigt, wie in der MethodegetQuery() zunächst berechnet wird, über wieviele Tiles sich die

Erde auf der übergebenen Zoomstufe erstreckt. Danach kann errechnet werden, wieviele

Längen- und Breitengrade jeweils auf einer Kachel liegen. Dadurch kann von der Methode

createWMSQuery() ein Anfragestring für die Kachel erstellt werden.

1 QString WMSMapAdapter::getQuery( int x, int y, int zoom)

2 {

3 int numberOfTiles = pow(2, zoom);

4 int coord_per_x_tile = 360. / numberOfTiles;

5 int coord_per_y_tile = 180. / numberOfTiles;
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6

7 return createWMSQuery(-180+ x * coord_per_x_tile,

8 90-(y+1) * coord_per_y_tile,

9 -180+x * coord_per_x_tile+coord_per_x_tile,

10 90-(y+1) * coord_per_y_tile+coord_per_y_tile);

11

12 }

13 QString WMSMapAdapter::createWMSQuery( double ux, double uy, double ox, double oy)

14 {

15 return QString().append(sub1).append(QVariant(ux).toString ())

16 .append(sub2).append(loc.toString(uy))

17 .append(sub3).append(loc.toString(ox))

18 .append(sub4).append(loc.toString(oy))

19 .append(sub5);

20 }

Listing 5.5: Methoden des WMSMapAdapter zur Erstellung einer Tile-Anfrage

Wenn beispielsweise die Kachel (1, 1) auf der ersten Zoomstufe abgerufen werden soll,

würde zunächst die Anzahl der Tiles auf der Zoomstufe errechnet werden:

numberOfTiles= 2 1 = 2

Dann wird berechnet, wie viele Längen- und Breitengrade aufeiner Kachel liegen:

coord_per_x_tile=
360
2

= 180

coord_per_y_tile=
180
2

= 90

Nun werden die Kachel- in Weltkoordinaten umgerechnet. Da die Längengrade von -180

bis +180 reichen, der Nullpunkt also in der Erdmitte liegt, wird der errechnete Längen-

grad um -180 Grad verschoben, um den Ursprung an den östlichen Rand der Karte zu ver-

schieben. Ebenso wird mit dem errechneten Breitengrad verfahren, dieser wird um 90 Grad

verschoben, um den Ursprung an den nördlichen Rand der Kartezu verschieben. Auf die

y-Komponente muss noch eins addiert werden, da ansonsten die linke obere, statt die linke

untere Ecke berechnet werden würde.

lowerleft_lon= x � coord_per_x_tile� 180 = 1 � 180� 180 = 0

lowerleft_lat= � (y + 1) � coord_per_y_tile+ 90 = � (1 + 1) � 90 + 90 = � 90

Dadurch kennt man nun die linke untere Ecke der Bounding Box.Um die rechte obere Ecke
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zu bekommen, muss auf die linke untere Ecke die Ausmaße einerKachel addiert werden.

upperright_lon= lowerleft_lon+ coord_per_x_tile= 0 + 180 = 180

upperright_lat= lowerleft_lat+ coord_per_y_tile= 0

Es muss also die Kachel mit der Bounding Box &bbox=0,-90,180-0 geladen werden. Das

Bild der Kachel ist in Abbildung5.4zu sehen.

Abbildung 5.4: Kachel (1, 1) auf der Zoomstufe 1

5.2 Caching geladener Tiles

Ein Layer stellt Anfragen nach Karten-Tiles nicht direkt andie Netzwerkkomponente, son-

dern an denTileManager (siehe Abbildung5.5). Zum Verwalten der Gra�ken verwendet der

TileManager einenQPixmapCache . Diese Qt-Klasse ermöglicht esQPixmap Objekte als Wert

eines Schlüssel/Wert-Paares aufzunehmen. Als Schlüssel wird der Anfragestring genutzt.

Wenn eine Kachel angefragt wird, prüft derTileManager ob er diese bereits imQPixmapCache

hat. Ist dies nicht der Fall, wird die Anfrage an die Netzwerkkomponente weitergegeben,

wo eine asynchrone Netzwerkanfrage gestartet wird. Nach dem Empfang des neuen Tiles

wird es demTileManager übergeben und ein Signal ausgelöst, das ein Neuzeichnen des

Displays veranlasst. Der Vorteil desQPixmapCache ist es, dassQPixmap Objekte automatisch

entfernt werden, wenn deren Gesamtgröße im Arbeitsspeicher einen vorher de�nierten Wert

überschreitet.

Eine denkbare Erweiterung des beschriebenen Caching-Verfahrens wäre ein positionsbezo-

genes Caching [16]. Als Kriterium, welche Tiles gelöscht werden, würde hierbei die Entfer-

nung einer Kachel zum momentanen Kartenausschnitt dienen.Denn es ist wahrscheinlicher,
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dass nahe gelegene Tiles nocheinmal genutzt werden als weitentfernt liegende.

Abbildung 5.5: Sequenzdiagramm zum Laden eines Tiles

5.3 Netzwerkkomponente

Die Netzwerkklasse dient dazu, Netzwerkanfragen vomTileManager entgegen zu nehmen

und für diese asynchrone Anfragen zu starten. Dafür wird eine Instanz der Network-Klasse

im TileManager gehalten.

Die Netzwerkkomponente nimmt die Aufforderung ein Tile zu laden mittels der Methode

loadTile() entgegen. Für die Ausführung der Anfrage wird die Qt KlasseQHttp genutzt. Zu-

erst wird der Host des Servers gesetzt um anschließend die URL abgerufen. Wird ein HTTP-

Request gestartet, blockiert dieser nicht, sondern die Kontrolle wird sofort zurückgegeben.

Dabei erhält man vomQHttp Objekt eine ID für diese Anfrage. Diese ID wird als Schlüssel

in einer HashMap gespeichert, der dazugehörige Wert ist dieURL des Karten-Tiles. Wenn

nun eine Antwort von dem Server mit dem Karten-Tile kommt, löst dasQHttp Objekt ein

Signal aus. Dieses Signal enthält die zuvor zugeteilte ID. Nun kann aus der HashMap die

dazugehörige URL herausgesucht werden und zusammen mit denempfangenen Daten ein

Tile Objekt erstellt werden. Dieses wird dann demTileManager zur Verwaltung übergeben.

Um sicherzustellen, dass keine doppelten Anfragen für Karten-Tiles gestartet werden, wird
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vor deren Start überprüft, ob es schon eine mit der selben URLgibt. Hierfür können die

gespeicherten Werte in der HashMap genutzt werden.

Die KlasseMapNetwork bietet außerdem die Möglichkeit alle gestarteten Anfragenabzubre-

chen. Das Abbrechen von Anfragen ist sinnvoll, wenn der Benutzer die Zoomstufe wechselt.

Denn dann sollen sofort die Karten-Tiles der neuen Zoomstufe geladen werden und nicht

erst, wenn die Tiles der vorherigen Stufe fertig geladen wurden.
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In diesem Kapitel werden die für die Darstellung benötigtenKlassen erläutert. In Ab-

schnitt6.1wird die Implementierung der Layer beschrieben. Werden siedem Widget über-

geben, werden sie dort von dem LayerManager (siehe Abschnitt 6.2) verwaltet. Geome-

trische Objekte, die zum Einblenden von zusätzlichen Informationen genutzt werden, sind

in Abschnitt6.3 erläutert. Der Abschnitt6.4 beschreibt, wie aus den einzelnen Layern ein

Kartenausschnitt erstellt wird.

6.1 Layer

Layer werden genutzt, um Kartenmaterial und geometrische Objekte darzustellen. Sie ha-

ben einen eindeutigen Namen, unter dem sie vomLayerManager abrufbar sind. Layer werden

von der Anwendung erstellt und eine Referenz darauf dem Widget übergeben. Dieses fügt

die Referenz dann demLayerManager hinzu.

Hier hätte auch ein Factory Entwurfsmuster [9] verwendet werden können, allerdings ha-

ben Usability Untersuchungen [6] ergeben, dass Factories für Entwickler schwerer zu nut-

zen sind als Konstruktoren: „The most striking result of ourstudy is that factories are de-

monstrably more dif�cult than constructors for programmers to use, regardless of context.“

Desweiteren ist dieses Vorgehen beispielsweise auch bei Qt-Layouts wiederzu�nden, die

ebenfalls Referenzen auf ein darzustellendes Widget erhalten.

Es wird unterschieden zwischen Kartenlayern und Geometrielayern. Diese Unterscheidung

ist auch in der Klassenhierarchie abgebildet. Abbildung6.1zeigt dieLayer -Grundklasse, die

von einemMapLayer und einemGeometryLayer erweitert wird. EinMapLayer ist für statischen

Inhalt vorgesehen. Hierzu gehört zum einen das Kartenmaterial, aber auchGeometry -Objekte

(siehe Abschnitt6.3), die aufMapLayer gezeichnet werden, wenn diese ihr Aussehen oder

ihre Position relativ zur Karte nicht ändern sollen.GeometryLayer dienen ausschließlich zur

Darstellung vonGeometry -Objekten. EinGeometryLayer wird also beispielsweise genutzt,

um die Position eines sich bewegenden Busses darzustellen.Die Buslinien hingegen, kön-
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L a y e r

+ g e o m e t r i e s :  Q L i s t < G e o m e t r y * >
+ o f f s c r e e n V i e w p o r t :  Q R e c t F
+ l a y e r n a m e :  Q S t r i n g
+ m a p a d a p t e r :  M a p A d a p t e r *
+ v i s i b l e :  b o o l

+ L a y e r ( l a y e r n a m e : Q S t r i n g , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
       l a y e r t y p e : e n u m  L a y e r T y p e , t a k e e v e n t s : b o o l = t r u e ) :  L a y e r
+ g e t L a y e r n a m e ( ) :  Q S t r i n g
+ g e t M a p A d a p t e r ( ) :  M a p A d a p t e r *
+ s e t V i s i b l e ( v i s i b l e : b o o l ) :  v o i d
+ a d d G e o m e t r y ( g e o m e t r y : G e o m e t r y * ) :  v o i d
+ r e m o v e G e o m e t r y ( g e o m e t r y : G e o m e t r y * ) :  v o i d
- d r a w I m a g e ( q p a i n t e r : Q P a i n t e r * , m a p m i d d l e _ p x : Q P o i n t ,
           z o o m l e v e l : i n t ) :  v o i d
+ g e t O f f s c r e e n V i e w p o r t ( ) :  Q R e c t

M a p L a y e r

+ M a p L a y e r ( l a y e r n a m e : Q S t r i n g , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
          t a k e e v e n t s : b o o l = t r u e ) :  M a p L a y e r

G e o m e t r y L a y e r

+ G e o m e t r y L a y e r ( l a y e r n a m e : Q S t r i n g , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
               t a k e e v e n t s : b o o l = t r u e ) :  G e o m e t r y L a y e r

Abbildung 6.1: Klassendiagramm der Layer

nen aufMapLayer gezeichnet werden, da diese sich nicht verändern. Diese Unterscheidung

ist getroffen worden, damitGeometry -Objekte unabhängig vom Kartenmaterial gezeichnet

werden können. Dadurch ist eine ef�zientere Implementierung des Zeichenvorganges mög-

lich. Mehr zum Zeichnen eines Kartenausschnittes folgt in Abschnitt6.4.

Obwohl die KlassenMapLayer undGeometryLayer vonLayer erben, implementieren sie keine

weiteren Methoden. Sie dienen lediglich dazu, einen Layer für die jeweilige Darstellung zu

kon�gurieren indem sie dessenLayerType setzen. So entspricht der Aufruf

1 Layer * l = new Layer("Custom Layer", mapadapter, Layer::MapLayer);

dem folgenden Aufruf.

1 Layer * l = new MapLayer("Custom Layer", mapadapter);

6.2 LayerManager

Wird dem Widget eine Referenz auf einen Layer hinzugefügt, wird dieser an den LayerMa-

nager (Abbildung6.2) weitergegeben und hier in einer Liste gespeichert. Die Reihenfolge
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in der Layer hinzugefügt werden, legt ihre spätere Zeichenreihenfolge fest.

Der LayerManager verfügt über alle Parameter, die zur Darstellung des Kartenmaterials not-

wendig sind. Hierzu gehört die Koordinate des Bildschirmmittelpunktes, die Ausmaße des

sichtbaren Bereiches sowie die aktuelle Zoomstufe. Der sichtbare Bereich kann entweder in

Weltkoordinaten oder in Projektionskoordinaten abgerufen werden. Die Projektionskoordi-

naten entsprechen den Pixelkoordinaten auf der jeweiligenZoomstufe. Werden Methoden

des Widgets aufgerufen, die die Layer-Darstellung modi�zieren, werden diese Aufrufe an

den LayerManager delegiert. Damit er nach solchen Aufrufenden neuen sichtbaren Be-

reich berechnen kann, benötigt der LayerManager einen Referenzlayer, den er für diese

Berechnungen verwendet. Wird keiner explizit festgelegt,wird der dem LayerManager zu-

erst hinzugefügte Layer hierfür verwendet. Der LayerManager dient dem Widget dazu, ein

L a y e r M a n a g e r

- o f f s c r e e n I m a g e :  Q P i x m a p
- m i d d l e C o o r d i n a t e :  Q P o i n t F
- l a y e r :  Q L i s t < L a y e r * >
- o f f s c r e e n V i e w p o r t :  Q R e c t F
- z o o m I m a g e :  Q P i x m a p

+ a d d L a y e r ( l a y e r : L a y e r * ) :  v o i d
+ g e t L a y e r ( l a y e r n a m e : Q S t r i n g ) :  L a y e r *
+ g e t L a y e r ( ) :  Q L i s t < Q S t r i n g >
+ g e t M i d d l e C o o r d i n a t e ( ) :  Q P o i n t F
+ s e t L a y e r E x t e n s i o n s ( l e f t : i n t , r i g h t : i n t , t o p : i n t ) :  v o i d
+ s e t V i e w ( k o o r d i n a t e : Q P o i n t F ) :  v o i d
+ s e t V i e w ( k o o r d i n a t e n : Q L i s t < Q P o i n t F > ) :  v o i d
+ s c r o l l V i e w ( o f f s e t : Q P o i n t ) :  v o i d
+ z o o m I n ( ) :  v o i d
+ z o o m O u t ( ) :  v o i d
+ g e t V i e w p o r t ( ) :  Q R e c t F
+ m o u s e E v e n t ( m a u s e v e n t : Q M o u s e E v e n t * ) :  v o i d
+ d r a w I m a g e ( p a i n t e r : Q P a i n t e r * ) :  v o i d
+ d r a w G e o m e t r i e s ( p a i n t e r : Q P a i n t e r * ) :  v o i d
- n e w O f f s c r e e n I m a g e ( c l e a r I m a g e : b o o l = t r u e ,
                   s h o w Z o o m I m a g e : b o o l = t r u e ) :  v o i d
- m o v e W i d g e t s ( ) :  v o i d
+ u p d a t e R e q u e s t ( b e r e i c h : Q R e c t F ) :  v o i d

Abbildung 6.2: Klassendiagramm des LayerManager

Gesamtbild der Layer abzurufen. Um dieses zu erstellen iteriert der LayerManager über die

Liste der Layer und ruft deren Zeichenmethoden auf. Aus den Einzelbildern der Layer wird

dann das Gesamtbild erstellt.

6.3 Geometrische Objekte

Ebenso wie Layer werden geometrische Objekte von der Anwendung erstellt und dort ge-

halten. Den Layern werden Referenzen auf die Objekte übergeben. Die Grundlage bildet die
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Simple Feature Speci�cation (SFS, erläutert in Abschnitt2.1.1) des OGC, welche um weite-

re Objekteigenschaften und -methoden erweitert sind. Als Grundklasse dient dieGeometry -

Klasse [10], die für alle abgeleiteten Klassen verwendbare Eigenschaften und Methoden

hat. Abbildung6.3zeigt die implementierte Klassenhierarchie.

G e o m e t r y

# G e o m e t r y T y p e :  Q S t r i n g
# p a r e n t G e o m e t r y :  G e o m e t r y *
# p e n :  Q P e n
# v i s i b l e :  b o o l
# n a m e :  Q S t r i n g

+ e q u a l s ( a n o t h e r : G e o m e t r y * ) :  b o o l
+ t o u c h e s ( a n o t h e r : G e o m e t r y * , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
         z o o m l e v e l : i n t ) :  b o o l
+ g e t B o u n d i n g B o x ( ) :  Q R e c t F
+ g e t N a m e ( ) :  Q S t r i n g
+ g e t P a r e n t G e o m e t r y ( ) :  G e o m e t r y *
+ g e t P e n ( ) :  Q P e n *
+ i s V i s i b l e ( ) :  b o o l
+ s e t V i s i b l e ( v i s i b l e : b o o l )
+ g e t P o i n t s ( ) :  Q L i s t < G e o m e t r y * >
+ g e t C l i c k e d P o i n t s ( ) :  Q L i s t < G e o m e t r y * >
# s e t P a r e n t G e o m e t r y ( a n o t h e r : G e o m e t r y * )
+ d r a w ( p a i n t e r : Q P a i n t e r * , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
      v i e w p o r t : Q R e c t , o f f s e t : Q P o i n t )

P o i n t

# X :  d o u b l e
# Y :  d o u b l e
# s i z e :  Q S i z e
# m y w i d g e t :  Q W i d g e t *
# m y p i x m a p :  Q P i x m a p *
# a l i g n m e n t :  e n u m  A l i g n m e n t

+ P o i n t ( l o n g i t u d e : d o u b l e , l a t i t u d e : d o u b l e ,
       w i d g e t : Q W i d g e t * , n a m e : Q S t r i n g , a l i g n m e n t : e n u m  A l i g n m e n t ) :  P o i n t
+ P o i n t ( l o n g i t u d e : d o u b l e , l a t i t u d e : d o u b l e ,
       p i x m a p : Q P i x m a p * , a l i g n m e n t : e n u m  A l i g n m e n t ) :  P o i n t
 g e t B o u n d i n g B o x ( ) :  Q R e c t F
+ g e t C o o r d i n a t e ( ) :  Q P o i n t F
+ g e t W i d g e t ( ) :  Q W i d g e t *
+ g e t P i x m a p ( ) :  Q P i x m a p *
+ s e t C o o r d i n a t e ( c o o r d i n a t e : Q P o i n t F )
 t o u c h e s ( a n o t h e r : G e o m e t r y * , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
         z o o m l e v e l : i n t ) :  b o o l
 d r a w ( p a i n t e r : Q P a i n t e r * , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r ,
      v i e w p o r t : Q R e c t , o f f s e t : Q P o i n t )

C u r v e

# l e n g t h :  d o u b l e
# s t a r t P o i n t :  P o i n t
# e n d P o i n t :  P o i n t
# i s C l o s e d :  b o o l
# i s R i n g :  b o o l

+ g e t L e n g t h ( ) :  d o u b l e
+ g e t S t a r t P o i n t ( ) :  P o i n t
+ g e t E n d P o i n t ( ) :  P o i n t
+ i s C l o s e d ( ) :  b o o l
+ i s R i n g ( ) :  b o o l

L i n e S t r i n g

+ p o i n t s :  Q L i s t < P o i n t * >
+ t o u c h e d P o i n t s :  Q L i s t < P o i n t * >

+ L i n e S t r i n g ( p o i n t s : Q L i s t < P o i n t * > , n a m e : Q S t r i n g ,
            p e n : Q P e n * ) :  L i n e S t r i n g
+ g e t P o i n t s ( ) :  Q L i s t < P o i n t * >
+ a d d P o i n t ( P o i n t : P o i n t * )
+ s e t P o i n t s ( Q L i s t < P o i n t * > )
+ g e t T o u c h e d P o i n t s ( ) :  Q L i s t < P o i n t * >
 t o u c h e s ( a n o t h e r : G e o m e t r y * , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
         z o o m l e v e l : i n t )
 d r a w ( p a i n t e r : Q P a i n t e r * , m a p a d a p t e r : M a p A d a p t e r * ,
      v i e w p o r t : Q R e c t F , o f f s e t : Q P o i n t )

I m a g e P o i n t

+ I m a g e P o i n t ( l o n g i t u d e : d o u b l e , l a t i t u d e : d o u b l e ,
            f i l e n a m e : Q S t r i n g , n a m e : Q S t r i n g ,
            a l i g n m e n t : e n u m  A l i g n m e n t ) :  I m a g e P o i n t

C i r c l e P o i n t

+ C i r c l e P o i n t ( l o n g i t u d e : d o u b l e , l a t i t u d e : d o u b l e ,
             r a d i u s : i n t , a l i g n m e n t : e n u m  A l i g n m e n t ,
             p e n : Q P e n * ) :  C i r c l e P o i n t

Abbildung 6.3: Vererbungsstruktur der Geometry Objekte

6.3.1 Geometry

Die Grundklasse Geometry enthält sowohl Methoden, die für alle Unterklassen gültig sind

als auch abstrakte Methoden, die in den Unterklassen implementiert werden müssen. So
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muss jede abgeleitete Klasse, eine Zeichenmethode implementieren und eine Methode zur

Kollisionserkennung. Die Methodetouches() wird genutzt, um zu prüfen, ob sich zwei geo-

metrische Objekte berühren. Die Methodedraw() zeichnet das Objekt auf die übergebene

Zeichen�äche, sofern sie im übergebenen Viewport liegt. Die Simple SFS legt noch eine

Vielzahl an weiteren Methoden fest, um räumliche Bezüge zwischen geometrischen Objek-

ten zu testen (siehe2.1.1). Es wurde hier jedoch nur eine Methode implementiert, da die

SFS sehr allgemein sind und bei der Anwendung in dem Widget nicht alle benötigt werden.

Außerdem ist es leicht möglich, solche Methoden zu einem späteren Zeitpunkt zu ergänzen.

Objekte können Auskunft geben, ob sie zu einer Objekthierarchie gehören. Die Eigenschaft

parentGeometry hält einen Zeiger auf ein Objekt, dem dieses untergeordnet sein kann. Zum

Beispiel setzt sich einLineString aus mehrerenPoint -Objekten zusammen. Um nun von

einemPoint auf denLineString schließen zu können, enthält derPoint einen Zeiger auf das

LineString -Objekt. Gehört ein geometrisches Objekt zu keinem übergeordnetem Objekt,

enthält es einen Zeiger auf sich selbst. Es können auch von einem Geometry -Objekt alle

Punkte mittels der MethodegetPoints() abgerufen werden. EinLineString würde eine Liste

mit allen Points liefern, einPoint eine Liste mit einem Zeiger auf sich selbst.

Die Sichtbarkeit eines Objektes kann mit der MethodesetVisible( bool ) der Geometry -

Klasse geändert werden.Geometry -Objekte werden gezeichnet, indem der enthaltende Layer

dessen Zeichenmethode aufruft. Bei dem Aufruf übergibt derLayer einen Pointer auf den

QPainter , der vom Layer zuvor genutzt wurde um das Kartenmaterial darzustellen (sofern es

sich um einen MapLayer handelt). Zusätzlich wird derMapAdapter , die Zoomstufe, den auf

dem Offscreen Bild sichtbaren Bereich in Projektionskoordinaten und die Verschiebung der

Karte übergeben. DerMapAdapter dient dazu, Weltkoordinaten der geometrischen Objekte

in Projektionskoordinaten umzurechnen. (MapAdapter wurden ausführlich in Kapitel5.1be-

schrieben.) DasGeometry -Objekt überprüft nun, ob es auf dem Offscreen Bild liegt. Falls

nicht, braucht es sich nicht zu zeichnen. Die errechnete Projektionskoordinate hat ihren Ur-

sprung in der linken oberen Ecke der Karte. Da die linke obereEcke des Offscreen Bildes

bekannt ist, kann diese nun von der errechneten Projektionskoordinate abgezogen werden,

um die Koordinate zeichnen zu können. Abbildung6.4 veranschaulicht diesen Vorgang.

Das Rechteck in der Mitte stellt den sichtbaren Bereich dar.Um die Distanz, die mittels des

Pfeils kenntlich gemacht ist, muss die Koordinate der Geometrie verschoben werden, um

sie in dem Bezugssystem des Offscreen Bildes zeichnen zu können.
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Abbildung 6.4: Eine Projektionskoordinate in das lokale Bezugssystem verschieben

6.3.2 Point

Ein Point Objekt besteht mindestens aus einer Koordinate. Points werden genutzt, um Gra-

�ken im Kartenmaterial darzustellen. Hierfür kann einem Point bei der Instanziierung eine

QPixmap übergeben werden, die dann von der Zeichenmethode desPoint Objektes gezeich-

net wird. Statt Gra�ken können Points auch genutzt werden, um Qt-Widgets in der Karte

darzustellen, indem bei der Instanziierung ein Widget statt einer Pixmap übergeben wird.

Um eine Gra�k genau an einer Koordinate ausrichten zu können, kann demPoint ein Ali-

gnment gesetzt werden. Das Alignment gibt an, welche Ecke der Gra�k an der Koordinate

des Point liegen soll. Abbildung6.5 zeigt die möglichen Alignments: (a) unten links, (b)

unten rechts, (c) oben rechts, (d) oben links und (e) in der Mitte.

(a) (b) (c) (d) (e)

Abbildung 6.5: Verschiedene Ausrichtungen eines Points

Points bieten außerdem die Möglichkeit, abhängig von der momentanen Zoomstufe, die

Größe ihres zu zeichnenden Objekts anzupassen (Abbildung6.6). Dafür kann mittels der

MethodesetBaselevel( int ) nach deren Erstellung die Zoomstufe gesetzt werden, bei der

sie mit ihrer vollständigen Größe dargestellt werden soll.Auf kleineren Zoomstufen wer-

den die Gra�ken desPoint Objektes dann verkleinert und auf größeren Zoomstufen ver-

größert dargestellt. Sie bedeckt dadurch immer die gleicheFläche auf der Karte. Um die
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Gra�k in der Größe einzuschränken, können mittels den MethodensetMinsize(QSize) und

setMaxsize(QSize) Grenzen gesetzt werden. Dadurch kann beispielsweise sicher gestellt

werden, dass Gra�ken nicht so sehr verkleinert werden, dasssie nicht mehr zu sehen sind.

Abbildung 6.6 zeigt, wie eine Gra�k seine Größe beim Hineinzoomen verändert. Diese

Veränderung der Größe beeinträchtigt nicht die Methodetouches() in ihrer Funktion. Sie

verwendet ebenfalls die vergrößerten, beziehungsweise die verkleinerten Ausmaße der Gra-

�k.

Abbildung 6.6: Objekte verändern ihre Größe abhängig von der Zoomstufe

Alle der bisher beschriebenen Funktionen eines Points können ebenso genutzt werden, um

ein beliebiges Qt-Widget in dem Kartenmaterial darzustellen. Dazu wird einPoint statt

mit einer QPixmap mit einem Widget instanziiert. Für einen solchenPoint kann ebenfalls

ein Alignment gesetzt werden, um es an einer Koordinate auszurichten. Außerdem kann

auch eine Zoomstufe gesetzt werden, auf der das Widget mit seiner vollen Größe dargestellt

werden soll.

Abbildung 6.7: Ein Point, der ein Widget darstellt
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Ein Point , der ein Widget enthält, muss allerdings auf eine etwas andere Art dargestellt

werden. Ein Widget wird nicht auf eine Zeichen�äche gezeichnet, sondern muss positio-

niert werden, da es sich um ein Element der Benutzerober�äche handelt. Dafür errechnet

er mittels der übergebenen Verschiebung die Position in demDisplaykoordinatensystem

des Kartenwidgets. Dieses kennt es, da es bei seiner Instanziierung das Kartenwidget als

Parent-Objekt übergeben bekommt. Listing6.1zeigt ein Beispiel, wie einPoint -Objekt mit

einemQPushButton Widget erstellt wird. DieserPoint wird dann, wie einer, der eine Gra�k

darstellt, dem jeweiligen Layer übergeben. Abbildung6.7zeigt den resultierenden Karten-

ausschnitt. Der dargestellte Button verfügt dabei über seine volle Funktionalität.

1 Mapviewer::Mapviewer(QWidget * parent)

2 : QWidget(parent)

3 {

4 // create MapControl

5 mc = new MapControl(QSize(480,640));

6

7 OSMMapAdapter* mapadapter = new OSMMapAdapter();

8

9 // create a layer with the mapadapter and type MapLayer

10 Layer * l = new Layer("Custom Layer", mapadapter, Layer::MapLayer);

11

12 // add Layer to the MapControl

13 mc->addLayer(l);

14

15 QPushButton * button = new QPushButton("Test Widget", mc);

16 button->setGeometry(0, 0, 100, 50);

17 Point * point = new Point(8.26, 50, button);

18 l->addGeometry(point);

19

20 // display the MapControl in the application

21 QHBoxLayout * layout = new QHBoxLayout;

22 layout->addWidget(mc);

23 setLayout(layout);

24

25 addZoomButtons();

26 }

Listing 6.1: Erstellung eines Point Objektes, das ein Widget darstellt

Um die Verwendung zu vereinfachen, gibt es die beiden Klassen ImagePoint und Circle -

Point . Ein ImagePoint kann mit einem Pfad zu einer Gra�k instanziiert werden. Das Objekt

lädt diese Datei dann automatisch und fügt sie der Pixmap desPoint -Objekts hinzu. Ein

CirclePoint zeichnet einen Kreis an die übergebene Koordinate. Der Radius kann über den

Konstruktor festgelegt werden. Da zum Zeichnen die MethodedrawEllipse() desQPainter

Objekts verwendet wird, kann das Aussehen durch einenQPen beein�usst werden.
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6.3 Geometrische Objekte

Point -Objekte werden außerdem verwendet, um daraus Linienzüge zu erstellen. Diese wer-

den in Abschnitt6.3.4näher beschrieben.

6.3.3 Curve

Die abstrakte KlasseCurve dient der Beschreibung einer Sequenz von Punkten. Unterklas-

sen vonCurve beschreiben die Interpolation zwischen diesen Punkten. Für diese Arbeit ist

eineLineString -Klasse implementiert worden, die eine lineare Interpolation zwischen den

Punkten verwendet. Hier könnte beispielsweise eine weitere Klasse implementiert werden,

die über die Punkte eine Bézier Kurve legt.

6.3.4 LineString

Die LineString -Klasse erweitert die KlasseCurve und wird genutzt, um einen Linienzug

zu zeichnen. Bei der Instanziierung einesLineString muss eine Liste mitPoint -Objekten

übergeben werden. Diese beschreiben den Verlauf eines Linienzugs. Darüberhinaus zeich-

nen diePoint -Objekte ihre enthaltene Pixmap (oder ihr Widget) an deren Koordinate, wenn

derLineString gezeichnet wird.

Ein LineString -Objekt verwaltet in einerQList Referenzen auf diePoint -Objekte. Zu dem

LineString können Punkte hinzugefügt werden mittels der MethodeaddPoint() . Die ge-

samte Liste der Punkte kann ausgetauscht werden mittels derMethodesetPoints() .

Um einenLineString zu zeichnen, erstellt die Zeichenmethode aus den Points einQPolygon .

Dieses Polygon kann mittels der MethodedrawPolygon() des QPainter gezeichnet wer-

den. Danach werden die Zeichenmethoden derPoint -Objekte aufgerufen, um deren Pix-

map ebenfalls zu zeichnen. Es ist wichtig, zuerst die Linie zu zeichnen und danach erst die

Point -Objekte um diese über der Linie darzustellen.

Da die Linie als Qt-Zeichenprimitive gezeichnet wird, kannein QPen verwendet werden,

um diese im Aussehen zu verändern. Abbildung6.8zeigt die verschiedenen Linienstile, die

ein QPen annehmen kann. Darüberhinaus kann so auch die Strichdicke verändert werden. In

der Abbildung6.9 ist ein LineString zu sehen, der aus unterschiedlichenPoint -Objekten

besteht.
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Qt::SolidLine Qt::DashLine

Qt::DotLine Qt::DashDotLine Qt::DashDotDotLine

Qt::NoLine

Abbildung 6.8: Verschiedene Linienstile des QPen

Abbildung 6.9: Ein LineString mit verschiedenen Points

6.4 Zeichnen der Layer

Um den Inhalt von Layern auf dem Display darzustellen, müssen diese für den jeweils

sichtbaren Bereich ein Bild erstellen. Dieses Bild setzt sich zusammen aus den Tiles eines

Kartenservers sowie den geometrischen Objekten, die ein Layer enthalten kann. Sind meh-

rere Layer vorhanden, werden deren Einzelbilder zu einem kompletten Kartenausschnitt
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6.4 Zeichnen der Layer

zusammengesetzt. Das Erstellen eines Kartenausschnitteserfordert die Angabe einer Welt-

koordinate, die im Mittelpunkt liegen soll. Aus dieser Koordinate kann berechnet werden,

auf welchem Tile sie liegt und wie dieses verschoben werden muss. Um einen displayfül-

lenden Kartenausschnitt zu erstellen, müssen zusätzlich umliegende Tiles geladen werden.

Diese Tiles werden dann zusammengesetzt und darüber die geometrischen Objekte gezeich-

net, die ein Layer enthalten kann. Dies wird für jeden Layer durchgeführt, um ein Bild mit

allen Layern zu erhalten. Im Folgenden wird das Erstellen eines solchen Kartenausschnittes

ausführlich beschrieben.

6.4.1 Verwendung eines Offscreen Bildes

Das Erstellen des Kartenausschnittes aus den einzelnen Tiles und Layern ist beim Darstellen

auf dem Display die aufwendigste Operation. Um nicht jedesmal, wenn der Displayinhalt

neu gezeichnet wird, ein neues Kartenbild erstellen zu müssen, wird ein Offscreen-Bild

genutzt. Das bedeutet, dass nicht direkt auf das Display gezeichnet wird, sondern auf ei-

ne „Offscreen“ Zeichen�äche. Bei einem Neuzeichnen des Displays wird dann kein neuer

Kartenausschnitt erstellt, sondern das bestehende Offscreen-Bild dargestellt. Das Bild ist

dabei immer etwas größer als das eigentliche Display, da immer komplette Tiles gezeichnet

werden. Dadurch kann das Offscreen-Image auch weiterverwendet werden, wenn der Aus-

schnitt gescrollt wird. DerLayerManager kennt hierbei die Bounding Box des Offscreen Bil-

des. Wenn sich diese bis auf eine bestimmte Distanz dem Displayrand genähert hat, wird ein

neues Offscreen-Bild erstellt. Das Offscreen-Bild wird imLayerManager gehalten und wird

hier von derpaintEvent() Methode des Widgets für die Darstellung abgerufen. Es enthält

dabei alle Kartenlayer. SindGeometryLayer vorhanden, müssen diese in dempaintEvent()

des Widgets über das Offscreen-Bild gezeichnet werden. Dadurch können die Objekte der

GeometrieLayer ihre Eigenschaften (beispielsweise die Position) ändern,ohne das dabei je-

desmal ein komplett neuer Kartenausschnitt erstellt werden muss.

6.4.2 Ablauf der Erstellung

Abbildung 6.10 zeigt ein Sequenzdiagramm, wie das Zeichnen eines neuen Kartenaus-

schnittes abläuft. Wie in Abschnitt2.5.2beschrieben, ist für das Zeichnen auf eineQPixmap

ein QPainter Objekt notwendig. Um nur eine Zeichen�ächen zu haben, wird den Layern

nacheinander das gleicheQPainter -Objekt übergeben. Hierbei wird die Reihenfolge berück-

sichtigt, mit der die Layer dem Widget hinzugefügt worden sind. Würde jeder Layer eine

eigene Zeichen�äche verwenden, müssten diese hinterher zusammengesetzt werden, was

59



6 Darstellung

sehr langsam wäre. Außerdem benötigt jede weitere Zeichen�äche, je nach Größe, sehr viel

Arbeitsspeicher. So benötigt ein Bild der Größe640�480bereits640�480�32=8 = 1; 23MB.

Zusätzlich erhalten die Layer vom LayerManager den Mittelpunkt des neuen Kartenaus-

schnittes sowie die aktuelle Zoomstufe. Die Layer berechnen dann zunächst das Tile, auf

welchem sich die übergebene Koordinate be�ndet, und wie dieses positioniert werden muss.

Dadurch können dann die umliegenden Tiles, die benötigt werden um das Display komplett

zu füllen, berechnet werden. Zur Berechnung der benötigtenTiles verwendet ein Layer das

gleiche Gitter-Koordinatensystem wie der in Abschnitt2.4.3beschriebene Tile-Server. Die

Koordinaten der Tiles werden dann durch denMapAdapter des Layers in Netzwerkanfra-

gen übersetzt und abgerufen. Sind die einzelnen Kacheln verfügbar, werden sie zu einem

Kartenausschnitt zusammengesetzt. Verfügt ein Layer übergeometrische Objekte, werden

diese über das Kartenmaterial gezeichnet.

Das erstellte Offscreen-Bild wird dann im LayerManager gehalten, wo es vom Widget

für die Darstellung abgerufen werden kann. Über das dargestellte Offscreen-Bild werden

dann die Layer gezeichnet, die geometrische Objekte enthalten. Es ist möglich, mehrere

GeometryLayer zu nutzen, wobei beim Zeichnen die Reihenfolge eingehaltenwird, mit der

sie dem Widget hinzugefügt worden sind. Diese Trennung ermöglicht, dass bewegliche Ob-

jekte in ihren Eigenschaften verändert werden können, ohnedas der komplette Kartenaus-

schnitt neu erstellt werden muss.

Abbildung 6.11zeigt ein Layer-Beispiel für den Anwendungsfall der Visualisierung einer

Buslinie. Die unteren drei Layer sind statische Layer und enthalten Kartenmaterial. Der

oberste der drei Layer enthält zusätzlichGeometry -Objekte (einenLineString , sowie Points

mit Gra�ken). Da es sich um „statische“ Informationen, nämlich um eine Busroute, handelt,

die sich nicht verändern werden, ist sie in einen Kartenlayer eingezeichnet. Der oberste

Layer enthält ein Bus-Symbol, dessen Position sich verändern soll, daher ist dieser Layer

ein GeometryLayer .

6.4.3 Berechnen der benötigten Tiles

Um die gegebene Weltkoordinate in die Displaymitte zeichnen zu können, muss sie zu-

nächst in das Koordinatesystem der Projektion umgerechnetwerden. Diese Projektions-

koordinate kann dann auf den Pixelbereich übertragen werden, in dem die Karte dargestellt

wird (Abschnitt2.3.2). Daraus kann das Tile berechnet werden auf dem die Koordinate liegt

sowie die genaue Pixelposition der Koordinate darauf. Somit ergibt sich beispielsweise für

die Koordinate 50N 8.26W bei einer Zoomstufe von 2 (die Welt be�ndet sich auf 4 x 4 Ka-
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6.4 Zeichnen der Layer

Abbildung 6.10: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines neuenKartenausschnittes

cheln, siehe2.3.2) die Pixelposition 535, 347. Teilt man diese Position durchdie Tilegröße

(256 Pixel) erhält man das Tile auf dem die Koordinate liegt.Der Rest dieser Division gibt

die Position der Koordinate auf diesem Tile.

x-Tile =
535
256

= 2 Rest 23; y-Tile =
347
256

= 1 Rest 91

Das bedeutet, dass die Koordinate auf dem Tile (2, 1) im Gitterkoordinatensystem an der

Pixelposition (23, 91) liegt (Abbildung6.12). Als Koordinatensystem wird das in dem Ka-

pitel 2.4.3beschriebene benutzt. Der Ursprung liegt hierbei oben links und die Koordinaten

beginnen bei 0. Jetzt kann das Tile so positioniert werden, dass die Weltkoordinate im Mit-

telpunkt des Displays liegt.
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Abbildung 6.11: Zusammensetzen eines Kartenausschittes aus mehreren Layern

Abbildung 6.12: Berechnung des Tiles und der Position einerWeltkoordinate darauf

6.4.4 Nebenläu�gkeit

Wie bereits erwähnt, ist mit dem Erstellen eines Offscreen-Bildes ein großer Rechenauf-

wand verbunden. Damit diese Erstellung den Programm�uss nicht blockiert, müsste hier ein

Thread verwendet werden. Dies ist allerdings aufgrund der Implementierung von Qt nicht

ohne weiteres möglich. Denn die als Zeichen�äche verwendeten QPixmap Objekte werden

unter Linux vom X11 Server verwaltet, was zu Synchronisationsfehlern führt, wenn man

von einem anderen Thread als dem GUI-Thread darauf zugreift. Daher muss auf die Nut-

zung eines Threads zur Erstellung des Offscreen-Bildes verzichtet werden. Es gibt aller-

dings die Möglichkeit, bei rechenintensiven Methoden die FunktionprocessEvent() aufzu-

rufen, wodurch angefallene Events der GUI abgearbeitet werden. Somit wird ein Blockieren
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der GUI während der Erstellung eines neuen Offscreen Bildesvermieden.

6.4.5 Preloading

Das Laden von Tiles über das Netzwerk benötigt viel Zeit. DieGröße von einzelnen Ka-

cheln liegt zwischen 1 und 41 KByte. Man kann also von einer durchschnittlichen Größe

von circa 20 KByte ausgehen. Obwohl die theoretische Übertragungsgeschwindigkeit von

GPRS bei 171,2 kbit/s liegt, werden unter realen Bedingungen zwischen 50 und 60 kbit/s

erreicht [24]. Das bedeuted, dass pro Kachel mit einer durchschnittlichen Ladedauer von

2,9 Sekunden zu rechnen ist.

Aus diesem Grund werden Tiles vorgeladen, die noch nicht fürdie Darstellung auf dem Dis-

play benötigt werden. Dies ermöglicht es, dass ein neuer Kartenausschnitt schneller erstellt

werden kann. Abbildung6.13 verdeutlicht die Funktionsweise. Das rote Rechteck stellt

Abbildung 6.13: Vorladen von Karten Tiles

den sichtbaren Bereich dar. Um das Display zu füllen, müssenalle komplett oder teilweise

sichtbaren Tiles geladen werden (orange). Aus diesen wird das Offscreen-Bild erstellt. Dar-

überhinaus werden die angrenzenden Kacheln (gelb) vorgeladen. Wichtig hierbei ist, dass

zuerst die benötigten Tiles geladen werden und danach erst die zusätzlichen.

Wird nun der sichtbare Bereich verschoben, können die angrenzenden Tiles ohne Verzöge-

rung angezeigt werden. Das Vorladen führt zwangsläu�g zu einem höheren Datentransfer,

da auch Tiles geladen werden, die nicht benötigt werden. Jedoch wird dadurch ein schnelle-

res Navigieren in der Karte ermöglicht. Da ein höherer Datentransfer größere Übertragungs-

kosten verursachen kann, ist eine Funktion zum Deaktivieren des Vorladens vorgesehen.
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6.4.6 Spiral Loading

Tiles müssen in einer bestimmten Reihenfolge geladen werden. Diese Reihenfolge ent-

spricht in etwa auch der Reihenfolge in der sie dann zur Verfügung stehen. Früher geladene

Tiles werden auch früher zur Verfügung stehen. Da davon auszugehen ist, dass ein Benut-

zer sich hauptsächlich für den Bereich in der Bildschirmmitte interessiert, sollte dieser auch

zuerst geladen werden. Würde das Display zeilenweise von oben links nach unten rechts

gefüllt werden, würde der interessanteste Bereich – die Bildschirmmitte – nicht zuerst mit

Kacheln gefüllt werden. Hierfür wird ein Spiral Load Algorithmus [33] genutzt (Abbil-

dung 6.14), der sicherstellt, dass zuerst die Kachel in der Bildschirmmitte geladen wird

und danach die umliegenden spiralförmig zum Bildrand. Ausgehend von dem Karten-Tile

in der Mitte werden alle Kacheln spiralförmig nach aussen durchlaufen. Der Algorithmus

endet, wenn das Display vollständig mit Kartenmaterial gefüllt ist. Ist das Vorladen von

Kartenmaterial aktiviert, werden zuletzt noch die umliegenden Tiles geladen.

Abbildung 6.14: Funktionsweise des „Spiral Load“ Algorithmus

6.4.7 Schnelles Zoomen

Wird in das Kartenmaterial hineingezoomt muss ein neuer Kartenausschnitt erstellt werden.

Falls einige der nun benötigten Tiles noch nicht zur Verfügung stehen, ist anzunehmen,

dass es eine gewisse Zeit dauert, diese zu laden. Um diese Zeit zu überbrücken und dem

Benutzer ein visuelles Feedback zu geben, wird der bisherige Kartenausschnitt größer ska-

liert und dargestellt. Um weniger Arbeitsspeicher zu verwenden und damit das Vergrößern

schneller abläuft, wird nur ein Ausschnitt des vorherigen Bildes vergrößert. Das heißt, der

Bildschirm ist gefüllt mit dem skaliertem Bild, es geht allerdings nicht über die Ränder hin-

aus. Abbildung6.15zeigt, wie beim Hineinzoomen der bisherige Kartenausschnitt größer

64



6.4 Zeichnen der Layer

Abbildung 6.15: Zoomen durch Skalieren der vorhandenen Karten-Tiles

skaliert wird. Beim Eintreffen der neuen Kacheln werden diese dann über das skalierte Bild

gezeichnet. Wurde die Karte inzwischen verschoben, wird dies berücksichtigt, indem die

neuen Tiles ebenfalls verschoben werden.
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7 Interaktion

Zur Interaktion mit dem Widget stellt dasQMapControl Slots zur Verfügung, die an Signale

gebunden oder auch als Methoden aufgerufen werden können. Hierüber ist es beispiels-

weise möglich, den Kartenausschnitt zu verändern (Abschnitt 7.1). Das Widget selbst löst

auch bei verschiedenen Ereignissen Signale aus, die eine Anwendung empfangen kann.

Beispielsweise werden Mausevents ausgelöst, die die jeweils betreffende Koordinate umge-

rechnet als Weltkoordinate enthalten. Weitere Signale werden ausgelöst, falls ein geometri-

sches Objekt angeklickt wurde (Abschnitt7.2).

7.1 Steuerung des Widgets

Der Kartenausschnitt ist komplett mittels Slots steuerbar. Es kann in alle Himmelsrichtun-

gen gescrollt werden und der Zoomfaktor kann verändert werden. Dies kann mittels einer

Maus oder auf Smartphones mittels eines Stiftes oder der Tastatur geschehen. Im Weiteren

wird für die Erläuterung eine Maus genutzt, was ebenso für die Steuerung mittels eines

Stiftes zutrifft.

Das Widget verfügt über eine standardmäßige Navigationsmöglichkeit (Kapitel 7.3). Sie

erlaubt es ohne weiteren Implementierungsaufwand den Kartenausschnitt mit der Maus zu

verschieben. Dieser ist jedoch auch abschaltbar, um eine eigene Navigation zu implemen-

tieren. Neben der Maus kann natürlich auch eine Tastatur (beziehungsweise das Nummern-

pad) für die Interaktion genutzt werden. Tastenevents müssen hierfür von der Anwendung

abgefragt und an die entsprechenden Slots des Widgets gebunden werden.

Zusätzliche Interaktionsmöglichkeiten können durch beliebige Qt-Widgets implementiert

werden. DasQMapControl verfügt über ein Layout, dem beispielsweise Buttons (QPush-

Buttons ) hinzugefügt werden können. Diese Buttons lösen dann ihrerseits Signale bei Klick-

Events aus, die an Aktionen gebunden werden können. Das Layout liegt dabei immer an

seiner festen Position über dem Kartenmaterial, auch wenn dieses verschoben wird.
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7.2 Klickbehandlung

Empfängt das Widget ein Klick-Event, überprüft es, ob sich an dieser Position ein geo-

metrisches Objekt be�ndet. Abbildung7.1 zeigt den Ablauf. Das Klick-Event wird vom

Abbildung 7.1: Flussdiagramm zum Überprüfen auf angeklickte Geometry Objekte

QMapControl an den LayerManager weitergeleitet, dieser gibt es an alleLayer weiter. Die

Layer berechnen aus der Displaykoordinate mittels desMapAdapter die dazugehörige Welt-

koordinate. Aus der Weltkoordinate wird dann einPoint -Objekt erstellt. Nun iteriert der

Layer über die Liste seinerGeometry -Objekte und prüft, ob sie sich mit demPoint berühren.

Dafür wird die touches() -Methode des zu überprüfendenGeometry -Objekts genutzt. Diese

überprüft die eigene Bounding Box auf Kollision mit der Bounding Box der übergebenen

Geometrie. Wenn ein Objekt als geklickt erkannt wird, löst es ein Signal aus, welches einen

Pointer auf dasGeometry -Objekt sowie die geklickte Bildschirmkoordinate enthält. Wird

beispielsweise einPoint angeklickt, enthält das Signal einen Pointer zu diesem Objekt. Da

ein LineString aus mehreren Points bestehen kann, enthaltenGeometry -Objekte eine Liste

mit den angeklickten Points. Hier benötigt man eine Liste, da bei einem kleinen Zoomlevel

mehrere Points gleichzeitig angeklickt werden können. An dieses Signal kann eine Anwen-

dung einen Slot binden, um es auszuwerten. Diese Signale werden auch automatisch von
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dem enthaltendenLayer empfangen. DerLayer empfängt also alle Klick-Events von seinen

Objekten und löst für jedes einzelne ebenfalls Signale aus.Dadurch ist es möglich, in einer

Anwendung alle Signale von einemLayer zu empfangen, um alle Events der enthaltenen

Geometrien zu erhalten.

Einen Sonderfall stellen Widgets dar. Aufgrund der Qt-Architektur werden sie immer auf

der obersten GUI-Ebene dargestellt. Klick-Events erreichen nicht mehr dasQMapControl ,

sondern die Widgets selbst und müssen hier verarbeitet werden.

7.3 Scrollen und Auswählen

Das Scrollen der Karte stellt eine der Hauptfunktionalitäten des Widgets dar. Der sichtbare

Bereich kann über Slots desQMapControl verschoben werden. Diese Slots können an Signale

von Tastenevents gebunden werden. Mausevents des Widgets können dafür genutzt werden,

ein Scrollen mittels der Maus zu ermöglichen. Hierfür ist allerdings etwas mehr Aufwand

notwendig, als für die Belegung von Tasten. Aus diesem Grundmacht es Sinn, diese Funkti-

on vorzuimplementieren und damit dem Entwickler Arbeit abzunehmen. Das Widget stellt

hierfür verschiedene MouseModes (siehe Abbildung7.2) zur Verfügung. Bei dem stan-

dardmäßig eingestelltenMouseMode „Dragging“ wird die Maus zum Verschieben der Karte

genutzt. Durch Anklicken und Halten der Karte kann der Ausschnitt verschoben werden.

Beim Loslassen der Karte endet das Scrollen. Dieses Standard-Scrolling kann deaktiviert

werden, indem derMouseMode „None“ gesetzt wird. Dann kann der Entwickler selbständig

Mausevents nutzen, um die Karte zu verschieben oder zum Beispiel beliebige Aktionen

auf einen Doppelklick legen. Ein dritterMouseMode „Selecting“ bietet die Möglichkeit eine

Auswahlbox im Kartenmaterial aufzuziehen. Nach der Auswahl (wird die Karte losgelas-

sen), wird ein Signal ausgelöst, dass das aufgezogene Rechteck enthält. Um zwischen den

MouseModes zu wechseln, hat dasQMapControl die MethodesetMouseMode() . Listing 7.1zeigt

die MouseModes, die in einerenumeration de�niert sind.

1 enum MouseMode

2 {

3 Dragging, / * !< The map is moved * /

4 Selecting, / * !< A rectangular can be drawn * /

5 None, / * !< Mouse move events have no efect to the map * /

6 };

Listing 7.1: MouseModes des QMapControl
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Abbildung 7.2: Auswählen / Scrollen

7.4 Animiertes Verschieben des

Kartenausschnitts

Entgegen dem Setzen einer Koordinate mittels der MethodesetView() ist es nützlich von ei-

ner Koordinate animiert zu einer anderen zu scrollen. Dies ermöglicht die MethodemoveTo() ,

indem sie einen Thread startet, der in regelmäßigen Abständen die aktuelle Koordinate ein

Stück weiter in Richtung der gewünschten Endkoordinate bewegt. Hierdurch wird der Ef-

fekt einer Animation erzielt. Diese Funktion könnte vom Entwickler natürlich leicht selbst

implementiert werden. Da sie jedoch häu�ger von Nutzen seien könnte, ist sie in die API

des Widgets aufgenommen worden.

7.5 Verfolgen von Geometry-Objekten

Eine weitere Funktion, die in die API aufgenommen wurde, um dem Entwickler Implemen-

tierungsaufwand abzunehmen, ist es Objekte zu verfolgen. Die MethodefollowGeometry()

ermöglicht es, den Mittelpunkt des Kartenausschnitts immer auf einemGeometry -Objekt zu

behalten. Es ist dann nicht mehr möglich, den Kartenausschnitt manuell zu verschieben. Er

wird jedoch automatisch verschoben, wenn das betreffendeGeometry -Objekt seine Position

ändert. Zoomstufen können weiterhin beliebig verändert werden. Um das Verfolgen einer

Geometry zu beenden, steht die MethodestopFollowing() zur Verfügung.
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In diesem Kapitel wird die Verwendung des Widgets anhand vonkonkreten Beispielen

erläutert. Zunächst wird anhand eines Minimal-Beispiels gezeigt, wie wenig Aufwand not-

wendig ist, um dasQMapControl in einer Anwendung einzubinden. Danach folgen zwei An-

wendungen, die im Anforderungskapitel zur Feststellung von Anforderungen genutzt wor-

den sind.

8.1 Minimal-Beispiel

Abbildung 8.1: Screenshot der Anwendung auf dem Neo

Diese Anwendung stellt das einfachste Beispiel dar, bei demdasQMapControl -Widget in eine

Anwendung eingebunden wird (Abbildung8.1). Die Navigation innerhalb der Karte wird

durch einen Stift ermöglicht. Zum Verändern der Zoomstufe stehen Buttons zur Verfügung.

Listing 8.1zeigt die Header Datei der Anwendung.
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1 class Mapviewer : public QMainWindow

2 {

3 Q_OBJECT

4 public :

5 Mapviewer(QWidget * parent = 0);

6 ~Mapviewer();

7

8 private :

9 QMapControl * mc;

10 void addZoomButtons();

11 };

Listing 8.1: Die Header Datei der Beispielanwendung

Das Listing8.2 zeigt die Implementierung der Beispielanwendung. Zunächst werden ein

QMapControl -Objekt, ein Kartenadapter und ein Layer instanziiert (Zeilen 5, 8, 11). Dem

Kartenlayer wird dabei der Kartenadapter übergeben. Danach demQMapControl der Layer

hinzugefügt (Zeile 14). Die Zoombuttons werden von der Methode addZoomButtons() in

Listing 8.3 erstellt und dem Layout desQMapControl hinzugefügt. Werden die Buttons an-

geklickt lösen sie einclicked() -Signal aus. Dieses wird mit den Slots zum Verändern der

Zoomstufe desQMapControls verbunden (Zeilen10-13, Listing 8.3). DasQMapControl wird

in der Anwendung dargestellt, indem es im Hauptfenster als zentrales Widget gesetzt wird

(Zeile 20). Abbildung8.1zeigt die resultierende Applikation.

1 Mapviewer::Mapviewer(QWidget * parent)

2 : QMainWindow(parent)

3 {

4 // Instanziieren eines QMapControl

5 mc = new QMapControl(QSize(380, 540));

6

7 // Erstellen eines Kartenadapters

8 MapAdapter * mapadapter = new OSMMapAdapter();

9

10 // Erstellen eines Layers, dem der Kartenadapter uebergebe n wird

11 Layer mainlayer = new MapLayer("Custom Layer", mapadapter);

12

13 // Hinzufuegen des Layers zu dem QMapControl

14 mc->addLayer(mainlayer);

15

16 // Erstellen der Buttons zum Veraendern der Zoomstufe

17 addZoomButtons();

18

19 // Das QMapControl in der Anwendung darstellen

20 setCentralWidget(mc);

21 }

Listing 8.2: Darstellen eines QMapControl in einer Anwendung
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1 void Mapviewer::addZoomButtons()

2 {

3 // Instanziieren der Buttons

4 QPushButton * zoomin = new QPushButton("+");

5 QPushButton * zoomout = new QPushButton("-");

6 zoomin->setMaximumWidth(50);

7 zoomout->setMaximumWidth(50);

8

9 // Klick-Events der Buttons mit den Slots des QMapControl ve rbinden

10 connect(zoomin, SIGNAL(clicked( bool )),

11 mc, SLOT(zoomIn()));

12 connect(zoomout, SIGNAL(clicked( bool )),

13 mc, SLOT(zoomOut()));

14

15 // Buttons einem Layout hinzufuegen

16 QVBoxLayout * innerlayout = new QVBoxLayout;

17 innerlayout->addWidget(zoomin);

18 innerlayout->addWidget(zoomout);

19

20 // Layout im QMapControl darstellen

21 mc->setLayout(innerlayout);

22 }

Listing 8.3: Erstellen der Buttons zum Verändern der Zoomstufe

8.2 Karten-Viewer

Abbildung 8.2: Kartenmaterial von verschiedenen Servern:OpenStreetMap, Google Maps, Yahoo
Satellitenbilder

Diese Anwendung erweitert die Funktionalität der vorherigen Anwendung, indem der Be-
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nutzer zwischen verschiedenen Kartenservern wählen kann.Diese Auswahl wird in einem

Menü getroffen, das über die sogenanntenSoft Buttonserreichbar ist. In der Abbildung8.2

ist dieses mit „Options“ bezeichnet. Es kann zwischen Kartenmaterial von OpenStreetMap,

Google Maps und Yahoo Maps gewählt werden. Zusätzlich können Satelliten Bilder von Ya-

hoo dargestellt werden, über die ein zusätzlicher Layer mitdem Straßennetz eingeblendet

werden kann. Dieser zusätzliche Layer ist nur verfügbar, wenn auch tatsächlich Satelliten-

karten dargestellt werden. Andernfalls ist der Menüpunkt deaktiviert.

Hierfür wird die Header-Datei um weitere Methoden erweitert, die das Menü sowie die

Menüeintrage erstellen.

Listing 8.4 zeigt die zusätzlichen Aufrufe im Konstruktor der Anwendung. Um Satelli-

tenbilder mit dem Straßennetz zu überlagern, wird in Zeile 5ein zweiter Layer (overlay )

erstellt und demQMapControl hinzugefügt. Danach werden die MethodencreateActions()

undcreateMenu() aufgerufen, die die Menüleiste sowie deren Einträge erstellen.

1 // Ein zweiter Kartenadapter zum Ueberlagern der Satellite nbilder mit dem

2 // Strassennetz.

3 MapAdapter * mapadapter_overlay = new YahooOverlayMapAdapter();

4

5 // Erstellen eines zusaetzlichen Layers zum Darstellen des Strassennetzes bei

6 // Satellitenbildern

7 overlay = new MapLayer("Overlay", mapadapter_overlay);

8 overlay->setVisible( false );

9

10 // Hinzufuegen des Layers zu dem QMapControl

11 mc->addLayer(overlay);

12

13 createActions();

14 createMenu();

Listing 8.4: Zusätzliche Aufrufe im Konstruktor der Anwendung

Das Listing8.5 zeigt die Methoden, die zur Erstellung der Menüleiste notwendig sind.

Das Erstellen eines Menüs ist gängige Praxis in Qt und ist hier nur der Vollständigkeit

halber erläutert. Die MethodecreateActions() erstellt eine Auswahlgruppe von mehre-

ren Menüeinträgen. Beim Auswahl eines Eintrags wird ein Signal ausgelöst, dass an den

Slot mapproviderSelected() gebunden wird (Zeile 13). Zum Einblenden des zusätzlichen

Layers mit dem Straßennetz gibt es eine Checkbox (Zeilen 16-18). Das ausgelöste Signal

der Checkbox (toggled() ) kann direkt an den Slot des Layers gebunden werden, der dessen

Sichtbarkeit festlegt (Zeile 19).

1 void Mapviewer::createActions()

2 {

3 QActionGroup * mapproviderGroup = new QActionGroup( this );

74



8.2 Karten-Viewer

4 osmAction = new QAction(tr("OpenStreetMap"), mapproviderGroup);

5 yahooActionMap = new QAction(tr("Yahoo: Map"), mapproviderGroup);

6 yahooActionSatellite = new QAction(tr("Yahoo: Satellite"), mapproviderGroup);

7 googleActionMap = new QAction(tr("Google: Map"), mapproviderGroup);

8 osmAction->setCheckable( true );

9 yahooActionMap->setCheckable( true );

10 yahooActionSatellite->setCheckable( true );

11 googleActionMap->setCheckable( true );

12 osmAction->setChecked( true );

13 connect(mapproviderGroup, SIGNAL(triggered(QAction * )),

14 this , SLOT(mapproviderSelected(QAction * )));

15

16 yahooActionOverlay = new QAction(tr("Yahoo: street overlay"), this );

17 yahooActionOverlay->setCheckable( true );

18 yahooActionOverlay->setEnabled( false );

19 connect(yahooActionOverlay, SIGNAL(toggled( bool )),

20 overlay, SLOT(setVisible( bool )));

21 }

22

23 void Mapviewer::createMenu()

24 {

25 QMenu* mapMenu = QSoftMenuBar::menuFor( this );

26 mapMenu->addAction(osmAction);

27 mapMenu->addAction(yahooActionMap);

28 mapMenu->addAction(yahooActionSatellite);

29 mapMenu->addAction(googleActionMap);

30 mapMenu->addSeparator();

31 mapMenu->addAction(yahooActionOverlay);

32 }

Listing 8.5: Methoden zur Erstellung der Menüleiste

Wird ein Menüeintrag selektiert, wird der SlotmapproviderSelected() aufgerufen. Listing8.6

zeigt beispielhaft, wie ein Server umgeschaltet wird. Zunächst wird die momentane Zoom-

stufe zwischengespeichert, um nach dem Umschalten das Kartenmaterial wieder auf der sel-

ben Stufe darzustellen. Als nächstes wird ein neuer Kartenadapter, hier einOSMMapAdapter,

instanziiert und dem Kartenlayer übergeben. Der Kartenlayer ersetzt dann den aktuellen

Adapter durch den neuen. Nun wird die zuvor gespeicherte Zoomstufe wieder gesetzt. Ab-

bildung8.3zeigt, wie neue Kacheln vom gewählten Kartenserver geladenwerden.

1 void Mapviewer::mapproviderSelected(QAction * action)

2 {

3 if (action == osmAction)

4 {

5 // Speichern der momentanen Zoomstufe

6 int zoom = mapadapter->getAdaptedZoom();

7

8 // Neuen Kartenadapter instanziieren

9 mapadapter = new OSMMapAdapter();

75



8 Beispielanwendungen

10 // Layer neuen Kartenadapter zur Darstellung uebergeben

11 mainlayer->setMapAdapter(mapadapter);

12

13 // vorherige Zoomstufe setzen

14 mc->setZoom(zoom);

15

16 // Einstellungen des Menues setzen

17 yahooActionOverlay->setEnabled( false );

18 overlay->setVisible( false );

19 yahooActionOverlay->setChecked( false );

20

21 } else if (action == yahooActionMap)

22 // ...

23 }

Listing 8.6: Umschalten des Kartenservers

Abbildung 8.3: Laden von Karten-Tiles eines anderen Servers

8.3 Stadtplan-Anwendung

Die Stadtplan-Anwendung bietet dem Benutzer, über das Darstellen der Karte hinaus, Infor-

mationen zu einer Stadt. Beispielsweise sind die Standortevon Museen und Sehenswürdig-

keiten durch Gra�ken im Kartenmaterial sichtbar. Diese Gra�ken können selektiert werden,

um weitere Informationen zu dem jeweiligen Gebäude zu erfahren. Um beispielsweise alle

Sehenswürdigkeiten nacheinander zu besuchen, können vorgefertigte Routen in der Karte

dargestellt werden. Abbildung8.4 zeigt Screenshots der Anwendung. Gebäude sind durch

ein Foto gekennzeichnet, die mit dem Hineinzoomen in die Karte ebenfalls vergrößert wer-

den.
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Abbildung 8.4: Screenshot der Anwendung

Listing 8.7 zeigt, wie ein Layer für die Sehenswürdigkeiten erstellt wird. Außerdem wer-

den ImagePoint -Objekte erstellt, die automatisch die Gra�k des angegebenen Dateipfades

laden und darstellen. Mit der MethodesetBaseLevel() wird festgelegt, dass die Gra�k auf

der angegebenen Zoomstufe mit ihrer vollen Größe dargestellt wird. Auf geringeren Zoom-

stufen wird die Gra�k automatisch verkleinert. Die Objektewerden dem erstellten Layer

hinzugefügt und Klick-Signale des Layers werden an einen Slot der Anwendung gebunden.

1 void Citymap::addMuseums()

2 {

3 Layer * museum = new GeometryLayer("Museen", mapadapter);

4 mc->addLayer(museum);

5 Point * rgzm = new ImagePoint(8.269722, 50.006111,

6 QCoreApplication::applicationDirPath() + "/images/180 -rgzm.jpg", "rgzm");

7 rgzm->setBaselevel(17);

8 museum->addGeometry(rgzm);

9

10 Point * lm= new ImagePoint(8.26778, 50.00385,

11 QCoreApplication::applicationDirPath() + "/images/180 -lm.jpg","landesmuseum");

12 lm ->setBaselevel(17);

13 museum->addGeometry(lm);

14

15 connect(museum, SIGNAL(geometryClickEvent(Geometry * , QPoint)),

16 this , SLOT(geometryClickEvent(Geometry * , QPoint)));

17 }

Listing 8.7: Hinzufügen einer Gra�k, die ihre Größe abhängig von der Zoomstufe ändert

Listing 8.8 zeigt, wie die Linienzüge, die als Routen zwischen den Sehenswürdigkeiten

dienen, erstellt werden. EinQPen-Objekt wird genutzt, um eine blaue, halb durchsichtige

Linie zu zeichnen. Es wird eineQList genutzt, um die einzelnen Wegpunkte der Route
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aufzunehmen, um daraus dann einLineString -Objekt zu erstellen. Dieser wird dann einem

Layer hinzugefügt.

1 void Citymap::createTours()

2 {

3 QPen* pen = new QPen(QColor(0,0,255,100));

4 pen->setWidth(5);

5

6 QList<Point * > points;

7 points << new Point(8.25987, 50.0018);

8 points << new Point(8.26192, 50.0019);

9 points << new Point(8.26301, 50.0031);

10 points << new Point(8.26459, 50.0026);

11 points << new Point(8.26601, 50.004);

12 points << new Point(8.26781, 50.0033);

13 points << new Point(8.27052, 50.0054);

14 points << new Point(8.2697, 50.0059);

15 museum_tour = new LineString(points, "", pen);

16 notes->addGeometry(museum_tour);

17 // ...

18 }

Listing 8.8: Erstellen einer Route

Einzelne Elemente wie Touren oder Kategorien wie Museen oder Sehenswürdigkeiten kön-

nen einzeln ausgeblendet werden. Abbildung8.5 zeigt die Menüs, die dazu entsprechende

Einträge anbieten.

Abbildung 8.5: Menüeinträge zum ein- und ausblenden von Elementen

Listing 8.9 zeigt, wie die Actions der Menüeintrage erstellt werden. Das ersteQAction -

Objekt blendet Sehenswürdigkeiten ein und aus. Wird der Menüeintrag gewählt, löst er

das Signaltriggered() aus, das an den SlotsetVisible() gebunden wird. Bei dem Objekt
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museums handelt es sich um einen Layer. Das zweiteQAction -Objekt blendet die „Sehens-

würdigkeiten-Route“ ein und aus. Bei dem Objektmuseum_tour handelt es sich um den in

Listing 8.8erstelltenLineString , der ebenfalls über einen SlotsetVisible() verfügt.

1 void Citymap::createActions()

2 {

3 QAction * toggleMuseum = new QAction(tr("Show Museums"), this );

4 toggleMuseum->setCheckable( true );

5 toggleMuseum->setChecked( true );

6 connect(toggleMuseum, SIGNAL(triggered( bool )),

7 museum, SLOT(setVisible( bool )));

8

9 QAction * toggleMuseumTour = new QAction(tr("Show Museum Tour"), this );

10 toggleMuseumTour->setCheckable( true );

11 toggleMuseumTour->setChecked( true );

12 connect(toggleMuseumTour, SIGNAL(triggered( bool )),

13 museum_tour, SLOT(setVisible( bool )));

14 // ...

15 }

Listing 8.9: Verbinden der Signale der Menüeinträge mit entsprechenden Slots

Klick-Events der Layer wurden an einen Slot der Anwendung gebunden (siehe Beispiel

in Listing 8.7). Dadurch ist es möglich Klicks auf Objekte auszuwerten. Werden Gra�ken

angeklickt, werden Dialoge angezeigt, die weitere Informationen zu der Auswahl enthalten.

In Listing 8.10ist das entsprechende Beispiel zu sehen. Anhand des Namens des Geometry-

Objekts wird entschieden, welcher Text in demInfoDialog angezeigt wird. Der Text nutzt

HTML für die Formatierung und um die Gra�k darzustellen. Abbildung 8.6 zeigt zwei

Beispiele für solche Infodialoge.

Abbildung 8.6: Informationsfenster zu Gebäuden
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1 void Citymap::geometryClickEvent(Geometry * geometry, QPoint point)

2 {

3 InfoDialog * infodialog = new InfoDialog( this );

4 infodialog->setWindowTitle(geometry->getName());

5

6 if (geometry->getName() == "landesmuseum")

7 {

8 infodialog->setInfotext("<h1>Landesmuseum Mainz</h1> <p>

9 <img src=\"images/180-lm.jpg\" align=\"left\"/>Das Lan desmuseum...");

10

11 } else if (geometry->getName() == "rgzm")

12 // ...

13

14 infodialog->showMaximized();

15 }

Listing 8.10: Slot zum behandeln von Klick-Events

Ein weiteres Feature der Stadtplananwendung ist es, Distanzen zwischen zwei Punkten zu

vermessen. Aus dem Menü „Tools“ steht hierfür der Eintrag „Calculate Distance“ bereit.

Abbildung8.7zeigt den Ablauf zum Vermessen einer Strecke. Zunächst wirddie Funktion

aus dem Menü ausgewählt. Klickt man danach auf eine Positionin der Karte, wird an dieser

Stelle eine Gra�k (Fahne) dargestellt. Dies ist der Startpunkt der Strecke. Der Endpunkt

wird durch einen weiteren Klick auf die Karte festgelegt. Eswird eine Linie zwischen den

Punkten eingezeichnet und die Distanz wird bei dem Endpunktangegeben.

Abbildung 8.7: Vermessen der Distanz zwischen zwei Punkten

Listing 8.11enthält den Programmcode mittels dem diese Funktion implementiert wurde.

Die Auswahl des Menüeintrags „Calculate Distance“ ruft denSlot calcDistance() auf. Hier

werden Mausevents derQMapControl -Instanz an den SlotcalcDistanceClick() gebunden.
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Der Slot wird also immer aufgerufen, wenn im Widget ein Mausevent ausgelöst wird und

bekommt dabei die Weltkoordinate des Events übergeben.

Beim ersten Klick auf die Karte wird die angeklickte Koordinate in die Variablecoord1

gespeichert und an dieser Stelle einImagePoint dargestellt, der die Gra�k enthält. Beim

zweiten Klick berechnet die MethodedistanceBetweenPoints() die Distanz zwischen dem

zuvor gemerktem Punkt und dem zuletzt angeklickten Punkt. Die Entfernung wird als String

in eine QPixmap geschrieben, die von einemPoint dargestellt wird. Außerdem wird ein

LineString zwischen den beiden Punken gezeichnet.

1 void Citymap::calcDistance()

2 {

3 // Klick-Events des Widgets empfangen

4 connect(mapcontrol,

5 SIGNAL(mouseEventCoordinate( const QMouseEvent * , const QPointF)),

6 this , SLOT(calcDistanceClick( const QMouseEvent * , const QPointF)));

7 }

8

9 void Citymap::calcDistanceClick( const QMouseEvent * evnt, const QPointF coord)

10 {

11 // erste Koordinate angeklickt

12 if (coord1 == QPointF() && evnt->type() == QEvent::MouseButt onPress)

13 {

14 // merken der Koordinate

15 coord1 = coord;

16

17 // darstellen der Fahnengrafik

18 layer->addGeometry( new ImagePoint(coord1.x(), coord1.y(),

19 QCoreApplication::applicationDirPath() + "/images/fla g.png", "",

20 Point::BottomRight));

21 }

22 // zweite Koordinate angeklickt

23 else if (evnt->type() == QEvent::MouseButtonPress)

24 {

25 // berechnen der Distanz

26 double km = distanceBetweenPoints(coord1, coord);

27

28 // erstellen eines Points der die Distanz als Text darstellt

29 QPixmap* pixm = new QPixmap(100,20);

30 pixm->fill(Qt::transparent);

31 QPainter pain(pixm);

32 pain.setFont(QFont("Helvetiva", 6));

33 pain.drawText(pixm->rect(), QString().setNum(km, 'f', 3) + " km");

34

35 // LineString erstellen und zum Layer hinzufuegen

36 QList<Point * > points;

37 points.append( new Point(coord1.x(), coord1.y()));

38 points.append( new Point(coord.x(), coord.y(), pixm, "", Point::BottomLeft ));

39 layer->addGeometry( new LineString(points));
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40

41 // Gemerkte Koordinate zuruecksetzen

42 coord1 = QPointF();

43

44 // keine weiteren Klick-Events empfangen

45 disconnect(mapcontrol,

46 SIGNAL(mouseEventCoordinate( const QMouseEvent * , const QPointF)),

47 this , SLOT(calcDistanceClick( const QMouseEvent * , const QPointF)));

48 }

49 }

Listing 8.11: Methoden zum Berechnen von Distanzen zwischen zwei Punkten

Die Anwendung ermöglicht es dem Benutzer, Notizen zu Orten zu verfassen. Hierfür muss

aus dem Menü der Eintrag „Add Note“ ausgewählt werden. Danach kann mit einem Klick

auf die Karte an diese Stelle eine Notiz hinterlegt werden (Abbildung8.8). Das Abfangen

des Klick-Events erfolgt hierbei genau wie beim zuvor erläuterten Distanzvermessen. Hier

wird allerdings zusätzlich einQTextEdit Widget eingeblendet, in dem die Notiz geschrieben

werden kann. Mit einem Doppelklick an eine andere Position in der Karte wird der Text

gespeichert. Wählt man das eingeblendete Notizsymbol erneut an, wird der gespeicherte

Text wieder dargestellt und kann bearbeitet werden.

Eintritt 5€

Parkplatz

Abbildung 8.8: Erstellen von Notizen zu beliebigen Positionen

Im Listing 8.12 ist zu sehen, wie im Konstruktor der Anwendung einPoint Objekt er-

stellt wird, dem einQTextEdit Widget übergeben wird. Das Widget wird zunächst ausge-

blendet, da es erst beim Verfassen einer Notiz benötigt wird. Als Alignment desPoint ist

Point::TopLeft angegeben. Dadurch wird festgelegt, dass das Widget spätermit der linken

oberen Ecke auf die Koordinate zeigt. Listing8.13zeigt den Slot, der aufgerufen wird, wenn

eine neue Notiz verfasst werden soll und auf die Karte geklickt wurde.

82



8.3 Stadtplan-Anwendung

1 Citymap::Citymap(QWidget * parent)

2 {

3 // ...

4 // QTextEdit erstellen und konfigurieren

5 notetextedit = new QTextEdit(mc);

6 notetextedit->setGeometry(0,0,200,100);

7

8 // Point erstellen, der das Widget darstellen soll

9 notepoint = new Point(0, 0, notetextedit, ".", Point::TopLeft);

10 notepoint->setVisible( false );

11

12 // Point dem Layer hinzufuegen

13 notes->addGeometry(notepoint);

14 }

Listing 8.12: Auszug aus dem Kontruktor der Anwendung

1 void Citymap::writeNote( const QMouseEvent * event, const QPointF coord)

2 {

3 notepoint->setCoordinate(coord);

4 notepoint->setVisible( true );

5 // ...

6 }

Listing 8.13: Slot zum Erstellen einer Notiz
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9 Zusammenfassung und

Ausblick

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Qtopia-Widgets, das in mobilen Anwendungen

eingebunden werden kann, um Kartenmaterial darzustellen.Darüberhinaus sollte es ermög-

licht werden, zusätzliche Informationen an beliebigen Koordinaten darin zu integrieren und

darzustellen. Dem Benutzer können dabei verschiedene Möglichkeiten geboten werden, mit

diesen Objekten zu interagieren. Wohl de�nierte Schnittstellen zum Laden von Kartenma-

terial sollen es dabei erlauben, unterschiedliche Kartenserver anzusprechen.

Als problematisch erwies sich das Behandeln von beweglichen geometrischen Objekten.

Das während der Entwicklung zum Testen verwendete Neo1973 hatte nicht ausreichende

Rechenleistung, um Karten schnell genug neu zuzeichnen. Aus diesem Grund mussten zwei

Layertypen erstellt werden, um die Karten- von der Objektdarstellung zu trennen. Besser

(schneller) läuft das Widget auf dem Greenphone, das nach dessen Wiederbeschaffung1

auch mit der Endversion des Widgets getestet werden konnte.Es verfügt über einen unge-

fähr gleich schnellen Prozessor, aber ein weitaus kleineres Display. Es müssen daher weni-

ger Daten angezeigt werden. Mit dem Greenphone war es möglich Kartenmaterial über das

GSM-Netz zu laden, was – wie erwartet – etwas langsam lief. Für den praktischen Einsatz

des Widgets bleibt also zu hoffen, dass schnellere Netze (UMTS, WLAN) �ächendeckend

verfügbar werden. Auf dem Neo1973 konnte das Widget ebenfalls erfolgreich getestet wer-

den. Allerdings konnte das Kartenmatrial dabei nur über eine USB-Verbindung zu einem

PC geladen werden, da es mit der Plattform noch nicht möglichist Datenverbindungen auf-

zubauen.

Ein weiteres Hauptaugenmerk lag auf darauf, eine Vielzahl verschiedener Quellen für Kar-

tenmaterial zu unterstützen. Hier wurde sich auf Kachel-Server beschränkt. Die Flexibilität

der Einbindung von verschiedenen Servern konnte durch mehrere Beispiele gezeigt werden.

So konnte Kartenmaterial erfolgreich von OpenStreetMap, Google Maps, Yahoo Maps und

1Nachdem es gestohlen wurde, tauchte es drei Monate später bei eBay auf und wurde zurück
akquiriert.
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von verschiedenen WMS Servern eingebunden werden, obwohl diese das Kartenmaterial

auf sehr unterschiedliche Weise anbieten.

Um zusätzliche Objekte in einer Karte einzublenden, sind Punkte und Linien vorgesehen.

Punkte können genutzt werden, um beliebige Gra�ken oder sogar andere Widgets darzu-

stellen. Linien setzen sich aus beliebig vielen Punkten zusammen, um Linienzüge bezie-

hungsweise Polygone zu erstellen.

Das Widget sollte in Qtopia Anwendungen einsetzbar sein. Aufgrund der Architektur des

Qt-Frameworks, bei dem Qtopia eine Untermenge von Qt darstellt, ist das Widget ebenso

unter Qt lauffähig und kann somit auch in Desktopanwendungen verwendet werden. Durch

die Nutzung von Qt-eigenen Klassen und Konzepten des Frameworks fügt sich das Widget

sehr gut in dessen Architektur ein. Dadurch wird eine intuitivere Programmierung bei der

Nutzung des Widgets als GUI-Komponente ermöglicht. Durch die implementierten Bei-

spielanwendungen konnte ebenfalls gezeigt werden, dass mit wenigen Codezeilen nutzbare

kartenbasierte Anwendungen erstellt werden können.

Als Erweiterung des Widgets wäre es wünschenswert sowohl Kartenmaterial als auch die

darin angezeigten Objekte persistent zu speichern. Das OGCsieht in der Simple Feature

Speci�cation bereits Serialisierungsmethoden vor, die jedoch noch nicht implementiert sind.

Um Kartenmaterial zu speichern wäre etwas mehr Aufwand erforderlich. Es könnte eine ei-

gene Klasse für die Tiles erstellt werden, die dann ebenfalls über Serialisierungsmethoden

verfügt. Für ein besseres Caching der Karten-Tiles könnte ein positionsbezogenes Caching

verwendet werden, das zuerst die Tiles entfernt, die am weitesten vom momentanen Karten-

ausschnitt entfernt liegen. Die vorhandenen KlassenImagePoint und CirclePoint ermögli-

chen eine einfache Verwendung derPoint -Vaterklasse. So lädt und zeichnet einImagePoint

beispielsweise eine Gra�k und stellt diese dar. Hier könnteeine weitere KlasseTextPoint

erstellt werden, die eine Zeichenkette auf diePixmap des Points zeichnet. Schon während der

Programmierung wurden Klassen refaktorisiert [7][12], um deren Lesbarkeit zu verbessern

und um Redundanz zu mindern. Da nun alle Komponenten über ihre komplette Funktiona-

lität verfügen, wäre es sinnvoll noch einmal ein Code-Refactoring durchzuführen.

Qtopia erwies sich als eine angenehme Plattform zum Entwickeln dieses Widgets. Auf-

grund der Kompatibilität von Qt und Qtopia, konnte das Widget hauptsächlich auf dem PC

getestet und debuggt werden. Ebenso leicht ist es möglich, eine Anwendung auf einem PC

zu entwickeln die dasQMapControl einbindet, um diese dann schnell als Qtopia-Anwendung

auf mobile Geräte zu bringen.
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Glossar

API

Application Programming Interface

Breitenkreise

Parallel zum Äquator verlaufende Kreise, auch Parallelkreise genannt

GIS

Geoinformationssystem

GPS

Global Positioning System

GSM

Global System for Mobile Communications

GUI

Graphical User Interface

HTML

Hyper Text Markup Language

HTTP

Hyper Text Transfer Protokoll

Meridian

Senkrecht zum Äquator stehende, von einem Erdpol zum anderen laufende Kreise,

auch Längenkreise genannt

OGC

Open Geospatial Consortium
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Glossar

SDK

Software Development Kit

SFS

Simple Feature Speci�cation

UML

Uni�ed Modeling Language

UMTS

Universal Mobile Telecommunications System

Viewport

Sichtbarer Bereich auf dem Display

WGS84

World Geodatic System 1984

WKB

Well-known binary

WKT

Well-known text

WMS

Web Map Service
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Anhang A Inhalt der DVD

Auf der beigelegten DVD be�nden sich in den folgenden Ordnern:

Diplomarbeit Die Diplomarbeit als PDF-Datei

Quellen Die als PDF verfügbaren Dokumente

Quellcode Der Sourcecode von QMapControl mit Beispielanwendungen

Dokumentation Die mit Doxygen erstellte API-Dokumentation des Widgets

Beispielanwendungen kompiliert für

� Windows mit Qt 4.3.1

� Linux mit Qt 4.3.2

� Neo1973 mit Qtopia 4.2.4

VMWare Images mit

� Greenphone SDK

� Fedora mit Qtopia und Qt
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