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1 Einleitung

1.1 Motivation

Viele Daten kénnen durch geographische Informationen raigjeert werden. Im Internet
ist seit der Veroffentlichung von Google Ma@?] im Jahr 2005 der Trend zu beobachten,
dass auf vielen Webseiten Informationen georeferenziert@n. Dies bestatigt eine Aus-
sage des Open Geospatial Consortiums, dass 80% aller kiorran einen rdumlichen
Bezug habend(].

Durch die fortschreitende Entwicklung mobiler Gerate sstréttlerweile moglich auch auf
diesen Geréaten Kartenmaterial darzustellen. Als das Imtésie Beispiel ist Google Maps
Mobile [23] zu nennen. Hiermit ist es mdglich, Kartenmaterial Uber [elasknetz zu laden
und darin zu navigieren. Dartiberhinaus gibt es weiteregzudoch quellenoffene Anwen-
dungen, die auf verschiedenen Plattformen lauffahig $iadit [29] und qpeGPS39] sind
Beispiele fur kostenlose Routinganwendungen, die eldsrfia mobile Gerate verfigbar
sind. Sie bieten die Moglichkeit, Kartenmaterial darzllsteund sogar Routen zu berech-
nen, allerdings ist es nicht moglich, zusatzliche Infoioregn im Kartenmaterial anzuzei-
gen.

Fir Anwendungsentwickler im mobilen Bereich ist es wiinssheert, eine Komponente
zur Verfligung zu haben, die Kartenmaterial darstellt unetldzusatzliche Informationen
erganzt werden kann. Solch eine Komponente kann dann inrAeimwendung eingebunden
werden, um positionshezogene Daten zu visualisieren. iDhadst es beispielsweise mog-
lich, fur ein Stadtfest die Stdnde der Aussteller in das éfartaterial einzuzeichnen und zu
diesen weitere Informationen anzubieten.
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1.2 Ziel der Arbeit

Im Rahmen der Diplomarbeit wird eine GUI Komponente ersteie mit geringem Auf-
wand in mobile Anwendungen eingebunden werden kann. Slelabéi selbstandig von
einem kon gurierbaren Server Kartenmaterial abrufen uadstéllen. Dartuberhinaus soll
es ermdglicht werden, zusatzliche Objekte, wie beispieisevGra ken, an beliebigen Ko-
ordinaten innerhalb der Karte einzublenden. Dem Benutzikrdge Mdglichkeit geboten
werden mit diesen Objekten zu interagieren. Die Objektiesallso selektierbar sein, aber
auch auf Anderungen reagieren kénnen, die nicht direkt vemuBzer augelost werden,
wie zum Beispiel Positionsmeldungen eines GPS-Empfangers

Besonders wichtig bei der Entwicklung sind hierbei folgemlnkte:

Ef ziente Nutzung der geringeren Rechenleistung und Adsgieicher mobiler Ge-
rate

Ubertragen von moglichst wenig Daten
Einfache Verwendbarkeit der Komponente

Diese Punkte sollen als Grundlage des zu erarbeitendeneldtsdienen und im Vorder-
grund der Entwicklung stehen. Dem Entwickler (dem spéatglBemutzer* der Komponen-
te) soll moglichst zusatzlicher Implementierungsaufwhein Erstellen einer Anwendung
abgenommen werden. Das heif3t, das wiederkehrende Aufgaie=im einfachsten Fall
die Steuerung des Kartenausschnittes, von der Komponelbtt srledigt wird.

1.3 Aufbau der Arbeit

Im anschlieRenden Kapit@lwerden Grundlagen erlautert, die fur das Verstandnis der Ar
beit wichtig sind. Hierzu gehéren insbesondere verschiedeoordinatensysteme sowie
Kartennetzentwuirfe, um Koordinatentransformationerchliithren zu kénnen. Weiterhin
werden Standards im Bereich der Geoinformatik erlautedtauf verschiedene Arten von
Kartenmaterial und -server eingegangen. Auf3erdem wirddigendungsentwicklung im
mobilen Umfeld beschrieben und das verwendete Framewoekl@ittert.

In Kapitel 3werden Szenarien fur den Einsatz der Komponente beschridiméand dieser
praktischen Anwendungen werden die Anforderungen einéwi€liders analysiert. Hier-
fur wird es in einzelne Funktionen aufgeteilt, die als Glage eines softwaretechnischen
Entwurfs dienen.

In Kapitel4 werden die gewonnenen Erkenntnisse genutzt, um eine Akthitzu erstellen.



1.3 Aufbau der Arbeit

Die zu erstellende Komponente wird dabei in kleinere Urdamgonenten aufgeteilt, deren
Zusammenhange verdeutlicht werden. Hier werden au3erdbmitStellen festgelegt, die
es dem Entwickler ermdglichen die Komponente fur seine Zeec nutzen.

Nachdem die Grundlagen, die Anforderungen und der koraegite Entwurf bekannt sind,
befassen sich die folgenden drei Kapitel mit der Implensgatig der Komponente. Das
Kapitel 5 behandelt das Laden von Kartenmaterial von einem Server.wird die Imple-
mentierung einer generischen Komponente beschriebeesdemdglicht, Kartenmaterial
von Servern mit unterschiedlicher Verwaltung des Karteenmls einzubinden. Weiterhin
wird erlautert, wie Daten Uber das Internet geladen und igigerwaltet werden. Kapited
beschéftigt sich damit, wie geladene Daten in eine dabstedlForm gebracht werden. Dar-
uberhinaus wird die Implementierung des Datenmodells &intéhmaterial und zusétzliche
Objekte erlautert. Das Kapit&lenthalt eine Beschreibung der Schnittstellen, mitteleden
Daten der Komponente veréndert werden konnen.

Die Umsetzung einiger der zuvor formulierten Anwendungeszios wird in KapiteB be-
schrieben. Zunéchst wird hier ein Minimalbeispiel erlétiteei dem Kartenmaterial in einer
Anwendung genutzt wird. Ausgehend hiervon werden zweiesejtaufwendigere Anwen-
dungen durch Code-Beispiele erklart.

Das Kapitel9 fasst die Arbeit zusammen und bewertet wie die Anforderaongagesetzt
werden konnten. Dartiberhinaus wird ein Ausblick tber nobgliErweiterungen der Kom-
ponente geboten.
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In diesem Kapitel werden Konzepte und Begriffe erlauted,zdim Verstandnis der Arbeit
essenziell sind. Um Kartenmaterial auf einem Display @#est zu kdnnen, muss zwischen
verschiedenen Koordinatensystemen umgerechnet werdatkddfdinaten missen durch
die Nutzung einer Kartenprojektion in Pixelkoordinateriitagen werden. Hierflr werden
Kartennetzentwirfe verwendet, die unterschiedliche iSgkaften besitzen. Kartenmateri-
al kann von verschiedenen Anbietern kommen, die dieses Beautzern auf unterschied-
liche Weise zur Verfigung stellen. Im Weiteren soll darainegangen werden, welche
speziellen Gegebenheiten im mobilen Umfeld vorzu ndem s#usatzlich soll ein Einblick
in die verwendete Programmiersprache sowie deren Eigafisolgeboten werden.

2.1 Open Geospatial Consortium

Das Open Geospatial Consortium (OG@]][ist eine Vereinigung von rund 350 industri-
ellen Vertretern und 6ffentlichen Einrichtungen (StanézBmber 2007). Ziel des OGC ist
es, offene Standards fur einheitliche Zugriffsmethoddrraumbezogene Informationen zu
de nieren. OGC konforme Produkte erlauben es dem Benutzehlemlos raumbezogene
Informationen zwischen verschiedenen Systemen auszingils

2.1.1 Simple Feature Speci cation

Fur eine einheitliche Beschreibung von raumbezogenennDatede vom OGC die Simple
Feature Speci cation (SFS) formuliert. Diese Spezi katibeschreibt ein Datenmodell fur
einfache zweidimensionale Objekte, die aus einem Punkteaer Linie oder aus einer
Flache bestehen. Abbildurijl zeigt die Klassenhierarchie des OGC. Die SFS wird bereits
in vielen Produkten kommerzieller Hersteller wie beispiatise ESRI19] eingesetzt. Im
Folgenden werden die fir diese Arbeit relevanten Objekéritart.

Geometry Als Grundklasse aller geometrischen Objekte dient dierakist Klasse Geo-
metry. Sie sieht grundlegende Methoden fur geometrischek@ovor, wie zum Bei-
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Abbildung 2.1: Simple Feature Speci cation des OGC

spiel dem Erfragen der Bounding Box (das kleinste Rechtdak, die Geometrie
umschlief3t). Darliberhinaus sind Methoden vorgesehen umliéhe Beziehungen
(Uberschneiden, EinschlieRen, ...) zwischen zwei gedsebin Objekten zu uber-
prifen.

Point Ein Point reprasentiert eine zweidimensionale PositiorKmordinatensystem. Er
besteht aus einer- und einery-Komponente.

Curve Die abstrakte Klasse Curve dient als Grundlage fir Klagdieri,inienztige darstel-
len sollen. Diese werden durch Point Objekte beschriebateridassen von Curve
beschreiben die Interpolation zwischen enthaltenen Ruankt

LineString LineString ist eine Unterklasse von Curve und beschreii¢ éneare Inter-
polation zwischen den Punkten.

Die Spezi kation sieht auRerdem Methoden zum Uberpriifemnémmlichen Beziigen zwi-

schen geometrischen Objekten vor. Abbilduhg zeigt verschiedene vorgesehene Metho-

den:
(a) Uberprufen, ob zwei Geometrien ,raumlich identischitsi

(b) Uberprufen, ob sich zwei Geometrien durchschneiden
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(c) Uberprifen, ob sich zwei Geometrien berihren

(d) Gberprufen, ob eine Geometrie die zweite einschlie®tjdhungsweise ob eine
Geometrie innerhalb der zweiten liegt.

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

Abbildung 2.2: Methoden zum Uberpriifen von raumlichen Beangen zwischen geometrischen
Objekten

2.2 Koordinatensysteme

Folgend werden die beiden Koordinatensysteme beschtieliermindestens notwendig
sind, um mit Kartenmaterial zu arbeiten. Das World Geodatistem ist eines von vielen
Kartenbezugssystemen, das jedoch am h&u gsten Verwenduieg Aus diesem Grund
wird sich in dieser Arbeit auf dieses System beschrankt.

2.2.1 Das World Geodatic System

Zur Beschreibung von Positionsangaben auf der Erde hati@chngabe durch Koordina-
ten im World Geodatic System 1984 (kurz WGS84) durchgesEzhandelt sich um ein
geozentrisches System. Das heil3t, es bertcksichtigt,diag&sde nicht ideal rund ist. Da-
durch ist es global konsistent bis aufl. m. Die Erde wird hierbei in Langen- und Breiten-
grade unterteilt. Langengrade)( auch Meridiane genannt, stehen senkrecht zum Aquator
und verlaufen von einem Pol zum anderen. Insgesamt gibt®ek&tyengrade, wobei diese
in jeweils 180 fur die 6stliche und westliche Halbkugel unterteilt sincderullmeridian
verlauft durch die Sternwarte Greenwich in EnglanBreitengrade’() sind die parallel
zum Aquator verlaufenden Breitenkreise. Von den insged@@tBreitenkreisen liegen je-
weils 90 auf der nordlichen beziehungsweise der sudlichelbkdgel (Abbildung.3). Als
dritte Dimension einer Koordinate kommt die Hohe (AbstandhzVieeresspiegel) dazu.
WGS84 wird beispielsweise als Referenzkoordinatensysteim Global Positioning Sys-

11884 als internationaler Bezugspunkt festgelegt.
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tem (GPS) eingesetzb]. In dieser Arbeit werden auch die englischen Begriffe g
fur den Langengrad und latitude fur den Breitengrad vengéend

®=90°

A=-180°| /" r=180° -

Abbildung 2.3: Weltkoordinatensystem

2.2.2 Kartesisches Koordinatensystem

Das kartesische Koordinatensystem (Abbild@x) ist das geléu gste unter den Koordina-
tensystemen. Die Koordinatenachsen stehen senkrechihauder und schneiden sich im
Ursprung. Der Ursprung kann dabei an einer beliebigeneSietjen.

Bei derx-Achse (Abszisse) wéachst der Koordinatenwert gewohnlastlinks nach rechts.
Die Werte dery-Achse (Ordinate) wachsen je nach Anwendung von oben naem loe-
ziehungsweise von unten nach oben. Bei der Verwendung iderputergra k liegt der
Ursprung des Koordinatensystems oben links (Abbild2rdo) . Negative Werte sind nicht
maoglich, da auf einem Display keine Pixel im negativen Bargjezeichnet werden konnen.

2.3 Kartennetzentwiurfe

Um eine Weltkoordinate auf einer achen (zweidimensional€arte darstellen zu kénnen,
wird sie zunachst in ein kartesisches Koordinatensystereinmerx- undy-Achse Uberfihrt.

Fur diesen Prozess werden in der Kartographie Kartenrtetideie verwendet, mit denen
es moglich ist, gekrimmte Ober &chen auf eine ache Kartelbertragen. Eine solche
Abbildung bringt allerdings immer eine unvermeidbare ¥erang mit sich. Dieses Pha-
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Abbildung 2.4: Kartesisches Koordinatensystem

nomen kann man sich anhand einer halben Orange vorsteldsstSvenn man es schafft
sie in einem Stick zu schalen, kann man die Schale (Erdotiee)énur ach bekommen,
indem man darauf driickt. Dabei entsteht eine Verzerrungiatadie Schale dehnt, reifdt
oder faltet.

Es gibt zahlreiche Projektionsarten, die wiederum in uhgéh Varianten verwendet wer-
den konnen. Trotz der Vielzahl an verschiedenen Karteenaizirfen sowie deren Ab-
wandlungen, kann nicht eindeutig gesagt werden, welchelRran die ,beste” ist. Es kann
lediglich gesagt werden, welche Projektion aufgrund ilitigrenschaften am geeignetsten
fur eine bestimmte Anwendung ist. Jeder Kartennetzentwenfblgt als Ziel die Erfillung
bestimmter Eigenschaften der resultierenden Karten:

Langentreue
Winkeltreue
Flachentreue

Grundsatzlich kénnen Projektionen anhand des genutztéskétipers unterschieden wer-
den. Ein Hilfskorper dient als Abbildungs &che der Erde.bfidung 2.5 zeigt die hau g
verwendeten Projektionskorper Zylinder, Kegel und Eb&uen Beispiel wird bei der Ab-
bildung mit Hilfe eines Zylinders ein solcher Uber die Erdklgeschoben, der diese am
Aquator beriihrt. Daher wird der Aquator 1:1 abgebildety lgibt es also keine Verzer-
rung. Der restliche Bereich der Erde wird nach dem Karteemdtvurf auf den Zylinder
abgebildet.

Abgesehen von der &chentreuen Karte (die nur der Vollsghedt halber erwéhnt wurde),
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Abbildung 2.5: Projektionskérper: Zylinder, Kegel und Bee

[38]

werden im Folgenden Beispiele fur Kartennetzentwiirfeuteld, wie sie von Kartenservern
verwendet werden.

2.3.1 Quadratische Plattkarte

Die Quadratische Plattkarte (Abbildur2g) ist eine der einfachsten und auch eine der al-
testen Projektionsarten. Sie wurde entwickelt von Marwvws Tyrus im Jahr 100. Es gibt
mehrere Bezeichnungen fiir diese Art der Projektion, witeRlarée oder aquidistante Zy-
linderprojektion. Wie der letzte Name schon erahnen l&ssidelt es sich hierbei um eine
langentreue Projektion. Sie ist nach dem Prinzip entwarfeei benachbarte Langen- und
Breitengrade im jeweils gleichen Abstand zueinander daetlen. Solche Abbildungen n-
den hau g bei StraRenkarten Verwendung. Fir diese Arbegiessvon Bedeutung, da sie
von WMS Servern verwendet wird.

Abbildung 2.6: Quadratische Plattkarte

[37]
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2.3.2 Mercator Projektion

Die Mercator Projektion (Abbildung.8) wurde im Jahr 1569 von Gerhardus Mercéider
Offentlichkeit vorgestellt. Es handelt sich hierbei umesiminkeltreue Zylinderprojektion,
das heifl3t, dass ein Winkel in der Natur dem Winkel auf derékantspricht. Die Meridiane
besitzen immer den gleichen Abstand, wéhrend der AbstanBré&engrade zu den Erd-
polen stark zunimmt. Dadurch kommt es zu einer Langen- uachenverzerrung, wodurch
beispielsweise Gronland fast so groR3 wie Afrika erscheibtyohl es in Wirklichkeit nicht
einmal ein Zehntel so grol ist. Bei der gebrauchlichstemaxige umhallt der Zylinder die
Erde so, dass er sie am Aquator beriihrt. Der Aquator wird tsmgentreu abgebildet.
Abbildung 2.7 zeigt einen Zylinder, auf den die Erde projiziert werden.s®lis dem Erd-
mittelpunkt werden Strahlen durch die Breitengrade aufdéad des Zylinders abgebildet.
Hier treffen sie mit immer grof3er werdendem Abstand zualeaauf, je mehr sie sich den
Erdpolen néhern. Die angezeichneten Strecken sollen digewtlichen. Die rote Strecke
kann nicht mehr auf den Zylinder abgebildet werden. Ausaiie&rund wird bei der Mer-
cator Projektion die Erde nur von +85,0514is -85,0511 abgebildet. Diese Projektionsart

Zylinder

Aquator

Abbildung 2.7: Zylinderprojektion

wird, bedingt durch ihre winkeltreue Abbildung, meist irr &e- und Luftfahrt eingesetzt,
da hier an jedem Punkt der gleiche Winkel in Nordrichtung$et. Da sie von einigen
Servern verwendet wird, ist sie fur diese Arbeit notwendig.

2Sein eigentlicher Name war Gerhard Kramer, den er allesdimgner latinisiert verwendete.
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Abbildung 2.8: Mercator Projektion

[27]

2.4 Kartenmaterial

Es gibt viele Diskussionen tber das Copyright in Bezug aufdagn. Neben kommerzi-
ellen gibt es auch freie Anbieter, deren Material weiteavieeitet und genutzt werden darf.
Es gibt mehrere (oft kleinere) Quellen fir freie Geodateas DpenStreetMap Projeldq]

ist ein Beispiel, bei dem die Community selbst das Karteenedterstellt. Ebenso kénnen
freie Geodaten von einigen Landesvermessungsamtern drezogrden. Diese Angebote
sind zwar noch nicht &chendeckend vorhanden, allerdingissan nach einer Richtlinie
der Européischen Union (INSPIRH]] alle EU-Staaten bis 2009 dafur sorgen, dass alle bei
ihnen verfiigbaren Geodaten fur die Offentlichkeit zugihgsind. Diese Daten kénnten
dann beispielsweise auch in das OpenStreetMap Projektrimpaverden, wie es zur Zeit
auch schon mit Kartenmaterial des US-Census Bureau ges¢Rg.

Es gibt zwei verschiedene Arten der Darstellung von Karttenal. Diese zwei Arten ent-
sprechen den zwei Varianten der Bilddarstellung. Zum egibhes vektorbasierte Bilder,
zum anderen gibt es die pixelbasierte Darstellung.

12
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2.4.1 Vektorbasierte Kartendarstellung

Eine vektorbasierte Darstellung bedeutet, dass sich eia&k @us Primitiven wie Linien,
Kreisen oder Polygonen zusammensetzt. Eine Linie wirdidadispielsweise durch ihren
Anfangs- und Endpunkt, ihr Verlauf durch eine mathemagsghnktion beschrieben. Um
einen Kreis zu beschreiben, muss mindestens die Lage ddittepunktes und sein Radius
bekannt sein. Neben diesen Parametern kdnnen weitere zispidéhr Aussehen bestim-
men. Hierzu gehoren beispielsweise die Farbe oder diehBteide. Im Vergleich zu Pi-
xelgra ken mit hoher Au dsung bendtigen Vektorgra ken diiah weniger Speicherplatz.
Ein weiterer Vorteil dieser Beschreibung von Gra ken isaisd sie durch ihre mathemati-
sche Beschreibung verlustlos skaliert werden konnendsidildung2.9).

Um eine Vektorgra k auf einem pixelorientierten Gerét, véimem Display, darzustellen,
muss sie in ein Rasterbild tberfiihrt werden. Dieser Vorgaing als Rasterung bezeich-
net. Da eine Vektorgra k aus beliebig vielen Objekten bhstekann, ist mit dem Rastern
ein grol3er Rechenaufwand verbunden, da unter Umstandienmwahematische Formeln
ausgewertet werden mussen.

Abbildung 2.9: VergréRern einer Vektorgra k

2.4.2 Pixelbasierte Kartendarstellung

Bei der pixelbasierten Kartendarstellung werden Rasdaddgn fiir die Darstellung von
Kartenmaterial verwendet. Ein Pixel (kurz ffircture elementist vergleichbar mit einer
Zelle in einem Raster und stellt die kleinste Einheit eindde3 dar. Die GroR3e einer Gra-
k wird durch die Anzahl der Pixel in der Breite und der Hoheich Au dsung genannt,
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2 Grundlagen

angegeben. Jedes Pixel verfugt Uber eine Farbinformab@mmadgliche Anzahl der ver-
schiedenen Farben ist abhéngig von der Farbtiefe einesBild

Rastergra ken bedingen ein groReres Datenaufkommen d&hgga ken. Im Gegensatz
zur vektorbasierten Beschreibung, kénnen pixelbasieréekén aulierdem nicht verlustlos
vergrofRert werden. Abbildun?.10zeigt, wie bei einer vergroRerten Pixelgra k die einzel-
nen Pixel sichtbar werden.

Abbildung 2.10: VergréRern einer Pixelgra k

2.4.3 Kartenmaterial von Tile-Servern

Bei Tile (deutsch: Kachel) Servern wird ein Verfahren esgjet, um Karten durch Zer-
schneiden in kleinere Kacheln zu unterteild?][ Hierbei wird die Karte in ein Gitterko-
ordinatensystem aufgeteilt. In der geringsten Stufe betrgich die gesamte Weltkarte auf
einem Tile. Mit jedem Erhdhen der Zoomstufe verdoppelt sighAnzahl der Tiles, Uber
die sich die Karte erstreckt (Tabel®1, Abbildung?2.11). Von Zoomstufe zu Zoomstufe
kann so die Au 6sung des Kartenmaterials gesteigert werDerhierbei die Art der Unter-
teilung bekannt ist, kann fur jede Weltkoordinate berethverden auf welchem Tile und
an welcher Pixelposition sie liegt. Durch diese Untertaglist es maglich, nur die benétig-
ten Kacheln der Karte zu laden. Sie sind dabei eindeutighditnre Position im Raster und
ihre Zoomstufe auszumachen.

Beispiele fir solche Server sind Google Magg][ Yahoo! Maps #5] oder auch Open-
StreetMap. Die Kacheln kénnen tiber HTTP von den Servernrafegewerden. Ublicher-
weise werden Kacheln verwendet deren Breite und Hohe 258 Betragt. Ein Link zu
einer Kachel sieht zum Beispiel so aus: http://tile.opeesimap.org/16/34271/22224.png.
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2.4 Kartenmaterial

Zoomstufe| Anzahl Tiles
0 1
1 2X2
2 4x4
n 2" x2"

Tabelle 2.1: Anzahl der Kacheln je Zoomstufe

0,0 0,0 1,0 00 |10 (20 3,0

0,1 i 2,1 3,1

0,1 el 02 (12 |22 |32

0,3 13 23 |33

Abbildung 2.11: Eine Karte bei verschiedenen Zoomstufeind\le Zoomstufe erhoht, verdoppelt
sich die Anzahl der Kacheln

Koordinatentransformation

Die genannten Kartenserver OpenStreetMap, Yahoo Map $8aigle Maps verwenden
zur Abbildung der Erde auf die Kacheln die Mercator-Progkt Im Folgenden wird nun
erlautert, wie Positionsangaben aus dem Weltkoordingsés®, in dem sie durch ihren
Langen- und Breitengrad gegeben sind, in Pixelkoordinategerechnetl3] werden kén-
nen.

Der Langengrad entspricht derKomponente des gesuchten Pixels, der Breitengrad folg-
lich der y-Komponente. Der Wertebereich der Langengrade reicht ¢80 -bis +180,

was zu einer negativen Pixelkoordinate fihren wiirde. Unpigzierte Koordinate in den
positiven Bereich zu verschieben, wird die Ausgangskoatéi in den positiven Bereich
um 180 verschoben. Dieser Bereich reicht dann vorb® 360 . Der PixelbereictR, auf

den die Weltkoordinate projiziert wird, h&ngt von der Zotufes des Kartenmaterials ab.
Sind zur Abbildung der Erde auf einer Zoomstufe 2 x 2 Kach@mendet und besitzt je-
de Kachel eine Grof3e von 256 x 256 Pixel, so ergibt sich flrRigalbereich eine GrolRe
von 512 x512. Die Langengrade sind linear abgebildet, wkshia x-Komponente mittels
eines Dreisatzes berechnet werden kann.

15
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x = Pixelkoordinate, = Geographischer Langengrad,= Pixelbereichz = Zoomstufe,
t = TilegroRRe

x= ( *180)

360

Der Breitengrad bildet dig-Komponente des zu berechnenden Pixels. Bei der Mercatorpr
jektion gehen die Breitengrade von -85,054is +85,0511. Da die Kacheln quadratisch
sind, werden die Breitengrade auf den gleichen PixelbeiRigwvie die LAngengrade abge-
bildet.
y = Pixelkoordinate, = Geographischer Breitengra®, = Pixelbereichz = Zoomstufe,
t = Tilegrol3e

R:mitR=2% t

1 log(tan ; + )
y = 5 R;mitR=27% t

2.4.4 Kartenmaterial von WMS-Servern

Ein Web Map Service (kurz WMS) ist ein vom Open GeospatialSodium spezi zierter
Service, um Kartenmaterial ber HTTP anzufordern. LautSpeszi kation ist unter ,Kar-
tenmaterial“ die geographische Information in Form einggalen Bildes zu verstehed].
Es werden also keine Daten geliefert, aus denen ein Bildugtaserden kann, sondern
immer ein gerendertes Bild. Das Bildformat h&ngt hierbenw&WMS-Server ab. Mdgliche
Formate sind JPEG, GIF und PNG.

Ein WMS-Server wird ebenfalls genutzt, um Kacheln anzigragim daraus einen Karten-
ausschnitt zu erstellen. Anders als bei Tile-Servern welter allerdings keine vorberech-
neten Kacheln abgerufen, sondern es kann ein beliebigeschogt durch die Angabe einer
Bounding Box in Weltkoordinaten abgerufen werden. Ein 8estellt verschiedene Layer
zur Verflgung, die unterschiedliches Kartenmaterial &litein. Sie kdnnen getrennt oder
auch vereint abgerufen werden. So kann zum Beispiel nurtalehnetz, nur Landergren-
zen oder beides gleichzeitig abgerufen werden. Die Spatiok de niert drei Operationen,
wobei die ersten beiden unterstitzt werden missen undittie ajptional ist.

GetCapabilities Das KommandasetCapabilities gibt im XML Format Informationen
Uber den Server zurlick. Unter anderem sind hier die verfégbhayer zu nden
und die Ausgabeformate, die der Server zur Verfigung stellt

GetMap Der Aufruf mit cetvap macht es maglich einen Kartenausschnitt abzurufen. Der
Aufruf wird parametrisiert mit einer Bounding Box des Kardeisschnittes sowie den
Layern und dem Bildformat.

GetFeaturelnfo Mit dem KommandoGetFeaturelnfo kdnnen Zusatzinformationen zu
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2.5Qt

Objekten, die sich in der Karte be nden, abgerufen werden.

In 2.1ist ein Anfragestring zu einer Kachel (Abbildu2gl? 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 imdéartenausschnitt dar-
gestellt werden sollen. Die verfligbaren Layer eines Ssrkénnen mit dem Kommando
GetCapabilties ~ abgerufen werden. Der Parameter ,Transparent” kann aud', wder ,fal-
se“ gesetzt werden und bezieht sich auf den Bereich, det mithKartenmaterial gefillt
wird. Ein transparenter Hintergrund ist zum Beispiel leildh, wenn man nur ein Stral3en-
netz abrufen mochte, um dieses dann auf eine Karte zu legarP&ameter ,bbox" gibt
eine Bounding Box in Weltkoordinaten an, der als Kartenelusist abgerufen werden soll.
Die ersten beiden Argumente sind hierbei die linke unteideEer Bounding Box, die fol-
genden beiden sind die rechte obere Ecke. Die Parametethwidd ,height” legen die
GroRRe der zu erstellenden Gra k fest.

Der Vorteil von WMS-Servern ist, dass sie durch ihre festezskation des OGC leichter
austauschbar sind, da alle Server die gleichen Schrigistelir Verfigung stellen mussen.
Dadurch kann eine hohe Flexibilitdt der Anwendung gebotenden, denn verschiedene
Server bieten verschiedenes Kartenmaterial (=Layer) aviSV$erver werden hau g von
Landkreisen oder Stadten mit dem Kartenmaterial ihrer &®ebetrieben. So gibt es zum
Beispiel vom Landesamt fiur Datenverarbeitung und Sthtistirdrhein-Westfalen einen
GeoServer1], der Uber verschiedene Karten und Layer fir das BundesWardrhein-
Westfalen verfligt.

2.5 Qt

Qt [41]] ist das plattformiUbergreifende C+14] Entwicklungsframework der norwegischen
Firma Trolltech B4]. Fur weitere Programmiersprachen wie Python, Perl und BiH&
Wrapper-Klassen von Drittanbietern verfligbar. Seit 200gtiert dartiberhinaus eine von
Trolltech entwickelte Version fur Java, Qt Jambi genannt.
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2 Grundlagen

Abbildung 2.12: Kachel eines WMS-Servers

Qt [17] stellt Klassen zur Verfugung, um schnell und einfach Beuangsober &chen zu
erstellen. Dabei sind die Benutzungselemente in sogemaffidgets unterteilt, die leicht
in ein GUI eingebunden und genutzt werden kdnnen. So gibasgdtwicklungstool ,Qt
Designer”, mit dem gra sche Ober &chen per Drag and Droparumengestellt werden
kénnen, um daraus Code zu generieren. Aul3erdem fihrt debligin grundlegend neues
Konzept zur Inter-Objekt Kommunikation ein. Um unsicheralli@ack-Methoden zu ver-
meiden stehen dem Entwickler nun Signals und Slots (naldazasin Abschnit2.5.4 zur
Verfugung.

Neben den Klassen fur gra sche Ober achen gibt es eine ¥igllan Containerklassen und
umfangreiche Funktionen zur Internationalisierung sdagenbankfunktionen und XML-
Unterstltzung.

2.5.1 Widgets

Widgets sind visuelle Elemente, die zusammengesetzt wedienen, um ein User Inter-
face zu erstellen1[5]. Dabei sind sie in ihrer Komplexitat nicht beschrankt: ®as, Menus,
Scrollbars, Message Boxen, Applikationsfenster sindgeimBeispiele fur solche Elemen-
te. Eigene Widgets konnen leicht durch Erben von bestelmeiddgets entwickelt oder
auch von Grund auf neu entworfen werden. Sie werden dabii siickt in Container und
Steuerelemente unterteilt, sondern jedes Widget kanmhafiedes Zeichenbereichs eines
Vater-Widgets dargestellt werden oder kann andere Widggfisehmen, um diese darzu-
stellen.
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2.5Qt

2.5.2 Zeichensystem

Qt stellt verschiedene Zeichen &chen, sogenannte PauntBg zur Verfigung. Je nach
Aufgabenstellung bieten sie Vor- und Nachteifgmage bietet eine hardwareunabhangige
Repréasentation der Bilddaten. Sie ist vorgesehen fur §eham-/und Ausgabeoperationen
und den direkten Zugriff auf einzelne Pixel. Eine weiteramBDevice ist diegpixmap. Sie

ist fur die schnelle Darstellung auf dem Bildschirm vordese Eineqprixmap wird im Ge-
gensatz zu einemimage vom zugrundeliegenden Window System verwaltet. Dies macht
Operationen auf einegrixmap bedeutend schneller als auf ein@mage. Die Verwaltung

der Pixmaps vom Betriebssystem bringt allerdings auch |Bmud mit sich. Da sie unter
Linux vom X Server verwaltet werden, kommt es zu Synchrdmueafehlern, wenn man
aus einem anderen als dem GUI-Thread darauf zugreift.

Um auf ein PaintDevice zu zeichnen, wird eipainter benotigt. Diesem tbergibt man bei
der Instanziierung einen Pointer auf ein PaintDevice. Ddmmen die umfangreichen Zei-
chenmethoden degrainter genutzt werden. Abbildung.13 bietet einen Uberblick tber
verfugbare Operationen. Es kdnnen Gra kprimitive wie Penk.inien, Kreise oder Po-
lygone gezeichnet werden. Aber es ist ebenso moglich Text addere Gra ken mittels
einesqrainter  zU zeichnen. Alle Operationen kdnnen dabei noch durch Koatentrans-
formationen beein usst werden. Dadurch kénnen die gereitdn Elemente verschoben,
vergroRRert, gedreht oder geschert werden. Darlber hineatehi die Moglichkeit mit ei-
nemqrendie Art, Dicke oder Farbe (und auch Transparenz) von Lingstziulegen.

(X ¥y P: Ps
(xy), \ / \
(X2 Yol Py Py

drawPoint () drawline() drawPolyline()
(x,¥) (%,¥),
P2 Pa
h Q ,
P Ps
W w
drawRect () drawPolygon () drawtEllipse ()
(x,v}T o
A 't“%ag“@
(x¥), g o
= ]
dravText () drawPixmap ()

Abbildung 2.13: Hau g verwendete Methoden des QPainsgr [
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2.5.3 Spezielle Klassen

Zur Verwaltung von Pixelkoordinaten wird der Datentypoint genutzt, der eine x- und
y- Position mit Integer-Werten speichert. Fir Weltkooeden werdempointc Objekte ge-
nutzt, die Positionen als Double-Werte speichern. BeidetRdassen bieten dariiberhinaus
Methoden, um Rechenoperationen mit den Koordinaten diincéh zu konnen. Um Boun-
ding Boxen zu beschreiben oder allgemein ein Rechteck, emedie KlassemRrect und
QRectF genutzt. Diese bestehen aus eingwint beziehungsweise einegrointe und einer
GroRRe. Die GroRRe wird durch je einen Wert fur die Breite urellddhe gespeichert. Diese
werden in einem Objekt der Klasgsize gekapselt.

2.5.4 Signals und Slots

GUI Anwendungen reagieren auf Benutzereingaben. Zum E¢ispll die Anwendung ei-
ne Methode ausfuhren, wenn der Benutzer einen Menueintswgédlt. Oder allgemeiner:
Objekte, welcher Art auch immer, sollen miteinander komizienen kénnen. Ein Entwick-
ler muss Ereignisse mit den gewinschten Aktionen verbinifemche GUI Frameworks
nutzen beispielsweise Callback-Methoden, die allerdiolgeende zwei Nachteile mit sich
bringen. Bei der Nutzung von Callback-Methoden miisste man Beispiel einem But-
ton einen Funktionspointer Gbergeben. Wenn der Buttonldicgewird, wird die Funktion
aufgerufen, ohne dass tUberprift wird, ob die Funktiongaggue den korrekten Typ haben.
Parameter falschen Typs kdnnen jedoch Abstiirze des Proggauslésen. Ein weiteres
Problem mit solchen Methoden ist, dass sie die GUI Elemegsteain die Implementierung
binden. Das macht es schwerer klassenunabhéngig zu eatwick

Das ,Signals and Slot*-Prinzip von Qt arbeitet hier and®valgets I6sen bei Ereignissen
(Events) Signale aus. Zum Beispiel |0st ein Button, der kincleé wird, einciicked)  Event
aus. Der Programmierer kann sich nun mit diesem Signaleeini, indem er eine Funktion
(einen Slot) erstellt und mittels der Methodenect) diese beiden verbindet. Dieses Prin-
zip ermdglicht es, dass die Klassen keine Kenntnis vonderahaben missen. Der Button
|6st bei jedem Event ein Signal aus und dieses kann an ei¢rg&unden werden. Da-
durch kann sehr leicht wiederverwendbarer Code geschrieleeden. Ein weiterer Vorteil
ist, dass Signals und Slots typsicher sind und TypfehleM&snungen ausgegeben wer-
den. AulRerdem werden Slots von Objekten, die entfernt wyragomatisch von Signalen
getrennt. Dadurch kénnen Programmabstirze vermiederewerd

Wird zum Beispiel ein Exit Button angeklickt 16st er das Sibgicked)  aus. Dieses kann
mit dem Slotquit)  der Anwendung verbunden werden. Ein Klick des Benutzerslanf
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Button wird dann die Anwendung beenden.

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

Eine Verbindung zwischen einem Signal und einem Slot kanjeder Zeit hinzugefugt
oder entfernt werderip].

2.6 Mobile Plattformen

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

Hardware unterscheiden. Wichtiger ist jedoch die Untegglting nach verwendeten Soft-
wareplattformen, auf deren Basis Anwendungen entwicketten. Hier gibt es, wie auch
auf PCs, zum einen Betriebssysteme fur die Anwendungetigrlagbhangig erstellt wer-

den kdnnen und zum anderen virtuelle Maschinen, die auf enetiPlattformen lauffahig

sind. Im folgenden Abschnitt werden nun einige solchertflathen beschrieben. Der Ab-
schnitt 2.6.3 erlautert Einschrankungen, die beim Entwickeln fir molBlerate beachtet

werden mussen.

2.6.1 Software-Plattformen
Symbian

Symbian ist ein Betriebsystem fir Smartphones und PDAs.digge Plattform kdénnen
direkt Anwendungen entwickelt werden. Sie werden dabeiyimi@an C++ geschrieben,
was ein abgewandeltes C++ ist. Der Vorteil dabei ist, dassreéAnwendung - sieht man
von Sicherheitseinstellungen einmal ab - der Zugriff aofiiéhe Systemschnittstellen zur
Verfugung steht.

Java Micro Edition

Bei derJava Micro Edition(Java ME) handelt es sich, ahnlich wie bei dava Standard
Edition, um eine Laufzeitumgebung. Das heil3t, dass der Ubersetzgamhmcode von ei-
ner virtuellen Maschinergntime environmeftausgefuhrt werden muss. Eine solche vir-
tuelle Maschine kann wiederum auf den unterschiedlichBlatiformen laufen. Beispiels-
weise lauft eine Java ME Umgebung auf Symbian ebenso wieiaef einux Plattform.
Die Micro Edition ist im Vergleich zur Standard Edition voavd im Funktionsumfang stark
eingeschrankt. Auf3erdem ist kein direkter Zugriff auf Sgsschnittstellen maoglich. Hier
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werden allerdings kontinuierlich Erweiterungen durchensagenanntdava Speci cation
Request$JSR) spezi ziert. Java ME hat eine sehr grofl3e Verbreitdadyeinahe alle neuen
Gerate damit ausgeliefert werden. Es verfuigen allerdings mlle Geréate Uber den glei-
chen Umfang an JSRs, wodurch sich Probleme bei der LauKéiigon Anwendungen
auf verschiedenen Geréaten ergibt.

Linux Plattformen

Linux Plattformen kénnen nicht unter einem Punkt zusamretssgt werden, da es mehrere
unterschiedliche, auf Linux basierende, Plattformen. dits¢se kénnen anhand ihrer ,Of-
fenheit* eingeteilt werden. Beispielsweise setzen Mdotmd Panasonic ein proprietéres
Linux-Betriebssystem ein, allerdings konnen Drittandyidtierflir keine Anwendungen ent-
wickeln.

OpenMoko Das OpenMoko @pen Mobile KommunikatiopsProjekt hat zum Ziel ei-
ne offene Plattform fur Smartphones durch die ausschtie@INutzung von freier
Software zu schaffen. Vorangetrieben wird es von dem ghaigtigen Unternehmen
OpenMoko Inc B5]. Die Entwicklung dieser recht neuen Plattform begann ihr Ja
2006 als Betriebssystem fur das FIC Ne01973. Mittlerwedliesich auf der Webseite
des Projektes34] eine grof3e Gemeinde von externen Softwareentwickleridgp
die den Entwicklungsprozess unterstitzen. OpenMoko minzn aktuellen Linux
Kernel zusammen mit dem X-Window-System und dem Ul ToolKitk&. Es gibt
bereits eine Reihe von Programmen, die zu der OpenMokoilisttn gehoren.
Darunter nden sich beispielsweise Webbrowser, Media &agMail-Programme
und eine Vielzahl von Spielen.

Qtopia Phone Edition Qtopia, ehemals Qt/Embedded, ist eine Qt Variante, dieiauf e
gebetteten Linux-Systemen genutzt wird. Ahnlich wie diee@doko Distribution
stellt die Grundlage ein Linuxsystem dar. Im Jahr 2007 beadholltech das Green-
phone heraus, das als erstes Mobiltelefon die volle Fumdliigit von Qtopia de-
monstrierte. Abwandlungen von Qtopia wurden zuvor allegdiauch schon auf Ge-
raten anderer Hersteller verwendet.

Trolltech hat fur ,das spate erste Quartal 2008 eine Pramig der Qt Plattform
fur Windows CE angekundigt4p]. Dadurch kann die bisher geringe Verbreitung
unterstutzer mobiler Gerate stark erhéht werden.

Unterschied sich Qtopia in der Vergangenheit im Umfangkstan Qt wurden die-
se immer weiter zusammengefihrt, so dass in der neuestsiovet.3 in der API
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Dokumentation nicht mehr zwischen Qt und Qtopia untersigmnewird. Aus die-
sem Grund sind Anwendungen, die fir Qtopia entwickelt werébenfalls unter Qt
lauffahig.

Abbildung 2.14: Architektur QtopiadZ]

2.6.2 Hardware-Plattformen

Hier werden kurz die beiden Testgerate vorgestellt, dierar@hder Diplomarbeit verwen-
det werden. Abbildun@.15zeigt zwei Smartphones, auf denen die Qtopia-Plattforrft.lau
Das Greenphone ist eine Entwicklung von Trolltech selbas die Mdglichkeiten ihrer
Qtopia Plattform demonstrieren sollte. Es war zusammewleniGreenphone SDK verfiig-
bar und als Entwicklergerat dafur vorgesehen, erstmalsiaaf offenen Plattform Qtopia-
Anwendungen zu entwickeln. Seit Ende 2007 ist es ausverlkadaes nur in einer begrenz-
ten Stuckzahl hergestellt wurde.

Fur das Neo1973der Firma First International Computer Inc. (FIGO[ ist urspriing-
lich die Plattform OpenMoko vorgesehen. Da dieses ebenkeimdLinuxsystem aufbaut,
konnte Qtopia fur diese Plattform portiert werden. Das N&d won Trolltech of ziell als
.Nachfolger* des Greenphones empfohlen. Momentan ist dasiNir in einer Entwickler-
version verfugbar, die noch viele Bugs sowohl in der Hard-aalch in der Software hat.
Der Erscheinungstermin fir die Endversion des Gerats wsetlen mehrfach verschoben.
Aktuell soll es im Friihling 2008 auf den Mark kommen und dandrefur den Endbenutzer
nutzbar sein.

3Die Zahl 1973 im Namen ist eine Anspielung auf das weltwesteeiTelefongespréch tber ein
Mobiltelefon durch Martin Cooper im Jahr 1973.
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(a) Trolltech Greenphongb) FIC Ne01973

Abbildung 2.15: Qtopia Plattformen

Die Tabelle2.2 zeigt einen Vergleich der Geratedaten. Beide Verfligen éiven Touchs-

creen. Das Neo enthélt zusatzlich einen AGPS Empfanger.

Greenphone Ne01973
Prozessor 312 MHz 266 MHz
Arbeisspeicher | 64 MB 128 MB
Flashspeicher 128 MB 64 MB
Displayau 6sung| 240 x 320 | 480 x 640

Tabelle 2.2: Vergleich der Geratedaten

2.6.3 Einschrankungen auf mobilen Geraten

Mobile Gerate sind sehr begrenzt in Hinsicht auf ihre Leigaidhigkeit. Der Arbeitsspei-
cher sowie der persistente Speicher stellen weniger Plastzerfiigung als ein herkbmm-
licher PC. Auch die Prozessoren verfiigen nur tber geringgurey. Der Grund hierfir ist
beispielsweise im Stromverbrauch zu sehen. Schnelleres®@ebibtigen meist auch mehr
Strom. Ebenso verbraucht eine Festplatte mehr Strom algesieendete Flash-Speicher.
Genauso eingeschrankt wie bei dem Speicher der Geréatecistdmuen Ubertragungsge-
schwindigkeit beim Laden von Daten aus dem Internet. Zwanka tber UMTS bis zu
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2 MBit/s Ubertragen werden, allerdings handelt es sictbkiarm einen theoretischen Wert,
der selten erreicht wird. Aul3erdem ist UMTS nach wie vor nigbhendeckend verfiigbar.

2.7 Bestehende Mapping APIs

Es existieren bereits verschiedene Projekte, die einenviélder eine API zur Verfigung
stellen, mit deren Hilfe Anwendungen durch Kartenmategrginzt werden kénnen. Sol-
che APIs zielen entweder auf den Einsatz in Desktopanwegahyrauf Webseiten oder auf
mobilen Geréten. Ein weitererer Unterschied von KartersAst beispielsweise die Dar-
stellungsart des Kartenmaterials (Pixel- oder Vektods#isiHier soll nun ein Uberblick
Uber einige Projekte geboten werden.

2.7.1 APIs fur Desktopanwendungen

Als Mapping Bibliotheken fur Desktopanwendungen ist SMap [43] zu erwdhnen. Sharp-
Map ist eine komplexe Bibliothek, die i@# implementiert ist und auf deNET 2.0 Fra-
meworkbasiert. Sie kann aus Desktop- und auch aus Webanwenduegeitzgwerden.
Die APl ist unter delGNU Lesser General Public Licenseroffentlicht, was es ermdglicht
sie kostenfrei zu nutzen. Die Bibliothek bietet die Mogkel, aus Vektordaten Karten
zu rendern. Hierfur wird eine Vielzahl unterschiedlicheaténformate unterstttzt. AulRer-
dem kann Kartenmaterial, in Form von gerenderten Karteswdmunstten, von WMS Servern
abgerufen werden. Das Rendern der Karten kann nach Beliabain usst werden, um
beispielsweise eigene thematische Karten zu erstellemdetkonnen zusatzliche Informa-
tionen dargestellt werden. Als Datenmodell wird die Sinfpdature Speci cation des Open
Geospatial Consortiums genutzt.

2.7.2 APIs fir Webanwendungen

Fir die Einbindung von Kartenmaterial in Webseiten werdesisidavaScriptAPIs ver-
wendet. Eine solche API [adt Karten-Tiles von einem Sefuegt,diese zu einem Kartenaus-
schnitt zusammen und stellt diesen dann dar. AuRerdem kiirsiole die AP automatisch
um die Interaktion mit der Karte, indem Mausevents behdndetden, um beispielsweise
den Kartenausschnitt zu verschieben. Eine weit verbegiédterdings auch proprietare API
ist die Google Maps APIJ2], die eine leicht zu benutzende Bibliothek zur Verfligurejlst
Uber die Darstellung von Kartenmaterial hinaus, ist es imbigligene Informationen in das
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2 Grundlagen

Kartenmaterial einzubinden.

Schaut man sich nach kostenfreien Losungen um, wird man penlCayers 32] findig.
Entgegen der Google Maps API kdnnen hier verschiedene §ueds Kartenmaterials ein-
gebunden werden. OpenLayers wird beispielsweise auf des#ite von OpenStreetMap,
zur Darstellung von deren Kartenmaterial, genutzt.

2.7.3 APIs fur mobile Anwendungen

In Abschnitt2.6.1wurden mobile Plattformen erlautert fur die Anwendungetwarkelt
werden kénnen. Fir jede der genannten Plattformen gibtagsk®e mit dem Ziel, Karten-
material auf mobilen Geraten darzustellen. Gerade ausB&siJava Micro Edition sind ei-
ne Vielzahl von Anwendungen verfugbar. Hierzu zahlen beispeise Mobile GMaps2g]
oder auch Google Maps Mobile. Bei diesen Beispielen hamdedich allerdings um eigen-
standige Anwendungen. Sie kdnnen also nicht als Komponemnteendet werden. J2ME-
Map [26] ist eine Bibliothek, die in JavaME Programmen genutzt weerkann, um Karten-
material einzubinden. Es kdnnen verschiedene (vordet@jekartenanbieter genutzt und
zuséatzliche Objekte in der Karte dargestellt werden. Digagaten Beispiele nutzen alle
Kartenmaterial in Form von Bildern fur die Darstellung.

Fir OpenMoko wird an einer Portierung der Desktopanwendlengt [29] gearbeitet, die
eine komplette Navigationsanwendung darstellt. Das IKRartgerial wird hierbei von der
Anwendung aus Vektordaten gerendert. Die einzige auf meb@topia-basierte Anwen-
dung ist qpeGPS30]. Bei diesem Projekt werden Karten in Form von Bildern vande.
Als Quelle kdnnen beispielsweise eingescannte Karterediadie dann tber eine Kon gu-
rationsdatei in das Programm eingebunden werden.
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3 Anforderungen

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an die zu eesidk GUI-Komponente, dem
Widget aufgenommen. Dafir werden zunéchst Beispielszenariagefil Einsatz des Wid-
gets formuliert. Danach werden die Gemeinsamkeiten undJdierschiede der Anwen-
dungen betrachtet, um konkrete Anforderungen formuliexekRonnen, die als Grundlage
fur die Architekturiberlegungen dienen.

3.1 Szenarios

Im Folgendem werden nun einige Szenarios beschriebengdi&hsatz des Widgets ver-
deutlichen und dessen Moglichkeiten eroffnen. Die besbtlemen Anwendungen haben
einen gleichen Kern, unterscheiden sich jedoch in der Ar¥devendung oder ihrem Funk-

tionsumfang. Dadurch sollen bendétigte Funktionen hereststjt werden, um daraus einen
Anforderungskatalog zu erstellen. Zwei dieser Anwendangerden als implementierte

Beispielanwendungen in Kapit8lbeschrieben.

3.1.1 Karten-Viewer

Um ganz allgemein Zugriff auf geographische Informatiozenerhalten, wird eine An-
wendung bendtigt, die Kartenmaterial darstellt. Mittétgee solchen Anwendung kann eine
Strecke zwischen zwei Punkten geplant werden oder die btagion schon einmal ,von
oben* betrachtet werden. Der Benutzer kann dabei zwisceesthiedenem Kartenmaterial
umschalten. So kann er sich beispielsweise Satellitesbdder Stralenkarten ansehen.

3.1.2 Trackinganwendung

Verflgt das mobile Gerat Uber einen GPS-Empfanger, kandieser Anwendung der zu-
rickgelegte Weg nachverfolgt werden. Es werden die GPhDategelmaligen Abstan-
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3 Anforderungen

den in eine Karte eingezeichnet und fur die weitere Verwagdaufgezeichnet. So kann
man die zurlickgelegte Strecke gra sch nachvollziehen.

3.1.3 Telefonbuch

Im Telefonbuch eines Mobiltelefons kdnnen bereits mehmalsTelefonummern gespei-
chert werden. Die Eintrage der Kontakte kdnnen zum Beishisth Geburtstage oder auch
durch deren Adresse erganzt werden. Diese Anwendung eohitigk dartiberhinaus die
Adresse einer besimmten Person in einem Kartenausschrstetlen zu lassen.

3.1.4 Busplane

Ist man auf 6ffentliche Verkehrsmittel angewiesen, kenaihrdas Problem die richtige

Haltestelle zu seinem Ziel zu nden. Wenn man bereits unégsvist und den Namen der
dem Zielort am nachsten liegenden Haltestelle nicht kewérte es gut eine Ubersichtskarte
zu haben, in der die Fahrstrecken von Bussen eingezeicdidetHzaltestellen sollten durch

Symbole markiert sein und bei deren Auswahl InformationbariFahrzeiten der Busse
liefern. AuRerdem kénnten momentane Positionen der Busggestellt werden, um Uber
Verspatungen informiert zu werden.

3.1.5 Fotos mit Geotag

Ein Benutzer kann mittels dieser Anwendung Fotos machenlenen Positionsinforma-

tionen gespeichert werden. Zusatzlich kdnnen Notizen zueiiezelnen Bildern verfasst

werden. Eine Ubersichtskarte mit gekennzeichneten OeeRatos soll angeboten werden.
Die Markierungen sollen selektierbar sein, um weiterermi@tionen wie verfasste Notizen
oder Aufnahmezeitpunkt anzubieten. Ebenso sind alle Fotefer textuellen Ubersicht

zu Uberblicken. Abbildun@.1zeigt einen schematischen Ablauf der Anwendung.

3.1.6 Stadtplan

Mdochte man als Tourist auf eigene Faust eine Stadt erkursiiesh,gedruckte Stadtfiihrer
hilfreich. Diese praktischen Begleiter bieten Informaga zu Sehenswurdigkeiten, inklusi-
ve Fotos und Beschreibungen von Rundgangen. Im Anhang ist noeh eine Stadtkarte zu
nden. Spatestens, wenn man den Faltplan ausklappt, wiahsin Stadtfihrer unhand-
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MainForm

Fotografieren

Speichern

FotoForm

<> Neues Foto

Notiz

Abbrechen

NotizForm

Asdasda sdasd asdasdasda
sdasd

Speichern

Ubersicht

UbersichtFormGraphisch DetailsForm

° o)

Notiz: -
asdasd dsd as

Zurlick

Selektion

Zuriick / Léschen

Abbildung 3.1: Flow Chart der Anwendung

lich. AuRerdem sind solche Broschiren immer fir die breigssé vorgesehen, weshalb
auch viele Dinge darin stehen, die man selber nicht intargsadet.

Hier soll eine mobile Anwendung Abhilfe schaffen (AbbilduB.2). Ein Stadtplan muss
nicht ausgeklappt und wieder zusammengefaltet werdemlesordie Karte kann bequem
auf dem Handydisplay angesehen und gescrollt werden. btiglZiele oder Rundtouren
konnen direkt in die Karte eingezeichnet werden. Zur Padésiarung kénnen die darge-
stellten Informationen den eigenen Interessen angepassiew. Verflgt das Handy tber
einen GPS-Empfanger, wird der eigene Standort ebenfaiiszaigt.

Es ist mdglich, sich interessante Ziele verschiedenerdtaien, wie beispielsweise Hotels,
Museen oder Restaurants, einzeichnen zu lassen. Die Afiglerist anhand eines Icons zu
erkennen. Sind diese selektierbar, werden weitere Infiiomen angeboten. Langere Texte,
Bilder oder Videos sind hier moglich. AuRerdem kann der BezwuNotizen zu beliebi-
gen Orten verfassen. Diese kbnnen nachtraglich auch venamndrden. Der Benutzer kann
zusatzlich die Entfernung zwischen zwei Punkten vermed$see solche Stadtplananwen-
dung kénnte auch noch weitere Dienste anbieten wie Budtatepoder ein Datenupdate
Uber das Internet.
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Karte scrollen

POls konfiguriererD
POIs einblenden

‘Gundgénge einblendeD

Benutzer
Standort anzeiger)

Abbildung 3.2: Anwendungsfalldiagramm der Stadttour Andeng

3.1.7 Gebaudeplane

Kartenmaterial kann einen Anwender dabei unterstiitzaee, lm@stimmte Adresse zu nden.
AuRerdem ware es winschenswert, Raumplane von Gebaudehoteg zu bekommen.
Somit kdnnte man sich dann auch leichter innerhalb einesi@Gkds zurecht nden.

3.2 Funktionale Anforderungen

Aus den vorher genannten Beispielanwendungen konnemimetti Anforderungen gefol-
gert werden. Diese sollen hier zusammenfassend erlautediew. Die Kreuze in der Tabel-
le 3.1geben an, welche Beispielanwendung welche Anforderunigdih s

1. Darstellen von Kartenmaterial  Das Widget soll selbstandig Kartenmaterial laden
und darstellen. Der Server, von dem das Kartenmateriatigelevird, ist kon gurier-
bar. Ebenso ist es méglich, Material von mehreren Serveiotgieitig darzustellen.
Zu der Darstellung des Kartenmaterials gehort auch die Mdiggit zum Verschie-
ben des Kartenausschnittes sowie ein Verandern der Zotemstu

2. Auf die Karte gelegte Objekte  Um beispielsweise Standorte von Geschéaften oder
Routen von Buslinien darzustellen, ist es notwendig Objéktdas Kartenmaterial
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3.2 Funktionale Anforderungen

112|3|4(5|6]7]8|9|10]|11

Karten Viewer X X X
Trackinganwendung X | X X X X
Busplane X|X|X X | X|X X | X
FotosmitGeotag | X | X | X | X X | X X | X
Stadtplan XXX X[ X[ X[ X[ X]|X|X]|X
Gebaudeplan | X | X X | X X

Tabelle 3.1: Anforderungen der Anwendungen an die API

einblenden zu kénnen. Erst hierdurch wird es méglich, dasaienaterial durch zu-
satzliche Informationen anzureichern. Denkbar sind géxscae Objekte, wie zum
Beispiel Linien, Kreise, Polygone oder auch Bilder. Diegarken dann direkt im
Kartenmaterial dargestellt werden, sofern sie Uiber einardinate verfiigen.

3. Selektierbare Objekte auf der Karte  In Erweiterung zu Punkt 2 sollen die darstell-
baren Objekte selektierbar sein und somit eine Interagtigiglichkeit bieten. Sie
sollen dabei Auskunft Gber ihre Art und Position geben kinsmwvie weitere Meta-
daten enthalten, wie zum Beispiel eine Beschreibung odendNamen. Die Selek-
tion von Objekten ermdglicht zuséatzlich das Verandernrikiigenschaften.

4. Veranderbare Objekte Im Kartenmaterial eingezeichnete Objekte sollen verdvater
sein. Sie sollen in ihrer Position sowie ihrer Darstelluegugdert werden kdnnen.

5. Mehrere Ebenen Um mehrere Ebenen der Darstellung zu ermdglichen, kdnngerLa
genutzt werden. Neben Kartenmaterial kdnnen sie auch geeoie Objekte ent-
halten. So kdnnen beispielsweise zwei Layer Kartenmétesia unterschiedlichen
Servern darstellen und ein dritter eine grof3e Anzahl vorekibp dartiber einblen-
den. Anhand einer Hierarchie ist es mdglich die ReihenfotgeLayern festzulegen.
AulRerdem koénnen Layer Transparenz besitzen, was es eomgfiterschiedliches
Kartenmaterial Ubereinander zu legen. Verwendet man diagar zur Darstellung
von geometrischen Objekten, kann es nitzlich sein, eingerlausblenden zu kon-
nen und somit alle auf ihm enthaltenen Objekte (oder auckeKaraterial).

6. Zoomende Objekte Da man im Kartenmaterial die Zoomstufe verandern kann,-(Hin
ein- und Herauszoomen) mochte man manche Objekte abhamyigev Zoomstufe
darstellen oder ausblenden. Eine weitere Moglichkeit Kibjan die Zoomstufe an-
zupassen ist es, diese zum Beispiel beim Herauszoomen kdeinern beziehungs-
weise beim Hineinzoomen zu vergroRern.
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3 Anforderungen

7. Zoomendes VergrolRern  Wird um eine Stufe in das Kartenmaterial hineingezoomt
und stehen (noch) keine Tiles zur Verfiugung, um das neue d&itdustellen, soll
der bestehende Kartenausschnitt vergrofRert werden. Eratehalt man weiterhin
die Orientierung im Kartenmaterial, was nicht der Fall wavérde man einfach den
Bildschirm leeren. Sind einzelne Kacheln nachgeladen amyrderfeinern sie das
gezoomte Bild an ihrer betreffenden Position.

8. Animiertes Verschieben Karte ~ Wenn der Kartenausschnitt durch Setzen einer neu-
en Koordinate geandert wird, kann entweder sofort zu derdipate gesprungen
werden oder eine Animation erzeugt werden, bei der zu derdfiate hingescrollt
wird.

9. Verfolgen von Objekten  Dieses Feature ermdglicht es, den Fokus auf ein Objekt zu
setzen. Dies kann hilfreich sein, wenn zu einem Objekt imdeerKartenausschnitt
angezeigt werden soll, in dem es sich be ndet. Es gibt zwéeAdes Verfolgens:
Entweder wird der Bildmittelpunkt auf das Objekt gesetztrogls soll nur sicherge-
stellt werden, dass das Objekt sichtbar ist. In diesem Fadl der Kartenausschnitt
nur verschoben, wenn das Objekt diesen verlasst.

10. Benutzerde nierte Steuerelemente Durch dieses Feature wird es dem Entwick-
ler ermdglicht, Steuerelemente zu erstellen und im Kartgarnal darstellen zu las-
sen. Das Aussehen, die Aktionen, sowie die Positionierwam kierbei vom Ent-
wickler festgelegt werden. Der grol3e Vorteil bei dieserutelementen ist, dass sie
im Kartenausschnitt dargestellt werden kénnen und keitz Rlal3erhalb der Karte
reserviert werden muss. Dadurch kann beispielsweise eimglette Anwendung im
Kartenausschnitt integriert werden. Die Steuerelemeatecgen sich hierbei nicht
mit der Karte mit, sondern sind fest in einem Layout posigaon

11. Verénderbares Verhalten bei Benutzerinteraktion Das Verhalten des Widgets
bei der Interaktion eines Benutzers ist anpassbar. Eirkldid die Karte kann da-
durch zum Beispiel unterschiedliche Aktionen auslésergikisein Standardverhal-
ten bei Mausevents, das allerdings durch eigene Befehlsélréeben werden kann.

3.3 Nichtfunktionale Anforderungen

Zur Optimierung des Widgets auf mobilen Geraten und um denu&er eine maoglichst
~-gute” Benutzung zu gewahrleisten sind auf3er den bishearggen Faktoren weitere nicht-
funktionale Anforderungen zu betrachten.
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3.3 Nichtfunktionale Anforderungen

Performanz Eine Anwendung soll durch die begrenze Rechenkapazités aimobilen
Geréates nicht eingeschrénkt sein. Aufwandige Operatisoéten abschaltbar sein,
falls diese das Programm zu stark verlangsamen. Aul3eraehSsiategien notwen-

dig, um die begrenzte Ubertragungsbandbreite eines nmoBieites bestmdglich zu
nutzen.

Usability Die Verwendung des Widgets soll schnell erlernbar seine Baispielanwen-
dung sowie die API-Spezi kation sollten ausreichen, um Wddget einsetzen zu
koénnen. Hierzu gehort auch, da es sich um ein Open SourcekPimndelt, dass

nicht nur die Verwendung leicht erlernbar sein soll, sondauch interne Ablaufe
nachvollziehbar sein sollen.

Plattformunabhéngigkeit Das Widget setzt auf das Qtopia Framework auf, welches
zunachst aus technischer Sicht die Plattformunabhéngig&eantiert. Dartiberhin-
aus stellen die Geréate allerdings auch verschiedene Eengathoden zur Verfugung.
Beispielsweise soll das Widget nicht nur Uber Tasten, sondech Gber einen Stift
bedienbar sein, wenn das Gerét einen Touchscreen besitzt.

Erweiterbarkeit Da verschiedene Kartenserver einbindbar sein sollen, eniiSshnitt-
stellen offen de niert werden, um dies einfach zu ermogdichDas Widget soll

durch weitere Klassen, die auch von bestehenden ableitemekdleicht, erweiter-
bar sein.
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4 Architektur

In diesem Kapitel wird die Architektur des Widgets besdbeie. Ausgehend vom Anforde-
rungskapitel sollen hier die Erkenntnisse in einen softtethnischen Entwurf umgesetzt
werden P]. Zur Visualisierung der Architektur werden Diagramme maer Uni ed Mo-
deling Language (UML) verwende8].

Fur die Darstellung von Kartenmaterial werden Kachel-®esm verwendet, die von einem
Server zum Download angeboten werden. Eine andere Mogilictier Kartendarstellung
ware es, Vektordaten zu laden, um diese darzustellen. &@lelten sind allerdings kaum
verfugbar (nur bei OpenStreetMap), da sie dem strikten Ggipydes Erstellers unterlie-
gen. Diese Tatsache und der zeitliche Rahmen der Diplomarechen fur die Verwen-
dung von Bildern fur die Kartendarstellung. Damit verbumdtst jedoch ein héheres Da-
tenaufkommen, was bei langsamen Netzwerkverbindungetwasdangeren Wartezeiten
fuhrt. Allerdings ist die Darstellung der Bilder, im Vergia zur Darstellung von Vektorda-
ten schneller.

Das Datenmodell umfasst Darstellungsebenen und zus#nli©bjekte, die in Abschnidt. 1
naher beschrieben werden. Die Komponenten zur Transfmmeabn Koordinatensyste-
men sowie zur Anpassung der Kommunikation mit einem Kaeems werden in Ab-
schnitt4.2 erlautert.

4.1 Datenmodell

Wie aus den Anforderungen in Kapit@lhervorgeht, sollen mehrere Darstellungsebenen
verflgbar sein. Layer sollen es ermdglichen, Kartenmedtébereinander zu legen (Abbil-
dung4.1). Zusatzliche Objekte sollen ebenfalls auf unterschiéeln Layern liegen kon-
nen, um deren Zeichenreihenfolge zu beein ussen. Ein Lkgen dazu veranlasst werden,
einen Kartenausschnitt fur den aktuell sichtbaren Bereickheichnen. Enthalt er dabei zu-
satzliche Objekte, werden diese Uber der Karte eingezeic&ne werden von der Anwen-
dung erstellt und dem Widget hinzugeflgt. Hier werden atlehendenen Layer von dem
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4 Architektur

Abbildung 4.1: Ubereinander gelegte Ebenen

LayerManager verwaltet. Dieser kennt stets die aktuelfameter des sichtbaren Bereichs
und veranlasst die Layer sich in der richtigen Reihenfolgezgichnen. Der momentan
sichtbare Bereich wird dabei beschrieben durch seine \dithnate im Mittelpunkt, der
Zoomstufe sowie der auszufillenden Displaygrofl3e. Diesanieter werden vom Benutzer
Uber die Schnittstellen des Widgets verandert.

Ein Objekt, das im Kartenmaterial eingeblendet werden saliss Uber eine Weltkoordi-
nate verfigen. Aus diesem Grund wird zur Verwaltung von atie®bjekten die in Ab-
schnitt2.1.1erlauterte Simple Feature Speci cation genutzt. Damitvaim standardisier-
tes Modell zur Darstellung geometrischer Informationenuget, was erfahrenen Benutzern
einen einfacheren Einstieg ermdglicht. Relevant sinddeigPoint- und LineString-Objekte.
Points kdnnen genutzt werden, um beispielsweise Symboénanbestimmte Koordinate
zu zeichnen. LineStrings werden genutzt, um Linienziigeuellen. Geometrische Ob-
jekte werden, wie die Layer auch, von der Anwendung erstiét werden allerdings nicht
direkt dem Widget, sondern einem Layer Ubergeben, die ssalih Dadurch kdnnen sie
ebenfalls auf verschiedenen Ebenen im Kartenmateriakedgetlf werden.

4.2 Kommunikation mit Kartenservern

Damit die Layer Kartenmaterial darstellen konnen, mussediezunachst Uber das Inter-
net geladen werden. Um dabei verschiedene Kartenserveemuau konnen, wird eine

austauschbare Komponente benétigt, mit deren Hilfe Koatdntransformationen des je-
weiligen Servers berechnet werden konnen sowie Anfrageh KHacheln erstellt werden

koénnen.

Diese Funktion wird vom Kartenadapter ibernommen, deifihiedchablonenmethoden
(Template Methods)9] zur Verfligung stellt. Ein Layer nutzt diese Schnittstellem zu-
nachst die benétigten Kacheln zu berechnen und anschileitenden Kachel-Koordinaten
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4.3 Erstellen eines Kartenausschnittes

HTTP-Anfragen erstellen zu lassen.

Wiirden Tiles immer neu geladen werden, wenn sie zum Zeicheedtigt werden, wiirde

dies nicht nur zu einem hohen Datenaufkommen fuhren, sordierErstellung eines Kar-

tenausschnittes wirde auch jedesmal sehr lange dauermlidsgesn Grund werden bereits
geladene Tiles von der Tile-Manager-Komponente verwadletlie angefragte Kachel noch
nicht vorhanden, wird sie von der Netzwerkkomponte abgeruf

4.3 Erstellen eines Kartenausschnittes

Ein Kartenausschnitt wird erstellt, indem der LayerMamagjeen Kartenausschnitt fur je-
den seiner Layer erstellt. Dazu Ubergibt er ihnen die Komidi, die im Mittelpunkt des
Bildes liegen soll sowie die momentane Zoomstufe. Ein Ldyasteht dabei aus einzel-
nen Kacheln, die vom Kartenserver geladen wurden. Aul3ekiamen zusatzliche Ob-
jekte vorhanden sein, die Uber das Kartenmaterial gezeickerden. Sind mehrere Layer
vorhanden, werden deren Bilder zu einem einzigen veremteunen kompletten Karten-
ausschnitt zu bekommen. Abbildudd zeigt ein Aktivitatsdiagramm zum Zeichnen eines
Bildes aus den Ebenen. Der vereinte Kartenausschnitt mildayerManager gehalten, von
wo er vom Widget abgerufen und dargestellt wird.

Lttty ittt il =
L] L]
' Widget :
H Koordinate Darstellen !
H setzen der Karte '
' '
' '
S :
L] L] L] L]
L] L] L] L]
i+ LayerManager Einzelbilder der Einzelbilder I
' ) '
Layer erstellen vereinen

Karte
zeichnen

Geometrien
zeichnen

Abbildung 4.2: Aktivitatsdiagramm zum Erstellen einesd@# aus den Layern
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4.4 Schnittstellendesign

Abbildung 4.3 zeigt einen Uberblick Uber die einzelnen Komponenten. Didgét-Kom-
ponente wird von einer Anwendung eingebunden und dient muwalisierung sowie zur
Steuerung der Daten. Hierbei wird also die Darstelluvig) der Daten ode)) und des-
sen Steuerungdontroller) in einer Komponente zusammengefasst. Diese Architekinar w
von Trolltech alsviodel/ViewArchitektur bezeichnetlg].

Die Steuerung soll nach deBignals und SlePrinzip (siehe Abschnit2.5.4 von Qt erfol-
gen, um eine exible Nutzung der Schnittstellen zu gewédbtdm. Methoden ermoglichen
es, dem Widget Layer zu Uibergeben. Uber Slots ist dann deidhgrete Kartenausschnitt
veranderbar. Ebenen und Objekte stellen auch Slots zuiiyen, tUber die sie beispiels-
weise ein-/ und ausgeblendet werden kdonnen.

<<component>>
Widget
Layer hinzuftigen Layer hinzufiigen
O {1 O =
Kartenausschnitt steuern
Kartenausschnitt O i O LayerManager
steuern m
O L O
. Gezeichneten
Zeichnen Kartenausschnitt
abrufen A
@) Zeichnen
Koordinaten
umrechnen
Id
B g ]|—© 3 |
. _ ) Layer O Kartenadapter
Objekt hinzufiigen Anfragestring
erstellen
3 Karten-Tiles
labrufen
2 J—<© 2]
Tile-Manager Karten-Tiles Netzwerk
laden

Abbildung 4.3: Schnittstellendiagramm der einzelnen Kormgnten
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5 Beziehen von Kartenmaterial

Dieses Kapitel beschreibt die implementierten Komponenien Kartenmaterial von Ser-
vern zu beziehen. Fir die Kartenadapter-Komponente senlldssemapAdapter , TileMap -
Adapter und wmsMapAdapter implementiert worden. Diese Klassen ermdglichen es, Anfra
gen nach Tiles fur verschiedene Server zu generieren. gerraverden an die Klasse
TileManager ~ gestellt, die bereits geladene Tiles cacht und fur fehlenlés Anfragen Uber
die NetzwerkklasseapNetwork Startet.

5.1 Kartenadapter

Fur den in Abbildungd.3 eingefiihrten Kartenadapter wurde die Klasagadapter imple-
mentiert. Mit Hilfe einesvapadapter wird es den Layern ermdglicht, Kartenmaterial von
unterschiedlichen Servern zu nutzen. Er fihrt Koordinaségmsformationen durch und er-
stellt HTTP-Anfragen fur Karten-Tiles. Hierfir wird eineégene Klasse genutzt, um die
Serveranbindung austauschbar zu halten Mapiadapter enthalt die allgemeine Serverkon-
guration, wie die Serveradresse und den Pfad zum Karteariaht Weiterhin muss ihm be-
kannt sein, wie grof3 die einzelnen Tiles sind und wievielerdstufen vorhanden sind. Die
abstrakte Klasseapadapter de niert hierfir die bendétigten Schnittstellen. Dazu gefbdie
MethodenworldTobisplay() unddisplayToworld) , um zwischen dem Weltkoordinatensys-
tem und dem Displaykoordinatensystem umzurechnen (€e¢h@. Weiterhin deklariert
dermapAdapter die Methodegstring getQuery( int x, int y, int zoomlevel) , UM aus den
berechneten Kachelkoordinaten einen Anfragestring zeugien. Die Methode zum Gene-
rieren von Kachelanfragen wird jedesmal aufgerufen, wemhayer ein Tile zum Erstellen
eines neues Kartenausschnittes benétigt. Dieser Anfraggesvird dann vonrileManager
abgerufen, der diese Kachel entweder unter dem abgerufdasren in einer HashMap
gespeichert hat, oder die Anfrage an das Netzwerk weitetlei

MapAdapter werden mit der Server-URL und dem Pfad zum Kartenmateriaudanitiali-
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5 Beziehen von Kartenmaterial

siert. Ein Beispiel fur eine Adresse sieh folgendermalRen au
http : ==tile:openstreetmap:org=0=0=0:png

Die drei Nullen stehen fur die x- und y-Komponente und fur daomstufe einer Kachel.
Dermapadapter muss diese Stellen durch die des jeweils gewlinschten Tgetzen. Da die
Parameter der Kacheln an unterschiedlichen Stellen einfagde und in unterschiedlicher
Reihenfolge vorkommen kdnnen, werden Platzhalter vereerb muss eimapAdapter
folgendermalfien initialisiert werden:

http : ==tile:openstreetmap:org=61-%2-%3:png

Die Zeichenfolgen ,%1", ,%2“ und ,%3" dienen dabei als Plasdter fur x, y und die
Zoomstufe. Diese Platzhalter kénnten nun beispielsweiselmQt-eigenen String-Funk-
tion ersetzt werden, allerdings stellte sich durch Testause dass diese sehr viel Zeit be-
ansprucht. Denn diese Stringersetzung wird sehr hdu grayefiihrt und Qt muss jedesmal
erneut die Platzhalter in dem String suchen, um sie danaeftzen zu kénnen. Aus diesem
Grund wird das Problem folgendermalen geltst. Wennvepadapter initialisiert wird,
zerteilt er den Serverpfad in mehrere Strings. Fir das dbaigpiel bedeutet das:

,http : ==tile:openstreetmap:org=;,="; ,="; ., :png"

Wenn nun eine Anfrage flur eine Kachel mittels der Methgdeuery() erstellt werden
soll, werden die Strings zusammen mit den Ubergebenen Weusammengesetzt. Um
keine ungultigen Tiles abzurufen, kann eine Unterklasséviiithodeasvaliid) ~ implemen-
tieren. Diese wird dann genutzt, um zu Uberprifen ob es sitiyiitige Koordinaten han-
delt. Dadurch wird vermieden, dass ungtltige Tiles abgaruind somit Gber Ussige Daten
Ubertragen werden.

MapAdapter (Abbildung5.1) ist eine abstrakte Klasse, in deren Unterklassen die Metino
implementiert werden missen. Aufgrund der bereits daetiesst Unterschiede zwischen
Tile- und WMS-Servern gibt es fir jede Serverart eine Uriéesde destapadapter . Im Fol-
genden werden die Unterschiede naher erlautert.

5.1.1 Kartenadapter fur Tile-Server

Soll Kartenmaterial von einem Server verwendet werdenddsiKartenmaterial bereits in
vorberechneten Tiles anbietet, ist @ilamapadapter  zu verwenden. Er dient als Referenz-
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5.1 Kartenadapter

MapAdapter

#host: QString
#serverpath: QString
#tilesize: int
#minzoom: int
#maxzoom: int
+getHost(): QString
+getTilesize(): int
+getMinzoom(): int
+getMaxzoom(): int
+coordinateToDisplay(coordinate:QPointF,
zoomlevel:int): QPoint
+displayToCoordinate(point:QPoint,zoomlevel:int): QPointF
#MapAdapter(host:QString,serverpath:QString,
tilesize:int,minzoom:int,maxzoom:int): MapAdapter
#isValid(x:int,y:int,z:int): bool
#getQuery(x:int,y:int,z:int): QString

WMSMapAdapter TileMapAdapter

FWMSMapAdapter(host:Qstring,serverpath:Qstring, -Pl: double
tilesize:int): WMSMapAdapter +TileMapAdapter(host:QString,serverpath:QString,
coordinateToDisplay(coordinate:QPointF, tilesize:int,minzoom:int,
zoomlevel:int): QPoint

maxzoom:int): TileMapAdapter

displayToCoordinate(point:QPoint,zoomlevel:int): QPointF
getQuery(x:int,y:int,z:int): QString
isValid(x:int,y:int,z:int): bool
-createWMSQuery(x:int,y:int,z:int): QString

coordinateToDisplay(coordinate:QPointF,

zoomlevel:int): QPoint
displayToCoordinate(point:QPoint,zoomlevel:int): QPointF
getQuery(x:int,y:int,z:int): QString
isValid(x:int,y:int,z:int): bool

#tilesonzoomlevel(zoomlevel:int): int

#getXoffset(x:int): int

#getYoffset(y:int): int
YahooMapAdapter

GoogleMapAdapter OSMMapAdapter

isValid(x:int,y:int,z:int): bool
tilesonzoomlevel(zoomlevel:int): int
getYoffset(y:int): int

Abbildung 5.1: Vererbungsstruktur der MapAdapter

implementierung fur weitere Unterklassen, durch die erduarert wird.

Listing 5.1 zeigt die UnterklassesmmapAdapter, die denTileMapAdapter — erweitert und ihn

fur die Darstellung von Kartenmaterial von OpenStreetMap guriert. Im Listing 5.2

ist dercoogleMapAdapter  zU sehen, der es ermdglicht Kartenmaterial von Google Maps z
ladert. Ein Tilemapadapter ~ wird dabei jeweils mit der Serveradresse und dem Pfad zum
Kartenmaterial erstellt. Zusatzlich sind die GroRRe deed{lim Beispiel 256 Pixel) sowie
die Anzahl der Zoomstufen und deren Reihenfolge notwen@jgenStreetMap verwen-
det Zoomstufen in der Reihenfolge von 0 bis 17, bei Google $vapd die umgekehrte
Reihenfolge verwendet. Ein Sonderfall stellt nun zum Beisjgahoo Maps dar. Abbil-
dung5.2 zeigt die jeweils niedrigste Zoomstufe bei OpenStreetMag lei Yahoo Maps.

Die Nutzungsrechte von Google Maps erlauben es nicht, Karagerial direkt tiber eine URL
abzurufen. Die Klasse GoogleMapAdapter wird nur zu Denratisnszwecken beschrieben.
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5 Beziehen von Kartenmaterial

OSMMapAdapter::OSMMapAdapter()
. TileMapAdapter("tile.openstreetmap.org”, "/%3/%21/%2 .png", 256, 0, 17){}

Listing 5.1: TileMapAdapter zur Darstellung von OpenStkégp Kartenmaterial

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

Listing 5.2: TileMapAdapter zur Darstellung von Google tmmaterial

Bei OpenStreetMap wird die Karte auf einem Tile dargestbii Yahoo auf 2x2 Tiles.
Die Kenntnis Uber die Ausdehnung der dargestellten Erdaedsvendig, um zwischen
Welt- und Displaykoordinaten umrechnen zu kénnen. Hiestéht den Umrechnungsme-
thoden desileMapAdapters  die Methodent tilesonzoomlevel( int zoomlevel) zur Verfi-
gung. Sie gibt die Anzahl der Tiles zurick, Uber die sich dat& bei der tbergebenen
Zoomstufe erstreckt.

0,0 1,0

0,0

0-1 " |11

AUSTRALIA

Abbildung 5.2: Unterschiedliche KartengréRe der Zoonesiufei Kartenanbietern

Ein weiterer wesentlicher Unterschied liegt in der Orgatiis1 des Kartenmaterials. Das
intern verwendete Gitterkoordinatensystem zur Berecprer Tiles liegt, wie in Kapi-
tel 2.4.3beschrieben, oben links. Abbildurtg3 zeigt die Unterschiede des Gitterkoordi-
natensystems. Links ist das Koordinatensystem zu seheresMbeispielsweise bei Open-
StreetMap oder Google Maps verwendet wird. Rechts ist dasdfimatensystem darge-
stellt, wie es bei Yahoo verwendet wird. Um eine Anpassungelomen zu kénnen, gibt
es imTileMapAdapter  die virtuellen Methodemetxoffset() undgetyoffset) . Sie kdnnen
Uberschrieben werden um die jeweilige Komponente im Koatginsystem zu verschie-
ben. Das Listing.3 zeigt die Implementierung des YahooMapAdapters, der eSglramt
auch das anders organisierte Kartenmaterial von Yahoaolgimaen.
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Abbildung 5.3: Unterschiedliches Gitterkoordinatensysbei OpenStreetMap und Yahoo Maps

YahooMapAdapter::YahooMapAdapter()

. TileMapAdapter("png.maps.yimg.com”, "/png?v=3.1.0&x =\%28&y=\%3&z=\%1",
256, 17,0)
{
int  zoom = max_zoom < min_zoom ? min_zoom - current_zoom : curren t_zoom;
numberOfTiles = pow(2, zoom+1);
}
int  YahooMapAdapter::tilesonzoomlevel( int  zoomlevel)  const
{
/I Berechnen wieviele Tiles auf dieser Zoomstufe genutzt we rden
return int  (pow(2, zoomlevel+1));
}
int  YahooMapAdapter::getYoffset( int y) const
{

/I Berechnen der Tile Anzahl auf dieser Zoomstufe
int tiles = int (pow(2, zoom));

/I y-Koordinate verschieben
y = y=*(-1)+tiles-1;

return int  (y);

Listing 5.3: Der YahooMapAdapter

5.1.2 Kartenadapter fiur WMS-Server

Da WMS-Server Uber eine OGC-spezi zierte Schnittstellefivgen, ist es hier méglich,
einen Adapter zu erstellen, der fur alle WMS Server verwandti. DerwmsmapAdapter erbt
VoM MapAdapter und implementiert die MethodetoridTobisplay() unddisplayToworld()
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5 Beziehen von Kartenmaterial

um zwischen der von WMS Servern verwendeten ProjektionsaitDisplaykoordinaten
umrechnen zu kdnnen. AuRerdem wird gh&uery) Methode fur die Erstellung des An-
fragestrings fur das Kartenmaterial implementiert.

WMS Server bieten es prinzipiell an, fur jede tUbergebenenBimg Box (in Weltkoordi-
naten) einen Kartenausschnitt zu liefern. Wirde man atigeddas komplette Display als
ein einziges Bild abrufen, ware dieses sehr gro3. AuRerdamtk dieses Bild nicht gut
wiederverwendet werden, da nach jedem Scrollen ein neugstigpewerden wirde. Da-
her wird das Kartenmaterial wie bei einem Tile-Server inrldee Kacheln unterteilt, die
dann gecacht und wiederverwendet werden. Hierfur verfiigiber eine zuséatzliche Me-
thode ¢reatewmsQuery() ), die aus den x-y-z Koordinaten eines Tiles eine Bounding iBo
Weltkoordinate erstellt, um dadurch auch hier eine Auitayl in Tiles zu erreichen. Die zu
wahlende Tile-Grol3e ist hierbei beliebig einstellbar. &igé Zoomstufen wird das gleiche
Verfahren verwendet, wie es bei Tile Servern Anwendung tr{dehe2.4.3.

Einemwwmsmapadapter wird bei der Instanziierung (Listing.4) der Serverpfad bergeben.
Dieser enthalt die gesamte WMS-Anfrage, also auch die L. ayembgerufen werden sol-
len. Der Parametaeibox , der die abzurufende Bounding Box angibt, wird von dem Aelapt
automatisch hinzugeflgt. Zusatzlich wird die Grol3e Udsegedie fur die zu generierenden
Tiles verwendet werden soll.

MapAdapter * wmsmap =new WMSMapAdapter("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
&srs=EPSG:4326
&transparent=TRUE", 256);

Listing 5.4: Instanziierung eines WMSMapAdapters

Der wmsMapAdapter muss also aus der x-, y-Koordinate und der Zoomstufe im bersc
ten Gitterkoordinatensystem eine Bounding Box in Weltkiowaiten berechnen. Listirigy5
zeigt, wie in der MethodegetQuery() zunachst berechnet wird, tiber wieviele Tiles sich die
Erde auf der Ubergebenen Zoomstufe erstreckt. Danach kaecheet werden, wieviele
Langen- und Breitengrade jeweils auf einer Kachel liegeadidch kann von der Methode
createWwMsQuery()  ein Anfragestring fur die Kachel erstellt werden.

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

int  numberOfTiles = pow(2, zoom);

int coord_per_x_tile = 360. / numberOfTiles;

int coord_per_y_tile = 180. / numberOfTiles;
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return  createWMSQuery(-180+ x *coord_per_x_tile,
90-(y+1) =*coord_per_y_tile,
-180+x *coord_per_x_tile+coord_per_x_tile,
90-(y+1) +*coord_per_y_tile+coord_per_y tile);

}
QString WMSMapAdapter::createWMSQuery( double ux, double wuy, double ox, double oy)

{
return  QString().append(subl).append(QVariant(ux).toString 0)
.append(sub2).append(loc.toString(uy))
.append(sub3).append(loc.toString(ox))
.append(sub4).append(loc.toString(oy))

.append(subb);

Listing 5.5: Methoden des WMSMapAdapter zur Erstellungeifile-Anfrage

Wenn beispielsweise die Kachel (1, 1) auf der ersten Zodmsthhgerufen werden soll,
wurde zunéchst die Anzahl der Tiles auf der Zoomstufe enetciverden:

numberOfTiles= 21 =2
Dann wird berechnet, wie viele Langen- und Breitengradesmér Kachel liegen:

coord_per_x_tile= 3—(230 =180

coord_per_y tile= 1—20 =90

Nun werden die Kachel- in Weltkoordinaten umgerechnet. @a_dngengrade von -180
bis +180 reichen, der Nullpunkt also in der Erdmitte liegtrdader errechnete Langen-
grad um -180 Grad verschoben, um den Ursprung an den ostliRbed der Karte zu ver-
schieben. Ebenso wird mit dem errechneten Breitengradiwesm, dieser wird um 90 Grad
verschoben, um den Ursprung an den nordlichen Rand der Karterschieben. Auf die
y-Komponente muss noch eins addiert werden, da ansonsdimki obere, statt die linke
untere Ecke berechnet werden wirde.

lowerleft_lon= x coord_per_x_tile 180=1 180 180=0

lowerleft_lat= (y+1) coord_per_y tilet90= (1+1) 90+90= 90

Dadurch kennt man nun die linke untere Ecke der Bounding Baxdie rechte obere Ecke
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5 Beziehen von Kartenmaterial

zu bekommen, muss auf die linke untere Ecke die Ausmalie l€asdrel 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,-90,08fkladen werden. Das
Bild der Kachel ist in Abbildund.4 zu sehen.

’H\FE; k| i :..._(.éi;'\-':'\'if%;ycmis.nl
.f} N

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

5.2 Caching geladener Tiles

Ein Layer stellt Anfragen nach Karten-Tiles nicht direktdia Netzwerkkomponente, son-
dern an derrileManager  (Siehe Abbildund.5). Zum Verwalten der Gra ken verwendet der
TileManager ~€inenqQrixmapcCache. Diese Qt-Klasse ermdglicht epixmap Objekte als Wert
eines Schlissel/Wert-Paares aufzunehmen. Als Schlissklder Anfragestring genutzt.
Wenn eine Kachel angefragt wird, pruft deémanager 0b er diese bereits ipPixmapcache
hat. Ist dies nicht der Fall, wird die Anfrage an die Netzvkerkponente weitergegeben,
wo eine asynchrone Netzwerkanfrage gestartet wird. Naoh Eepfang des neuen Tiles
wird es demrTilemanager Ubergeben und ein Signal ausgeldst, das ein Neuzeichnen des
Displays veranlasst. Der Vorteil desixmapcCache ist es, dasgprixmap Objekte automatisch
entfernt werden, wenn deren Gesamtgrol3e im Arbeitsspestfien vorher de nierten Wert
Uberschreitet.

Eine denkbare Erweiterung des beschriebenen Cachinghferis wéare ein positionsbezo-
genes Cachindlf]. Als Kriterium, welche Tiles geloscht werden, wirde higirlie Entfer-
nung einer Kachel zum momentanen Kartenausschnitt di€&em es ist wahrscheinlicher,
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5.3 Netzwerkkomponente

dass nahe gelegene Tiles nocheinmal genutzt werden algntfgtnt liegende.

Laver TileManager Hetwork
1: getTile E
-
at ]
2 Tile [hat Tile]
o
------------------ 3 Tile laden
[elze]
it
ol 4. Anfrage starten

[ladt noch nickt]

2 Tile

6: Meu zeichngn

Abbildung 5.5: Sequenzdiagramm zum Laden eines Tiles

5.3 Netzwerkkomponente

Die Netzwerkklasse dient dazu, Netzwerkanfragen vosmanager entgegen zu nehmen
und fur diese asynchrone Anfragen zu starten. Daflr wird kistanz der Network-Klasse
im Tilemanager gehalten.

Die Netzwerkkomponente nimmt die Aufforderung ein Tile adén mittels der Methode
loadTile() ~ entgegen. Fir die Ausfuhrung der Anfrage wird die Qt Klagse genutzt. Zu-
erst wird der Host des Servers gesetzt um anschlieRend diabgrerufen. Wird ein HTTP-
Request gestartet, blockiert dieser nicht, sondern didrkib& wird sofort zurtickgegeben.
Dabei erhalt man vomHttp Objekt eine ID fiir diese Anfrage. Diese ID wird als Schlissel
in einer HashMap gespeichert, der dazugehdorige Wert idtRile des Karten-Tiles. Wenn
nun eine Antwort von dem Server mit dem Karten-Tile kommst ldasqHttp Objekt ein
Signal aus. Dieses Signal enthalt die zuvor zugeteilte |n Kann aus der HashMap die
dazugehdrige URL herausgesucht werden und zusammen ménadgiangenen Daten ein
Tile Objekt erstellt werden. Dieses wird dann dermanager  zur Verwaltung tibergeben.

Um sicherzustellen, dass keine doppelten Anfragen furdtaTfiles gestartet werden, wird
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5 Beziehen von Kartenmaterial

vor deren Start Uberprift, ob es schon eine mit der selben IR Hierflr konnen die
gespeicherten Werte in der HashMap genutzt werden.

Die KlassemapNetwork bietet auRerdem die Moglichkeit alle gestarteten Anfragjerubre-
chen. Das Abbrechen von Anfragen ist sinnvoll, wenn der Batulie Zoomstufe wechselt.
Denn dann sollen sofort die Karten-Tiles der neuen Zooraggefaden werden und nicht
erst, wenn die Tiles der vorherigen Stufe fertig geladendenr
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6 Darstellung

In diesem Kapitel werden die fur die Darstellung benétigidassen erlautert. In Ab-
schnitt6.1wird die Implementierung der Layer beschrieben. Werdewsia Widget Uiber-
geben, werden sie dort von dem LayerManager (siehe Absdh@)tverwaltet. Geome-
trische Objekte, die zum Einblenden von zusétzlichen médionen genutzt werden, sind
in Abschnitt6.3 erlautert. Der Abschnit.4 beschreibt, wie aus den einzelnen Layern ein
Kartenausschnitt erstellt wird.

6.1 Layer

Layer werden genutzt, um Kartenmaterial und geometrisdbjekie darzustellen. Sie ha-
ben einen eindeutigen Namen, unter dem sie vg@imanager abrufbar sind. Layer werden
von der Anwendung erstellt und eine Referenz darauf dem &YVidigergeben. Dieses flgt
die Referenz dann demyermanager hinzu.

Hier hatte auch ein Factory Entwurfsmust@} yerwendet werden kdnnen, allerdings ha-
ben Usability Untersuchunge®][ergeben, dass Factories fur Entwickler schwerer zu nut-
zen sind als Konstruktoren: , The most striking result of study is that factories are de-
monstrably more dif cult than constructors for programsé& use, regardless of context.”
Desweiteren ist dieses Vorgehen beispielsweise auch beayiuts wiederzu nden, die
ebenfalls Referenzen auf ein darzustellendes Widgetterhal

Es wird unterschieden zwischen Kartenlayern und Geonfetgen. Diese Unterscheidung
ist auch in der Klassenhierarchie abgebildet. Abbildérigzeigt dieLayer -Grundklasse, die
von eineMMapLayer UNd einenNtGeometryLayer erweitert wird. EinvapLayer ist fiir statischen
Inhalt vorgesehen. Hierzu gehdrt zum einen das Kartenraht@ber auctseometry -Objekte
(siehe Abschnitb.3), die aufmapLayer gezeichnet werden, wenn diese ihr Aussehen oder
ihre Position relativ zur Karte nicht andern sollemometryLayer dienen ausschlief3lich zur
Darstellung vonceometry -Objekten. EinceometryLayer wird also beispielsweise genutzt,
um die Position eines sich bewegenden Busses darzustelile®uslinien hingegen, kén-
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6 Darstellung

Layer

+geometries: QList<Geometry*>

+offscreenViewport: QRectF

+layername: QString

+mapadapter: MapAdapter*

+visible: bool
+Layer(layername:QString,mapadapter:MapAdapter*,
_D layertype:enum LayerType,takeevents:bool=true): Layer
+getLayername(): QString

+getMapAdapter(): MapAdapter*
+setVisible(visible:bool): void
+addGeometry(geometry:Geometry*): void
+removeGeometry(geometry:Geometry*): void

-drawlmage(gpainter:QPainter*, mapmiddle_px:QPoint,
zoomlevel:int): void

+getOffscreenViewport(): QRect

MapLayer

+MapLayer(layername:QString,mapadapter:MapAdapter*,
takeevents:bool=true): MapLayer

GeometryLayer

+GeometryLayer(layername:QString,mapadapter:MapAdapter*,
takeevents:bool=true): GeometryLayer

Abbildung 6.1: Klassendiagramm der Layer

nen aufvapLayer gezeichnet werden, da diese sich nicht verandern. Diesersdhieidung

ist getroffen worden, damiteometry -Objekte unabhangig vom Kartenmaterial gezeichnet
werden kénnen. Dadurch ist eine ef zientere Implementigrdes Zeichenvorganges mog-
lich. Mehr zum Zeichnen eines Kartenausschnittes folgthischnitt6.4.

Obwohl die KlassemapLayer undGeometryLayer VONLayer erben, implementieren sie keine
weiteren Methoden. Sie dienen lediglich dazu, einen Layedie jeweilige Darstellung zu
kon gurieren indem sie dessenyerType Setzen. So entspricht der Aufruf

Layer » | = new Layer("Custom Layer", mapadapter, Layer::MapLayer);

dem folgenden Aufruf.

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

6.2 LayerManager

Wird dem Widget eine Referenz auf einen Layer hinzugefugt] dieser an den LayerMa-
nager (Abbildungs.2) weitergegeben und hier in einer Liste gespeichert. Didn&d0Ige
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6.3 Geometrische Objekte

in der Layer hinzugefugt werden, legt ihre spéatere Zeiatibenfolge fest.

Der Layermanager Vverfligt Uber alle Parameter, die zur Darstellung des Kar&erials not-

wendig sind. Hierzu gehort die Koordinate des Bildschirmteipunktes, die Ausmalie des
sichtbaren Bereiches sowie die aktuelle Zoomstufe. Détlsace Bereich kann entweder in
Weltkoordinaten oder in Projektionskoordinaten abgerwierden. Die Projektionskoordi-
naten entsprechen den Pixelkoordinaten auf der jeweiligeyrmstufe. Werden Methoden
des Widgets aufgerufen, die die Layer-Darstellung modiren, werden diese Aufrufe an
den LayerManager delegiert. Damit er nach solchen Aufrafem neuen sichtbaren Be-
reich berechnen kann, bendtigt der LayerManager einenr&eflayer, den er fir diese
Berechnungen verwendet. Wird keiner explizit festgelegt] der dem LayerManager zu-
erst hinzugefuigte Layer hierfur verwendet. Der LayerManatient dem Widget dazu, ein

LayerManager

-offscreenlmage: QPixmap

-middleCoordinate: QPointF

-layer: QList<Layer*>

-offscreenViewport: QRectF

-zoomlmage: QPixmap
+addLayer(layer:Layer*): void
+getLayer(layername:QString): Layer*
+getLayer(): QList<QString>
+getMiddleCoordinate(): QPointF
+setLayerExtensions(left:int,right:int,top:int): void
+setView(koordinate:QPointF): void
+setView(koordinaten:QList<QPointF>): void
+scrollView(offset:QPoint): void

+zoomlin(): void

+zoomOut(): void

+getViewport(): QRectF
+mouseEvent(mausevent:QMouseEvent*): void
+drawlmage(painter:QPainter*): void
+drawGeometries(painter:QPainter*): void

-newOffscreenlmage(clearimage:bool=true,
showZoomlImage:bool=true): void

-moveWidgets(): void
+updateRequest(bereich:QRectF): void

Abbildung 6.2: Klassendiagramm des LayerManager

Gesamtbild der Layer abzurufen. Um dieses zu erstelleieiteler LayerManager tUber die
Liste der Layer und ruft deren Zeichenmethoden auf. Aus derebildern der Layer wird
dann das Gesamtbild erstellt.

6.3 Geometrische Objekte

Ebenso wie Layer werden geometrische Objekte von der Anwenérstellt und dort ge-
halten. Den Layern werden Referenzen auf die Objekte Ubergd®ie Grundlage bildet die
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6 Darstellung

Simple Feature Speci cation (SFS, erlautert in Abschaiit. 1) des OGC, welche um weite-
re Objekteigenschaften und -methoden erweitert sind. Als@klasse dient dieeometry -
Klasse [LQ], die fur alle abgeleiteten Klassen verwendbare Eigerfsmthaind Methoden
hat. Abbildung6.3 zeigt die implementierte Klassenhierarchie.

Geometry

#GeometryType: QString

#parentGeometry: Geometry*

#pen: QPen

#visible: bool

#name: QString

Fequals(another.Geometry ): bool

+touches(another:Geometry*,mapadapter:MapAdapter*,
zoomlevel:int): bool

+getBoundingBox(): QRectF

+getName(): QString

+getParentGeometry(): Geometry*

+getPen(): QPen*

+isVisible(): bool

+setVisible(visible:bool)

+getPoints(): QList<Geometry*>

+getClickedPoints(): QList<Geometry*>

#setParentGeometry(another:Geometry*)

+draw(painter:QPainter*,mapadapter:MapAdapter*,
viewport:QRect,offset:QPoint)

i

Point Curve
#X: double #length: double
#Y: double #startPoint: Point
#size: QSize #endPoint: Point

#mywidget: QWidget*
#mypixmap: QPixmap*
#alignment: enum Alignment

#isClosed: bool
#isRing: bool

Tgetlength(); double

TPoini(longitude . double,Tatitude double, +getStartPoint(): Point
widget:QWidget*,name:QString,alignment:enum Alignment): Point +getEndPoint(): Point
+Point(longitude:double,latitude:double, +isClosed(): bool
pixmap:QPixmap*,alignment:enum Alignment): Point +isRing(): bool
getBoundingBox(): QRectF
+getCoordinate(): QPointF A
+getWidget(): QWidget*
+getPixmap(): QPixmap*
+setCoordinate(coordinate:QPointF)
touches(another:Geometry*,mapadapter:MapAdapter*,
zoomleveliint): bool
draw(painter:QPainter*,mapadapter:MapAdapter,
viewport:QRect,offset:QPoint)

LineString

ImagePoint +points: QList<Point*>

+touchedPoints: QList<Point*>

| IFTmagePoint(longitude . double,latitude double,

FLineSting(points QLISI<PoOINt*>,name:QString,
pen:QPen*): LineString

+getPoints(): QList<Point*>
L_J+addPoint(Point:Point*)
+setPoints(QList<Point*>)
+getTouchedPoints(): QList<Point*>
CirclePoint lOuchezsc(:r:(l)elcz‘rviGn(‘e)omelry'.mapadapter'MapAdaplef‘,
draw(painter:QPainter*,mapadapter:MapAdapter*,
viewport:QRectF,offset:QPoint)

filename:QString,name:QString,
alignmentienum Alignment): ImagePoint

L_ISCirciepoint(longitude double, latitude double,
radius:int,alignment:enum Alignment,

pen:QPen*): CirclePoint

Abbildung 6.3: Vererbungsstruktur der Geometry Objekte

6.3.1 Geometry

Die Grundklasse Geometry enthalt sowohl Methoden, dielférinterklassen giltig sind
als auch abstrakte Methoden, die in den Unterklassen ingoligent werden mussen. So
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6.3 Geometrische Objekte

muss jede abgeleitete Klasse, eine Zeichenmethode impteren und eine Methode zur
Kollisionserkennung. Die Methodeuches() wird genutzt, um zu prifen, ob sich zwei geo-
metrische Objekte berlihren. Die Methodew() zeichnet das Objekt auf die Ubergebene
Zeichen ache, sofern sie im Ubergebenen Viewport liege Bimple SFS legt noch eine
Vielzahl an weiteren Methoden fest, um raumliche Bezlgesaén geometrischen Objek-
ten zu testen (sieh2.1.1). Es wurde hier jedoch nur eine Methode implementiert, @a di
SFS sehr allgemein sind und bei der Anwendung in dem Widgét aile bendtigt werden.
Auf3erdem ist es leicht moglich, solche Methoden zu einertesp@ Zeitpunkt zu erganzen.

Objekte kdnnen Auskunft geben, ob sie zu einer Objekthsarargehdren. Die Eigenschaft
parentGeometry  halt einen Zeiger auf ein Objekt, dem dieses untergeordnetkann. Zum
Beispiel setzt sich eimninestring aus mehreremroint -Objekten zusammen. Um nun von
einempoint auf dentinestring ~ schliel3en zu kdnnen, enthalt demt einen Zeiger auf das
Linestring -Objekt. Gehort ein geometrisches Objekt zu keinem Ubedyetem Objekt,
enthélt es einen Zeiger auf sich selbst. Es konnen auch veameaieometry -Objekt alle
Punkte mittels der Methodgetroints)  abgerufen werden. Eimestring  wlrde eine Liste
mit allen Points liefern, eiroint eine Liste mit einem Zeiger auf sich selbst.

Die Sichtbarkeit eines Objektes kann mit der Methaégisible(  bool ) der Geometry -
Klasse geandert werdeseometry -Objekte werden gezeichnet, indem der enthaltende Layer
dessen Zeichenmethode aufruft. Bei dem Aufruf UbergibtLdger einen Pointer auf den
QpPainter , der vom Layer zuvor genutzt wurde um das Kartenmaterialuaellen (sofern es
sich um einen MapLayer handelt). Zusatzlich wird siesadapter , die Zoomstufe, den auf
dem Offscreen Bild sichtbaren Bereich in Projektionskawaten und die Verschiebung der
Karte Ubergeben. Datapadapter dient dazu, Weltkoordinaten der geometrischen Objekte
in Projektionskoordinaten umzurechnemagadapter wurden ausfuhrlich in Kapited.1 be-
schrieben.) Daseometry -Objekt Uberprift nun, ob es auf dem Offscreen Bild liegtld~a
nicht, braucht es sich nicht zu zeichnen. Die errechnetgRionskoordinate hat ihren Ur-
sprung in der linken oberen Ecke der Karte. Da die linke osile des Offscreen Bildes
bekannt ist, kann diese nun von der errechneten Projektbondinate abgezogen werden,
um die Koordinate zeichnen zu kdnnen. Abbildudig veranschaulicht diesen Vorgang.
Das Rechteck in der Mitte stellt den sichtbaren Bereichldardie Distanz, die mittels des
Pfeils kenntlich gemacht ist, muss die Koordinate der Geéneneerschoben werden, um
sie in dem Bezugssystem des Offscreen Bildes zeichnen nekén

53
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Abbildung 6.4: Eine Projektionskoordinate in das lokaleBgssystem verschieben

6.3.2 Point

Einproint Objekt besteht mindestens aus einer Koordinate. Pointdemagenutzt, um Gra-
ken im Kartenmaterial darzustellen. Hierflr kann einenmiRdei der Instanziierung eine
Qrixmap Ubergeben werden, die dann von der ZeichenmethodeogiesObjektes gezeich-
net wird. Statt Gra ken kénnen Points auch genutzt werden,Qt-Widgets in der Karte
darzustellen, indem bei der Instanziierung ein Widget siaer Pixmap Ubergeben wird.

Um eine Gra k genau an einer Koordinate ausrichten zu konkann demnpoint ein Ali-
gnment gesetzt werden. Das Alignment gibt an, welche Eck&dek an der Koordinate
des Point liegen soll. Abbildun@.5 zeigt die moglichen Alignments: (a) unten links, (b)
unten rechts, (c) oben rechts, (d) oben links und (e) in déteMi

F

(@) (b) (© (d) (e)

Abbildung 6.5: Verschiedene Ausrichtungen eines Points

Points bieten auRerdem die Mdglichkeit, abhangig von dememdanen Zoomstufe, die
GroRe ihres zu zeichnenden Objekts anzupassen (Abbil6@gDafir kann mittels der
MethodesetBaselevel( int ) hach deren Erstellung die Zoomstufe gesetzt werden, bei der
sie mit ihrer vollstandigen Grol3e dargestellt werden ulif kleineren Zoomstufen wer-
den die Gra ken desoint Objektes dann verkleinert und auf grol3eren Zoomstufen ver-
groRert dargestellt. Sie bedeckt dadurch immer die gleldiehe auf der Karte. Um die
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6.3 Geometrische Objekte

Gra k in der Grof3e einzuschranken, konnen mittels den MedingetMinsize(QSize) und
setMaxsize(QSize) ~ Grenzen gesetzt werden. Dadurch kann beispielsweiser Sjeis¢ellt
werden, dass Gra ken nicht so sehr verkleinert werden, deessicht mehr zu sehen sind.
Abbildung 6.6 zeigt, wie eine Gra k seine Grof3e beim Hineinzoomen veréind@iese
Veranderung der GroR3e beeintrachtigt nicht die Methedges() in ihrer Funktion. Sie
verwendet ebenfalls die vergroRerten, beziehungswetseedkleinerten Ausmalfie der Gra-
K.

Abbildung 6.6: Objekte verandern ihre GréRe abhangig varzdemstufe

Alle der bisher beschriebenen Funktionen eines Pointsédebenso genutzt werden, um
ein beliebiges Qt-Widget in dem Kartenmaterial darzustellDazu wird einpoint  statt
mit einer Qrixmap Mit einem Widget instanziiert. Fur einen solchesnt kann ebenfalls
ein Alignment gesetzt werden, um es an einer Koordinateusigszen. Auf3erdem kann
auch eine Zoomstufe gesetzt werden, auf der das Widget mérsellen Grol3e dargestellt
werden soll.

Abbildung 6.7: Ein Point, der ein Widget darstellt
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6 Darstellung

Ein point , der ein Widget enthalt, muss allerdings auf eine etwasrande dargestellt
werden. Ein Widget wird nicht auf eine Zeichen ache gezaigth sondern muss positio-
niert werden, da es sich um ein Element der Benutzerobee dandelt. Daflr errechnet
er mittels der Ubergebenen Verschiebung die Position in B&playkoordinatensystem
des Kartenwidgets. Dieses kennt es, da es bei seiner liistang das Kartenwidget als
Parent-Objekt Gibergeben bekommt. Listthg zeigt ein Beispiel, wie eiroint -Objekt mit
einemqrushiutton  Widget erstellt wird. Dieseroint wird dann, wie einer, der eine Gra k
darstellt, dem jeweiligen Layer Ubergeben. Abbildungzeigt den resultierenden Karten-
ausschnitt. Der dargestellte Button verfiigt dabei Gbereseolle Funktionalitat.

Mapviewer::Mapviewer(QWidget * parent)
: QWidget(parent)

/I create MapControl
mc = new MapControl(QSize(480,640));

OSMMapAdapter+ mapadapter = new OSMMapAdapter();

/I create a layer with the mapadapter and type MapLayer
Layer » | = new Layer("Custom Layer", mapadapter, Layer::MapLayer);

/I add Layer to the MapControl
mc->addLayer(l);

QPushButton * button = new QPushButton("Test Widget", mc);
button->setGeometry(0, 0, 100, 50);

Point * point = new Point(8.26, 50, button);
|->addGeometry(point);

/I display the MapControl in the application
QHBoxLayout * layout = new QHBoxLayout;
layout->addWidget(mc);

setLayout(layout);

addZoomButtons();

Listing 6.1: Erstellung eines Point Objektes, das ein Widizestellt

Um die Verwendung zu vereinfachen, gibt es die beiden Kiass@eproint und circle -
Point . EinimagePoint kann mit einem Pfad zu einer Gra k instanziiert werden. Déje®t
|adt diese Datei dann automatisch und flgt sie der Pixmap@eas-Objekts hinzu. Ein
circlePoint  zeichnet einen Kreis an die Ubergebene Koordinate. DenR&ainn tber den
Konstruktor festgelegt werden. Da zum Zeichnen die Methegelipse() desqQpainter
Objekts verwendet wird, kann das Aussehen durch eprenbeein usst werden.
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6.3 Geometrische Objekte

point -Objekte werden aul3erdem verwendet, um daraus Linienziigesiellen. Diese wer-
den in Abschnit6.3.4néher beschrieben.

6.3.3 Curve

Die abstrakte Klasseurve dient der Beschreibung einer Sequenz von Punkten. Ungerkla
sen voncurve beschreiben die Interpolation zwischen diesen Punktendiege Arbeit ist
eineLinestring  -Klasse implementiert worden, die eine lineare Interpofazwischen den
Punkten verwendet. Hier kdnnte beispielsweise eine veeKkésse implementiert werden,
die Uber die Punkte eine Bézier Kurve legt.

6.3.4 LineString

Die Linestring -Klasse erweitert die Klasseurve und wird genutzt, um einen Linienzug
zu zeichnen. Bei der Instanziierung einegstring muss eine Liste mikoint -Objekten
Ubergeben werden. Diese beschreiben den Verlauf einesnizings. Dartiberhinaus zeich-
nen dieroint -Objekte ihre enthaltene Pixmap (oder ihr Widget) an dereorHinate, wenn
derLinestring  gezeichnet wird.

Ein Linestring  -Objekt verwaltet in einegList Referenzen auf dieoint -Objekte. Zu dem
Linestring  kdnnen Punkte hinzugefligt werden mittels der Methadeoint) . Die ge-
samte Liste der Punkte kann ausgetauscht werden mitteMetbodesetPoints()

Um einentinestring  zu zeichnen, erstellt die Zeichenmethode aus den Poingseimon .
Dieses Polygon kann mittels der Methodl@wrolygon()  desqrainter gezeichnet wer-
den. Danach werden die Zeichenmethodenrder -Objekte aufgerufen, um deren Pix-
map ebenfalls zu zeichnen. Es ist wichtig, zuerst die Linmiegichnen und danach erst die
point -Objekte um diese Uber der Linie darzustellen.

Da die Linie als Qt-Zeichenprimitive gezeichnet wird, kagin Qren verwendet werden,
um diese im Aussehen zu veréndern. Abbildérzeigt die verschiedenen Linienstile, die
einopenannehmen kann. Darlberhinaus kann so auch die Strichdeckadert werden. In
der Abbildung6.9ist einLinestring  zu sehen, der aus unterschiedlictrem: -Objekten
besteht.
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L 4 /

Qt::NoLine Qt::SolidLine Qt::DashLine
LA I A ! I . /

- S o \» .\‘/ ) \.-/:
Qt::DotLine Qt::DashDotLine Qt::DashDotDotLine

Abbildung 6.8: Verschiedene Linienstile des QPen

I QMapControl Demo = B

Abbildung 6.9: Ein LineString mit verschiedenen Points

6.4 Zeichnen der Layer

Um den Inhalt von Layern auf dem Display darzustellen, missiese fur den jeweils
sichtbaren Bereich ein Bild erstellen. Dieses Bild setzh gusammen aus den Tiles eines
Kartenservers sowie den geometrischen Objekten, die giarlenthalten kann. Sind meh-
rere Layer vorhanden, werden deren Einzelbilder zu einempketten Kartenausschnitt
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6.4 Zeichnen der Layer

zusammengesetzt. Das Erstellen eines Kartenaussclenifbedert die Angabe einer Welt-
koordinate, die im Mittelpunkt liegen soll. Aus dieser Kdiorate kann berechnet werden,
auf welchem Tile sie liegt und wie dieses verschoben werdessimum einen displayful-
lenden Kartenausschnitt zu erstellen, miissen zusatahidiegende Tiles geladen werden.
Diese Tiles werden dann zusammengesetzt und dariber dieetrgschen Objekte gezeich-
net, die ein Layer enthalten kann. Dies wird fur jeden Layechgefihrt, um ein Bild mit
allen Layern zu erhalten. Im Folgenden wird das Erstellarssolchen Kartenausschnittes
ausfuhrlich beschrieben.

6.4.1 Verwendung eines Offscreen Bildes

Das Erstellen des Kartenausschnittes aus den einzelresfitl Layern ist beim Darstellen
auf dem Display die aufwendigste Operation. Um nicht jeddsmenn der Displayinhalt
neu gezeichnet wird, ein neues Kartenbild erstellen zu emjssird ein Offscreen-Bild
genutzt. Das bedeutet, dass nicht direkt auf das Displagigazet wird, sondern auf ei-
ne ,Offscreen” Zeichen ache. Bei einem Neuzeichnen depligs wird dann kein neuer
Kartenausschnitt erstellt, sondern das bestehende edisd@ild dargestellt. Das Bild ist
dabei immer etwas grol3er als das eigentliche Display, deeinkomplette Tiles gezeichnet
werden. Dadurch kann das Offscreen-Image auch weitervelsteverden, wenn der Aus-
schnitt gescrollt wird. Derayermanager kennt hierbei die Bounding Box des Offscreen Bil-
des. Wenn sich diese bis auf eine bestimmte Distanz demdyispid genéhert hat, wird ein
neues Offscreen-Bild erstellt. Das Offscreen-Bild wirdi#germanager gehalten und wird
hier von derpaintevent)  Methode des Widgets fiir die Darstellung abgerufen. Es &ntha
dabei alle Kartenlayer. SingeometryLayer vorhanden, missen diese in d@amtEvent()

des Widgets Uber das Offscreen-Bild gezeichnet werdenui@hdkonnen die Objekte der
GeometrieLayer  ihre Eigenschaften (beispielsweise die Position) andsgine das dabei je-
desmal ein komplett neuer Kartenausschnitt erstellt wendess.

6.4.2 Ablauf der Erstellung

Abbildung 6.10 zeigt ein Sequenzdiagramm, wie das Zeichnen eines neudernsas-
schnittes ablauft. Wie in Abschnit5.2beschrieben, ist flir das Zeichnen auf egr&map

ein QpPainter  Objekt notwendig. Um nur eine Zeichen &chen zu haben, wied tlayern
nacheinander das gleicheainter -Objekt tibergeben. Hierbei wird die Reihenfolge beriick-
sichtigt, mit der die Layer dem Widget hinzugefugt wordemdsiWirde jeder Layer eine
eigene Zeichen &che verwenden, muissten diese hinterlsamamengesetzt werden, was
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sehr langsam ware. Aul3erdem bendtigt jede weitere Zeiéuode, je nach GroRRe, sehr viel
Arbeitsspeicher. So bendtigt ein Bild der Grd@#® 480bereits640 480 32=8 = 1;23MB.
Zusatzlich erhalten die Layer vom LayerManager den Mitieki des neuen Kartenaus-
schnittes sowie die aktuelle Zoomstufe. Die Layer berectdann zunachst das Tile, auf
welchem sich die Ubergebene Koordinate be ndet, und wisatigoositioniert werden muss.
Dadurch kdnnen dann die umliegenden Tiles, die bendttiglereum das Display komplett
zu flllen, berechnet werden. Zur Berechnung der bendtigiles verwendet ein Layer das
gleiche Gitter-Koordinatensystem wie der in Abschi#t.3beschriebene Tile-Server. Die
Koordinaten der Tiles werden dann durch depadapter des Layers in Netzwerkanfra-
gen Ubersetzt und abgerufen. Sind die einzelnen Kacheftigker, werden sie zu einem
Kartenausschnitt zusammengesetzt. Verfugt ein Layer gib@metrische Objekte, werden
diese Uber das Kartenmaterial gezeichnet.

Das erstellte Offscreen-Bild wird dann im LayerManager ajm, wo es vom Widget
fur die Darstellung abgerufen werden kann. Uber das datifesDffscreen-Bild werden
dann die Layer gezeichnet, die geometrische Objekte d¢athdEs ist moglich, mehrere
GeometryLayer  ZU hutzen, wobei beim Zeichnen die Reihenfolge eingehalie, mit der
sie dem Widget hinzugeflgt worden sind. Diese Trennung glictii, dass bewegliche Ob-
jekte in ihren Eigenschaften verandert werden kénnen, daseder komplette Kartenaus-
schnitt neu erstellt werden muss.

Abbildung 6.11 zeigt ein Layer-Beispiel fur den Anwendungsfall der Vissiarung einer
Buslinie. Die unteren drei Layer sind statische Layer unthaten Kartenmaterial. Der
oberste der drei Layer enthélt zusatzlmdwmetry -Objekte (eineninestring , sowie Paoints
mit Gra ken). Da es sich um ,statische” Informationen, néhlum eine Busroute, handelt,
die sich nicht verandern werden, ist sie in einen Kartemlapegezeichnet. Der oberste
Layer enthalt ein Bus-Symbol, dessen Position sich veransial, daher ist dieser Layer

ein GeometryLayer .

6.4.3 Berechnen der bendétigten Tiles

Um die gegebene Weltkoordinate in die Displaymitte zeichme kdnnen, muss sie zu-
nachst in das Koordinatesystem der Projektion umgerecheeden. Diese Projektions-
koordinate kann dann auf den Pixelbereich Ubertragen wendelem die Karte dargestellt
wird (Abschnitt2.3.2. Daraus kann das Tile berechnet werden auf dem die Kodedliiegt
sowie die genaue Pixelposition der Koordinate darauf. $ergibt sich beispielsweise fiir
die Koordinate 50N 8.26W bei einer Zoomstufe von 2 (die Welhbet sich auf 4 x4 Ka-
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LaverManager Laver MapHetwork

1: neuer Karttenausschnitt

; 2: zeichnen : _ _
loop [layer] J I 3 berechne Tiles
i 4: Tile laden

loop [tiles] ] )‘—"

o Tile
L i

B erstelle Kartenausschnitt

¥. Geometrien einzeichnen

&: Kartenauszchnitt -l—

Abbildung 6.10: Sequenzdiagramm zum Erstellen eines nkaegenausschnittes

cheln, siehe.3.2 die Pixelposition 535, 347. Teilt man diese Position dutehTilegrole
(256 Pixel) erhéalt man das Tile auf dem die Koordinate li&gir Rest dieser Division gibt
die Position der Koordinate auf diesem Tile.

. 535 _ . 347 _
x-Tile = 556 2 Rest 23y-Tile = 256~ 1 Rest91

Das bedeutet, dass die Koordinate auf dem Tile (2, 1) im Ratrdinatensystem an der
Pixelposition (23, 91) liegt (Abbildung.12. Als Koordinatensystem wird das in dem Ka-
pitel 2.4.3beschriebene benutzt. Der Ursprung liegt hierbei obers limid die Koordinaten
beginnen bei 0. Jetzt kann das Tile so positioniert werdass die Weltkoordinate im Mit-
telpunkt des Displays liegt.
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S

Abbildung 6.11: Zusammensetzen eines Kartenausschittesmahreren Layern

Abbildung 6.12: Berechnung des Tiles und der Position &ivigtkoordinate darauf

6.4.4 Nebenlau gkeit

Wie bereits erwahnt, ist mit dem Erstellen eines OffscrBédes ein groRer Rechenauf-
wand verbunden. Damit diese Erstellung den Programm usdst tilockiert, misste hier ein
Thread verwendet werden. Dies ist allerdings aufgrund mtdmentierung von Qt nicht
ohne weiteres moglich. Denn die als Zeichen dche verwestdepixmap Objekte werden

unter Linux vom X11 Server verwaltet, was zu Synchroniseiehlern fihrt, wenn man
von einem anderen Thread als dem GUI-Thread darauf zugbafier muss auf die Nut-
zung eines Threads zur Erstellung des Offscreen-Bildescleet werden. Es gibt aller-
dings die Moglichkeit, bei rechenintensiven Methoden diekfion processevent()  aufzu-

rufen, wodurch angefallene Events der GUI abgearbeited@verSomit wird ein Blockieren
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der GUI wahrend der Erstellung eines neuen Offscreen Bildasieden.

6.4.5 Preloading

Das Laden von Tiles Uber das Netzwerk bendtigt viel Zeit. Grél3e von einzelnen Ka-
cheln liegt zwischen 1 und 41 KByte. Man kann also von eineclaschnittlichen GroR3e
von circa 20 KByte ausgehen. Obwohl die theoretische Udbgutigsgeschwindigkeit von
GPRS bei 171,2 kbit/s liegt, werden unter realen Bedingnraygschen 50 und 60 kbit/s
erreicht p4]. Das bedeuted, dass pro Kachel mit einer durchschnigtichadedauer von
2,9 Sekunden zu rechnen ist.

Aus diesem Grund werden Tiles vorgeladen, die noch nicldi#iDarstellung auf dem Dis-
play bendtigt werden. Dies ermdglicht es, dass ein neugeKlausschnitt schneller erstellt
werden kann. Abbildung.13 verdeutlicht die Funktionsweise. Das rote Rechteck stellt

Abbildung 6.13: Vorladen von Karten Tiles

den sichtbaren Bereich dar. Um das Display zu fullen, mia#lerkomplett oder teilweise
sichtbaren Tiles geladen werden (orange). Aus diesen vasddfscreen-Bild erstellt. Dar-
Uberhinaus werden die angrenzenden Kacheln (gelb) vaigelaVichtig hierbel ist, dass
zuerst die bendtigten Tiles geladen werden und danachierstigatzlichen.

Wird nun der sichtbare Bereich verschoben, kdnnen die angrelen Tiles ohne Verzoge-
rung angezeigt werden. Das Vorladen fuhrt zwangslau g nemi hoheren Datentransfer,
da auch Tiles geladen werden, die nicht bendtigt werdemchewird dadurch ein schnelle-
res Navigieren in der Karte ermdglicht. Da ein hoherer Diséasfer groRere Ubertragungs-
kosten verursachen kann, ist eine Funktion zum Deaktivides Vorladens vorgesehen.
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6.4.6 Spiral Loading

Tiles mussen in einer bestimmten Reihenfolge geladen werd&ese Reihenfolge ent-
spricht in etwa auch der Reihenfolge in der sie dann zur gerig stehen. Friiher geladene
Tiles werden auch friher zur Verfiigung stehen. Da davonugeteen ist, dass ein Benut-
zer sich hauptsachlich fur den Bereich in der Bildschirnteritteressiert, sollte dieser auch
zuerst geladen werden. Wirde das Display zeilenweise ven bbks nach unten rechts
gefullt werden, wirde der interessanteste Bereich — digsBllirmmitte — nicht zuerst mit
Kacheln gefullt werden. Hierflr wird ein Spiral Load Algtmnus B3] genutzt (Abbil-
dung 6.14), der sicherstellt, dass zuerst die Kachel in der Bildsohiitte geladen wird
und danach die umliegenden spiralférmig zum Bildrand. A&bsmd von dem Karten-Tile
in der Mitte werden alle Kacheln spiralformig nach aussercldaufen. Der Algorithmus
endet, wenn das Display vollstandig mit Kartenmaterialitjefst. Ist das Vorladen von
Kartenmaterial aktiviert, werden zuletzt noch die umlieden Tiles geladen.

fve.oowe.o
B

1
-

Abbildung 6.14: Funktionsweise des ,Spiral Load" Algoriths

6.4.7 Schnelles Zoomen

Wird in das Kartenmaterial hineingezoomt muss ein neuetdfausschnitt erstellt werden.
Falls einige der nun bendtigten Tiles noch nicht zur Verfiggstehen, ist anzunehmen,
dass es eine gewisse Zeit dauert, diese zu laden. Um dieseuZi@berbriicken und dem
Benutzer ein visuelles Feedback zu geben, wird der bish&agtenausschnitt gréRer ska-
liert und dargestellt. Um weniger Arbeitsspeicher zu verdan und damit das Vergréf3ern
schneller ablauft, wird nur ein Ausschnitt des vorherigeldds vergrof3ert. Das heif3t, der
Bildschirm ist geflllt mit dem skaliertem Bild, es geht atlangs nicht Gber die Rander hin-
aus. Abbildungs.15 zeigt, wie beim Hineinzoomen der bisherige KartenaussicrbRer
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M QMapControl Dema [Z][E%) § = aMapControl Demo [ 9i=1]]
+ -
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M QMapControl Dema [Z][E%) | = aMapControl Demo [ 9i=1]]
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Abbildung 6.15: Zoomen durch Skalieren der vorhandenetgfarfiles

skaliert wird. Beim Eintreffen der neuen Kacheln werdersdidann tiber das skalierte Bild
gezeichnet. Wurde die Karte inzwischen verschoben, wied dieriicksichtigt, indem die
neuen Tiles ebenfalls verschoben werden.
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7 Interaktion

Zur Interaktion mit dem Widget stellt dagapcontrol  Slots zur Verfiigung, die an Signale
gebunden oder auch als Methoden aufgerufen werden konneribdr ist es beispiels-

weise mdglich, den Kartenausschnitt zu verandern (Absichrd). Das Widget selbst 16st

auch bei verschiedenen Ereignissen Signale aus, die einemtlung empfangen kann.
Beispielsweise werden Mausevents ausgeltst, die dielgheatreffende Koordinate umge-
rechnet als Weltkoordinate enthalten. Weitere Sighalelareausgelost, falls ein geometri-
sches Objekt angeklickt wurde (Abschriftp).

7.1 Steuerung des Widgets

Der Kartenausschnitt ist komplett mittels Slots steuerBarkann in alle Himmelsrichtun-
gen gescrollt werden und der Zoomfaktor kann verandert everDies kann mittels einer
Maus oder auf Smartphones mittels eines Stiftes oder deéatliageschehen. Im Weiteren
wird fur die Erlauterung eine Maus genutzt, was ebenso férSteuerung mittels eines
Stiftes zutrifft.

Das Widget verfugt Uber eine standardmafige Navigatiogiamkeit (Kapitel 7.3). Sie
erlaubt es ohne weiteren Implementierungsaufwand dereKausschnitt mit der Maus zu
verschieben. Dieser ist jedoch auch abschaltbar, um egemeiNavigation zu implemen-
tieren. Neben der Maus kann natirlich auch eine Tastatarglyengsweise das Nummern-
pad) fur die Interaktion genutzt werden. Tastenevents emibgerfur von der Anwendung
abgefragt und an die entsprechenden Slots des Widgetsdgbwerden.

Zusatzliche Interaktionsmoglichkeiten konnen durchdi®fie Qt-Widgets implementiert
werden. Dasomapcontrol  verflgt Uber ein Layout, dem beispielsweise Buttogsugh-
Buttons ) hinzugeflgt werden kénnen. Diese Buttons I6sen danngséitsrSignale bei Klick-
Events aus, die an Aktionen gebunden werden kénnen. DasutLéiggt dabei immer an
seiner festen Position tber dem Kartenmaterial, auch wesesl verschoben wird.
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7.2 Klickbehandlung

Empfangt das Widget ein Klick-Event, Gberprift es, ob siohdeéeser Position ein geo-
metrisches Objekt be ndet. Abbildung.1 zeigt den Ablauf. Das Klick-Event wird vom

OMapControl LayverManager Layer MapAdapter Geometry

: 1: Mausklick{Posttion)

loop [layer] ; 2: Mausklick(Position) ._i 3 Wisttkoordinaté berectinen

4 Weltkoordinate
R
loop [Geometrien :
M 5. Berthrt(Wetkoordinate) &
opt ]
B: Mlickevert | [Touches]
o

7: Klickevert :

Abbildung 7.1: Flussdiagramm zum Uberpriifen auf angekdickeometry Objekte

QMapControl - an den LayerManager weitergeleitet, dieser gibt es anLaltle weiter. Die
Layer berechnen aus der Displaykoordinate mittels mgg\dapter die dazugehdrige Welt-
koordinate. Aus der Weltkoordinate wird dann eiint -Objekt erstellt. Nun iteriert der
Layer Uber die Liste seinateometry -Objekte und prift, ob sie sich mit demaint berthren.
Dafur wird dietouches() -Methode des zu Uberprifendeesometry -Objekts genutzt. Diese
Uberprift die eigene Bounding Box auf Kollision mit der Bdimg Box der Ubergebenen
Geometrie. Wenn ein Objekt als geklickt erkannt wird, Iései Signal aus, welches einen
Pointer auf dasseometry -Objekt sowie die geklickte Bildschirmkoordinate enthaAtird
beispielsweise einoint angeklickt, enthalt das Signal einen Pointer zu diesemkbdpa
einLinestring  aus mehreren Points bestehen kann, enthaléemetry -Objekte eine Liste
mit den angeklickten Points. Hier bendtigt man eine Listebdi einem kleinen Zoomlevel
mehrere Points gleichzeitig angeklickt werden konnen. issas Signal kann eine Anwen-
dung einen Slot binden, um es auszuwerten. Diese Signaldeweuch automatisch von
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dem enthaltendereyer empfangen. Derayer empfangt also alle Klick-Events von seinen
Objekten und Iost fUr jedes einzelne ebenfalls Signale@adurch ist es mdglich, in einer
Anwendung alle Signale von einerayer zu empfangen, um alle Events der enthaltenen
Geometrien zu erhalten.

Einen Sonderfall stellen Widgets dar. Aufgrund der Qt-Aedktur werden sie immer auf
der obersten GUI-Ebene dargestellt. Klick-Events eregichicht mehr dagmapcontrol ,
sondern die Widgets selbst und missen hier verarbeitetemerd

7.3 Scrollen und Auswahlen

Das Scrollen der Karte stellt eine der Hauptfunktionaditétles Widgets dar. Der sichtbare
Bereich kann Uber Slots desiapcontrol  verschoben werden. Diese Slots kdnnen an Signale
von Tastenevents gebunden werden. Mausevents des Widgetsrkdaflr genutzt werden,
ein Scrollen mittels der Maus zu ermoglichen. Hierflr is¢m@ings etwas mehr Aufwand
notwendig, als fur die Belegung von Tasten. Aus diesem Gnuacht es Sinn, diese Funkti-
on vorzuimplementieren und damit dem Entwickler Arbeitaihmen. Das Widget stellt
hierfir verschiedene MouseModes (siehe Abbildimg zur Verfigung. Bei dem stan-
dardmaRig eingestelltevousemode ,Dragging” wird die Maus zum Verschieben der Karte
genutzt. Durch Anklicken und Halten der Karte kann der Absgt verschoben werden.
Beim Loslassen der Karte endet das Scrollen. Dieses StuStaolling kann deaktiviert
werden, indem demouseMode ,None* gesetzt wird. Dann kann der Entwickler selbstandig
Mausevents nutzen, um die Karte zu verschieben oder zunpiBelsliebige Aktionen
auf einen Doppelklick legen. Ein drittefousemode ,Selecting” bietet die Mdglichkeit eine
Auswahlbox im Kartenmaterial aufzuziehen. Nach der Audwaird die Karte losgelas-
sen), wird ein Signal ausgelost, dass das aufgezogenedRkdithalt. Um zwischen den
MouseModes ZU wechseln, hat dagvapControl die MethodesetMouseMode() . Listing 7.1zeigt
die MouseModes, die in einerenumeration de niert sind.

enum MouseMode
{
Dragging, /=*!< The map is moved */
Selecting, / *1< A rectangular can be drawn */
None, /=*!< Mouse move events have no efect to the map */

Listing 7.1: MouseModes des QMapControl
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Abbildung 7.2: Auswéhlen / Scrollen

7.4 Animiertes Verschieben des
Kartenausschnitts

Entgegen dem Setzen einer Koordinate mittels der Metkadew( ist es nitzlich von ei-
ner Koordinate animiert zu einer anderen zu scrollen. Diegglicht die MethodeoveTo() ,
indem sie einen Thread startet, der in regelmafiigen Abstadid aktuelle Koordinate ein
Stlck weiter in Richtung der gewtinschten EndkoordinateelggvHierdurch wird der Ef-
fekt einer Animation erzielt. Diese Funktion kénnte vom \Eigkler natdrlich leicht selbst
implementiert werden. Da sie jedoch hau ger von Nutzenrséi@nnte, ist sie in die API
des Widgets aufgenommen worden.

7.5 Verfolgen von Geometry-Objekten

Eine weitere Funktion, die in die APl aufgenommen wurde, @m dEntwickler Implemen-
tierungsaufwand abzunehmen, ist es Objekte zu verfolgEnMethodefollowGeometry()
ermdglicht es, den Mittelpunkt des Kartenausschnitts imemé einemceometry -Objekt zu
behalten. Es ist dann nicht mehr mdglich, den Kartenaugschanuell zu verschieben. Er
wird jedoch automatisch verschoben, wenn das betreffeadeetry -Objekt seine Position
andert. Zoomstufen kénnen weiterhin beliebig veranderder® Um das Verfolgen einer
Geometry zu beenden, steht die Methedgroliowing() zur Verfugung.
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In diesem Kapitel wird die Verwendung des Widgets anhand kamkreten Beispielen
erlautert. Zunachst wird anhand eines Minimal-Beispi@saigt, wie wenig Aufwand not-
wendig ist, um dagmapcontrol in einer Anwendung einzubinden. Danach folgen zwei An-
wendungen, die im Anforderungskapitel zur Feststellung Aaforderungen genutzt wor-

den sind.

8.1 Minimal-Beispiel

16:30 11/01/00 16:30 11/01/00
Mapviewer = Mapviewer =

Abbildung 8.1: Screenshot der Anwendung auf dem Neo

Diese Anwendung stellt das einfachste Beispiel dar, beidEsamapcontrol -Widget in eine
Anwendung eingebunden wird (Abbildur@l). Die Navigation innerhalb der Karte wird
durch einen Stift erméglicht. Zum Verandern der Zoomstigden Buttons zur Verfligung.
Listing 8.1 zeigt die Header Datei der Anwendung.
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8 Beispielanwendungen

class Mapviewer : public QMainWindow
{
Q_OBJECT
public
Mapviewer(QWidget  *parent = 0);
~Mapviewer();
private
QMapControl * mc;
void addZoomButtons();
h

Listing 8.1: Die Header Datei der Beispielanwendung

Das Listing8.2 zeigt die Implementierung der Beispielanwendung. Zuridalesden ein
QMapcontrol -Objekt, ein Kartenadapter und ein Layer instanziiert Ieb, 8, 11). Dem
Kartenlayer wird dabei der Kartenadapter tibergeben. DadamQmapcontrol  der Layer
hinzugefligt (Zeile 14). Die Zoombuttons werden von der Méd#addzoomButtons() N
Listing 8.3 erstellt und dem Layout degvapcontrol hinzugefiigt. Werden die Buttons an-
geklickt l6sen sie einlicked() -Signal aus. Dieses wird mit den Slots zum Verandern der
Zoomstufe de®Mmapcontrols verbunden (Zeileri0-13, Listing 8.3). DasqQmapControl  wird

in der Anwendung dargestellt, indem es im Hauptfenster eérales Widget gesetzt wird
(Zeile 20). Abbildung8.1 zeigt die resultierende Applikation.

Mapviewer::Mapviewer(QWidget * parent)
: QMainWindow(parent)

/I Instanziieren eines QMapControl
mc = new QMapControl(QSize(380, 540));

/I Erstellen eines Kartenadapters
MapAdapter * mapadapter = new OSMMapAdapter();

/I Erstellen eines Layers, dem der Kartenadapter uebergebe n wird
Layer mainlayer = new MapLayer("Custom Layer", mapadapter);

/I Hinzufuegen des Layers zu dem QMapControl
mc->addLayer(mainlayer);

/I Erstellen der Buttons zum Veraendern der Zoomstufe
addZoomButtons();

/I Das QMapControl in der Anwendung darstellen
setCentralWidget(mc);

Listing 8.2: Darstellen eines QMapControl in einer Anwengu
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8.2 Karten-Viewer

void Mapviewer::addZoomButtons()

{

/I Instanziieren der Buttons

QPushButton * zoomin = new QPushButton("+");
QPushButton * zoomout = new QPushButton("-");
zoomin->setMaximumWidth(50);
zoomout->setMaximumWidth(50);

/I Klick-Events der Buttons mit den Slots des QMapControl ve rbinden
connect(zoomin, SIGNAL(clicked( bool )),

mc, SLOT(zoomIn()));
connect(zoomout, SIGNAL(clicked( bool )),

mc, SLOT(zoomOut()));

/I Buttons einem Layout hinzufuegen

QVBoxLayout * innerlayout = new QVBoxLayout;
innerlayout->addWidget(zoomin);
innerlayout->addWidget(zoomout);

/I Layout im QMapControl darstellen
mc->setLayout(innerlayout);

Listing 8.3: Erstellen der Buttons zum Verandern der Zooifest

8.2 Karten-Viewer

5:48 11/27/00

Mapviewer E Mapviewer Mapviewer

g% i RIS OpenStreetMap

: . Google: Map

;1 B ‘ ; Yahoo: Map
- Yahoo: Satellite

- Yahoo: street overlay

Options Back Options Options

5:48 11/27/00 5:45 11/27/00
|

Abbildung 8.2: Kartenmaterial von verschiedenen ServepenStreetMap, Google Maps, Yahoo
Satellitenbilder

Diese Anwendung erweitert die Funktionalitéat der vorhemighnwendung, indem der Be-
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nutzer zwischen verschiedenen Kartenservern wahlen kiese Auswahl wird in einem
Menu getroffen, das tUber die sogenanrBearfit Buttonsrreichbar ist. In der Abbildung§.2

ist dieses mit ,Options” bezeichnet. Es kann zwischen Kent@terial von OpenStreetMap,
Google Maps und Yahoo Maps gewahlt werden. Zuséatzlich kdSagelliten Bilder von Ya-
hoo dargestellt werden, Uber die ein zusatzlicher Layerdenrit StralRennetz eingeblendet
werden kann. Dieser zusatzliche Layer ist nur verfiigbannaguch tatsachlich Satelliten-
karten dargestellt werden. Andernfalls ist der MenUpurdetkdiviert.

Hierfir wird die Header-Datei um weitere Methoden erwejtdie das Menl sowie die
Menueintrage erstellen.

Listing 8.4 zeigt die zusatzlichen Aufrufe im Konstruktor der Anwendutym Satelli-
tenbilder mit dem Straf3ennetz zu Uberlagern, wird in Zeikrbzweiter Layer dverlay )
erstellt und dempmapcontrol hinzugefiigt. Danach werden die MethodgfateActions()
undcreateMenu()  aufgerufen, die die Mendlleiste sowie deren Eintrage éestel

/I Ein zweiter Kartenadapter zum Ueberlagern der Satellite nbilder mit dem

/I Strassennetz.

MapAdapter * mapadapter_overlay = new YahooOverlayMapAdapter();

/I Erstellen eines zusaetzlichen Layers zum Darstellen des Strassennetzes bei
/I Satellitenbildern

overlay = new MapLayer("Overlay”, mapadapter_overlay);

overlay->setVisible( false );

/I Hinzufuegen des Layers zu dem QMapControl
mc->addLayer(overlay);

createActions();
createMenu();

Listing 8.4: Zusétzliche Aufrufe im Konstruktor der Anwarnth

Das Listing 8.5 zeigt die Methoden, die zur Erstellung der Menuleiste notlig sind.
Das Erstellen eines Mens ist gangige Praxis in Qt und ist riue der Vollstandigkeit
halber erlautert. Die Methode@eateActions() erstellt eine Auswahlgruppe von mehre-
ren MenUeintrdgen. Beim Auswahl eines Eintrags wird eim&8igqusgeltst, dass an den
Slot mapproviderSelected() gebunden wird (Zeile 13). Zum Einblenden des zuséatzlichen
Layers mit dem StralRennetz gibt es eine Checkbox (Zeileh8)6Das ausgeldste Signal
der Checkboxtgggled) ) kann direkt an den Slot des Layers gebunden werden, degrdess
Sichtbarkeit festlegt (Zeile 19).

void Mapviewer::createActions()

{
QActionGroup * mapproviderGroup = new QActionGroup( this );
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8.2 Karten-Viewer

osmAction = new QAction(tr("OpenStreetMap"), mapproviderGroup);
yahooActionMap = new QAction(tr("Yahoo: Map"), mapproviderGroup);
yahooActionSatellite = new QAction(tr("Yahoo: Satellite"), mapproviderGroup);
googleActionMap = new QAction(tr("Google: Map"), mapproviderGroup);
osmAction->setCheckable( true );
yahooActionMap->setCheckable( true );
yahooActionSatellite->setCheckable( true );
googleActionMap->setCheckable( true );
osmAction->setChecked( true );
connect(mapproviderGroup, SIGNAL(triggered(QAction *)),

this , SLOT(mapproviderSelected(QAction *)));

yahooActionOverlay = new QAction(tr("Yahoo: street overlay"), this );
yahooActionOverlay->setCheckable( true );
yahooActionOverlay->setEnabled( false );
connect(yahooActionOverlay, SIGNAL(toggled( bool )),
overlay, SLOT(setVisible( bool )));

void Mapviewer::createMenu()

{
QMeny mapMenu = QSoftMenuBar::menuFor(  this );
mapMenu->addAction(osmAction);
mapMenu->addAction(yahooActionMap);
mapMenu->addAction(yahooActionSatellite);
mapMenu->addAction(googleActionMap);
mapMenu->addSeparator();
mapMenu->addAction(yahooActionOverlay);

Listing 8.5: Methoden zur Erstellung der Menlleiste

Wird ein MenUeintrag selektiert, wird der Sledpproviderselected() aufgerufen. Listin@.6
zeigt beispielhaft, wie ein Server umgeschaltet wird. Zséiwird die momentane Zoom-
stufe zwischengespeichert, um nach dem Umschalten dasriteaterial wieder auf der sel-
ben Stufe darzustellen. Als nachstes wird ein neuer Kadsgotar, hier eirosmMmapAdapter,
instanziiert und dem Kartenlayer tbergeben. Der Kartaml@&ysetzt dann den aktuellen
Adapter durch den neuen. Nun wird die zuvor gespeichertenstde wieder gesetzt. Ab-
bildung 8.3 zeigt, wie neue Kacheln vom gewéhlten Kartenserver gelassden.

void Mapviewer::mapproviderSelected(QAction * action)
{
if (action == osmAction)
{
/I Speichern der momentanen Zoomstufe
int  zoom = mapadapter->getAdaptedZoom();

/I Neuen Kartenadapter instanziieren
mapadapter = new OSMMapAdapter();
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/I Layer neuen Kartenadapter zur Darstellung uebergeben
mainlayer->setMapAdapter(mapadapter);

/I vorherige Zoomstufe setzen
mc->setZoom(zoom);

/I Einstellungen des Menues setzen

yahooActionOverlay->setEnabled( false );

overlay->setVisible( false );

yahooActionOverlay->setChecked( false );
} else if (action == yahooActionMap)

..

Listing 8.6: Umschalten des Kartenservers

6:37 11/27/00
Mapviewer

%

z A T,

Options

Abbildung 8.3: Laden von Karten-Tiles eines anderen Server

8.3 Stadtplan-Anwendung

Die Stadtplan-Anwendung bietet dem Benutzer, Giber das@&s der Karte hinaus, Infor-
mationen zu einer Stadt. Beispielsweise sind die Standoridluseen und Sehenswirdig-
keiten durch Gra ken im Kartenmaterial sichtbar. Diese &ea konnen selektiert werden,
um weitere Informationen zu dem jeweiligen Gebaude zu ezfaHJm beispielsweise alle
Sehenswirdigkeiten nacheinander zu besuchen, konneeferdigte Routen in der Karte
dargestellt werden. Abbildung.4 zeigt Screenshots der Anwendung. Gebéaude sind durch
ein Foto gekennzeichnet, die mit dem Hineinzoomen in digeelbenfalls vergroRert wer-

den.
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15:21 11/01/00
City Map Mainz =

f

= gy

15:21 11/01/00

City Map Mainz =

Layer Tours Tools Map Provider Layer Tours Tools Map Provider

Abbildung 8.4: Screenshot der Anwendung

Listing 8.7 zeigt, wie ein Layer fur die Sehenswirdigkeiten erstelitdwAulRerdem wer-
denimageroint -Objekte erstellt, die automatisch die Gra k des angegehebateipfades
laden und darstellen. Mit der MethodesaseLevel) ~ wird festgelegt, dass die Gra k auf
der angegebenen Zoomstufe mit ihrer vollen Gré3e dardfested. Auf geringeren Zoom-
stufen wird die Gra k automatisch verkleinert. Die Objekterden dem erstellten Layer
hinzugefligt und Klick-Signale des Layers werden an einend&@r Anwendung gebunden.

void Citymap::addMuseums()
{
Layer * museum = new GeometryLayer("Museen", mapadapter);
mc->addLayer(museum);
Point * rgzm = new ImagePoint(8.269722, 50.006111,
QCoreApplication::applicationDirPath() + "/images/180 -rgzm.jpg”, "rgzm");
rgzm->setBaselevel(17);
museum->addGeometry(rgzm);

Point * Im= new ImagePoint(8.26778, 50.00385,

QCoreApplication::applicationDirPath() + "/images/180 -lm.jpg","landesmuseum");
Im ->setBaselevel(17);
museum->addGeometry(Im);

connect(museum, SIGNAL(geometryClickEvent(Geometry *, QPoint)),
this , SLOT(geometryClickEvent(Geometry *, QPoint)));

Listing 8.7: Hinzufligen einer Gra k, die ihre GréRRe abh&mngon der Zoomstufe andert

Listing 8.8 zeigt, wie die Linienzlige, die als Routen zwischen den Shérdigkeiten
dienen, erstellt werden. Eigren-Objekt wird genutzt, um eine blaue, halb durchsichtige
Linie zu zeichnen. Es wird eineList genutzt, um die einzelnen Wegpunkte der Route
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aufzunehmen, um daraus dann giastring

Layer hinzugefugt.

-Objekt zu erstellen. Dieser wird dann einem

void Citymap::createTours()

QPenx pen = new QPen(QColor(0,0,255,100));

points;
Point(8.25987, 50.0018)
Point(8.26192, 50.0019)
Point(8.26301, 50.0031)
Point(8.26459, 50.0026)
Point(8.26601, 50.004);
Point(8.26781, 50.0033)
Point(8.27052, 50.0054)
Point(8.2697, 50.0059);
new LineString(points,

notes->addGeometry(museum_tour);

{
pen->setWidth(5);
QList<Point  *>
points << new
points << new
points << new
points << new
points << new
points << new
points << new
points << new
museum_tour =
..

}

"™ pen);

Listing 8.8: Erstellen einer Route

Einzelne Elemente wie Touren oder Kategorien wie Museen $dbenswirdigkeiten kon-
nen einzeln ausgeblendet werden. Abbild@gzeigt die MenUs, die dazu entsprechende
Eintrage anbieten.

15:24 11/01/00
City Map Mainz =
Layer Tours Tools Map Provider
[~ Show Sight Tour [/

« Show Pub Tour

il « Show Museum Tour |

Abbildung 8.5: Menueintradge zum ein- und ausblenden vomEtgen

Listing 8.9 zeigt, wie die Actions der MenUeintrage erstellt werdens [@esteQAction -
Objekt blendet Sehenswirdigkeiten ein und aus. Wird der(Mdietrag gewahlt, 16st er

das Signatriggered()
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museums handelt es sich um einen Layer. Das zweitetion -Objekt blendet die ,Sehens-
wirdigkeiten-Route* ein und aus. Bei dem Objekiteum_tour handelt es sich um den in
Listing 8.8 erstelltenLinestring , der ebenfalls tiber einen Sketvisible() verflgt.

void Citymap::createActions()
{
QAction * toggleMuseum = new QAction(tr("Show Museums"), this );
toggleMuseum->setCheckable( true );
toggleMuseum->setChecked( true );
connect(toggleMuseum, SIGNAL(triggered( bool )),
museum, SLOT(setVisible( bool )));

QAction * toggleMuseumTour = new QAction(tr("Show Museum Tour"), this );
toggleMuseumTour->setCheckable( true );
toggleMuseumTour->setChecked( true );
connect(toggleMuseumTour, SIGNAL(triggered( bool )),
museum_tour, SLOT(setVisible( bool )));
...

Listing 8.9: Verbinden der Signale der Menueintrage mispréchenden Slots

Klick-Events der Layer wurden an einen Slot der Anwendunigugden (siehe Beispiel
in Listing 8.7). Dadurch ist es moglich Klicks auf Objekte auszuwertenrdéfie Gra ken
angeklickt, werden Dialoge angezeigt, die weitere Infdiomen zu der Auswahl enthalten.
In Listing 8.10ist das entsprechende Beispiel zu sehen. Anhand des Naes@edmetry-
Objekts wird entschieden, welcher Text in deitbialog  angezeigt wird. Der Text nutzt
HTML far die Formatierung und um die Gra k darzustellen. Aloling 8.6 zeigt zwei
Beispiele fir solche Infodialoge.

Abbildung 8.6: Informationsfenster zu Gebauden
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void Citymap::geometryClickEvent(Geometry * geometry, QPoint point)

{

InfoDialog  * infodialog = new InfoDialog(  this );
infodialog->setWindowTitle(geometry->getName());

if (geometry->getName() == "landesmuseum")
{
infodialog->setinfotext("<h1l>Landesmuseum Mainz</h1> <p>
<img src=\"images/180-Im.jpg\" align=\"left\"/>Das Lan desmuseum...");
} else if (geometry->getName() == "rgzm")

..

infodialog->showMaximized();

Listing 8.10: Slot zum behandeln von Klick-Events

Ein weiteres Feature der Stadtplananwendung ist es, Rextazwischen zwei Punkten zu
vermessen. Aus dem Menu ,Tools" steht hierfur der EintraglgGlate Distance” bereit.
Abbildung 8.7 zeigt den Ablauf zum Vermessen einer Strecke. Zunachstdigrérunktion
aus dem Menu ausgewahlt. Klickt man danach auf eine Pogitider Karte, wird an dieser
Stelle eine Gra k (Fahne) dargestellt. Dies ist der Stamigiuder Strecke. Der Endpunkt
wird durch einen weiteren Klick auf die Karte festgelegt.viied eine Linie zwischen den
Punkten eingezeichnet und die Distanz wird bei dem Endpamgéegeben.

Abbildung 8.7: Vermessen der Distanz zwischen zwei Punkten

Listing 8.11 enthélt den Programmcode mittels dem diese Funktion imghéert wurde.
Die Auswahl des MenUeintrags ,Calculate Distance” ruft 8t calcDistance() auf. Hier
werden Mausevents d@mapcControl -Instanz an den SlatalcbistanceClick() gebunden.
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8.3 Stadtplan-Anwendung

Der Slot wird also immer aufgerufen, wenn im Widget ein Maese ausgelost wird und
bekommt dabei die Weltkoordinate des Events Ubergeben.

Beim ersten Klick auf die Karte wird die angeklickte Koordia in die Variablecoord1
gespeichert und an dieser Stelle eiageroint dargestellt, der die Gra k enthalt. Beim
zweiten Klick berechnet die Method&tanceBetweenPoints() die Distanz zwischen dem
zuvor gemerktem Punkt und dem zuletzt angeklickten PuriktEDtfernung wird als String
in eine Qrixmap geschrieben, die von einemint dargestellt wird. AuRerdem wird ein
Linestring  zwischen den beiden Punken gezeichnet.

void Citymap::calcDistance()

{
/I Klick-Events des Widgets empfangen
connect(mapcontrol,
SIGNAL(mouseEventCoordinate( const QMouseEvent*, const QPointF)),
this , SLOT(calcDistanceClick( const QMouseEvent*, const QPointF)));
}
void Citymap::calcDistanceClick( const QMouseEvent* evnt, const QPointF coord)
{
/I erste Koordinate angeklickt
if (coordl == QPointF() && evnt->type() == QEvent::MouseButt onPress)
{

/I merken der Koordinate
coordl = coord;

/I darstellen der Fahnengrafik

layer->addGeometry( new ImagePoint(coord1.x(), coordl.y(),
QCoreApplication::applicationDirPath() + "/images/fla g.png", ",
Point::BottomRight));

}

/I zweite Koordinate angeklickt

else if  (evnt->type() == QEvent::MouseButtonPress)
{

/I berechnen der Distanz
double km = distanceBetweenPoints(coordl, coord);

/I erstellen eines Points der die Distanz als Text darstellt

QPixmap+* pixm = new QPixmap(100,20);

pixm->fill(Qt::transparent);

QPainter pain(pixm);

pain.setFont(QFont("Helvetiva", 6));

pain.drawText(pixm->rect(), QString().setNum(km, 'f', 3) + " km");

/I LineString erstellen und zum Layer hinzufuegen

QList<Point  *> points;

points.append(  new Point(coord1.x(), coordl.y()));

points.append(  new Point(coord.x(), coord.y(), pixm, ", Point::BottomLeft ));
layer->addGeometry( new LineString(points));
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/I Gemerkte Koordinate zuruecksetzen
coordl = QPointF();

/I keine weiteren Klick-Events empfangen

disconnect(mapcontrol,
SIGNAL(mouseEventCoordinate( const QMouseEvent*, const QPointF)),
this , SLOT(calcDistanceClick( const QMouseEvent*, const QPointF)));

Listing 8.11: Methoden zum Berechnen von Distanzen zwisaweei Punkten

Die Anwendung ermdglicht es dem Benutzer, Notizen zu Orntevezfassen. Hierfir muss
aus dem Menu der Eintrag ,Add Note* ausgewahlt werden. Dakaan mit einem Klick
auf die Karte an diese Stelle eine Notiz hinterlegt werdenbilung8.8). Das Abfangen
des Klick-Events erfolgt hierbei genau wie beim zuvor eeéien Distanzvermessen. Hier
wird allerdings zusétzlich eigrextedit Widget eingeblendet, in dem die Notiz geschrieben
werden kann. Mit einem Doppelklick an eine andere Posittoddr Karte wird der Text
gespeichert. Wahlt man das eingeblendete Notizsymboueare wird der gespeicherte
Text wieder dargestellt und kann bearbeitet werden.

Parkplatz|

Eintritt 5¢

Abbildung 8.8: Erstellen von Notizen zu beliebigen Posiéin

Im Listing 8.12ist zu sehen, wie im Konstruktor der Anwendung eiimt Objekt er-
stellt wird, dem eimTextedit Widget Ubergeben wird. Das Widget wird zunéachst ausge-
blendet, da es erst beim Verfassen einer Notiz benétigt. wilel Alignment despoint st
Point:: TopLeft angegeben. Dadurch wird festgelegt, dass das Widget spétder linken
oberen Ecke auf die Koordinate zeigt. Listi®d.3zeigt den Slot, der aufgerufen wird, wenn
eine neue Notiz verfasst werden soll und auf die Karte gekdiazirde.
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8.3 Stadtplan-Anwendung

Citymap::Citymap(QWidget * parent)

{
..
/I QTextEdit erstellen und konfigurieren
notetextedit = new QTextEdit(mc);
notetextedit->setGeometry(0,0,200,100);
/I Point erstellen, der das Widget darstellen soll
notepoint = new Point(0, 0, notetextedit, ".", Point::TopLeft);
notepoint->setVisible( false );
/I Point dem Layer hinzufuegen
notes->addGeometry(notepoint);

}
Listing 8.12: Auszug aus dem Kontruktor der Anwendung
void Citymap::writeNote( const QMouseEvent* event, const QPointF coord)
{
notepoint->setCoordinate(coord);
notepoint->setVisible( true );
..

}

Listing 8.13: Slot zum Erstellen einer Notiz
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9 Zusammenfassung und
Ausblick

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Qtopia-Widgetasdn mobilen Anwendungen
eingebunden werden kann, um Kartenmaterial darzustéariberhinaus sollte es ermdg-
licht werden, zusatzliche Informationen an beliebigen idamaten darin zu integrieren und
darzustellen. Dem Benutzer kbnnen dabei verschiedeneidhégiten geboten werden, mit
diesen Objekten zu interagieren. Wohl de nierte Schréttsh zum Laden von Kartenma-
terial sollen es dabei erlauben, unterschiedliche Kaetaes anzusprechen.

Als problematisch erwies sich das Behandeln von beweglidemmetrischen Objekten.
Das wahrend der Entwicklung zum Testen verwendete Neo18i#8 hicht ausreichende
Rechenleistung, um Karten schnell genug neu zuzeichnesxdiksem Grund mussten zwei
Layertypen erstellt werden, um die Karten- von der Objeldigdlung zu trennen. Besser
(schneller) lauft das Widget auf dem Greenphone, das nassedeWiederbeschaffuhg
auch mit der Endversion des Widgets getestet werden koBsteerfligt Uber einen unge-
fahr gleich schnellen Prozessor, aber ein weitaus klesn@rgplay. Es missen daher weni-
ger Daten angezeigt werden. Mit dem Greenphone war es rhdgticenmaterial Gber das
GSM-Netz zu laden, was — wie erwartet — etwas langsam liefdEfi praktischen Einsatz
des Widgets bleibt also zu hoffen, dass schnellere Netzell®MVLAN) &chendeckend
verfugbar werden. Auf dem Neol1973 konnte das Widget eldsr@gblgreich getestet wer-
den. Allerdings konnte das Kartenmatrial dabei nur Gibee &iSB-Verbindung zu einem
PC geladen werden, da es mit der Plattform noch nicht mogtdbatenverbindungen auf-
zubauen.

Ein weiteres Hauptaugenmerk lag auf darauf, eine Vielzatdchiedener Quellen fur Kar-
tenmaterial zu unterstutzen. Hier wurde sich auf Kachel&deschrankt. Die Flexibilitat
der Einbindung von verschiedenen Servern konnte durchereBreispiele gezeigt werden.
So konnte Kartenmaterial erfolgreich von OpenStreetMamdi Maps, Yahoo Maps und

INachdem es gestohlen wurde, tauchte es drei Monate spateBag auf und wurde zuriick
akquiriert.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

von verschiedenen WMS Servern eingebunden werden, obviede dlas Kartenmaterial
auf sehr unterschiedliche Weise anbieten.

Um zusatzliche Objekte in einer Karte einzublenden, sinadkBuund Linien vorgesehen.
Punkte kdnnen genutzt werden, um beliebige Gra ken odeaisagdere Widgets darzu-
stellen. Linien setzen sich aus beliebig vielen Punkteraursen, um Linienziige bezie-
hungsweise Polygone zu erstellen.

Das Widget sollte in Qtopia Anwendungen einsetzbar seirigriind der Architektur des

Qt-Frameworks, bei dem Qtopia eine Untermenge von Qt dirsse das Widget ebenso
unter Qt lauffahig und kann somit auch in Desktopanwendanvgewendet werden. Durch
die Nutzung von Qt-eigenen Klassen und Konzepten des Frarkswiigt sich das Widget

sehr gut in dessen Architektur ein. Dadurch wird eine iiveie Programmierung bei der
Nutzung des Widgets als GUI-Komponente erméglicht. Durehichplementierten Bei-

spielanwendungen konnte ebenfalls gezeigt werden, dasgemigen Codezeilen nutzbare
kartenbasierte Anwendungen erstellt werden konnen.

Als Erweiterung des Widgets ware es winschenswert sowotieKaaterial als auch die
darin angezeigten Objekte persistent zu speichern. Das € in der Simple Feature
Speci cation bereits Serialisierungsmethoden vor, digh noch nicht implementiert sind.
Um Kartenmaterial zu speichern wéare etwas mehr Aufwanddagftich. Es konnte eine ei-
gene Klasse fir die Tiles erstellt werden, die dann ebenidder Serialisierungsmethoden
verfugt. FUr ein besseres Caching der Karten-Tiles konntpasitionsbezogenes Caching
verwendet werden, das zuerst die Tiles entfernt, die anesteit vom momentanen Karten-
ausschnitt entfernt liegen. Die vorhandenen Klassegeroint und circlePoint  ermogli-
chen eine einfache Verwendung @eint -Vaterklasse. So ladt und zeichnet ebagepPoint
beispielsweise eine Gra k und stellt diese dar. Hier koreitee weitere KlassegextrPoint
erstellt werden, die eine Zeichenkette aufpli@ap des Points zeichnet. Schon wahrend der
Programmierung wurden Klassen refaktorisi@if 12], um deren Lesbarkeit zu verbessern
und um Redundanz zu mindern. Da nun alle Komponenten Ulekdmplette Funktiona-
litat verfigen, wére es sinnvoll noch einmal ein Code-Reféing durchzufuhren.

Qtopia erwies sich als eine angenehme Plattform zum Engélvictieses Widgets. Auf-
grund der Kompatibilitdt von Qt und Qtopia, konnte das Widgguptsachlich auf dem PC
getestet und debuggt werden. Ebenso leicht ist es moglivd fAeawendung auf einem PC
zu entwickeln die dagmapcontrol  e€inbindet, um diese dann schnell als Qtopia-Anwendung
auf mobile Geréate zu bringen.
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Glossar

API

Application Programming Interface

Breitenkreise

Parallel zum Aquator verlaufende Kreise, auch Parallekrgenannt

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 Aquator stehende, von einem Erdpol zum amdeuéende Kreise,
auch Langenkreise 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 Oraner

Diplomarbeit Die Diplomarbeit als PDF-Datei
Quellen Die als PDF verfugbaren Dokumente
Quellcode Der Sourcecode von QMapControl mit Beispielanwendungen
Dokumentation Die mit Doxygen erstellte API-Dokumentation des Widgets
Beispielanwendungen kompiliert fur

Windows mit Qt 4.3.1

Linux mit Qt 4.3.2

Ne01973 mit Qtopia 4.2.4

VMWare Images mit

Greenphone SDK

Fedora mit Qtopia und Qt

95



	Einleitung
	Motivation
	Ziel der Arbeit
	Aufbau der Arbeit

	Grundlagen
	Open Geospatial Consortium
	Simple Feature Specification

	Koordinatensysteme
	Das World Geodatic System
	Kartesisches Koordinatensystem

	Kartennetzentwürfe
	Quadratische Plattkarte
	Mercator Projektion

	Kartenmaterial
	Vektorbasierte Kartendarstellung
	Pixelbasierte Kartendarstellung
	Kartenmaterial von Tile-Servern
	Kartenmaterial von WMS-Servern

	Qt
	Widgets
	Zeichensystem
	Spezielle Klassen
	Signals und Slots

	Mobile Plattformen
	Software-Plattformen
	Hardware-Plattformen
	Einschränkungen auf mobilen Geräten

	Bestehende Mapping APIs
	APIs für Desktopanwendungen
	APIs für Webanwendungen
	APIs für mobile Anwendungen


	Anforderungen
	Szenarios
	Karten-Viewer
	Trackinganwendung
	Telefonbuch
	Buspläne
	Fotos mit Geotag
	Stadtplan
	Gebäudepläne

	Funktionale Anforderungen
	Nichtfunktionale Anforderungen

	Architektur
	Datenmodell
	Kommunikation mit Kartenservern
	Erstellen eines Kartenausschnittes
	Schnittstellendesign

	Beziehen von Kartenmaterial
	Kartenadapter
	Kartenadapter für Tile-Server
	Kartenadapter für WMS-Server

	Caching geladener Tiles
	Netzwerkkomponente

	Darstellung
	Layer
	LayerManager
	Geometrische Objekte
	Geometry
	Point
	Curve
	LineString

	Zeichnen der Layer
	Verwendung eines Offscreen Bildes
	Ablauf der Erstellung
	Berechnen der benötigten Tiles
	Nebenläufigkeit
	Preloading
	Spiral Loading
	Schnelles Zoomen


	Interaktion
	Steuerung des Widgets
	Klickbehandlung
	Scrollen und Auswählen
	Animiertes Verschieben des Kartenausschnitts
	Verfolgen von Geometry-Objekten

	Beispielanwendungen
	Minimal-Beispiel
	Karten-Viewer
	Stadtplan-Anwendung

	Zusammenfassung und Ausblick
	Abbildungsverzeichnis
	Literaturverzeichnis
	Glossar

