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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Das Internet. Unendliche Weiten? Zumindest ein Schlagwort, das in aller Munde
und allen Medien ist. Kaum eine Information, die nicht im Internet beziehungs-
weise im WorldWideWeb - der bunten und neben E-Mail am h&ufigsten genutzten

Anwendung des Internets - zu finden ist.

Schon lange existieren Suchdienste wie Altavista und Yahoo. Und noch ldanger sind
Universitdten und wissenschaftliche Einrichtungen {iber das Internet miteinander
verbunden, die zu den ersten gehorten, zwischen denen vor allem in den USA ein
Computer-Netzwerk aufgebaut wurde, aus dem sich spéiter das heutige Internet
entwickelte. Wéhrend dieser Entstehungsphase des Internets gab es nur sehr ru-
dimentéare Dienste wie Email, Telnet und F'TP, doch die Entwicklung von HTML
(Seitenbeschreibungssprache fiir des WorldWideWeb) im Jahr 1989 vereinfachte das
Darstellen, Verkniipfen und Auffinden von Informationen im Netzwerk dank mit-
einander verbundenen Dokumenten und deren Darstellung in einem Webbrowser.
Heute ist es weder fiir Firmen noch fiir Privatpersonen ein technisches oder finan-
zielles Problem, sich eine Préasenz im WorldWideWeb zu beschaffen. Innerhalb der
letzten zehn Jahre entstand so ein weltumspannendes Netzwerk und zur Zeit sind
weltweit mehr als 100 Millionen Computer iiber das Internet miteinander verbunden
[Matr2000].

Die Moglichkeiten der Informationsprisentation waren im WorldWideWeb zu Be-
ginn relativ eingeschrénkt, weshalb dem Wunsch nach weiteren Fahigkeiten von
HTML mit der Einfithrung von Tabellen, Frames, JavaScript und animierten GIF-
Grafiken nachgekommen wurde. Zu einem Universalwerkzeug macht den Webbrow-
ser aber erst dessen sogenannte Plugin-Schnittstelle. Eine Schnittstelle, die es er-
moglicht, spezielle Darstellungsprogramme fiir beliebige Dateiformate wie z.B. Au-
dio und Video in den Browser zu integrieren - daher der Name Plugin. Der Nachteil
dieser Plugins ist aber, dass sie den Webbrowser zwar befdhigen, neben HTML
und einigen Grafikformaten ein weiteres Fremdformat (eventuell eingebettet in eine
Webseite) darzustellen, jedoch zuerst aus dem Internet heruntergeladen und instal-

liert werden miissen - ein Vorgang der vom Endbenutzer gerne vermieden wird.

Wie sieht es heute im WorldWideWeb aus? Wirft man zum Beispiel einen Blick auf
die Webseiten diverser Wettervorhersagedienste!, so erhélt der Informationssuchen-
de zumeist eine sehr &hnliche Darstellung: Eine textuelle Version der Vorhersage

wird veranschaulicht durch einige Grafiken mit Icons, die die Wetterlage darstellen,

! siehe z.B. www.wetter.de, www.donnerwetter.de, de.weather.yahoo.com
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und Gradzahlen fiir die Temperatur an einigen Punkten der Karte. Eventuell fin-
det sich auch eine animierte Grafik, die dann eine Art Diashow des vorhergesagten
Wetters prisentiert. Werden genauere Informationen zu einem bestimmten Gebiet
oder einer Stadt gesucht, findet sich schnell ein Link und eine regionale Vorhersa-
ge erscheint. Die Information ist gefunden, doch ihre grafische Darstellung ist eher
sparsam gehalten. Der gezeigte Ausschnitt lasst sich nicht vergroflern oder verklei-
nern, die Darstellung der Information lédsst sich nicht beeinflussen, ein benutzer-
gesteuertes Ein- und Ausblenden von Informationen zu Temperatur, Niederschlag,
Luftdruck und Bewolkung wird nicht angeboten. Dabei ist die fehlende individuelle
Darstellung der Wetterkarte nicht unterlassene Datenaufbereitung des Webseitenan-
bieters, sondern liegt zum Grofiteil an mangelnden Darstellungsmoglichkeiten der

herkommlichen Grafikformate.

StandardméfBig konnen Webbrowser, wie der Netscape Navigator oder der Micro-
soft Internet Explorer, zweidimensionale Grafiken der Formate GIF, JPG und die
neueren Versionen eventuell PNG anzeigen. Dies alles sind pixelorientierte Grafik-
formate, die aufler einer Diashow mittels animiertem GIF keinerlei Animation und
erst recht keine Interaktion mit dem Benutzer unterstiitzen. Browsererweiterungen
existieren fiir das Zoomen von Grafiken auf Webseiten, jedoch zeigen pixelorientier-
te Grafiken - wie schon der Name sagt - bei zunehmender Vergréferungsstufe recht
bald ihre Zusammensetzung aus einzelnen Pixeln. Das Bild verliert an Qualitéit. Ein
Ausweg wire das sukzessive Nachladen von neuen Webseiten, die den gewiinschten
Bereich vergréert oder verdndert darstellen, wie es bei vielen Stadtplinen? zu fin-
den ist. Mochte man aber diesen stdndigen Datenverkehr vermeiden, bleibt nur ein

zoombares d.h. vektororientiertes Grafikformat.

Bei einem vektororientierten Grafikformat setzt sich das Bild nicht aus einzelnen
farbigen Bildpunkten zusammen, sondern die Information iiber den Bildaufbau wird
mathematisch beschrieben. Linien haben einen Anfangs- und einen Endpunkt, eine
Linienfarbe und -stérke. Polygone und Kreise bekommen zusétzlich eine Fiillfarbe.
Beim Vergroflern eines Ausschnitts geht die Qualitéit nicht verloren, da die Bildin-
formation nicht statisch vorliegt, sondern die pixelbasierte Darstellung der Grafik-
objekte, die fiir die Wiedergabe per Monitor oder Drucker benétigt wird, erst zum

Zeitpunkt der Darstellung berechnet wird.

Ein Grafikformat, das genau diesen Vorteil bietet und auch die oben erwahnte Ani-
mation und Interaktion mit dem Benutzer unterstiitzt, ist Macromedia Shockwave

Flash - oder kurz Flash. Doch gehort es nicht zu den Grafikformaten, die intern von

2 siche z.B. www.braunschweig.de — Stadtplan
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den géngigen Webbrowsern unterstiitzt werden. Man benétigt also ein Plugin zur

Darstellung dieser Grafiken. Dies ist ein Nachteil.

Microsoft und Netscape liefern aber mitsamt ihrer aktuellen Browser-Versionen
das Plugin fiir Macromedia Shockwave Flash-Grafiken mit. Damit sprechen nun
alle oben genannten Griinde fiir eine Verwendung von Flash, da es - zumindest
bei Webbrowsern ab der vierten Generation - wie ein standardméafig unterstiitztes
Grafikformat verwendet werden kann. Ein weiterer Grund fiir die Verwendung von
Macromedia Shockwave Flash ist, dass das Flash-Plugin fiir jedes nennenswerte Be-
triebssystem (Windows, Mac, Linux) verfiigbar ist und die Darstellung der Grafiken,
Animationen und Texte durch die Verwendung eines Plugins auf jedem System und
bei jeder Bildschirmauflosung gleich aussieht - was bei einfachen HTML-Seiten und

vor allem auch bei Grafiken nicht der Fall ist.

Problemstellung

Seit Macromedia 1998 das Dateiformat von Shockwave Flash offen gelegt und gleich-
zeitig ein Software Development Kit bereitgestellt hat, konnen Flash-Grafiken iiber
eine Programmierschnittstelle erzeugt werden, ohne die eigentliche grafische Ent-
wicklungsumgebung namens Flash Studio zum Erstellen solcher Grafiken verwen-
den zu miissen. Damit dies aber nicht zur Folge hat, dass jede Flash-Grafik quasi
programmiert werden muss, existiert ein dem Software Development Kit dhnliches
Produkt, dass statt der Programmierschnittstelle eine auf XML (eXtensible Markup
Language) basierende Textschnittstelle anbietet. Die Eingabedaten im definierten

XML-Format werden mit Hilfe eines Parsers in Flash-Grafiken umgewandelt.

Die Aufgabenstellung dieser Diplomarbeit ist die komplette Vorbereitung der Ein-
gabedaten fiir den Prozess der Erzeugung von Flash-Grafiken. Ausgehend von Wet-
tervorhersagedaten des Deutschen Wetterdienstes und geografischen Kartendaten
sollen Schnittstellen und Module entwickelt werden, die die bindren Daten ausle-
sen und verwalten konnen, eine geografische und computergrafische Bearbeitung
ermoglichen und das Ergebnis schliefflich in einem frei konfigurierbaren XML-For-
mat ausgeben. Die Datenausgabe und -formatierung stiitzt sich daher sehr stark
auf die XML-Technik.

Ein Schwerpunkt der computergrafischen Bearbeitung der Daten wird die Umwand-
lung der im Rasterformat vorliegenden Wettervorhersagedaten in das Vektorformat

sein.

Die vorliegende Diplomarbeit beschéftigt sich exemplarisch mit der Darstellung

von Wetterprognosedaten. Die Erkenntnisse sollen jedoch auf die Vektorisierung
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beliebiger Rasterdaten und die Visualisierung beliebiger raum- und zeitbezogener

Daten iibertragbar sein.

Aufbau der Arbeit

Im ersten Abschnitt werden die Grundlagen dieser Arbeit behandelt und erste
Ansétze angesprochen. Kapitel 2 beginnt mit der Vorstellung von Macromedia Flash
und zeigt seine Vorteile auf. In diesem Zusammenhang kommt ebenfalls das Flash-
Dateiformat sowie das Software Development Kit zur Sprache, um den Aufbau von
Flash-Grafiken und ihre Erzeugung darzustellen. Kapitel 3 widmet sich dem Thema
XML und erklart, warum die eigenen Datenformate darauf basieren werden. Auf-
grund der Aktualitdt des Themas und des bisher noch geringen Bekanntheitsgrades
von XML wird es hier ausfiithrlich beschrieben. Kapitel 4 enthilt Uberlegungen zu
moglichen Eingabeformaten, aus denen Flash-Grafiken entstehen kénnen und be-
schreibt exemplarisch die vorhandenen Wettervorhersage- und Kartendaten. Die
benéstigten Schritte fiir eine Uberfithrung der Daten in das auf XML basierende
Format, das dem Flash-Grafik erzeugenden Parser als Input dient, werden kurz
vorgestellt. Der erste Abschnitt schliet mit der Betrachtung der Wetterkartendar-
stellung.

Der zweite Abschnitt der Arbeit geht auf die Realisierung der Aufgabenstellung ein.
Kapitel 6 betrachtet den Datenfluss und beschreibt die selbst entwickelten Klassen
und Pakete und deren Zusammenspiel. Einen Schwerpunkt stellt dabei der Algo-
rithmus zur Umwandlung von Raster- in Vektordaten dar. Die Verkniipfung der

Module zu einer Anwendung und die Konfiguration derselben beschreibt Kapitel 7.

Den Schluss dieser Arbeit bilden Resumée und Ausblick. Dabei werden im Resumée
(Kapitel 8) die withrend der Bearbeitung dieser Diplomarbeit gewonnenen Erkennt-
nisse genannt und die erreichten Ziele bewertet. Kapitel 9 spricht einige der Ideen
an, die nicht verwirklicht werden konnten, und nennt Mdéglichkeiten der Fortfithrung

und Erweiterung dieser Arbeit.

Im Anhang befinden sich eine Auflistung der benotigten Software fiir die Verwen-
dung der entwickelten Module und deren Konfiguration, Beschreibungen der Datei-

formate, die Klassenhierarchie der eigenen Pakete und eine Erlauterung zum Inhalt
der beigefiigten CD-ROM.
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2 Macromedia Flash

Macromedia Flash wurde im Rahmen dieser Diplomarbeit aus guten Griinden zur
Visualisierung von Wetterdaten gewéhlt. Das folgende Kapitel beleuchtet seine Vor-
und Nachteile, untersucht das Dateiformat und geht auf verschiedene Moglichkeiten
ein, Flash-Grafiken iiber eine Programmierschnittstelle zu erzeugen. Zuerst aber

einige Informationen zur Entstehungsgeschichte von Macromedia Flash.

Das Softwareunternehmen Macromedia mit Sitz im kalifornischen San Francisco
entstand im Jahr 1992 durch den Zusammenschluss der Firmen MacroMind und
Authorware. Drei Jahre spéter konnte Macromedia seinen Kundenstamm erstmals
bedeutend vergrofern - durch die Ubernahme von Altsys, den Hersteller des Gra-

fikprogramms Freehand.

Ebenfalls 1995 veroffentlichte die Firma FutureWave aus San Diego das vektorori-
entierte Illustrationsprogramm SmartSketch und ein dazugehoriges Plugin namens
FutureSplash-Player, um die mit SmartSketch erzeugten Illustrationen mit einem
Webbrowser betrachten zu kénnen. Aufbauend auf SmartSketch entwickelte Futu-
reWave 1996 das Animationsprogramm FutureSplash-Animator - den Vorlaufer der

heutigen Entwicklungsoberfliche Flash Studio.

Ende 1996 iibernahm Macromedia die Firma FutureWave. Die Produkte FutureS-
plash Animator und FutureSplash-Player wurden unter dem Namen Flash und
Shockwave Flash-Player weiterentwickelt. Flash 1 und 2 erschienen daraufhin im
Jahr 1997, weitere Versionen wurden jeweils im Abstand etwa eines Jahres ausge-

liefert. Die vorerst letzte und fiinfte Version von Flash existiert seit dem Sommer
2000.

Macromedia hat im Dezember 2000 weltweit mehr als 1200 Mitarbeiter und ent-
wickelt auler Flash weitere Softwareprodukte im Bereich Webauthoring und Gra-
fikerstellung (z.B. Macromedia Dreamweaver, Macromedia Fireworks). Laut einer
unabhéngigen Studie arbeiten mehr als eine Million professionelle Entwickler mit
den Produkten von Macromedia. [Macr2000a]

Aber was ist so herausragend an Macromedias Produkten, was sind die Vorteile von

Flash gegeniiber herkémmlichen Grafikformaten?
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2.1 Vorteile von Flash

Macromedia beschreibt sein Produkt Flash beziehungsweise dessen Dateiformat
Shockwave Flash (SWF) folgendermaflen: ,,Flash ist der Standard fiir interaktive
Vektorgrafiken und Animationen im Web.* [Wolt1999]

Die Aussage zum erlangten Standard diskutiert der Abschnitt 2.2, doch was zeichnet

Vektoren aus und warum ist Flash gerade fiir das Internet so gut geeignet?

Shockwave Flash ist ein Grafikformat fiir zweidimensionale Vektorgrafiken, in das
aber ebenfalls pixelbasierte Grafiken (sogenannte Bitmaps) eingebunden werden
konnen. Die Verwendung von Vektoren bringt eine Reihe von Vorteilen mit sich.
Wiéhrend Pixelgrafiken aus einer Matrix von Bildpunkten (Pixeln) bestehen und
Informationen zur Farbe jedes Pixels enthalten, werden Vektorgrafiken mathema-
tisch durch Vektoren und deren Eigenschaften beschrieben. Fiir eine Linie wird ein
Anfangs- und ein Endpunkt, die Linienfarbe und ihre Stérke benétigt. Eine Kurve
besitzt auflerdem eine Kriimmung, ein Kreis wird durch seinen Mittelpunkt und
Durchmesser beschrieben. Die von Vektoren eingeschlossenen Flachen konnen mit

Farben oder Farbverldufen gefiillt werden.

Pixelbasierte Grafiken haben den entscheidenden Nachteil, dass sie nur fiir eine
einzige Auflésung erzeugt wurden, sie sind auflésungsabhéngig. Vergrofert man
den Ausschnitt einer Pixelgrafik, werden auch die einzelnen Pixel groler. Das Bild
stellt sich wie ein Mosaik dar. Auch intelligente Anzeigetechniken, die in der Ver-
grofferungsstufe versuchen, durch Interpolation, d.h. das Einfiigen von Pixeln mit
Ubergangsfarben, die Auflssung der Pixelgrafik zu erhéhen, bringen keine nennens-

werten Verbesserungen.

Vektorbasierte Grafiken hingegen konnen in jeder Vergroferungsstufe verlustfrei
dargestellt werden, sie sind auflosungsunabhédngig. IThre Anzeige auf einem Monitor
oder ihre Wiedergabe per Drucker ist zwar ebenfalls pixelbasiert, da diese Aus-
gabegerite ein Gitter aus Farbpunkten steuern, die Darstellung der Vektorgrafik
wird jedoch erst auf Clientseite, also fiir die entsprechende Auflésung und den aus-
gewahlten Bereich, berechnet. So konnen auch vergroBerte Ausschnitte von Grafiken

die maximale Auflésung des Ausgabegerites nutzen.

Abbildung 2.1 veranschaulicht den Unterschied zwischen vektor- und pixelbasierten

Grafiken an einem Beispiel.

Ein weiterer Vorteil der in Flash verwendeten Vektortechnologie ist, dass Dateien
mit Vektorgrafiken in der Regel kleiner als pixelbasierte Grafiken sind. Da nicht

die Informationen jedes einzelnen Bildpunktes, sondern nur die Informationen der
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~

(a) Vektorgrafik (Flash, 728 Bytes) (b) Pixelgrafik (PNG, 2413 Bytes)

Abbildung 2.1: Vergleich von vektor- und pixelbasierter Grafik

Linien und Kurven sowie deren Farbe, Strichstdrke und Fiillung iibertragen wer-
den miissen, sind Flash-Dateien auflerordentlich klein. Dies kommt einem ernsten
Problem des Internets entgegen: dessen begrenzte Bandbreite. Die Bandbreite be-
schreibt die Menge an Informationen, die pro Sekunde durch ein Netzwerk gelangt.
Je geringer die Bandbreite, desto langer dauert es, bis zum Beispiel eine Webseite

aus dem Internet geladen ist und angezeigt werden kann.

Fiir die Darstellung von Flash-Grafiken benétigt man auf jedem System den Flash-
Player, den es als Webbrowser-Plugin oder als Standalone-Version gibt. Diese Ein-
schrankung 16st letztlich eines der grofiten Probleme von HTML: Die in Flash erstell-
ten Grafiken werden bei beliebiger Auflosung auf mehreren Plattformen (Windows,
Macintosh, Solaris, Linux) identisch dargestellt, da der einheitliche Flash-Player
die Darstellung steuert. Sogar die Verwendung beliebiger Schriftarten stellt kein
Problem dar, denn Texte wandelt Flash in Schriftkonturen um und fiigt sie an-
schliefend wie Grafikobjekte der Flash-Datei hinzu. Die dem Original zu Grunde

liegenden Schriftarten miissen deshalb nicht auf dem Clientcomputer existieren.

Das Grafikformat Shockwave Flash ist also auflésungsunabhéngig, plattformunab-
héngig und bandbreitenschonend. Macromedia hat Flash aber nicht nur als Vektor-
grafikformat entwickelt, sondern , fiir interaktive Vektorgrafiken und Animationen*.

Was ist mit Flash noch méoglich?

Wahrscheinlich wére es leichter, die Frage danach zu beantworten, was Flash nicht
kann. Anfangs wurden mit Flash lediglich interaktive Buttons und &hnliche Na-

vigationselemente erstellt, da die langsamen Internet-Verbindungen zur Zeit der
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ersten Versionen noch nicht dazu geeignet waren, vollflichige Animationen fliefend
zu iibertragen. Inzwischen setzen sich auf Grund der giinstigen Preisentwicklung
schnellere Modems, ISDN und DSL immer mehr durch. Seitdem erstellen zahl-
reiche Internetagenturen komplette Websites, Produktpréasentationen und Werbe-
spots in Flash. Vektor- und Bitmaptransparenz, komplexe Navigationen, problem-
lose Einbindung von Sound im kompimierten MP3-Format und der Einsatz beliebi-
ger Schriftarten werden fiir Effekte aller Art genutzt: Uberblendeffekte, Bewegung
und sogar Morphing sind moglich geworden. Man spricht deshalb auch von ,,Flash-

Filmen*“.

Fiir Interaktionen mit dem Benutzer stehen Texteingabefelder und eine Skriptspra-
che namens ActionScript zur Verfiigung. Aktionen kénnen an bestimmte Bilder
einer Filmsequenz oder an Buttons gekoppelt werden und den Ablauf der Animati-
on steuern, neue Filme beziehungsweise Webadressen laden oder Eigenschaften der

momentanen Grafikobjekte verdndern.

Alle diese Elemente einer Animation liegen bei Flash in einer einzigen Datei, die
zudem streamfahig ist. Das heif3t, dass der Benutzer die ersten Bilder der mit Flash
erzeugten Animationen bereits verfolgen kann, wihrend die restlichen Bilder noch

im Hintergrund geladen werden.

Eine Animation entsteht entweder durch Morphing, das ist das Uberblenden eines
Grafikobjekts in ein anderes, wobei der Computer die Zwischenschritte berechnet,
was die Dateigrofle weiter verringert, oder durch zeitbasierte Verdanderungen. Die
Steuerung der Animationsphasen erfolgt {iber die in Multimedia-Software iiblichen
Keyframes - dabei beschreiben Schliisselbilder die Animationsphasen auf der Zeit-
leiste. Bewegung entsteht durch Interpolation zwischen den Keyframes. Flash In-
teressante Perspektiven eroffnet die mit Flash 3 eingefiihrte variable Transparenz-

funktion, die auch Ein- und Ausblendungen ermdoglicht.

Macromedia Flash - ,der Standard fiir interaktive Vektorgrafiken und Animationen
im Web“? Nach allen Vorteilen, die Flash offensichtlich zu bieten hat, gibt es auch

ein paar Einschrankungen.

Es ist sicherlich moglich, mit Flash ansprechende und animierte Webseiten zu erstel-
len, doch die Gestaltung eines HTML-Dokuments mit eingebundenen Pixelgrafiken
ist weniger aufwandig und auch kostengiinstiger. Auflerdem ist die zu transferieren-
de Datenmenge bei Flash-Dokumenten immer noch um ein Vielfaches hoher als die
fiir ein reines HTML-Dokument, wenn nur textbasierte Informationen iibertragen

werden sollen.

Folgender Vergleich zeigt die moglichen Mehrkosten einer mit Flash gestalteten
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Webprisenz auf: HTML-Editoren stehen hiufig kostenlos zur Verfiigung (z.B. Nets-
cape Composer). Das Autorensystem Flash zum Entwickeln von Flash-Animationen
kostet dagegen mehrere hundert Mark. Dynamisch erzeugte Webseiten lassen sich
z.B. mit einem Apache Webserver und der Skriptsprache PHP auf einem Linux-
Rechner komplett als Freeware-Losung realisieren, das Serverprodukt Macromedia
Generator ermoglicht die dynamische Erzeugung von Flash-Filmen wie Balkendia-

grammen, Tortengrafiken und News-Tickern, kostet aber mehrere tausend Mark.

Des Weiteren ist bei Flash zu bedenken, dass es bei alten und leistungsschwachen
Rechnern zu ruckelnden Animationen kommt. Die Darstellung eines Flash-Filmes,
also die Umwandlung der mathematischen Beschreibung der Grafikobjekte in Bild-
schirmpunkte, benotigt wesentlich mehr Rechenleistung als die Interpretation einer
HTML-Datei. Bei der heute fiir Computer typischen Ausstattung ist diese Rechen-
leistung jedoch im Uberfluss vorhanden und wird withrend des “Surfens” sowieso
nicht bendotigt.

2.2 Internet-Standard Flash

Die Verwendung von Macromedia Flash eroffnet neue Moglichkeiten des Webde-
signs. Shockwave Flash ist aber noch ein relativ neues Dateiformat und daher nicht
so verbreitet wie die herkémmlichen Grafikformate JPG oder GIF. Die wenigsten
Bildverarbeitungsprogramme kénnen bisher mit der Dateiendung SWF etwas an-
fangen. Ohne die Sicherheit des Entwicklers, dass zumindest ein Grofiteil der End-
benutzer die Flash-Animationen betrachten kann, wire es fatal, dieses Format im
WorldWideWeb zu verwenden. Das Angebot des Internets ist so vielfaltig und grof,
dass eine nicht darstellbare Webseite vom Benutzer einfach ignoriert wird. Sollte
erst noch der Download eines Plugins nétig sein, um den Inhalt der Seite vollstéandig
zu Gesicht zu bekommen, sinkt die Akzeptanz eventuell soweit, dass die Webseite

verlassen wird.

Macromedia gibt an, dass im Dezember 2000 96,4% der weltweiten Internetbenutzer
das Flash-Plugin auf ihrem Computer installiert hatten. Die unabhéngige Marktfor-
schungsfirma NPD Online kam bei einer Befragung von 2.634 Personen zu diesem
Ergebnis. [Macr2000b]

Tabelle 2.1 zeigt deutlich, dass die 96,4% Verfiigbarkeit, die Macromedia angibt,
jedoch nur fiir die USA und nur fiir Flash-Filme gilt, die abwértskompatibel zur
Version 2 sind. Daher ist diese Aussage sehr kritisch zu betrachten, denn die einzel-

nen Flash-Versionen bauen zwar aufeinander auf, unterscheiden sich aber teilweise
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’ Weltweite Verfiigbarkeit nach Version ‘ Flash 2 ‘ Flash 3 ‘ Flash 4 ‘ Flash 5 ‘

USA 96,4% | 94,7% | 86,1% | 32,1%
Kanada 96,5% | 95,2% | 91,0% | 35,9%
Europa 96,8% | 94,9% | 89,8% | 45,3%
Asien 95,5% | 93,7% | 86,5% | 41,4%
Siidamerika 95,5% | 92,5% | 89,6% | 43,3%

Tabelle 2.1: Verfiigbarkeit des Macromedia Flash-Players (Dezember 2000)

erheblich. Die dritte Version fithrt z.B. Vektortransparenz, Morphing und Actions
ein. Flash 4 erweitert die Skriptsprache ActionScript, bringt Eingabetextfelder zur
Erstellung von Formularen mit und kann das inzwischen sehr populdare Audioformat
MP3 verarbeiten. Die Neuerungen von Flash 5 betreffen schliellich vor allem die
Bedienfreundlichkeit von Flash. Die grafische Entwicklungsumgebung dhnelt nun
dem Erscheinungsbild anderer Macromedia-Produkte und die ActionScript-Syntax

wurde an das bekannte JavaScript angepasst und um einen Debugger erweitert.

Deshalb sollte man sicherheitshalber vom Flash-Player der Version 4 als Grundvor-
raussetzung ausgehen, um (zur Zeit noch) alle Flash-Filme betrachten zu kénnen.
Fiir diesen Fall ermittelte die genannte Studie im Durchschnitt noch 89% Verfiig-
barkeit bei den Benutzern. Dies entspricht immer noch 287 Millionen Menschen,
beziffert man die Anzahl der Online-User mit 323 Millionen [IDC2000].

Ein Vorteil des Flash-Plugins, der sicher zu seiner Verbreitung beitrigt, ist seine
momentane Grofle von 220 Kilobytes (Version 5 fiir Windows). Eine Datei, die
mit einem Standardmodem (33,6 KBit/s) innerhalb einer Minute auf den eigenen
Rechner kopiert werden kann. Doch ist daraus abzuleiten, dass das Flash-Plugin
287 Millionen mal aus dem Internet heruntergeladen wurde? Sicher nicht, da dies -
wie bereits in der Einleitung erwéhnt - ein Vorgang ist, der vom Endbenutzer gern

vermieden wird, auch wenn das Plugin selbst natiirlich kostenlos zu beziehen ist.

Die Verbreitung des Shockwave Flash-Plugins basiert vielmehr auf einer geschickten
Strategie von Macromedia: Durch Kooperation mit Firmen wie Microsoft, Nets-
cape und Apple wird es inzwischen mit jedem neuen Windows- und Macintosh-
Betriebssystem ebenso wie mit jedem neuen Webbrowser fiir diese Systeme (Internet
Explorer, Netscape, AOL) standardméBig mitgeliefert. Seit 1999 existieren aufler-
dem Versionen fiir Linux, Solaris und IRIX. Das Flash-Plugin steht damit heute
auf neuen Rechnern automatisch zur Verfiigung und selbst Unix-Systeme werden

unterstiitzt.

Eine plattformunabhéngige Java-Version des Plugins existiert zusatzlich fiir Syste-
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me die liber einen Java-fihigen Webbrowser verfiigen, sie wurde jedoch seit Flash 3

nicht weiterentwickelt.

Um positiv auf die Verbreitung und die Akzeptanz des Flash-Dateiformates ein-
zuwirken und sich damit gegen ehemalige Konkurrenten wie Adobes PGML zu
schiitzen, veroffentlichte Macromedia bereits im Juni 1998 im Rahmen des , Flash
Open File Format“-Programms das Dateiformat der Flash-Filme. Macromedia ver-

kiindete offiziell, Flash damit als offenen Internet-Standard etablieren zu wollen.

Ein erstes Ergebnis der sogenannten ,SWF file format specification® war Oliver
Debons Flash-Plugin fiir Netscape unter Linux [Debo2000], das vor dem offiziellen

Plugin von Macromedia zum Download bereit stand.

Die noch unvollstéandige und teilweise fehlerhafte Dokumentation des Dateiformates
16ste Macromedia Anfang 2000 durch das SWF Software Development Kit (kurz:
SWF-SDK) ab, das kostenlos aus dem Internet zu beziehen ist [Macr2000c]. Darin
beschreibt die vollsténdig iiberarbeitete Spezifikation sehr ausfiihrlich das Dateifor-
mat und eigene SWF-Dateien lassen sich mit einer Sammlung von C+-+-Klassen
erzeugen. Die Idee von Macromedia ist offensichtlich: Mit Hilfe des SWF-SDK lassen
sich Flash-Filme {iber eine Programmierschnittstelle erzeugen, was Dritthersteller
ermutigen soll, Unterstiitzung fiir das SWF-Dateiformat in ihre Programme zu in-
tegrieren. Adobe hat dies bereits fiir seine Produkte Illustrator und LiveMotion
getan, Corel integrierte eine Exportschnittstelle fiir SWF-Dateien in CorelDRAW.

Aber nicht nur die Verbreitung des Flash-Dateiformates wird von Macromedia for-
ciert. Zeitgleich mit dem SWF-SDK zur Erzeugung von Flash-Filmen veroffentlichte
Macromedia die Quellen des Flash-Players. Softwarehersteller konnen sich von Ma-
cromedia lizensieren lassen und so ihre Produkte mit Hilfe der Flash-Player-Quellen

um die Fahigkeit der Wiedergabe von Flash-Filmen erweitern.

Sehr interessant fiir die vorliegende Diplomarbeit ist das zuerst genannte SWF-
SDK, mit dem sich ohne Einsatz des Flash Studios Flash-Filme erzeugen lassen.
Mit Hilfe dieses Software Development Kits ldsst sich ein Mechanismus entwickeln,
der aus Wettervorhersagedaten beziehungsweise beliebigen zeit- und raumbasierten

Daten automatisch einen animierten Flash-Film generiert.

Das SWF-SDK stellt eine Programmierschnittstelle zur Verfiigung, die den inter-
nen Aufbau einer SWF-Datei nahezu versteckt und stattdessen anschauliche Ob-
jekte zur Kapselung der Information verwendet. Ein detailliertes Verstindnis des
Dateiformates bleibt dem Benutzer damit erspart. Der folgende Abschnitt 2.3 gibt
trotzdem einen kurzen Uberblick iiber seine Idee und Struktur. Abschnitt 2.4 ab
Seite 16 widmet sich anschliefend dem SWF-SDK.
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2.3 SWF - das Dateiformat

Das Dateiformat der Flash-Filme wurde von Macromedia mit dem Ziel entworfen,
Vektorgrafiken und Animationen iiber das Internet zu iibertragen. Deshalb wurde es
als effizientes Ubertragungsformat und nicht als Austauschformat zwischen verschie-
denen Grafikeditoren entwickelt. Macromedia gibt an, dass das SWF-Dateiformat
die folgenden Gesichtspunkte erfiillt [Macr2000c]:

e Bildschirmdarstellung
Das Format wurde hauptséchlich zur Darstellung auf einem Bildschirm ent-
worfen und unterstiitzt deshalb Anti-Aliasing®, schnelles Rendering* in ein
Bitmapformat mit beliebiger Farbtiefe®, Animation und interaktive Schalt-

knopfe.

e Erweiterbarkeit
Das Format ist tagbasiert, d.h. die internen Daten werden durch Tags (Mar-
ken) in Blocke bestimmter Typen eingeteilt. Indem der Flash-Player unbe-
kannte Tags und damit den entsprechenden Datenblock ignoriert, kann das
Format um neue Moglichkeiten erweitert werden, wihrend die Kompatibili&t

zu dlteren Flash-Playern erhalten bleibt.

e Netzwerkiibertragung
Die Dateien koénnen iiber ein Netzwerk mit geringer Bandbreite iibertragen
werden, da sie komprimiert und streamfihig sind. SWF ist ein binéres Datei-
format und damit nicht mit einem Texteditor lesbar wie z.B. HTML. Techni-
ken wie Bit-Packing und Strukturen mit optionalen Feldern werden benutzt,

um die Dateigrofle zu minimieren.

e Einfachheit
Das Format ist einfach gehalten, damit der Flash-Player von geringer Grofle
und leicht auf andere Systeme zu portieren ist. Der Flash-Player greift aufler-

dem auf nur wenige Betriebssystemfunktionen zu.

3 Kantengliattung zur Verminderung des Treppeneffekts, der durch die Pixeldarstellung bei
schriagen und gekriimmten Linien entsteht. Durch Interpolation, d.h. eine farbliche Angleichung
benachbarter Bildpunkte, werden die ,, Treppenstufen“ ausgeglichen.

4 Englische Bezeichnung fiir ,, Ubersetzung® oder , Ubertragung®. Im CAD- und Grafikbereich
versteht man unter Rendering die optische Aufwertung eines zwei- oder dreidimensionalen CAD-
Modells mittels computerunterstiitzter Prozesse / Algorithmen. Dazu kénnen beliebige Lichtquel-
len positioniert sowie Farben bzw. Texturen und andere Effekte zugeordnet werden. Im Zusam-
menhang mit Flash bezeichnet Rendering die Umsetzung der mathematischen Beschreibung der
Vektorgrafik in eine Pixeldarstellung fiir bestimmte Auflosungen und Farbtiefen.

® Informationsmenge, mit der die Farbe eines Bildpunktes beschrieben wird. 24 Bit Farbtiefe
verteilen sich auf 8 Bit je Farbkanal (rot, griin, blau = RGB) und entsprechen ,, TrueColor mit
16,7 Millionen moglichen Farbwerten.
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¢ Datenunabhingigkeit
Die Dateien kénnen unabhéngig von externen Datenquellen wie z.B. Schrif-

tendefinitionen dargestellt werden.

e Skalierbarkeit
Unterschiedliche Computer besitzen unterschiedliche Bildschirmauflésungen
und Farbtiefen. Fiir die Darstellung der SWF-Dateien reicht eine einfache
Hardware-Ausstattung aus, der Vorteil leistungsstéirkerer Hardware wird je-

doch genutzt, sofern diese vorhanden ist.

e Geschwindigkeit

Das Format unterstiitzt sehr schnelles Rendering bei hoher Qualitét.

Neben den aufgefithrten Ideen des Dateiformates ist vor allem die tagbasierte Struk-
turierung der Daten interessant fiir die spéitere Erzeugung von Flash-Filmen mit
dem SWF-SDK. Deshalb soll der interne Dateiaufbau noch genauer betrachtet wer-

den:

Alle SWF-Dateien besitzen einen Dateikopf, der mit der Signatur ,SWF* gefolgt
von der Versionsnummer des Dateiformats beginnt. Es folgen die Dateigrofle in By-
tes und die Breite und Hohe des Flash-Filmes. Weiter erhélt man Auskunft dariiber,
wie viele Animationsbilder (Frames) die Datei enthélt und mit welcher Rate sie ab-
gespielt werden sollen. Dem Dateikopf folgen beliebig viele Datenblécke und ein
abschlieSender Endblock, wie in Abbildung 2.2 skizziert. Die Datenblécke gentigen
alle einem einheitlichen Format, so dass ein Programm, das eine SWF-Datei einliest
und verarbeitet, Blocke tiberspringen kann, die es nicht versteht (— Erweiterbar-
keit).

Header Tag Tag Tag |..| EndTag

Abbildung 2.2: SWF-Dateistruktur

Die ,,SWF File Format Documentation“ von Macromedia [Macr2000c] erldutert das
Format der unterschiedlichen Datenblocke. Dort werden fiir Datenblocke die Begrif-
fe Tag und Record verwendet. Tags sind spezielle Records, die neue Datenblécke
einleiten und den Blocktyp festlegen. Records enthalten Attribute und eventuell
wieder Records oder Verweise auf andere Tags (Datenblocke). Ein Beispiel fiir die

Definition eines allgemeinen Grafikobjekts zeigt Quellcode 2.1.
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DEFINESHAPE tag - leitet Definition des Grafikobjekts ein
tag id - Typ des Datenblocks
character id - Name des Grafikobjekts
RECT record - Grofle des Grafikobjekts
. — Koordinaten
SHAPEWITHSTYLE record - Defintion des Grafikobjekts
FILLSTYLE record - Fiillstil
. — Definition des Fiillstils
LINESTYLE record - Linienstil
. — Definition des Linienstils
STRAIGHTEDGE record - gerade Linie
. — Koordinaten von Anfangs- und Endpunkt
CURVEDEDGE record - gekrimmte Line
. — Koordinaten und Bezierpunkte
. — weitere Linien
ENDSHAPE record - Endpunkt

Quellcode 2.1: Definition eines SWF-Grafikobjekts

Es existieren zwei Kategorien von SWF-Tags beziehungsweise Typen von Daten-
blocken: Definitionsblocke (definition tags) und Kontrollblocke (control tags). Defi-
nitionsblocke beschreiben den Inhalt des Flash-Filmes. Sie definieren Grafikobjekte
(Rechtecke, Kreise, Texte, ...), eingebettete Pixelgrafiken und Sound. Wihrend ih-
rer Definition bekommen diese Elemente eine eindeutige Kennung zugewiesen, die
in einer Referenzliste gespeichert wird. Kontrollblécke werden dazu verwendet, den
Film zu steuern und die Elemente des Films zu veréindern. So kann z.B. ein Grafik-
objekt platziert, Sound gestartet oder zu einem anderen Animationsbild gesprungen
werden. Die Elemente des Films werden dabei {iber die Referenzliste angesprochen,

konnen also auch mehrfach im Film verwendet werden.

Bis zur Darstellung eines Grafikobjekts auf dem Bildschirm laufen die folgenden
Schritte ab:

ein Definitionsblock definiert das Grafikobjekt
das Grafikobjekt bekommt eine eindeutige Kennung zugewiesen

die Kennung wird in der Referenzliste gespeichert

=W

ein Kontrollblock referenziert das Grafikobjekt iiber seine Kennung

und stellt es auf dem Bildschirm dar

Um die Streamféhigkeit von Flash-Filmen zu garantieren, darf natiirlich ein Kon-

trollblock stets nur auf Definitionsblocke verweisen, die vor ihm in der Datei stehen.

Mit der Abbildung der Tags und Records in die C++-Klassen des SWF-SDK und
dessen Anwendung beschiéftigt sich der folgende Abschnitt.
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2.4 SWF-SDK

Das ,Macromedia Flash File Format (SWF) Software Development Kit (SDK)* -
so der volle Titel - wurde bereits unter dem Aspekt ., Internet-Standard Flash* kurz
erwahnt. Es steht kostenlos zum Download auf Macromedias Website bereit und
enthélt neben der Dokumentation des SWF-Dateiformats in C++ geschriebenen
Quellcode, der das Erzeugen von Flash-Dateien iiber eine Programmierschnittstelle

ermoglicht.

Die mitgelieferten Klassen sind mit der Einschrinkung frei zu verwenden, dass
sie lediglich zur Entwicklung von SWF-exportierenden Programmen genutzt wer-
den [Macr2000c]. Macromedia verlangt, dass die unter Verwendung des SDK ent-
wickelten Produkte Flash-Filme im korrekten Format speichern. Erzeugte SWE-
Dateien miissen erstens fehlerfrei mit einem aktuellen Flash-Player abgespielt wer-
den konnen und zweitens fehlerfrei in die grafische Entwicklungsumgebung Flash
importiert werden kénnen. Macromedia iibernimmt keine Garantie fiir die Korrekt-
heit der bereitgestellten Software und behélt sich vor, das SDK nach Bedarf zu

aktualisieren.

Das zur Zeit verfiighare SWF-SDK stellt iiber eine Bibliothek von C++-Klassen
die komplette Funktionalitdt bereit, die benotigt wird, um Flash 3 SWF-Dateien
zu erzeugen. Die Klassen der Bibliothek kénnen in zwei Bereiche unterteilt werden:

den Low Level Manager und den High Level Manager.

Der Low Level Manager hat das Ziel, die Struktur einer SWF-Datei so genau wie
moglich abzubilden. Fiir jedes Defintions- und Kontroll-Tag existiert eine Klasse,
die von der Basisklasse FObj (fiir Flash Object) abstammt. Alle iibrigen Records
sind ebenfalls als Klassen realisiert. Den eigentlichen Flash-Film erstellt die Klasse
FObjCollecton, die die FObjs sammelt und schliefflich in eine Datei schreibt. Ta-

belle 2.2 zeigt die Gruppen, in die sich die Klassen des Low Level Managers einteilen

lassen.
FObjCollection - sammelt Tags (FObjs) und schreibt die Datei
FObj - Basisklasse aller Tagklassen
Control Tag Classes - Kontrolltags (beginnen mit FCT)
Definition Tag Classes - Definitonstags (beginnen mit FDT)
Primitive Data Classes - weitere Records wie Fiillstil, Farbe, Linie, ...
Helper Classes - Hilfsklassen fiir Sound und Pixelgrafiken

Tabelle 2.2: Klassen des Low Level Managers

Der High Level Manager abstrahiert die zugrundeliegende Dateistruktur aus Tags

und Records und bildet eine benutzerfreundliche Schnittstelle zum Erzeugen von
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Flash-Filmen. High Level Klassen basieren auf den Klassen des Low Level Managers
und beginnen mit dem Prifix HF (fir High Level Flash). Es existieren Klassen
zum Erzeugen von Filmen (HFMovie), Schliisselbildern (HFFrame), Grafikobjekten
(HFRectangle, HFButton, ...), Text (HFText), Bitmaps (HFBitmap) und Sound (HF-
Sound). So ldsst sich zum Beispiel ein Kreis mit Hilfe der Klasse HFCircle aus
Mittelpunkt und Radius erstellen und muss nicht aus einzelnen gekriimmten Linien
(Low Level Klasse FShapeRecEdgeCurved) zusammengesetzt werden. Im Gegensatz
dazu sind jedoch einige Methoden, insbesondere die des ActionsScripts, nicht vom

High Level Manager implementiert. Die tatséchlich vorhandenen HF-Klassen zeigt
Tabelle 2.3.

HFMovie - Flash-Film
HFFrame - Schliisselbild
HFObject - Basisklasse aller Film-Elemente
HFButton - Schaltknopf
HFFont - Schriftart
HFShape - Basisklasse aller Grafikobjekte
HFEditText - Editierbares Textfeld
HFQval - Ellipse
HFCircle - Kreis
HFPolygon - Polygon

HFRectangle - Rechteck
HFBitmap - Rechteck mit Pixelgrafik gefiillt

HFText - Text
HFSound - Sound
HFAction - ActionScript-Anweisung

Tabelle 2.3: Klassen des High Level Managers

Die Verwendung der Klassen des High Level Managers soll an einem Beispiel (sie-
he Quellcode 2.2 auf Seite 18) verdeutlicht werden. Es werden drei gleich grofle
Quadrate (HFRectangle) mit unterschiedlichem Fiillstil erzeugt, die sich teilweise
iiberlappen. Das dritte Quadrat dreht sich in 12 Schritten um die eigene Achse,
es reicht aber aus, eine Viertel Drehung zu imlementieren, da das Quadrat bereits

dann wieder seine urspriingliche Form annimmt.

Die allererste Zeile, die Include-Anweisung, bindet die Headerdatei HF3SDK.h des
SWF-SDK ein, die benétigt wird, um die Klassen des High Level Managers ver-
wenden zu konnen. Sie weist aulerdem auf die Version hin, in der das SWF-SDK

momentan vorliegt.%

6 Dennoch gibt Macromedia auf seinen Webseiten an, dass sich mit dem SWF-SDK Flash-
Filme der Version 4 generieren lassen. Diese Aussage ist falsch, weil die in Flash 4 eingefiihrten
ActionScript-Anweisungen noch nicht unterstiitzt werden.
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#include <HF3SDK.h>
int main() {

// erzeuge einen neuen Flash-Film (300%300 Pixel)
HFMovie movie = HFMovie();

movie.SetSize( 6000, 6000 );

movie.SetFrameRate( 3 );

// drei Rechtecke (FPIXEL = 20)
HFRectangle* rectl =

new HFRectangle( O*FPIXEL,O+FPIXEL, 100*FPIXEL,100*FPIXEL ) ;
HFRectangle* rect2 =

new HFRectangle( 50*FPIXEL,50+FPIXEL, 150+FPIXEL,150*FPIXEL );
HFRectangle* rect3 =

new HFRectangle( 100*FPIXEL,100*FPIXEL, 200*FPIXEL,200*FPIXEL );

// setze die Fiillfarben

rect1->SetSo0lidFill( Red_RGBA );
rect2->SetLinearFill( Blue_RGBA, Black_RGBA );
rect3->SetRadialFill( Yellow_RGBA, Violet_RGBA );

// platziere Rechtecke iibereinander
rectl->SetDepth( 1 ); rect2->SetDepth( 2 ); rect3->SetDepth( 3 );

// fige Rechtecke zu erstem Schliisselbild hinzu
movie.Frame( O )->AddObject( rectl );
movie.Frame( 0 )->Add0Object( rect2 );
movie.Frame( O )->AddObject( rect3 );

// rect3 dreht sich um den eigenen Mittelpunkt
movie.Frame( 1 )->RemoveObject( rect3 );
rect3->Rotate( FloatToFixed( 30.0 ) );
movie.Frame( 1 )->AddObject( rect3 );

movie.Frame( 2 )->RemoveObject( rect3 );
rect3->Rotate( FloatToFixed( 60.0 ) );
movie.Frame( 2 )->AddObject( rect3 );

// Animation beginnt von vorn

// schreibe die SWF-Datei und beende das Programm
movie.WriteMovie ("HFRectangleExample.swf");
delete rectl; delete rect2; delete rect3;

return( 0 );

Quellcode 2.2: High Level Manager Beispiel
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Groflenangaben werden in Flash stets in Twips abgespeichert, eine kiinstliche Ein-
heit, die 1/20 Pixel entspricht. Das heisst, dass ein 1000%1000 Twips grofies Qua-
drat in seiner Ursprungsgrofie 50%50 Pixel auf dem Bildschirm einnimmt. (Natiirlich
kann es auf jede beliebige Grofle skaliert werden, schliefflich ist es ein Vektorgrafik-
objekt.) Die im SDK definierte Konstante FPIXEL spiegelt den Faktor 20 wider.
Fiir die Drehung und das Skalieren von Objekten werden ebenfalls flash-interne
GroBen verlangt. Der Zoomfaktor oder Rotationsgrad kann aber mit dem Makro

FloatToFixed in den Argumenttyp umwandelt werden.

Die Elemente des Flash-Films konnen iiber den Aufruf der Methode SetDepth(int)
in verschiedene Ebenen positioniert werden. Hohere Ebenen liegen iiber niedrigeren
und verdecken die darunterliegenden beziehungsweise lassen diese je nach Transpa-
renz ihrer Fiill- und Linienfarbe durchscheinen. Die Ebene, in der ein Grafikobjekt
platziert ist, wird benotigt, um dieses Grafikobjekt wéihrend der Animation wieder
vom Bildschirm verschwinden zu lassen. Flash referenziert die Elemente des Films
tiber ihre ,,character id*“ (siehe Seite 15) und eine Ebenenangabe. Mehrere Instanzen
eines Grafikobjekts diirfen deshalb nicht auf derselben Ebene existieren. Der High

Level Manager kiimmert sich um die Einhaltung dieser Regel .

Kompiliert und startet man den Quellcode des Beispiels, wird der beschriebene
Flash-Film erzeugt. Seine Dateigrofie betrigt lediglich 266 Bytes. Abbildung 2.3
zeigt eine Momentaufnahme des zweiten Schliisselbildes, das dritte Quadrat ist be-

reits um 30 Grad rotiert.

Abbildung 2.3: Screenshot des Beispiel-Films

" Ein Fehler im SWF-SDK: Mehrere Instanzen eines Objekts werden vom High Level Manager
auf unterschiedlichen Ebenen platziert, 16schen lésst sich jedoch nur die zuletzt hinzugefiigte In-
stanz. Eine eigenstédndige Korrektur der Klasse HFObject war nétig, um den Fehler zu beheben.
Macromedia reagierte auf eine Mitteilung dieses Fehlers nur mit einem Verweis auf die OpenSWEF-
Newsgroup von www.flashkit.com.
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2.5 Ausblick

Zusammenfassend ldsst sich feststellen, dass SWF-Dateien sowohl mit der grafischen
Entwicklungsumgebung Macromedia Flash als auch mit dem Flash File Format
SDK erzeugt werden kénnen. Die grafische Entwicklungsumgebung kostet mehrere
hundert Mark, ist aber wesentlich einfacher zu bedienen als das kostenlose SWF-
SDK und setzt keinerlei Programmierkenntnisse voraus - der Benutzer ,,malt ein-
fach drauf los“, kann seine Ergebnisse mitverfolgen und sofort testen. Das Software
Development Kit ermoglicht das Erzeugen von Flash-Filmen iiber eine Program-
mierschnittstelle, die abgesehen von Programmierfehlern auch Fehler im Layout
nicht sofort kenntlich macht. Das Testen eines Filmes erfordert stets das Kompi-
lieren der Quelle und das Offnen des erzeugten Films mit einem Flash-Player. Der

Entwicklungszyklus verlangert sich immens.

Dennoch eroffnet das SWF-SDK neue interessante Moglichkeiten: Die automati-
sche Generierung von Flash-Filmen mit dhnlichem Inhalt, die z.B. Daten desselben
Formats visualisieren. Genau hier setzt die vorliegende Diplomarbeit an. Wettervor-
hersagedaten und Landkarten sollen jeden Tag nach bestimmten Vorgaben in eine
Animation umgesetzt werden. Die Aufgabe ist es also, einen Mechanismus zu ent-
wickeln, der diesen Visualisierungsvorgang durchfiihrt. Einen ersten Entwurf eines
solchen Generators® skizziert Abbildung 2.4.

Daten —> G;'?:tor —— Flash-Film

T

Konfiguration

Abbildung 2.4: Erster Entwurf eines Flash-Generators

Ein Nachteil bleibt weiterhin, dass fiir jede minimale Layoutéinderung des erzeugten
Flash-Films die Programmquellen des Generators angepasst und neu iibersetzt wer-
den miissen. Ein zusétzliches Konfigurationsmodul wére wiinschenswert, wie schon
in Abbildung 2.4 angedeutet. Einstellungen an z.B. Farben, Fiill- und Linienstilen
lassen sich so zur Laufzeit vornehmen. Eine Auswahl erfolgt am einfachsten {iber
Auswahlleisten und Schaltknopfe einer grafischen Oberfliche. Da das SDK in C++
geschrieben ist, folgt daraus die Programmierung einer Konfigurationsoberfliche in
C++7

8 hiermit ist nicht das Softwareprodukt Macromedia Generator gemeint.
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Exkurs: Sprachkonflikt - C++ versus Java

Das SWF-SDK besteht aus Klassen, die ohne jegliche Bildschirmeingabe und -aus-
gabe arbeiten. Es kann auf jeder Plattform mit dem Gnu C+-+-Compiler iibersetzt
werden. Auch der Flash-Player ist inzwischen fiir verschiedene Plattfomen imple-
mentiert, Flash-Filme konnen plattformiibergreifend betrachtet werden (siehe Ab-
schnitt 2.2). Die angestrebte Konfigurationsoberfliche des Flash-Generators lasst
sich jedoch nur fiir mehrere Systeme gleichzeitig entwickeln, wenn Java als Program-
miersprache verwendet wird. Java bietet die Moglichkeit, plattformunabhéngige Ap-

plikationen mit grafischer Oberfliche zu entwickeln.

Die Idee, die C++-Klassen des SWF-SDK mit eigenen Java-Klassen zu kombinieren,
lésst sich tiber eine Schnittstelle namens Java Native Interface (JNI) realisieren. Mit
der JNI-Technik wird die Schnittstelle zwischen C++-Bibliothek und Java einmalig
iiber die Methodenkopfe definiert und im Folgenden lassen sich C++-Methoden aus

Java heraus aufrufen.

Hier kommt es also zum Entscheidungskonflikt zwischen C4++ und Java als zu
verwendende Programmiersprache fiir die Implementation eigener Klassen, da bei-
de oben genannten Varianten prinzipiell durchfiihrbar sind. Fiir C++ spricht die
bessere Performance und dass das SWF-SDK in C++ geschrieben ist. Bei einer
einheitlichen C++-Losung kann das SWF-SDK direkt verwendet werden, die Im-
plementation ist jedoch plattformabhéngig. Java bedeutet im Gegensatz dazu einen
erheblichen Mehraufwand an Programmierarbeit, da die Schnittstelle zum SWE-

SDK mittels JNI erst geschaffen werden muss.

Das Argument der Plattformunabhéngigkeit iiberwiegt jedoch und lasst die Ent-
scheidung zugunsten von Java ausfallen, denn das folgende Kapitel iiber das Da-
tenformat XML wird zeigen, dass XML ebenso wie Java unabhéngig von der ver-
wendeten Plattform einsetzbar ist. Java und XML sind wie fiireinander geschaffen.
Die Wahl von Java erfordert den erwéhnten zusétzlichen Programmieraufwand,
ermoglicht aber eine elegantere Losung. Z.B. entfallen auf diese Weise sdmtliche
Zeichenketten-Konvertierungen vom erweiterten Unicode-Zeichensatz, der in C++
fiir XML-Daten verwendet wird, in den ASCII-Zeichensatz des C++-Programm-

codes und umgekehrt.
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3 eXtensible Markup Language

Ein Teil der Aufgabenstellung der vorliegenden Diplomarbeit ist die ,, Visualisierung
von raum- und zeitbezogenen Daten mit Macromedia Flash“. Damit ist Flash als
das Ausgabeformat des Visualisierungsprozesses vorgegeben, nicht jedoch das oder

die Formate der Eingabedaten.

Eine breite Unterstiitzung moglicher Eingabeformate kann im Rahmen dieser Arbeit
nicht realisiert werden. Ebensowenig darf eine Beschriankung auf das Datenformat
der beispielhaft verwendeten Wettervorhersagedaten erfolgen. Die Idee ist vielmehr,
eine Schnittstelle zwischen Eingabedaten und Visualisierungsmodul zu definieren,
dessen Format sehr genau die Fahigkeiten von Macromedia Flash widerspiegelt.
Im Gegensatz zum bitcodierten SWF-Dateiformat soll dieses Zwischenformat je-
doch leicht zu lesen und zu bearbeiten sein, damit beliebige Eingabedaten relativ
einfach dorthin konvertiert werden kénnen. Das angestrebte Schnittstellenformat
muss die Flash-Dateistruktur bestehend aus Tags und Records abbilden und eben-
falls erweiterbar sein. Ein textbasiertes Format bietet sich an, das einen Wortschatz
definiert, mit dessen Hilfe die Struktur eines Flash-Filmes beschrieben werden kann.
Der Flash-Generator aus Abbildung 2.4 liest eine solche Textdatei, die notfalls mit
einem Texteditor erstellt werden kann, und erzeugt ohne weitere Programmierung
aus dem Inhalt den beschriebenen Flash-Film. Da der Flash-Generator auf dem
SWEF Software Development Kit basiert (siche Abschnitt 2.4), erweist sich eine
direkte Abbildung der SDK-Klassen durch das Schnittstellenformat als noch ele-
ganter: Die vom Flash-Generator eingelesene Information kann direkt in Objekte
des SWF-SDK umgesetzt werden.

Abbildung 3.1 zeigt einen erweiterten Entwurf des Visualisierungsprozesses.

Beschreibung Flash

des Flash-Films Generator — Flasn-Film

Daten — | Konvertierung

T

Konfiguration

Abbildung 3.1: Erweiterter Entwurf des Visualisierungsprozesses

Ein erster Ansatz, ein Zwischenformat nach den oben genannten Anforderungen
zu entwickeln, liel ein Schnittstellenformat mit eigener Syntax entstehen. Lese-
und Schreibmodule fiir dieses Format hétten ebenso wie Klassen zur Manipulation

der Daten implementiert werden miissen. Ein Standard, der gewisse Grundregeln
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vorschreibt, wie strukturierte Daten in einer Textdatei abzulegen sind, ist XML.
Was XML bedeutet, welche Ideen mit diesem Standard verfolgt werden und warum
die Implementation eigener Schreib- und Lesemodule nicht mehr erforderlich ist,

beschreiben die folgenden Abschnitte.

3.1 Was ist XML?

XML ist eine Abkiirzung und steht fiir eXtensible Markup Language. Eine Kurz-
definition lautet: , XML ist eine textbasierte Meta-Auszeichnungssprache, die die
Beschreibung, den Austausch, die Darstellung und die Manipulation von struktu-
rierten Daten erlaubt, so dass diese - vor allem iiber das Internet - von einer Vielzahl

von Anwendungen genutzt werden konnen.“ [ZAIT2000]

Eine Auszeichnungssprache formatiert Texte mit Hilfe von Auszeichnungen (oder
Markierungen, engl. Markup), die den Inhalt des Dokuments in einzelne Elemente
strukturieren. Diese Auszeichnungen sind selbst im Textformat gehalten und heiflen
im allgemeinen Sprachgebrauch Tags. Sie bestehen aus einer Start- und einer End-
marke und bilden zusammen mit dem jeweils markierten Inhalt die Elemente des
Dokuments. Die inhaltliche Bedeutung oder visuelle Formatierung eines Elements
bestimmt der Name des Tags. Komplexere Dokumentstrukturen entstehen durch

die Schachtelung von Elementen.

,Extensible“ heifit XML, da es sich im Gegensatz zu HTML nicht um ein festes
Format im Sinne einer bestimmten Auszeichnungssprache, sondern um eine Meta-
sprache handelt. Eine Metasprache ist eine Sprache zur Beschreibung von Sprachen,
d.h. sie stellt Vorschriften bereit, um eine beliebige Anzahl konkreter Auszeich-
nungssprachen fiir die verschiedensten Arten von Dokumenten zu definieren. XML
liefert ein Konzept, wie Daten zu strukturieren sind, ohne dass vorher festgelegt

wird, welche Elemente zur Verfiigung stehen. Eine mittels XML definierte Sprache
heifit auch XML-Anwendung oder XML-Auspriagung.

Mit XML koénnen Struktur und Inhalt von Dokumenten so prézise beschrieben
werden, dass es letztlich nicht mehr notwendig ist, die zum Verstédndnis und der
Weiterverarbeitung von Daten notwendigen Informationen fest in die Anwendungen

zu integrieren.
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3.2 XML - die Entwicklung

Das HTML-Dilemma

Mit der Hypertext Markup Language (HTML) existiert eine Auszeichnungssprache,
deren Einfachheit den Siegeszug des World WideWeb zu Beginn und Mitte der Neun-
ziger Jahre ermoglichte. 1989 entwickelte Tim Berners-Lee am Forschungszentrum
der Européischen Organisation fiir Kernforschung, CERN, diese Hypertextauszeich-
nungssprache mit dem priméren Ziel, den Austausch wissenschaftlicher Dokumente
mit der Moglichkeit des Verweisens auf entfernte Quellen zu unterstiitzen. HTML

ist damit vornehmlich eine Présentationsbeschreibungssprache.

Der Vorteil von HTML liegt in seiner Einfachheit: Die Sprache besteht in der Ver-
sion 3.2 aus ca. 70 Tags und iiber 50 Attributen [Mach1997]. Doch diese Einfach-
heit hat auch ihren Preis. Durch den kommerziellen Erfolg des WorldWideWeb und
wachsende Moglichkeiten und Anforderungen an den Datenaustausch iiber das In-
ternet wurde deutlich, dass sich HTML fiir anspruchsvollere Anwendungen disquali-
fiziert. Die urspriingliche Aufgabe der strukturierten Darstellung von Daten trat im-
mer mehr in den Hintergrund. HTML wurde zum Medium fiir virtuelle Kaufhéduser,
Banken und andere graphisch aufwendige Webseiten. So nutzt inzwischen eine Viel-
zahl von Anwendungen wie etwa Datenbanken mit HTML-Frontend das WorldWi-
deWeb als Oberfldche. Allerdings geht durch die Verwendung von HTML die reiche,
innere Struktur der Daten verloren. Komplexere Strukturen wie das Relationensche-
ma einer Datenbank oder Objekthierarchien sind nicht abbildbar. Weiterhin ist es
mit HTML nicht moglich, Daten semantisch auszuzeichnen, d.h. den Dokumenten
Informationen iiber ihren Inhalt, jenseits der reinen Darstellung, mitzugeben. ,, Bei
der Umsetzung in Web-Dokumente findet immer ein Informationsverlust statt. Bei
einer iiber das Web abfragbaren relationalen Datenbank etwa verschwindet die auf
dem Server vorhandene Strukturierung der Nutzdaten in Felder auf der Client-Seite
in einem Meer von Tags. Eine Nutzung der Daten beim Betrachter, die {iber das
Ausschneiden von Text mittels Cut & Paste hinausgeht, ist nicht mehr moglich.*
[Mach1997]

Die haufig als ,HTML-Dilemma* bezeichneten Defizite von HTML lassen sich wie

folgt zusammenfassen [Bosal997]:

1. Erweiterbarkeit
HTML erlaubt weder das Setzen eigener Tags noch das Spezifizieren individu-
eller Attribute zur semantischen Auszeichnung von Daten. HTML ist damit

ein reines Prasentationsformat. Ein in HTML codiertes Dokument enthalt nur
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Informationen, wie Inhalte darzustellen sind; weitergehende Informationen,
d.h. Metainformationen, iiber die Semantik des Inhalts sind nicht abbildbar.

2. Struktur
In HTML koénnen keine Datenstrukturen jenseits von Formatinformationen
beschrieben werden. Der Zusammenhang der Daten untereinander ist nicht
darstellbar.

3. Validierung
HTML fehlen Sprachspezifikationen, die Anwendungen, die HTML-codierte
Daten verarbeiten, eine Uberpriifung der strukturellen Validitit der Daten
erlauben, also der Korrektheit der Struktur des Markup in XML-Dokumenten.

SGML

Mit SGML (Standard Generalized Markup Language) existiert seit iiber zehn Jah-
ren ein internationaler Standard (ISO 8879) fiir die Definition, Identifikation und
Benutzung der Struktur und des Inhalts von Dokumenten. Als Metasprache stellt
SGML Vorschriften bereit, um Auszeichnungssprachen formal zu definieren. SGML
dient als Basis fiir die verschiedensten Auszeichnungssprachen auf diversen Me-
dien. Es enthilt dazu Sprachmittel fiir unterschiedlichste Zwecke und ist damit
eine duflerst flexible Architektur, mit der Dokumente fiir beliebige Medien auf-
bereitet werden konnen, ohne die Struktur der Daten zu verlieren. So ist HTML
eine Anwendung (genauer: ein Dokumenttyp) von SGML. Problematisch ist jedoch
die Komplexitdt von SGML, die die Entwicklung von SGML-Anwendungen teuer
und kompliziert machte und bisher einer weiten Verbreitung von SGML entgegen-
stand [Bosal997]. Wahrend HTML also aufgrund der fehlenden Erweiterbarkeit fiir
komplexere Anwendungen ungeeignet ist, erweist sich SGML wegen seiner hohen

Komplexitat als im Internet nur begrenzt einsetzbar.

Hier setzt die eXtensible Markup Language (XML) an. Mit dem im Februar 1998
vom WorldWideWeb Consortium (W3C?) als Recommendation (Empfehlung) ver-

abschiedeten Sprachkonzept wird versucht, eine fiir das Internet geeignete Meta-

9 Das W3C ist ein 1994 gegriindetes internationales Industriekonsortium, das sich die Entwicklung
der Standards fiir das Web zur Aufgabe gemacht hat. Es steht unter gemeinsamer Leitung des
Massachusetts Institute of Technology Laboratory for Computer Science (MIT/LCS) in den USA,
des européischen Institut National de Recherche en Informatique et en Automatique (INRIA) und
der Keio University in Japan. Die Finanzierung des W3C erfolgt durch die Mitgliedsorganisationen
(z.B. Apple Computer, Inc., AT&T, British Telecommunications Laboratories, IBM Corporation,
Intel Corporation, Microsoft Corporation, Netscape Communications, Object Management Group,
SAP AG, Sun Microsystems, u.v.m.). Das W3C ist nach eigenen Angaben ,,...funded by member
organizations, and is vendor neutral, working with the global community to produce specifications
and reference software that is made freely available throughout the world.“ [W3C2000a]
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sprache zu etablieren, die die Funktionalitit von SGML fiir das WorldWideWeb
bietet, allerdings ohne dessen hinderliche Komplexitat [W3C2000b].

XML ist eine Teilmenge von SGML und wie bei SGML handelt es sich um eine
Metasprache. Um die Komplexitdt zu reduzieren, wurden alle fiir das Internet als
iiberfliissig angesehenen SGML-Eigenschaften sowie eine Vielzahl als zu kompli-
ziert erachteter und zu selten genutzter Features nicht in XML {ibernommen. Trotz
der Reduzierungen ist XML aufwirtskompatibel zu SGML und wird daher gele-
gentlich auch ,SGML lite* genannt [Mach1997]. Die seit vielen Jahren bewdhrten
grundsétzlichen Ideen von SGML blieben jedoch erhalten, so dass viele Entwickler

auf XML trotz seiner erst kurzen Geschichte vertrauen.

3.3 XML - die Sprache

XML basiert genau wie SGML auf der Idee des strukturierten Auszeichnens von Da-
ten. Da HTML eine SGML-Anwendung ist, unterscheiden sich XML-Dokumente auf
den ersten Blick nicht wesentlich von HTML-Dokumenten. Auch XML-Dokumente
bestehen aus durch Tags ausgezeichneten Inhalten. Wahrend die Anzahl und Be-
nennung der Tags fiir HTML aber vorgegeben ist, kénnen fiir XML-Dokumente
beliebig viele und frei (,semantisch“) benannte Tags verwendet werden. Somit be-
steht der wesentliche Unterschied darin, dass bei XML die Auszeichner Informatio-
nen iiber den Inhalt enthalten konnen und die Verschachtelung der Tags ineinander
die Struktur der Daten abbilden kann.

XML unterscheidet sich in den folgenden drei Punkten grundsétzlich von HTML
[Bosal997]:

e Tags und Attribute konnen individuellen Anforderungen entsprechend defi-
niert und benannt werden.

e Dokumentenstrukturen konnen in beliebiger Komplexitat abgebildet werden.

e XML-Dokumente kénnen - miissen aber nicht - eine formale Beschreibung

ihrer Grammatik enthalten.

Quellcode 3.1 enthéilt beispielhaft ein vollstdndiges XML-Dokument, das einen Arti-
kel mit Titel, Autor und Anderungsdatum reprisentiert. Schon auf den ersten Blick
sind einige wesentliche Merkmale von XML erkennbar: Die Datei liegt im Klartext
vor und besitzt eine Struktur. Eine Tatsache, die nicht sofort auffallt ist, dass XML

zwischen Grof}- und Kleinschreibung unterscheidet.
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<?xml version="1.0"7>
<IDOCTYPE article SYSTEM "article.dtd">
<article changed="1997/03/10">
<title>XML, Java and the future of the Web</title>
<author>Jon Bosak</author>
<chapter number="1">
<title>Introduction</title>
<paragraph>
The extraordinary growth of ...
</paragraph>
<l—= ... -
</chapter>
<newpage/>
<l=-= .. ==
</article>

Quellcode 3.1: Ein erstes XML-Beispiel

Der Prolog

XML-Dokumente beginnen mit einem Prolog, der allerdings auch leer sein kann, da
alle seine Elemente optional sind. Normalerweise befindet sich dort wenigstens die
XML-Deklaration mit der Version des XML-Standards, nach der das Dokument er-
stellt wurde. Allgemein werden processing instructions wie diese, also Anweisungen

fiir Programme, die XML-Dokumente verarbeiten, zwischen <? und 7> gestellt:
<?xml version="1.0"7>

Auflerdem kann im Prolog eine Dokumenttyp-Definition referenziert werden:
<IDOCTYPE article SYSTEM "article.dtd">

XML-Dokumente diirfen an fast allen Stellen Kommentare enthalten. Nur inner-
halb von Deklarationen, Tags und anderen Kommentaren sind sie nicht erlaubt, sie
konnen also nicht geschachtelt werden. Ein Kommentar beginnt mit der Zeichenfol-

ge <!--und endelt mit -->.

Elemente und Attribute

Elemente gliedern ein XML-Dokument logisch bzw. geben ihm seine Struktur. Sie
werden von den Auszeichnungen (Tags) des XML-Dokuments gebildet. Jedes Ele-
ment beginnt mit einem Start-Tag und endet mit dem gleichnamigen Ende-Tag.
Der eingeschlossene Inhalt ist der Inhalt des Elements, der Zeichendaten, wieder-
um Elemente oder eine Mischung von Zeichendaten und Elementen (mixed con-
tent) enthalten kann. Durch die Schachtelung von Elementen entsteht die Struk-

tur des XML-Dokuments. Daneben kann es auch leere Elemente geben, die durch
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ein einzelnes ,,empty element tag® abgekiirzt werden konnen. Beispielsweise ist

<emptyTag></emptyTag> dquivalent zu <emptyTag/>.

Neben dem eigentlichen Inhalt kénnen Elemente auch Attribute enthalten. Die At-
tribute werden im Start-Tag mit angegeben und in der Form name="wert" angege-
ben. Im Beispiel besitzt das Element article das Attribut changed und spezifiziert
das letzte Anderungsdatum des Artikels.

Attribute kénnen nicht wie Elemente geschachtelt werden, sie enthalten immer nur
,Hachen® Text. Diesen flachen Text konnte man natiirlich auch als weiteres Sub-
Element angeben. In der Tat ist es nicht immer eindeutig zu entscheiden, ob gewisse
Werte als Attribute oder besser als eigenstdndige Elemente in XML abgebildet

werden.

Mit den bisher vorgestellten Md&glichkeiten ist XML nicht viel mehr als ,struk-
turiertes ASCII“. Angesichts des Ziels, jede nur mogliche Art von Dokument re-

prasentieren zu konnen, ist das nur natiirlich.

Trennung von Inhalt, Struktur und Layout

Das Grundkonzept von XML ist die konsequente Trennung von Inhalt, Struktur
und Layout von Dokumenten (siehe Abbildung 3.2). Bisher wurde nur iiber das
eigentliche XML-Dokument (den Inhalt) gesprochen. Die genaue Struktur der Daten
legt eine Dokumenttyp-Definition fest, die Préasentation des Inhalts erfolgt mit Hilfe
eines Stylesheets. Die folgenden Abschnitte beschreiben dieses Konzept, das XML

seine Méchtigkeit verleiht.
Inhalt Struktur

A 4

{ Layout

A 4

Présentation

Abbildung 3.2: Das Sprachkonzept von XML

Document Type Definition (DTD)

Dokumenttyp-Definitionen beinhalten die Grammatik, nach der ein XML-Doku-

ment aufgebaut werden kann. D.h. sie geben Auskunft dariiber, welche logischen
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Elemente (bzw. Tags) ein bestimmter Dokumenttyp enthalten darf, welche vorhan-

den sein miissen und wie sie kombiniert werden diirfen.

Ein Programm (meistens ein XML-Parser) erhdlt durch die Existenz einer Doku-
menttyp-Definition die Moglichkeit, die eingelesenen Dokumente auf die Einhaltung
ihrer DTD zu {iberpriifen. Dokumente, die ihre DTD einhalten, werden als ,,giiltig*
(valid) andernfalls als ,,ungiiltig® bezeichnet. Gibt ein Dokument keine DTD an,
so kann es weder giiltig noch ungiiltig sein. Der Parser kann es dann nur nach den
Grundregeln von XML priifen und man spricht von einem ,wohlgeformten* (well

formed) Dokument, sofern es diese Regeln erfiillt.

Die grundlegenden Sprachspezifikationen, die fiir alle XML-Dokumente gelten miis-

sen, sind im wesentlichen die folgenden Punkte:

e Jedes geoffnete Tag muss explizit geschlossen werden.

e Tags ohne Inhalt (wie <IMG> in HTML) miissen in XML entweder explizit
geschlossen werden oder mit /> enden. Beispielsweise wird aus <BR> entweder
<BR/> oder <BR></BR>.

e Die Schachtelung der Elemente ist korrekt und es existiert genau ein Wurzel-
element, das alle anderen Elemente umschlief3t.

e Attributwerte miissen in Anfithrungszeichen gesetzt werden.

e Das Markup muss wie bei SGML streng hierarchisch gegliedert sein.

e Weiterhin diirfen keine Markup-Zeichen (< oder &) im Text vorkommen (diese
konnen als &1t; oder &amp; geschrieben werden)

e Am Anfang des Dokuments sollte der Hinweis auf die XML-Version erfolgen:

<?xml version="1.0"7>.

Mit Hilfe einer DTD ist es Programmen nun méglich, ein XML-Dokument auf
strukturelle Fehler zu iiberpriifen oder eine neue Instanz dieses Dokumenttyps
zu bilden. Das Quellcode-Beispiel 3.1 bindet die zugrundeliegende DTD f{iber die
Anweisung <!DOCTYPE article SYSTEM "article.dtd"> aus der externen Datei
article.dtd ein. Es ist aber auch mdglich, die DTD direkt im XML-Dokument zu
definieren. Dies ist allerdings hochstens fiir Entwicklungszwecke sinnvoll, da so kein
anderes Dokument die DTD mitbenutzen kann. Uber eine Kombination der beiden

Moglichkeiten lasst sich jedoch eine externe DTD intern erweitern.
Quellcode 3.2 listet den Inhalt der DTD des ersten XML-Beispiels auf.

Mit der Anweisung <!ELEMENT name inhalt> werden Elementtypen deklariert. Als
inhalt kann entweder eines der Schliisselworter EMPTY (kein Inhalt, ,,empty element
tag®) oder ANY (beliebiger Inhalt) oder ein sogenanntes content model (Inhalts-

modell) angegeben werden. Inhaltsmodelle erinnern in ihrem Aufbau an regulére
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<!ELEMENT article  (title,author, (chapter+,newpage?)x*)>
<VATTLIST article changed CDATA #REQUIRED>

<!ELEMENT title (#PCDATA) >

<!ELEMENT author (#PCDATA) >

<!ELEMENT chapter (title,paragraph+)>

<IATTLIST chapter number CDATA "">

<!ELEMENT newpage  EMPTY>

<!ELEMENT paragraph (#PCDATA)>

Quellcode 3.2: DTD des ersten XML-Beispiels

Ausdriicke. Durch Klammern gruppiert und durch Kommata getrennt werden die
Elemente angegeben, die nacheinander als Inhalt des Elements auftreten (A,B,C,D).
Darf an beliebiger Stelle Text stehen, so verwendet man #PCDATA'Y. Es ist moglich,
Inhalte der Elemente als optional (A7), als alternativ (A|B), mit mindestens einem

Vorkommen (A+) oder beliebig vielen (A%) Wiederholungen vorzugeben.

Zu jedem Element kann eine Attributliste deklariert werden. Zu jedem Attribut
muss ein Name und ein Typ angegeben werden. Der Attributtyp fiir einen einfachen
Textwert lautet CDATA. Der Attributtyp Enumerated bezeichnet eine Liste moglicher
Werte fiir das Attribut, die durch senkrechte Striche getrennt werden. Das Verweisen
auf Elemente eines Dokuments ist iiber die Attributtypen ID und IDREF moglich.

Zu jedem Attribut muss schliesslich noch ein Defaultwert angegeben werden. Al-
ternativ existieren die Schliisselworte #REQUIRED (Wert fiir das Attribut muss im
Dokument immer angeben werden), #IMPLIED (der Parser setzt einen sinnvollen

Wert ein) und #FIXED (fest vorgegebener Wert). Dazu ein Beispiel:

<IATTLIST element optional CDATA #IMPLIED
mandatory (alblc) #REQUIRED
unchangeable CDATA  #FIXED "123"
default ol o>

Ein Nachteil von DTDs: Wohlbekannte Datentypen wie Integer oder Float stehen
zur genaueren Definition von Attributen nicht zur Verfiigung, was eine erhebli-
che Einschriankung beim Einsatz von XML-Dokumenten zur Datenspeicherung und
zum Datenaustausch sein kann. Auflerdem geniigen DTDs selbst nicht der XML-
Syntax. XML-Schema ist ein noch in der Entwicklung befindlicher Ansatz, der diese
Nachteile beheben soll.

10 PCDATA steht fiir parsed character data. Im Gegensatz zu PCDATA wird CDATA nicht mehr
vom Parser analysiert. Dadurch werden innerhalb von CDATA keine Markup-Zeichen wie spitze
Klammern erkannt.
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Stylesheets

Die Darstellung eines XML-Dokuments erfolgt mit Hilfe einer Formatvorlage, ei-
nes Stylesheets. In diesem Stylesheet wird das Layout des Dokuments festgelegt.
XML zeichnet sich ja gerade durch die unendliche Menge méglicher Tags aus, so
dass in einer Applikation (z.B. einem Webbrowser) unméglich ein Layout fiir die
Tags festgelegt sein kann, wie dies beispielsweise fiir HTML der Fall ist. Durch
Stylesheets kénnen sowohl die Autoren als auch die Nutzer von Webdokumenten
deren Prisentation beeinflussen, ohne dabei auf eine gerite- oder anwendungsun-
abhéngige Weiterverarbeitbarkeit verzichten zu miissen [W3C2000c]. So kann die
Verwendung unterschiedlicher Stylesheets zur Anpassung eines Dokuments fiir ver-
schiedene Zwecke, wie beispielsweise Ausdruck und Bildschirmanzeige, genutzt wer-
den. Auf Stylesheets wird durch entsprechende processing instructions verwiesen,
z.B.:

<?7xml-stylesheet type="text/xsl" href="mystylesheet.xsl"7>

Das W3C entwickelt derzeit mit der eXtensible Stylesheet Language (XSL) eine
eigene Stylesheet Sprache fiir XML [W3C2000d]. Daneben wird seit 1996 die Ent-
wicklung der Cascading Stylesheets (CSS) weitergefiihrt, einer Stylesheet Sprache,
die sowohl mit XML als auch HTML verwendet werden kann. XSL kann im Gegen-
satz zu CSS Dokumente transformieren. Z.B. ist es mit XSL moglich, die Reihenfolge

von Elementen zu verandern.

XSL gliedert sich in eine bereits standardisierte Transformationssprache XSL Trans-
formations (XSLT) und eine Formatierungssprache, die Formatting Objects (XSL-
FO). Beide Sprachen sind XML-Anwendungen, d.h. wieder in XML definiert. Mit
den Elementen der Transformationssprache XSLT kénnen Regeln definiert werden,
die angeben, wie ein XML-Dokument in ein anderes iiberfithrt werden soll. Ab-
schnitt 3.6 beschéftigt sich ausfiihrlicher mit dieser Technik.

Die zweite Hélfte der eXtensible Stylesheet Language ist die Formatierungssprache
XSL-FO. Sie stellt ein Vokabular zur Verfiigung, mit dem eine Formatierung von
Elementen medienunabhéngig beschrieben werden kann. Die Semantik der Spra-
chelemente, die Formatting Objects, ist durch die Spezifikation genau definiert.
Dies umfasst beispielsweise die Angabe von Abstédnden und Schriftarten oder die
Festlegung des Seitenlayouts. Im Allgemeinen verwendet ein Stylesheet die XSL-
Transformationssprache (XSLT), um ein XML-Dokument in ein neues XML-Doku-
ment umzuwandeln, welches die XSL-Formatierungsobjekte und so Vorgaben hin-
sichtlich der beabsichigten Présentation enthélt. XSL-FO besitzt zur Zeit noch den
Status W3C working draft [W3C2000e].
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Document Object Model (DOM)

Ein XML-Dokument ist eine Textdatei, die neben dem Inhalt (den reinen Daten)
auch dessen Struktur, oder allgemeiner Metadaten, enthélt. Betrachtet man ein
XML-Dokument genauer, kann man die innere Struktur als Baum auffassen. Eine
Baumstruktur beginnt mit einer Wurzel, die selbst keine Vorgénger besitzt. Aus der
Waurzel entspringen beliebig viele Aste, die sich wiederum gabeln kénnen bis zu den
Blattern. Zur leichteren Betrachtung fasst man Wurzel, Gabelungen und Blétter als

Knoten (Nodes) auf, die Aste sind die Verbindungen zwischen den Knoten.

Das Auffassen der logischen Dokumentstruktur als Baum trifft keinerlei Aussage
dariiber, wie ein XML-Dokument von einem Programm tatséchlich in konkreten
Datenstrukturen représentiert wird. Wichtig ist aber im Zusammenhang mit an-
deren Anwendungen, die XML-Dokumente verarbeiten, dass eine Schnittstelle zur
XML-Datenstruktur angeboten wird, welche die logische Abarbeitung des Doku-
ments als Baum ermdglicht. Eine Vereinbarung iiber eine solche Baumschnittstelle
zu XML-Dokumenten wird Document Object Model (DOM) genannt.

Das Document Object Model des W3C wurde allgemein als ein standardisier-
tes Datenzugriffsmodell entwickelt. Es ist eine plattform- und sprachunabhéngige
Schnittstelle, die es Programmen und Skriptsprachen erlaubt, dynamisch auf den
Inhalt und die Struktur eines XML- oder HTML-Dokuments zuzugreifen und sie zu
verdndern [W3C2000f].

Wie schon der Name sagt, ist das DOM ein Objektmodell, das die Baumstruktur des
Dokuments in einer Objekthierarchie abbildet. Die Objekte selbst sind keine stati-
schen Datenstrukturen, sondern bieten genau definierte Schnittstellen an, die das
Auslesen und Verdndern des Objektinhalts und der Objekthierarchie ermoglichen.
Die DOM-Spezifikation des W3C hat die Aufgabe, diese Schnittstellen (Interfaces)
fiir die unterschiedlichen Objekttypen plattformunabhéngig zu definieren.

Bis auf wenige Ausnahmen stammen alle Interfaces des DOM vom Node-Interface
ab. Das Node-Interface reprasentiert einen Baumknoten und bietet Methoden zur
Navigation in der Objekthierarchie. Weitere Interfaces, die die Bestandteile ei-
nes Dokuments (Element, Attribut, Text) charakterisieren, sind direkt vom Node-
Interface abgeleitet. Fiir jeden Objekttyp ist genau festgelegt, welche anderen Ob-
jekttypen die untergeordneten Bestandteile bilden diirfen. Hierdurch ist der Aufbau
des Objektmodells bestimmten Regeln unterworfen, die garantieren, dass nur wohl-

geformte XML-Dokumente dargestellt werden kénnen.

Die aus Quellcode 3.1 resultierende Objekthierarchie stellt Abbildung 3.3 in einem

sogenannten Strukturmodell dar. Element-Objekte, die die innerern Knoten der
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Hierarchie bilden, sind orange dargestellt, Attribut-Objekte gelb und Text-Objekte,
die die Blatter des Baums bilden, blau.

[] Elementknoten
article [ Attributknoten
= _ _ [] Textknoten
: ‘::A - =
changed title author chapter newpage | |
77777 o
XML, Javaand the . ‘ R 7‘
1997103110 R Jon Bossk number title paragraph | | |
¥/—\ \_/\ ¥/\ 777777
X The extraordinary
1 Introduction growth of .

Abbildung 3.3: Baumstruktur des ersten XML-Beispiels

Am 13. November 2000 hat das W3C bereits eine Erweiterung des DOM, die Level
2 Specification, als Recommendation - die hochste Stufe eines W3C-Standards -
vorgelegt [W3C2000f]. Sie enthélt z.B. zusétzliche Schnittstellen fiir Stylesheets und

zum leichteren Traversieren des Objektbaums.

Weitere Techniken

Wie bereits dargestellt, ist XML weit mehr als eine Auszeichnungssprache. Ne-
ben der eigentlichen Spezifikation XML 1.0, die definiert, was Tags und Attribute
sind, existiert eine wachsende Zahl zusétzlicher Technologien: Eine erweiterte Form
der Hyperlinks (XLink) existiert fiir XML, Verweise auf bestimmte Punkte eines
XML-Dokuments sind von ausserhalb moglich (XPointer basierend auf XPath), Na-
mensraume unterstiitzen die Koexistenz unterschiedlicher XML-Dokumente (XML
Namespaces) und genaue Typdefinitionen in XML-Dateien (XML Schema) befinden
sich in der Entwicklungsphase. Diese XML-Techniken sind jedoch fiir den Inhalt die-
ser Arbeit nicht relevant und werden deshalb nicht genauer erlautert. Einen guten

Uberblick gibt [Beck2000].

3.4 Beurteilung von XML

Vor- und Nachteile von XML

XML ist vom W3C mit dem Ziel entwickelt worden, ein offenes Datenformat fiir

iiber das Web nutzbare Dokumente zu bieten. Dabei, so zwei der Designziele, solle
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es sich im Internet auf einfache Weise nutzen lassen und ein breites Spektrum von
Anwendungen unterstiitzen [W3C2000b]. Bislang fehlte eine Moglichkeit, Daten, sei
es auf Webseiten oder fiir unterschiedliche Anwendungen, allgemeinverstandlich zu
beschreiben. Es fehlte ein universelles Datenformat. Sollte sich die Erfolgsgeschichte
von XML weiter fortsetzen, was allgemein erwartet wird, konnte sich die Sprache

zum zukiinftigen Standard der Datenbeschreibung im Internet entwickeln.

Da XML noch sehr jung ist, befinden sich viele Implementierungen noch in der
Entwicklungsphase. Wie bei jeder neuen Technologie besteht auch bei XML Unsi-
cherheit, wie und wofiir die Sprache sich wird durchsetzen konnen. Alle gréferen
Firmen haben jedoch inzwischen XML-Unterstiitzung oder XML-Schnittstellen fiir
ihre Produkte angekiindigt und leistungsfihige XML-Parser existieren kostenlos von
Apache, IBM, Oracle und Sun.

Dass XML ein textbasiertes Format ist, birgt den Nachteil, dass XML-Dateien
fast immer mehr Speicherplatz als vergleichbare Binadrdateien beanspruchen. Doch
Festplattenplatz ist heute nicht mehr teuer. AuBlerdem konnen kostenlose Kom-
primierungsprogramme eingesetzt werden und moderne Kommunikationsprotokolle
beherrschen Datenkompression ,,on the fly“. Der grofle Vorteil eines textbasierten
Formats ist, dass es mit einem einfachen Texteditor bearbeitet werden kann - auch
wenn XML dafiir eigentlich nicht gedacht ist.

Ein haufig unterschéitztes Argument fiir XML ist die Unterstiitzung internationaler
Zeichensitze. Das Internet und die weltweite Kommunikation iiberwinden Lander-
und Sprachgrenzen. Daher unterstiitzt XML in der Version 1.0 den erweiterten
Unicode-Zeichensatz. So ist XML genau wie Java unabhéngig von der verwende-
ten Plattform einsetzbar. Der beriihmte Satz des XML-Mitentwicklers Jon Bosak
»XML gives Java something to do“ [Bosal997] resultiert aus der Fiahigkeit von
XML, nicht nur Textdaten, sondern , grundsétzlich beliebige, textuell codierbare
(also theoretisch alle) Formen von Daten zu speichern. (...) XML kénnte also neben

der universellen, systemunabhéngigen Sprache Java das universelle Datenformat des
Web werden.* [BeMil998].

Anwendungsfelder fiir XML

Vor dem Hintergrund der oben beschriebenen allgemeinen Vorteile einerseits und
der Beschrianktheit von HTML andererseits lassen sich vier besonders geeignete

Anwendungsfelder fiir XML identifizieren:

e XML als standardisiertes Datenaustauschformat
XML kann als Datenaustauschformat zwischen unterschiedlichen Datenbe-

standen dienen.
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e Verlagerung der Rechenleistung vom Server zum Client
Durch die Moglichkeit, alle Daten, die zu einem Dokument gehoren, in XML zu
codieren, kénnen alle zum Verarbeiten des Dokuments notwendigen Informa-

tionen iibertragen werden und beim Client entsprechend ausgefiihrt werden.

e Variable Darstellung von Informationen
Auf XML-Dokumente kénnen in Abhéngigkeit vom jeweiligen Anwendungs-
zweck unterschiedliche Sichten angenommen werden. Dokumente kénnen un-

terschiedlich angezeigt und ausgedruckt werden.

e Intelligentes Suchen nach Informationen in XML-Datenbestinden
Intelligente Softwareagenten kénnen dank der zusétzlich vorhandenen Meta-
informationen die Bedeutung von in XML codierten Informationen verstehen.
So wird z.B. eine bessere Indizierung von Webseiten (allgemeiner von Produk-
ten) moglich, um das bekannte Problem der Fehltreffer in Suchmaschinen zu

losen.

Mit der konkreten Verwendung der XML-Technologie im Rahmen dieser Diplomar-
beit beschéftigen sich nun die folgenden Abschnitte. Ein XML-Parser wird benétigt,
um ein auf XML basierendes Datenformat verarbeiten zu konnen. Abschnitt 3.5
stellt daher die Verwendung des XML-Parsers der Apache Software Foundation vor.
Ein XML-Dokument eines fremden Dokumenttyps lasst sich mit den Regeln der eX-
tensible Stylesheet Language Transformations (XSLT) in das gewiinschte Format
umwandeln. Wie die nétigen Transformationsregeln zu formulieren sind, erlautert
Abschnitt 3.6. Und einen Ansatz, wie theoretisch eine beliebige XML-Quelle zu
einem Flash-Film wird, liefert Abschnitt 3.7 zusammen mit der Vorstellung der

verwendeten Software.

3.5 XML-Parser

XML besteht aus einigen einfachen Regeln. Die innere Struktur eines XML-Doku-
ments ist sehr klar und einfach zu verstehen. Aus der simplen Struktur der Doku-
mente und der Tatsache, dass die Auszeichungen durch die Klammerung (<. ..>)
leicht vom Inhalt zu trennen sind, ergibt sich ein grofler Vorteil fiir die Softwarein-

dustrie.

Zum einen ist die manuelle und maschinelle Erstellung von XML-Dokumenten mit
geringem Aufwand zu programmieren. Dokumente kénnen zur Not noch mit einem
simplen Texteditor geschrieben werden. Zum anderen hat die einfache Struktur

Bedeutung fiir die Herstellung von Software, die XML-Dokumente verarbeiten kann.
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Grundlage fiir die Verarbeitung von strukturierten semantischen Datenstromen sind
sogenannte Parser, die die einzelnen Elemente einer Sprache aus dem Quelltext
isolieren, auf syntaktische Korrektheit priifen und Aktionen auf den Elementen
durchfithren konnen. Vereinfacht betrachtet trennt ein XML-Parser die Auszeich-
nung der Elemente vom Inhalt und stellt die Daten iiber eine Schnittstelle weiteren
Anwendungen zur Verfiigung. Die Verarbeitung des Inhalts auf Grund der erkannten
Auszeichnungen wird im Allgemeinen erst auf einer hoheren Softwareebene durch
sogenannte Prozessoren (z.B. bei Stylesheets durch einen XSL-Prozessor) durch-

gefiihrt.

Da es in XML nur wenige unterschiedliche Elementtypen gibt, kénnen sowohl Par-
ser als auch Prozessoren in ihrer Grundstruktur einfach, damit robust und ko-
stengiinstig, realisiert werden. Zudem verarbeitet ein XML-Parser beliebige auf
XML basierende Sprachen (von Neuerungen wie z.B. XML-Schema abgesehen). Be-
dingt durch die Tatsache, dass sich XML-Parser relativ leicht schreiben lassen und
vielfaltig einsetzbar sind, existieren heute zahlreiche frei verfiighare XML-Parser fiir

unterschiedliche Sprachen wie Java, C++, Perl und Python.

Fiir Programmierschnittstellen (Applicaton Programming Interface, kurz API) von
XML-Parsern existieren zwei Standards: DOM und SAX. Ein Parser, der die DOM-
API implementiert, bietet eine Funktion, die das XML-Dokument komplett einliest
und im Speicher eine Reprisentation des Dokuments aufbaut. Uber die bereits
erwiahnten Interfaces des DOM (vgl. Seite 32) ldsst sich der Inhalt der Baumstruktur

lesen und verandern.

Da DOM-Parser immer das komplette Dokument einlesen und im Speicher halten,
sind sie fiir sehr grofle Daten eher ungeeignet. Andererseits ermoglicht das DOM,
Dokumente zu manipulieren oder neu zu erzeugen, indem man das Dokument im

Speicher bearbeitet und anschlieBend abspeichert.

Die zweite Programmierschnittstelle ist das SAX, die Simple API for XML. SAX
ist ein De-facto-Standard, der nicht vom W3C sondern im Rahmen der XML-DEV
Mailingliste entwickelt wurde [Megg2000]. Das XML-Dokument wird dabei sequen-
tiell abgearbeitet und der Parser informiert iiber Ereignisse, die parsing events.
D.h. SAX arbeitet ereignis-gesteuert und man iibergibt dem Parser vor dem Start
eine Reihe von Callback-Funktionen, die bei jedem Ereignis aufgerufen werden. Zu
den parsing events gehoren z.B. das Erkennen von Start- oder Ende-Tags oder das

Eintreten gewisser Fehlerzusténde.

SAX ist schnell und braucht wenig Speicher. Allerdings kann man mit SAX Doku-

mente nur einlesen, sie konnen weder manipuliert noch gespeichert werden, da kein
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Abbild des Dokuments im Speicher erstellt wird.

Allgemein legt die XML 1.0 Spezifikation fest, dass ein Parser keine Korrektur
von Fehlern im XML-Dokument vornehmen darf. Im Gegensatz zu einem HTML-
Browser, den z.B. fehlende Ende-Tags oder falsch geschachtelte Tags nicht von der
Darstellung der Webseite abhalten, muss ein XML-Parser die Bearbeitung des Do-
kuments sofort mit einer Fehlermeldung beenden, sofern es nicht wohlgeformt (vgl.
Seite 28) ist.

Ein sehr leistungsfihiger XML-Parser, der im Rahmen dieser Arbeit verwendet wird,
ist der Apache Xerces-J [Apac2000b]. Er ist in Java implementiert und unterstiitzt
in der Version 1.2.1 sowohl die SAX- als auch die DOM-Schnittstelle (jeweils Level 1
und 2). Eine Uberpriifung der XML-Dokumente auf Giiltigkeit kann wahlweise er-
folgen, d.h. der Parser ist ein validierender Parser. Xerces-J entstand urspriinglich
aus dem IBM XML4J XML-Parser und wird inzwischen von der Apache Softwa-
re Foundation'! weiterentwickelt. Die Quellen des Parsers sind frei verfiigbar und
diirfen im Rahmen der Apache Software License [Apac2000c| verwendet, veréndert

und weitergegeben werden.

Die Verwendung eines DOM-Parsers am Beispiel des Apache Xerces-J soll im Fol-
genden verdeutlicht werden. Nach dem Import der Parser-Klasse org.apache.xer-
ces.parsers.DOMParser und dem Document-Interface org.w3c.dom.Document,
das die Wurzel des Dokumentbaums repréasentiert, wird ein XML-Dokument mit

wenigen Zeilen Quellcode in ein DOM iiberfiihrt:

DOMParser parser = new DOMParser();
parser.parse( xmldoc_filename );

Document doc = parser.getDocument() ;

Angefangen von der Dokument-Wurzel doc kann nun der Baum traversiert und

jedes Element ausgelesen, manipuliert und die Baumstruktur verédndert werden.

Standardméfig iiberpriift der Xerces-J Dokumente nur auf ihre Wohlgeformtheit.
Mochte man die strengere Giiltigkeitspriifung durchfiihren, muss das entsprechende

Feature vor dem Parsen gesetzt werden:

parser.setFeature("http://xml.org/sax/features/validation", true );

1 Die Apache Software Foundation (ASF) ist eine Open-Source Vereinigung, die aus freiwilligen
Mitgliedern besteht. Urspriinglich wurde sie unter dem Namen Apache Group mit ihrem kosten-
losen Webserver bekannt - dem meistverwendeten Webserver im Internet. Heute arbeitet die ASF
im Rahmen des Apache XML Project zusétzlich an verschiedenen Implementationen zum Thema
XML. [Apac2000a]
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Meldungen zu Fehlern, die wahrend des Parsens auftreten, werden normalerweise
nicht ausgegeben. Dazu bedarf es eines ErrorHandlers, der dem Parser folgender-

maflen mitgeteilt wird:
parser.setErrorHandler ( myErrorHandler );

Das Interface org.xml.sax.ErrorHandler vereinbart die Methodenkdpfe, die ein

ErrorHandler implementieren muss. Sie lauten:

void warning( SAXParseException e ) // warning
void error( SAXParseException e ) // recoverable error

void fatalError( SAXParseException e ) // non-recoverable

Dass der ErrorHandler auch fiir einen DOM-Parser aus dem Paket org.xml.sax
stammt, ist dadurch bedingt, dass die meisten DOM-Parser auf einem SAX-Parser
basieren. Sie lassen den SAX-Parser das Dokument sequentiell verarbeiten und bau-
en daraus - gesteuert durch die Ereignisse, die der SAX-Parser auslost - das DOM
auf. Die Methoden des ErrorHandlers ruft also eigentlich ein versteckter SAX-Parser

auf.

Quellcode 3.3 auf Seite 39 zeigt die genannten Befehle im Zusammenhang. Das
Beispiel bekommt den Namen einer XML-Datei als Kommandozeilenparameter und

erzeugt das entsprechende DOM des Dokuments mit Hilfe des Xerces-J.

3.6 XSLT als Ubersetzer

Das XML-Beispiel auf Seite 27 enthélt neben dem Inhalt auch die Struktur eines
Artikels. Die verwendeten Auszeichnungen beschreiben die Bedeutung der einzel-
nen Textpassagen (Titel, Autor, Abschnitte, ...). Die zugrundeliegende Sprache, eine
XML-Anwendung, ist jedoch frei erfunden und exakt an die eigenen Bediirfnisse an-
gepasst. Kein Texteditor oder Webbrowser kann mit ihrer Semantik etwas anfangen

- sie verstehen die Bedeutung der Tags nicht.

Die Sperzifikation der eXtensible Stylesheet Language Transformations (XSLT) de-
finiert Syntax und Semantik einer Sprache, mit der sich XML-Dokumente in eine
andere Sprache iibersetzen lassen. Dabei handelt es sich bei den Transformationen,
die XSLT vornimmt, um die Wandlung eines Dokumentquellbaums (source tree) in
einen Ergebnisbaum (result tree). Das Ausgabeformat des Transformationsprozes-
ses kann ein - gewohnlich auf einer anderen DTD basierendes - XML-Dokument,
ein HTML-Dokument oder jedes beliebige Unicode-Textformat sein (siehe Abbil-
dung 3.4).
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import java.io.IOException;

import org.apache.xerces.parsers.DOMParser;
import org.w3c.dom.Document;

import org.xml.sax.ErrorHandler;

import org.xml.sax.SAXException;

import org.xml.sax.SAXParseException;

VETS
* Eigener ErrorHandler zur Fehlerausgabe

*/
class MyErrorHandler implements ErrorHandler {

public void warning( SAXParseException e ) {
System.err.println("XML PARSER WARNING:\n" + e.getMessage());
}

public void error( SAXParseException e ) {
System.err.println("XML PARSER ERROR:\n" + e.getMessage());
}

public void fatalError( SAXParseException e ) {
System.err.println("XML PARSER FATAL ERROR:\n" + e.getMessage());
}
}

VA
* Beispiel zur Verwendung der API des Xerces-DOMParsers

*/
public class DOMParserExample {
public static void main(String[] args) throws IOException,
SAXException {

DOMParser parser = new DOMParser();
parser.setErrorHandler ( new MyErrorHandler() );
parser.setFeature("http://xml.org/sax/features/validation",true) ;
parser.parse( args[0] );

Document doc = parser.getDocument();

// Verarbeitung des Dokuments

Quellcode 3.3: Verwendung eines DOM-Parsers am Beispiel des Xerces-J
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Abbildung 3.4: Verwendung eines XSLT-Prozessors

Um das Beispiel von Seite 27 in ein entsprechendes HTML-Dokument umzuwandeln,
benotigt man z.B. das Stylesheet aus Quellcode 3.4 auf Seite 41. Es ist selbst ein
wohlgeformtes XML-Dokument, das sich aus Elementen des XSLT Namespace mit

dem Prifix ,xsl“ und anderen (Ergebnis-) Elementen zusammensetzt.

Das Wurzelelement xsl:stylesheet legt zu Beginn fest, dass der XSL-Namens-
raum der von XSLT in der Version 1 ist. Innerhalb dieses Wurzelelements konnen

die folgenden Top-Level-Elemente vorkommen [Behm1999]:

<xsl:import href="..."/>

<xsl:include href="..."/>

<xsl:strip-space elements="..."/>
<xsl:preserve-space elements="..."/>
<xsl:output method="..."/>

<xsl:key name="..." match="..." use="..."/>
<xsl:locale name="...">...</xsl:locale>
<xsl:attribute-set name="...">...</xsl:attribute-set>
<xsl:variable name="...">...</xsl:variable>
<xsl:param name="...">...</xsl:param>
<xsl:template name="...">...</xsl:template>
<xsl:template match="...">...</xsl:template>

Die zentrale Rolle fiir den Umwandlungsprozess spielen die zuletzt genannten Tem-
plate-Regeln. Jedes Template-Element ist dabei entweder benannt oder enthélt im
match-Attribut ein Pattern (Muster), das spezifiziert, welche Inhalte des Ausgangs-
dokuments durch neue ersetzt werden. Die Selektion von Elementen des Ausgangs-
dokuments erfolgt dabei anhand der Knoten des entsprechenden Strukturbaums
iiber die Schnittstellen des Document Object Models. Daher enthalten die Pattern
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<?7xml version="1.0"7>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<xsl:output method="html"/>

<xsl:template match="/">
<HTML>
<HEAD>
<TITLE>
<xsl:apply-templates select="article" mode="head"/>
</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<xsl:apply-templates select="article" mode="body"/>
</BODY>
</HTML>
</xsl:template>

<xsl:template match="article" mode="head">
<xsl:value-of select="author"/>
<xsl:text>: </xsl:text>
<xsl:value-of select="title"/>
</xsl:template>

<xsl:template match="article" mode="body">
<CENTER>
<H1><xsl:value-of select="title"/></H1>
<H3>by <xsl:value-of select="author"/></H3>
</CENTER>
<xsl:apply-templates select="chapter"/>
<HR/>
Last changed: <xsl:value-of select="@changed"/>
</xsl:template>

<xsl:template match="chapter">
<P>
<H3><xsl:value-of select="title"/></H3>
<xsl:apply-templates select="paragraph"/>
</P>
</xsl:template>

<xsl:template match="paragraph">
<xsl:value-of select="."/><BR/>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Quellcode 3.4: Stylesheet fiir das erste XML-Beispiel
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Verweise auf Baumknoten in Form von Pfadangaben entlang der Baumstruktur,
deren Syntax die XPath-Spezifikation definiert. Tabelle 3.1 zeigt mogliche Muster

zur Selektion von Elementen.

’ XPath-Angabe ‘ Bedeutung ‘

/ das Wurzelelement

* jedes Element

@ jedes Attribut

@class jedes Attribut class

para jedes Element para

paralindent jedes Element para oder indent

list/elem jedes Element elem als direktes Kind von list

article//para jedes Element para unterhalb von article

../@class Attribut class des iibergeordneten Elements

text () jedes Textelement

node () jeder Knoten; keine Attribute, nicht die Wurzel

id("a1") Element mit der id ,al“

paral[1] jedes Element para, das das erste Kind seines
iibergeordneten Elements ist

* [position()=1 dito

and self::paral

paral[last()=1] Element para, das das einzige Kindelement
des iibergeordneten Elements ist

list/elem[position()>1] | jedes Element elem als Kind einer 1ist, das
nicht deren ersten Kindelement ist

Tabelle 3.1: Beispiele fiir XPath-Angaben

Die Transformation eines XML-Dokuments anhand der Anweisungen eines Styles-

heets iibernimmt ein XSLT-Prozessor. Ein solcher Prozessor vergleicht die gege-

benen Muster mit den Knoten des Quellbaums und generiert den Ergebnisbaum,

indem er an den zutreffenden Stellen die entsprechenden templates (Schablonen)

anwendet. Dabei werden nur Elemente beriicksichtigt, fiir die Anweisungen im Sty-

lesheet existieren oder eine Standardregel zutrifft (und nicht iiberdefiniert wurde).

Die Standardregeln definieren eine rekursive Abarbeitung aller Elemente beginnend

mit der Wurzel, bei der Textelemente und Attributwerte (sofern das Attribut selek-

tiert wird) ausgegeben bzw. processing instructions und Kommentare iibergangen

werden. Im Einzelnen lauten die Regeln:

1. Rekursion durch den kompletten Baum:

<xsl:template match="x*|/">
<xsl:apply-templates/>
</xsl:template>
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2. Ausgabe von Textelementen und Attributwerten:
<xsl:template match="text()|@*">

<xsl:value-of select="."/>
</xsl:template>

3. Keine Verarbeitung von processing instructions und Kommentaren:

<xsl:template match="processing-instruction() |comment()"/>

Kommt es zu Konflikten zwischen verschiedenen Template-Regeln, die dasselbe Ele-
ment betreffen, hat eine genauer spezifizierte Regel (z.B. article/para im Ver-
gleich zu para) die hohere Prioritdt. Stammen die Regeln aus unterschiedlichen

Stylesheets, wird diejenige ausgefiihrt, die zuletzt eingelesen wurde.

XSLT bietet weit mehr Moglichkeiten, als am Beispiel gezeigt werden konnte. Die
XPath-Spezifikation bietet weitere Funktionen zur Selektion von Knoten und es
gibt die Mdglichkeit eigene Funktionen zu integrieren. Das Erzeugen von Knoten,
die Numerierung (xsl:number-Tag) und die bedingte Verarbeitung (xsl:if und
xs1:choose) sind mit XSLT ebenso moglich wie Sortieren und die Ubergabe von

Parametern an Template-Regeln [Behm1999].

XSLT-Prozessoren

XSLT-Prozessoren sind fiir die meisten Plattformen frei aus dem Internet zu be-
ziehen. Auch die Apache Software Foundation hat unter dem Namen Xalan einen
XSLT-Prozessor entwickelt. Xalan-Java 1.2.1 arbeitet standardméfig mit dem Apa-
che Xerces-J zusammen, kann aber mit jedem anderen XML-Parser eingesetzt wer-
den, der DOM Level 2 und SAX Level 1 konform ist.

Die Verwendung des Xalan-Java XSLT-Prozessors soll an einem Beispiel verdeut-

licht werden.

Das Stylesheet von Seite 41 enthielt bereits alle Anweisungen, die nétig sind, um das
XML-Beispiel von Seite 27 zur Prasentation in einem Webbrowser in eine HTML-
Datei umzuwandeln. Die Implementation einer einfachen Transformationsklasse, die
die Xalan-API verwendet, zeigt nun Quellcode 3.5. Startet man die Klasse mit dem
XML-Dokument und dem Stylesheet als Kommandozeilenparameter, erhélt man als
Ausgabe Quellcode 3.6. Die Darstellung der HTML-Ausgabe im Webbrowser zeigt
abschliefend Abbildung 3.5.
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import org.apache.xalan.xslt.XSLTProcessorFactory;
import org.apache.xalan.xslt.XSLTProcessor;

import org.apache.xalan.xslt.XSLTInputSource;
import org.apache.xalan.xslt.XSLTResultTarget;

/**
* Beispielklasse zur Demonstration der API des Xalan-XSLT-Prozessors.
* Aufruf: java SimpleTransform document.xml stylesheet.xsl

*/
public class SimpleTransform {

public static void main(String[] args) throws
java.io.IOException,
java.net.MalformedURLException,
org.xml.sax.SAXException {
// erzeuge einen XSLT-Prozessor
XSLTProcessor processor = XSLTProcessorFactory.getProcessor();

// transformiere XML-Dokument argsl anhand der XSLT-Regeln aus
// args2 und schreibe das Ergebnis auf die Standardausgabe
processor.process( new XSLTInputSource(args[0]),

new XSLTInputSource(args[1]),

new XSLTResultTarget(System.out) );

Quellcode 3.5: Verwendung eines XSLT-Prozessors am Beispiel des Xalan-Java

<HTML>
<HEAD>
<TITLE>Jon Bosak: XML, Java and the future of the Web</TITLE>
</HEAD>
<BODY>
<CENTER>
<H1>XML, Java and the future of the Web</H1>
<H3>by Jon Bosak</H3>
</CENTER>
<pP>
<H3>Introduction</H3>
The extraordinary growth of ...<BR>
</P>
<HR>
Last changed: 1997/03/10
</BODY>
</HTML>

Quellcode 3.6: Ausgabe des XSLT-Prozessors fiir das erste XML-Beispiel
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#7 Jon Bosak: XML, Java and the future of the Web - Netscape M=l E3

File  Edit ¥iew Go Communicator Help

XML, Java and the future of the Web
by Jon Bosak
Introduction

The extraordinary growth of ...

Last changed: 1997/03/10

= == |Document: Done 7

Abbildung 3.5: Darstellung des transformierten XML-Beispiels im Webbrowser

3.7 XML und SWF

Ein Blick zuriick an den Anfang des Kapitels: Das Ziel war die Entwicklung eines
textbasierten Dateiformats, das als Schnittstelle zwischen Eingabedaten und Visua-
lisierungsmodul, d.h. der Erzeugung der Flash-Filme, existieren sollte. XML ist ein
Standard, der alle Mittel bereitstellt, um ein solches Format exakt zu spezifizieren.
Frei verfiighare Software ist in der Lage, beliebige auf XML basierende Sprachen
zu verarbeiten, und kann verwendet werden, um Dokumente einzulesen, ihre Struk-
tur und ihren Inhalt zu manipulieren und wieder auszugeben. Die Transformation
von einer XML-Sprache in eine andere bzw. in ein Nicht-XML-Format ist ebenfalls
standardisiert und wird von Softwarepaketen unterstiitzt. So ist es also prinzipiell
moglich, beliebige auf XML basierende Dateiformate mit den XML-Techniken in
das eigene Schnittstellenformat zu konvertierern und fiir den Visualisierungsprozess

zur Verfiigung zu stellen.

Einen auf XML abgestimmten Entwurf des Visualisierungsprozesses zeigt Abbil-
dung 3.6 (vgl. Abbildung 3.1 auf Seite 22).

Daten XSLT- Schnittstellen- Flash '
— — — — Fash-Film
(XML) Prozessor format (XML) Generator
X SLT-Stylesheet

Abbildung 3.6: Auf XML abgestimmter Entwurf des Visualisierungsprozesses

Das fehlende Modul im vorliegenden Entwurf ist nun noch der Flash-Generator.

Wie schon in Abschnitt 2.5 beschrieben, erfordert er recht aufwendige Implementie-
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rungsarbeit, um in der Lage zu sein, textbasierte Daten mit Hilfe des Macromedia
SWF-SDK in das bitcodierte Flash-Dateiformat zu iiberfiihren.

An diesem Punkt der Entwurfsphase stellte sich durch Recherche im Internet her-
aus, dass bereits eine Applikation existiert, die exakt die genannten eigenen Ideen
umsetzt: Saxess Wave, eine in Java geschriebene Applikation der Firma Saxess Soft-
ware Design aus Koln [Saxe2000].

Saxess Wave

Im ersten Schritt konvertiert Saxess Wave XML-Dokumente mit Hilfe von XSLT
in ein ebenfalls auf XML basierendes Format namens SWFML (Shockwave Flash
Markup Language), das das bindre Flash-Dateiformat abbildet. Als zweiten und
entscheidenden Schritt erzeugt Saxess Wave aus den SWFML-Daten einen Flash-
Film. Interessant ist dabei, dass Saxess Wave ohne das Macromedia SWF-SDK
arbeitet, sondern die Erzeugung des bindren Flash-Dateiformates komplett in eige-

nen Java-Klassen abwickelt.

Zuséatzlich bietet Saxess Wave unter Zuhilfenahme des Apache FOP-Renderers an,
XSL-Stylesheets, die Anweisungen der XSL Formatting Objects (XSL-FO) enthal-
ten, nach SWFML zu konvertieren (zu rendern). Die Méglichkeit, iiber eine Schnitt-
stelle aus den medienunabhéngigen Formatierungsangaben der FO-Elemente Flash-
Filme zu erzeugen, soll aber hier nicht weiter beriicksichtigt werden, da XSL-FO

noch nicht den Status eines Standards erreicht hat.

Den Datenfluss von Saxess Wave veranschaulicht Abbildung 3.7.

‘ Saxess Wave |
(beliebige Sprache) | Pr OCI’ \ |
! Saxess Wave |
SWFML > SWFML — SWF
| SWF-Encoder | |
FO-Sheet ——» FOP- / |
| Renderer |
| |
o T 77777777777777777777777 |
XSLT-Stylesheet

Abbildung 3.7: Datenfluss von Saxess Wave

Saxess Wave - der Flash-Generator? Bei einer genaueren Untersuchung wurde deut-

lich, dass Saxess Wave fiir einen ersten Ansatz als Visualisierungsmodul gut geeignet
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ist, einige bedeutende Fihigkeiten von Flash (z.B. ActionScript) jedoch in der vor-
liegenden Version 0.5 nicht unterstiitzt. Saxess Wave 1.0 befindet sich laut Internet-
Homepage in der Entwicklung und soll die volle Flash-Unterstiitzung enthalten. Es
wird jedoch auch angekiindigt, dass die Software dann nicht mehr als kostenlose

Evaluationsversion sondern als Shareware zur Verfiigung stehen wird [Saxe2000].

Trotz seiner Einschrinkungen soll die Verwendung von Saxess Wave 0.5 vorgestellt
werden, da seine Fahigkeiten zur Erzeugung von einfachen nicht-interaktiven Flash-
Filmen ausreichen. Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird es als Flash-Generator ver-
wendet. Eine nachfolgende Diplomarbeit meines Kommilitonen Ralf Kunze, eben-
falls bei Herrn Prof. Dr. Vornberger, hat die Entwicklung eines umfangreicheren
Flash-Generators als Aufgabenstellung, der auf Basis des SWF-SDK den komplet-

ten Funktionsumfang (Interaktivitéit, Bitmapgrafiken u.a.) bieten wird.

SWFML

Das in XML formulierte Schnittstellenformat SWEML von Saxess Wave deckt die
grundlegenden SWF-Tags ab. Auflerdem formuliert es in der zugrunde liegenden
DTD einige komplexere Grafikformen, wie z.B. Kreis, Rechteck und Polygon, die
auch vom High Level Manager des SWF-SDK (vgl. Abschnitt 2.4) angeboten wer-
den. Generell entspricht der Umfang der mit Saxess Wave zur Verfiigung stehenden
Grafik-Elemente eher der Flash Version 3, die Handhabung von Texten und Schrif-
ten ist jedoch vorbildlich. Das originale Macromedia SWF-SDK stellt fiir das Ein-
binden von Texten in Flash-Filme lediglich eine Klasse bereit, mit deren Hilfe die
Umrisse der Buchstaben angegeben werden kénnen - Unterstiitzung zum Auslesen
der Umrisse aus lokal vorliegenden Schriftdateien existiert nicht. Saxess Wave hat
den Vorteil, dass es in Java implementiert ist und die Java2D-API fiir diese Aufgabe
nutzen kann. So ist bei Saxess Wave in einer SWFML-Datei lediglich die Schriftart,
die SchriftgroBle und der Text anzugeben und Java2D erstellt die Représentation
des Textes durch Vektorgrafikobjekte.

Negativ zu erwéhnen ist, dass Saxess Wave noch kaum ActionScript, keine Einbin-
dung von Bitmap-Grafiken, keine Verlauffiillungen und keinen Sound unterstiitzt. So
bereitet der Beispiel-Flash-Film, der in Abschnitt 2.4 mit dem High Level Manager
des SWF-SDK erzeugt wurde, Saxess Wave bis auf die erwiahnten Verlauffiillungen
keine Schwierigkeiten und kann dank der SWFML-Schnittstelle ohne Program-
mierung erstellt werden. Quellcode 3.7 enthélt die Formulierung des Beispiels in

SWFML.

Das Wurzelelement einer SWFML-Datei heifit SWF und definiert globale Eigenschaf-
ten des Flash-Films: Breite (w) und Hoéhe (h) des Films, Hintergrundfarbe (color)
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und Framerate (rate), d.h. Anzahl der angezeigten Bilder pro Sekunde. Farban-
gaben erfolgen in hexadezimaler Notation in der Form "AARRGGBB" oder dezimal
in der Form "(a,r,g,b)". Koordinaten bzw. Breiten- und Hohenangaben erfolgen
nicht wie beim SWF-SDK in Twips, der Groeneinheit von Flash, die 1/20 Pixel
entspricht, sondern in reguldren Pixeln. Dadurch ist mit Saxess Wave eine Genau-
igkeit wie beim SWF-SDK nicht zu erreichen, ein weiterer Nachteil insbesondere

beim Zeichnen von feinen Linien.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!DOCTYPE SWF SYSTEM "swf.dtd">

<SWF w="300" h="300" color="FFFFFFFF" rate="3">
<rect ID="rectl" x="0" y="0" w="100" h="100"
color="FFFF0000" 1c="FF000000" lw="1"/>
<rect ID="rect2" x="50" y="50" w="100" h="100"
color="FFOOOOFF" 1c="FF000000" lw="1"/>
<rect ID="rect3d" x="100" y="100" w="100" h="100"
color="FFFFFFO0" 1c="FF000000" lw="1"/>

<PlaceObject ID="rectl" depth="1"/>
<PlaceObject ID="rect2" depth="2"/>
<PlaceObject ID="rect3" depth="3"/>
<ShowFrame/>

<RemoveObject ID="rect3" depth="3"/>
<PlaceObject ID="rect3" depth="3">

<Matrix angle="30.0" tx="95.1" ty="-54.9"/>
</Placelbject>
<ShowFrame/>

<RemoveObject ID="rect3" depth="3"/>
<PlaceObject ID="rect3" depth="3">
<Matrix angle="60.0" tx="204.9" ty="-54.9"/>
</PlaceObject>
<ShowFrame/>
</SWF>

Quellcode 3.7: SWFML-Quelle des Beispiel-Films

Alle moglichen Kindelemente des Wurzelelements SWF sollen nicht diskutiert wer-
den, denn sie konnen der SWFML-DTD entnommen werden. Im Beispiel erfolgt
zuerst durch rect-Elemente die Definition der drei Rechtecke mit ihrer Grofle,
Filllfarbe (color), Linienfarbe (1c¢) und Liniendicke (1w). Jedes Element bekommt

eine eindeutige ID zugewiesen, die fiir die Referenzierung mit PlaceObject und
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RemoveObject notwendig ist. PlaceObject kann ein Matrix-Tag enthalten, das eine
Verschiebung, Drehung oder Verzerrung der aktuellen Instanz eines bereits definier-
ten Grafikobjekts erlaubt. Dabei erfolgt eine Drehung nicht wie beim SWF-SDK um
den Mittelpunkt des Rechtecks, sondern immer um den Ursprung des Koordinaten-
systems, also um die linke obere Ecke des Films. Daraus resultiert die ebenfalls im
Matrix-Tag angegebene Verschiebung des Grafikobjekts an seinen angestammten
Platz. Mit einem ShowFrame wird der bis dahin definierte Inhalt eines Frames auf

dem Bildschirm angezeigt.

Die ,,Ubersetzung“ der SWFML-Quelle in einen Flash-Film erfolgt mit dem Kom-

mando:
java com.saxess.visweb.swfio.Driver in.swfml out.swf

Vergleicht man abschliefend die Dateigrofien der beiden fertigen Flash-Filme fiir
dieses noch recht simple Beispiel (beide ohne Verlauffiillungen), so ist die Grofle
und die innere Tag-Struktur der Dateien identisch. Saxess Wave scheint auch ohne
die Verwendung des offiziellen Macromedia SWF-SDK platzsparende Flash-Filme

zu produzieren.
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4 Daten und Transformationen

Wie bereits in Abschnitt 3.7 angedeutet, ist es mit Hilfe der in XML definier-
ten Transformationssprache XSLT und einem Flash-Generator, der textbasierte
SWFEFML-Dateien in bitcodierte Flash-Filme iiberfithrt, moglich, beliebige XML-
Dateien ohne Programmierung oder die Verwendung einer grafischen Entwicklungs-
umgebung als Flash-Film zu visualisieren. Die eigentliche Présentation der Da-
ten spezifizieren XSLT-Stylesheets, deren Erstellung natiirlich zeitaufwendig bleibt.
Dennoch entfallen simtliche Compilerlaufe, die bei der direkten Verwendung des
SWF-SDK fiir jede Layoutinderung notwendig waren. Auflerdem steht leistungs-
fihige Software zum Lesen, Schreiben und zur Syntaxpriifung der verwendeten Da-

ten kostenlos zur Verfiigung.

Der genannte Entwurf geht davon aus, dass die Eingabedaten bereits in einem XML-
Format vorliegen - das trifft jedoch (noch) sehr selten zu. Im Fall dieser Diplom-
arbeit sollen Wettervorhersagedaten grafisch dargestellt werden, die komprimiert
in einem bindren Dateiformat namens GRIB vorliegen, das zudem nur Rasterda-
ten enthélt. Rasterdaten geben die Werte einer skalaren Grofle an den Kreuzungs-
punkten eines regelméfligen Gitternetzes an. Bei Wettervorhersagedaten kann dies
z.B. die Temperatur oder der Luftdruck an der betreffenden Stelle sein. Die Karten-
daten, die die Prasentation der Wetterdaten ergénzen sollen, verhalten sich dhnlich:
Sie liegen als Vektorgrafiken vor, stehen jedoch nur im binédren Shapefile-Format

des Geoinformationssystems ARC/INFO zur Verfiigung.

Die erste Aufgabe wird deshalb die Uberfithrung der binéren Wetter- und Kartenda-
ten in eine XML-Représentation sein. Erst dann kann der angestrebte Mechanismus
aus XML-Techniken und Flash-Generator (siche Abbildung 3.6) eingesetzt werden.

Um die wahren Vorteile des Vektorgrafikformats Flash (vgl. Abschnitt 2.1) nutzen
zu konnen, ist es unerlésslich, die Wettervorhersagedaten vom Rasterformat in Vek-
torgrafikobjekte zu konvertieren. Dieser Vorgang wird Vektorisierung genannt und

fasst Punkte mit gleichem Skalarwert zu sogenannten Isolinien zusammen.

Weiterhin soll gekldart werden, welche Schritte erfolgen miissen, um raum- und zeit-
bezogene Daten fiir die Visualisierung vorzubereiten. Den zeitlichen Ablauf un-
terstiitzt Flash durch framebasierte Animationen. Die rdumliche Komponente kann
jedoch nur dargestellt werden, sofern die Koordinaten der Datenwerte in Pixel-
Angaben (bzw. in Twips) umgerechnet werden. Die benétigten Operationen der
2D-Computergrafik sind elementare Transformationen und Clipping. Da auflerdem

weder die vorliegenden Karten- noch die Wetterprognosedaten auf der fiir Deutsch-
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land typischen Lambert-Projektion basieren, ist voher noch eine Anderung der Pro-

jektion erforderlich.

Den Abschluss dieses Kapitels bilden einige Gedanken zur Gestaltung der Ausgabe,
d.h. zum Layout der Flash-Filme.

4.1 Eingabedaten

Ein Entwurf zur Visualisierung von raum- und zeitbezogenen Daten kann noch so
allgemeingiiltig formuliert sein, eine Unterstiitzung beliebiger Dateiformate ist nicht
realisierbar - daher die Verwendung von XML. Das hat zur Folge, dass Nicht-XML-
Formate im ersten Schritt in eine XML-Sprache zu konvertieren sind - ein Vorgang,
der individuell fiir jedes Fingabedatenformat erfolgen muss. Beispielhaft werden im

Rahmen dieser Diplomarbeit zwei binédre Dateiformate verwendet.

4.1.1 Landkarten

Die Grundlage jeder Wettervorhersage bilden Umrisse von Léndern, Flussverlaufe,
Seen und Stédte mit ihren Namen. Die Ortsangabe ,,Osnabriick® ist vertrauter und
kann leichter eingeordnet werden, als eine Koordinatenangabe der Form ,52,27°
nordlicher Breite, 8,07° ostlicher Léinge®. Sowohl Landkarten als auch Wettervor-
hersagedaten definieren Ortsangaben iiber ein Koordinatensystem, das aber fiir den
Betrachter uninteressant ist, denn er orientiert sich an den bekannten Elementen

der Landkarte: ,, Wie warm wird es morgen in Osnabriick?“

Dank des Systemwissenschaftlichen Instituts der Universitit besteht Zugriff auf ver-
schiedene Dateien, die die benotigten geografischen Gegebenheiten fiir Deutschland
und Europa in der gewiinschten Auflosung enthalten. Umrisse von Landern und
Seen sind als Polygone kodiert, Fliisse sind als Linienziige abgelegt und Stadte als
einzelne Punkte. Das zugrundeliegende Koordinatensystem ist durchweg das geo-
grafische, das den Erdball in 360 Léngengrade und 180 Breitengrade einteilt. ostl.
Léange

Die Dateien werden normalerweise mit dem Geoinformationssystem ArcView!? be-
arbeitet und sind sogenannte Shapefiles. Das Shapefile-Format besteht aus drei
Dateien [ESRI1998]: Einer Hauptdatei (.shp), einer Indexdatei (.shx) und einer
dBASE-Datei (.dbf). Die Hauptdatei enthélt in Datensétzen variabler Lénge die

Beschreibung von Vektorgrafikobjekten. Unterstiitzt werden Punkte, Linien und

12 Teil der Software ARC/INFO von ESRI, siehe www.esri.com


http://www.esri.com
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Polygone. Die Eintrége der Indexdatei verweisen auf die Struktur der Hauptdatei.
Die dritte Datei, die dBASE-Datenbankdatei, enthéilt Datensétze mit Attributen
zu den Grafikobjekten der Hauptdatei. Zwischen Attribut-Datensdtzen und den
Geometrie-Datensétzen besteht eine 1:1-Beziehung und Grafikobjekte und Attribu-
te werden in beiden Dateien in derselben Reihenfolge definiert, wie in Tabelle 4.1

skizziert.

‘ ID ‘ city.shp ‘ city.dbf ‘
1 | type=1 (point) x=9.9748 y=>53.5358 | label="Hamburg*“ category=1
2 | type=1 (point) x=10.1312 y=54.2962 | label="Kiel“ category=2

3 | type=1 (point) x=8.0727 y=52.2697 | label=“Osnabriick“ category=4
4 | ..

Tabelle 4.1: Beispiel fiir eine Shapefile mit Stéddten

Das Auslesen der Information aus den Shapefile-Dateien und die Kombination der
geometrischen Formen mit ihren jeweiligen Attributen erleichert die kostenlose C-
Bibliothek shapefile [Warm2000]. Sie stellt zwei Programmierschnittstellen (APIs)
zur Verfiigung, die die Erstellung einfacher C-Programme zum Lesen und Schreiben
von ESRI Shapefiles unterstiitzen: Die SHP-API und die DBF-API. Ein Konver-
ter, der Shapefiles in eine XML-Repréasentation iibersetzt, ldsst sich so recht einfach
programmieren. Eine Plattformabhéngigkeit durch dieses C-Programm ist kaum ge-
geben, da eine Erstellung von Landkartendaten im XML-Format nur ein einziges
Mal erfolgen muss (im Gegensatz zur Konvertierung der binédren Wettervorhersa-

gedaten).

4.1.2 Wetterdaten

Die Wettervorhersage fiir Deutschland berechnet seit 45 Jahren der Deutsche Wet-
terdienst (DWD), eine staatliche Behorde [DWD2000]. Erst seit kurzer Zeit gibt es
auch einige private Anbieter, die ihre Analysen aber wie der DWD ebenfalls nicht
gebiihrenfrei abgeben. Kostenlos konnen aktuelle Vorhersagen z.B. aus den USA
von einem Internetrechner des National Weather Service [NWS2000] herunterge-
laden werden. Jedoch umfassen diese Wetterprognosedaten in einem Raster von
360*180 Punkten (entsprechend der Léngen- und Breitengrade) die gesamte Erde,
was fiir Deutschland etwa einem Rasterabstand von horizontal 70km und vertikal
110km entspricht.

Das Lokal-Modell des DWD berechnet die Wettervorhersage der néchsten zwei Ta-
ge fiir das Gebiet Mittel- und Westeuropa. Das Ergebnis umfasst Prognosewer-

te im Stundenabstand fiir ein hochauflosendes Raster von nur 7km Schrittweite
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mit 325*325 Prognosewerten je Stunde je Auspriagung (Temperatur, Niederschlag,
Luftdruck, ...) [DWD1999]. Zu Testzwecken wurde fiir diese Diplomarbeit die Wet-
tervorhersage fiir den 26.12.1999 angeschafft, ein Tag, an dem ein Orkantief das
Wetter in Deutschland sehr wechselhaft gestaltete und der damit sehr unterschied-
liche Wetterlagen widerspiegelt. Bei den Daten handelt es sich um vier verschiedene
Datensitze fiir jede volle Stunde des Tages, die die prognostizierten Werte fiir Tem-
peratur, Niederschlag, Bewolkung und Luftdruck enthalten. Jeder Datensatz ist in

einer separaten Datei im GRIB-Format abgelegt.

GRIB (Gridded Binary) ist ein universelles, bitorientiertes Dateiformat fiir Raster-
daten, das Wetterdienste zur Speicherung und zum Austausch ihrer Daten nutzen.
Es wurde von der World Meteorological Organization (WMO) als offener interna-
tionaler Standard definiert [WMO1998]. Die aktuelle Version ist seit 1990 die GRIB
Edition 1. Der Vorteil des GRIB-Dateiformats ist, dass die Dateien im Durchschnitt

um mehr als 50% kleiner als reguldre bindre Dateien sind.

Eine GRIB-Datei kann aus einem oder mehreren Datensétzen (Records) bestehen,
die jeweils die Werte einer einzelnen Auspriagung bzw. eines einzelnen Parameters
fiir die Punkte eines rechteckigen Rasters enthalten. Ein Record gliedert sich in

sechs logische Sektionen (Sections), von denen zwei optional sind:

e Indicator Section (IS)
Startet einen neuen Record und gibt Auskunft iiber die Recordlédnge und die
verwendete GRIB Edition.

e Product Definition Section (PDS)
Enthélt Angaben zur Herkunft der Daten, zum Typ des Parameters und zum
Ort und Zeitpunkt der Messung oder der Prognose (z.B. Temperatur in 2m
Hohe iiber dem Boden). Informiert iiber die Existenz von GDS und BMS.

e Grid Description Section (GDS) - optional
Definiert die Lage und Grofie des Rasters, zu dem die Daten gehoren. Optional,
da verschiedene vordefinerte Raster bereits iiber eine Einstellung in der PDS

angeben werden kénnen.

e Bit Map Section (BMS) - optional
Die Bits dieses Bitfeldes geben fiir alle Rasterpunkte Auskunft iiber die Pré-
senz eines Parameterwertes in der BDS. Optional, da nicht benétigt, falls alle

Werte vorhanden oder z.B. Liickenfiiller in der BDS verwendet werden.
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e Binary Data Section (BDS)
Enhélt die gepackten Wetterdaten, einen Skalierungsfaktor und einen Refe-

renzwert.

e ’7777 (ASCII Characters)

Kennzeichnet das Recordende.

Die detaillierte Spezifikation des GRIB-Formats ist vom WMO aus dem Internet
zu beziehen [WMO1998].

Verschiedene Decodierer ermdoglichen das Lesen von GRIB-Dateien. Die umfang-
reichste Unterstiitzung von Parametertabellen und Rasterdefinitionen bietet das
C-Programm wgrib [NCEP2000], ein Kommandozeilen-Programm, das das Inhalts-
verzeichnis einer GRIB-Datei auflisten und wahlweise die Rasterdaten im ASCII-
Format in Dateien speichern kann. Das Inhaltsverzeichnis der GRIB-Datei mit der
Niederschlags-Vorhersage des DWD fiir den 26.12.1999, 15 Uhr lautet z.B.:

rec 1:0:date 1999122600 APCP kpdsb=61 kpds6=1 kpds7=0 levels=(0,0)
grid=255 sfc 0-15hr acc: bitmap: 975 undef
APCP=Total precipitation [kg/m~2]
timerange 4 P1 0 P2 15 TimeU 1 nx 325 ny 325
GDS grid 10 num_in_ave O missing O
center 78 subcenter 255 process 132 Table 2
rotated LatLon grid
lat 3.250000 to -17.000000 1lon -12.500000 to 7.750000
nxny 105625 (325 x 325) dx 62 dy 63 scan O mode 128
transform: south pole lat -32.500000 1lon 10.000000
rot angle 0.000000
min/max data O 218 num bits 8 BDS_Ref O DecScale 0 BinScale 0

Da der C-Quellcode von wgrib verfiigbhar ist, werden im Rahmen der Realisierung
(Abschnitt 5.3.2) die benotigten Passagen des Programms nach Java portiert und so
umgeschrieben, dass eine direkte programminterne Weiterverarbeitung der Daten

moglich ist .

4.2 Vektorisierung von Rasterdaten

Die Vektorisierung von Rasterdaten ist ein spezielles Gebiet der Computergra-
fik, das sich mit der Umwandlung von Rasterdaten in Vektordaten beschiftigt.
Die héufigste Anwendung ist sicher die Konvertierung von Pixelgrafiken in Vek-

torgrafiken, fiir die inzwischen jedes umfangreichere Grafikprogramm ein Modul
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bereitstellt (CorelTrace von Corel, ArcScan fiir ARC/INFO, CAD Overlay fiir Au-
toCAD). Je leistungsfiahiger die Vektorisierungssoftware, desto besser erkennt sie
zusammenhédngende Gebiete, Linien und Kreisbogen und erstellt daraus Vektorob-
jekte wie Polygone, Linien usw. Dieser Vorgang ist meistens sehr rechenintensiv und

entsprechende Software kostet bis zu mehreren zehntausend Mark.

Besonders interessant ist der Einsatz von Vektorisierern fiir den CAD- und den
GIS-Bereich, wo z.B. eingescannte topografische Karten oder CAD-Zeichnungen in
den vektorbasierten Datenbestand {ibernommen werden sollen. Doch auch fiir die
hier gestellte Aufgabe - die Visualisierung der Wettervorhersagedaten des DWD mit
Macromedia Flash - ist es unverzichtbar, die Rasterdaten aus den GRIB-Dateien
in Vektorgrafikobjekte umzuwandeln. Die Vorteile von Vektorgrafiken kamen be-
reits im Abschnitt 2.1 zur Sprache: Sie sind auflésungsunabhéngig, zoomfihig und

platzsparend.

GRIB-Dateien enthalten die Werte eines Parameters fiir ein reguléres rechteckiges
Raster bzw. Gitter. Die Parameterwerte konnen deshalb fiir die weitere Verarbei-
tung in ein zweidimensionales Array eingelesen werden. Die Indezes der Raster-
zellen wachsen dabei zeilenweise von oben nach unten und spaltenweise von links
nach rechts. Die eigentlichen Positionen der Rasterpunkte auf der Erdoberfliche

sind vorerst nicht von Interesse.

Jeder Rasterpunkt hat genau vier direkte Nachbarn, sofern er nicht am Rand liegt.
Zwischen zwei benachbarten Rasterpunkten, d.h. auf einer Raster- oder Gitterkante,
wird davon ausgegangen, dass sich der Wert des Parameters linear verhalt: Der Wert
steigt, fallt oder bleibt gleich. Zwischenwerte auf einer Gitterkante konnen durch

lineare Interpolation berechnet werden, wie Abbildung 4.1 darstellt.

4.8 50 5.1
T o ° @
0.2 interpolierte Werte
| 50

[ ]
l Rasterpunkt
03 mit Skalarwert
| 53 517

o —0

Gitterkante

Abbildung 4.1: Lineare Interpolation auf Gitterkanten

Die Aufgabe eines Vektorisierungsalgorithmus ist es, anhand vorgegebener Werte

die entsprechenden Isolinien in diesem Raster zu finden. Isolinien sind Linienziige,
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auf denen der Parameter einen konstanten Wert besitzt. Man erhélt sie, indem
benachbarte Punkte mit gleichem Parameterwert - Rasterpunkte oder linear inter-

polierte Punkte auf Gitterkanten - miteinander verbunden werden.

2550

5.0-7.5

10.0-125

5.0-7.5

Abbildung 4.2: Temperatur-Isoflichen (in °C)

Isolinien kreuzen sich niemals, wie man sich an einem Beispiel wie in Abbildung 4.2
leicht klar machen kann oder auch von Hohenlinien auf Landkarten kennt. Sie wer-
den eventuell komplett von anderen Isolinien umrundet, schneiden diese jedoch
nicht. Die Flache zwischen zwei Isolinien soll als Isofldche bezeichnet werden, sie
enthélt die Parameterwerte eines bestimmten Wertebereichs. Die Isofldchen sind die
eigentlichen Elemente, die ein Vektorisierer im vorliegenden Fall als Resultat liefern
soll. Représentiert als Polygone konnen die Wettervorhersagedaten eingefarbt und

eventuell beschriftet in Flash visualisiert werden: Z.B. Temperatur zwischen 2,5°C
und 5,0°C in hellblau.

Neben kostspieligen kommerziellen Applikationen zur Vektorisierung von Rasterda-
ten gibt es im Internet einige kostenlose Ansétze [Bour1987][Libe2000][Webe2000],
die jedoch alle nicht den gewiinschten Anforderungen entsprechen. Vielfach waren
die Algorithmen auf Pixelgrafiken abgestimmt und verschmolzen lediglich gleichwer-
tige Pixel miteinander. Fiir direkt benachbarte Bildpunkte liefert dieses Vorgehen
zufriedenstellende Ergebnisse, nicht jedoch fiir ein Raster mit 7Tkm Schrittweite. Erst
mittels Interpolation auf den Gitterkanten erhélt man die geforderten Isofléchen
bzw. Isolinienziige und nicht nur auf Rasterpunkten basierende Linien oder Flachen.
Schwierigkeiten macht vielen Algorithmen vor allem auch das Einfirben von inein-

ander liegenden Isofliachen.

Im Folgenden sollen zwei Algorithmen zur Vektorisierung von Rasterdaten vor-
gestellt werden, die beide vom vorliegenden Sonderfall eines zweidimensionalen,
vollstdndig besetzten rechteckigen Rasters ausgehen. Ein einfacher Algorithmus
wurde bei einem ersten Ansatz verfolgt, musste aber anschliefend verworfen wer-
den, da er keine lineare Interpolation verwendet. Der zweite Algorithmus basiert

auf einem Artikel der Association for Computing Machinery (ACM), bestimmt die
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Isolinienpunkte durch lineare Interpolation, muss aber fiir die vorliegende Aufgabe

noch erweitert werden, um das korrekte Einfarben der Isofldchen zu ermoglichen.

4.2.1 Einfacher Algorithmus

Als ,lauwarm® bezeichnete der unbekannte Autor seinen Algorithmus [Card1999],
verfolgt aber einen interessanten Ansatz. Die grundlegende Idee ist die Darstel-
lung jedes Rasterpunktes als vektorielles Rechteck, d.h. jeder Punkt wird im ersten
Schritt von vier geradlinigen Vektoren im Uhrzeigersinn umlaufen. Jeder Vektor
kennt dabei seinen Vorgénger und Nachfolger (sieche Abbildung 4.3a).

Alle Vektoren (vier je Rasterpunkt) werden dem Parameterwert am Rasterpunkt
entsprechend in eine Liste eingetragen, so dass es fiir jeden mdoglichen Wert des
Parameters eine Liste von Vektoren gibt. Alternativ konnen die Vektoren auch
nach Wertebereichen des Parameters einsortiert werden. In Abbildung 4.3 sind die

zum Wert 5.0 gehorigen Vektoren blau und die des Rasterpunktes mit Wert 4.0 rot

dargestellt.
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Abbildung 4.3: Beispiel fiir einen einfachen Vektorisierungs-Algorithmus

Im né#chsten Schritt werden je Vektorenliste alle Vektoren untereinander vergli-
chen. Beschreiben zwei Vektoren dieselbe Strecke in entgegengesetzter Richtung,
stehen sie zwischen zwei Rasterpunkten, an denen der Parameterwert identisch ist
(bzw. aus demselben Wertebereich stammt). Die umlaufenden Vektoren der beiden
Rasterpunkte kénnen miteinander zu einem grofleren Rechteck verschmelzen, das
anschliefend zwei Rasterpunkte umlauft. Dies geschieht, indem die Grenzvektoren
deaktiviert werden und die Verzeigerung ihrer Vorgénger bzw. Nachfolger gedndert

wird.
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Durch die Wiederholung dieses Vorgangs verschmelzen alle benachbarten Raster-
punkte mit identischem Wert bzw. desselben Wertebereichs zu einer Fléche, die von
vielen einzelnen Vektoren umlaufen wird (sieche Abbildung 4.3b). Dabei werden nur

die Nachbarn entsprechend des 4-way-stepping beriicksichtigt.

Bei einer abschlieBenden Optimierung koénnen aufeinanderfolgende Vektoren, die
in dieselbe Richtung zeigen, als ein verldngerter Vektor geschrieben werden (siehe
Abbildung 4.3c).

Der Algorithmus erzeugt Polygone, die sich aus Geraden zusammensetzen, die in
nur vier Richtungen (oben, links, rechts, unten) verlaufen kénnen. D.h. es entstehen
,Klotzchen“-Polygone, die nicht viel besser als Pixelgrafiken wirken. Die fehlende
Interpolation auf den Gitterkanten begriindet die Ungenauigkeit des Algorithmus

und fiithrte dazu, dass er schliesslich verworfen wurde.

4.2.2 Algorithm 531 - Contour Plotting

Der Artikel ,, Algorithm 531 - Contour Plotting* [SnyW1978] wurde 1978 von Wil-
liam V. Snyder bei der Association for Computing Machinery (ACM) eingereicht.
,Contour Plotting® beschreibt allgemein das Zeichnen von Umrisslinien bzw. Isoli-

nien.

Snyder geht bei seinem Artikel von einem zweidimensionalen Array mit skalaren
Werten und von vorgegebenen Isowerten aus. Er beschreibt zwei mogliche Vorge-
hensweisen, wie die gesuchten Isolinien zu finden sind. Prinzipiell gibt es die beiden

folgenden Ansétze:

e [solinien konnen von einem Startpunkt aus durch das gesamte Raster verfolgt
werden, bis sie einen geschlossenen Linienzug bilden oder eine Begrenzung
schneiden.

e Der Reihe nach wird innerhalb jeder Gitterzelle (eingerahmt von vier Ar-
rayelementen) nach Isolinien gesucht und alle gefundenen Teilstiicke werden

direkt ausgegeben.

Snyder entschied sich fiir den ersten Ansatz, um die Anzahl der Plot-Kommandos
zu minimieren. Durch die Wahl des zweiten Ansatzes wire sein Algorithmus fiir
diese Diplomarbeit uninteressant gewesen, denn nur aus geschlossenen Linienziigen

lassen sich spéter Isoflichen erstellen.

Sein line-following-Algorithmus lasst sich in die folgenden Schritte einteilen:

1. Gegeben ist ein zweidimensionales Raster in Form eines Arrays und die Liste

der gesuchten Isowerte.
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2. Das Raster wird zeilenweise durchlaufen und die Kanten jeder Rasterzelle
werden auf Schnittpunkte mit Isolinien untersucht. Ein solcher Schnittpunkt
existiert, wenn ein gesuchter Isowert zwischen den Parameterwerten der bei-

den beteiligten Rasterpunkte liegt.

3. Wurde eine solche Gitterkante gefunden, wird der Schnittpunkt P, der
Isolinie mit der Kante durch lineare Interpolation des Parameterwertes w zwi-
schen den Start- und Endpunkten der Kante bestimmt. Fiir die x-Koordinate

lautet die Berechnung (y entsprechend):
Wschnitt — Wstart

Tschnitt = Tstart + (xend - xstart) : w w
end — Wstart

Zusétzlich wird vermerkt, dass der Isowert auf der aktuellen Gitterkante er-

kannt wurde, damit dieser Schritt nicht wiederholt wird.

4. Das Programm durchsucht nun die an die aktuelle Gitterkante (die Kante,
auf der der Schnittpunkt mit einer Isolinie gefunden wurde) angrenzende Git-
terzelle nach derselben Eigenschaft, einem Schnittpunkt mit der aktuellen
Isolinie. Ist diese Kante gefunden, erfolgt die Bestimmung des Schnittpunkts
wie unter 3 und die beiden Schnittpunkte werden mit einer geraden Linie ver-
bunden (siehe Abbildung 4.4).

Schritt 4 wird wiederholt, bis schliefSlich keine entsprechenden Gitterkanten

mehr gefunden werden, die noch nicht markiert wurden.

5. Die Schritte 2, 3 und 4 werden solange wiederholt, bis keine weitere Gitter-
kante gefunden wird, deren Schnittpunkte mit allen gesuchten Isolinien nicht

bereits vermerkt ist.

Abbildung 4.4: line-following-Algorithmus
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Der Algorithmus liefert durch die Interpolation im Vergleich zum einfachen Al-
gorithmus (Abschnitt 4.2.1) viel bessere Ergebnisse. Zu beantworten ist noch die

Frage, wie die Flachen zwischen den Isolinien gefiillt werden kénnen.

Der Algorithmus von Snyder gibt die gefundenen Isolinien direkt auf einen Drucker
oder Bildschirm aus und erstellt keine programminterne Représentation der Lini-
en. Geschlossene Linienverldufe entstehen nur fiir Isolinien, die nicht an den Rand
des Rasters stoflen. Auflerdem erhilt man keine Auskunft iiber die Bereiche zwi-
schen den Isolinien und die daraus resultierende Fiillfarbe der Flachen. Das Fazit
lautet: Snyders Algorithmus erstellt lediglich Isolinien jedoch keine Isoflichen. Der
Algorithmus kann als Bestédtigung dienen, dass eine Aufsplittung der Gitterzellen
in Dreiecke - so lauteten erste Uberlegungen zu diesem Thema - nicht notwendig
ist. Jedoch muss ein eigener Algorithmus anhand der genannten Ideen entwickelt

werden.

4.2.3 Erweiterung von Snyders Algorithmus

Um aus Rasterdaten Isofldchen zu erzeugen, miissen die Isolinien in programmin-
ternen Datenstrukturen abgelegt werden und weiterhin zur Verfiigung stehen. Denn
zu bedenken ist, dass jede Isolinie zwei Isoflichen voneinander abgrenzt. Jede Iso-
linie gehort zur Umrisslinie von zwei aneinandergrenzenden Isoflichen. Liegt eine
Isofliche komplett in einer anderen, so muss in die &uflere ein Loch geschnitten wer-
den, so dass ein ,Donut® entsteht. Ein solcher Ring lédsst sich mit einem Polygon,
d.h. mit einem einzigen Linienzug, nur durch eine unsichtbare Verbindung zwischen
duBerer und innerer Begrenzung erreichen (siehe Abbildung 4.5). Flash bietet diese
Moglichkeit.

= b "

Abbildung 4.5: Der ,,Donut*“-Effekt

Isoflichen ohne Loch, die keinen Kontakt mit dem Rand haben, die also von ei-
ner anderen Isofliche umgeben sind, werden von einer geschlossenen Isolinie be-
grenzt. Isoflichen, die dagegen teilweise vom Rand des Rasters begrenzt werden,
besitzen keine Umrisslinie, die nur aus den Punkten eines Isowertes besteht. Ih-
re dulere Begrenzungslinie setzt sich abwechselnd aus Randstiicken und Isolinien
zusammen, wobei die Isolinien beliebig zu beiden Isowerten gehéren koénnen, die

den Wertebereich der Isofliche begrenzen. Ein Beispiel: Die dunkelgriine Isofléche
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aus Abbildung 4.2 auf Seite 56 spiegelt den Wertebereich 5.0-7.5°C wider. Sie wird
begrenzt von den Isowerten 5.0°C und 7.5°C. Thre Begrenzungslinie setzt sich aus
drei Randstiicken und zwei Isolinien mit dem Wert 5.0°C und einer Isolinie mit dem

Wert 7.5°C zusammen.

Ein Algorithmus, der diese Gegebenheiten beriicksichtigt und als Ergebnis Isoflé-

chen bzw. Polygone sortiert nach ihrem Wertebereich liefert, lautet:

1. Vorgaben: Gegeben sind wie bei Snyders Algorithmus ein zweidimensionales,
vollstandig besetztes Array mit skalaren Werten (das Raster) und die Liste

der gesuchten Isowerte.

2. Voraussetzung: Eine Voraussetzung soll sein, dass kein Rasterpunkt selbst den
Wert eines gesuchten Isowertes hat, d.h. die Isowerte befinden sich ausschlief3-
lich auf den Gitterkanten. Hat ein Rasterpunkt zu Beginn den Wert eines
[sowertes, so ist dieser minimal um ein angemessenes 9 zu verdndern.

Diese Einschrinkung ist notwendig, damit das line following (Punkt 6) Iso-
linien stets anhand ihrer Schnittpunkte mit Gitterkanten verfolgen kann und
nicht auf einem Rasterpunkt stoppt, weil von dort keine eindeutige Nachbar-

zelle existiert.

3. Vorbereitung: Die Liste der gesuchten Isowerte wird sortiert und um —oo und
+o0o ergédnzt. So konnen die Bereiche zwischen den genannten Isowerten als
die gesuchten Wertebereiche der Isoflichen genutzt werden, denn auch alle
Werte unterhalb des kleinsten bzw. oberhalb des gréfiten vorgegeben Isowerts
werden —oo bzw. +o0o mit einbezogen. Fiir jeden Wertebereich wird eine (noch

leere) Liste von Polygonen angelegt, wie in Abbildung 4.6 dargestellt.

—o0 ... —b.0 — Liste von Polygonen
—-5.0 ... —25 — Liste von Polygonen
—25 ... £0.0 — Liste von Polygonen
+0.0 ... 425 —  Liste von Polygonen
+2.5 ... 45.0 — Liste von Polygonen
+5.0 ... 400 — Liste von Polygonen

Abbildung 4.6: Isowertebereiche mit Polygonlisten

4. Start der Suche: Ein leeres Polygon wird erzeugt und erhélt als Startpunkt die
Koordinaten des Rasterpunktes der linken oberen Ecke. Anhand des Wertes
dieses ersten Rasterpunktes wird der dazugehorige Wertebereich ermittelt und

das aktuelle Polygon in die entsprechende Polygonliste eingefiigt.
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5. Suche am Rand: Ist das aktuelle Polygon bereits geschlossen (der Anfangs-

punkt entspricht dem Endpunkt und das Polygon besteht aus mehr als einem
Punkt), gehe zu Schritt 7.
Ausgehend vom Endpunkt des Polygons wird im Uhrzeigersinn die néchste
Randkante des Rasters auf mogliche Schnittpunkte mit Isolinien untersucht.
Dabei ist darauf zu achten, dass es je Kante Schnittpunkte mit mehreren Iso-
linien geben kann. (1) Existiert kein Isowert auf der aktuellen Kante, wird
das aktuelle Polygon um die Koordinaten des Endpunktes der Randkante er-
weitert. Schritt 5 beginnt von vorne. (2) Existiert auf der aktuellen Kante
ein Isowert, wird zusétzlich zum aktuellen Polygon ein neues Polygon mit
den Koordinaten des Schnittpunktes als Startpunkt erzeugt. Wie bei Snyder
werden die Koordinaten der Isopunkte durch lineare Interpolation ermittelt.
Das neue Polygon wird in die entsprechende Polygonliste eingefiigt und fiir
die spétere Bearbeitung auf einem Stack abgelegt. Das aktuelle Polygon wird
stattdessen vorerst weiterbearbeitet und um die Koordinaten des Isowertes
auf der aktuellen Kante erweitert (siche Abbildung 4.7). Die Suche entlang
der Isolinie startet (— Punkt 6).

Rasterrand

4.8 50 5.1
& *—»

5.3 5.7
() ®

Abbildung 4.7: Suche am Rand

6. line following: Die drei restlichen Kanten der aktuellen Gitterzelle werden nach
dem aktuellen Isowert abgesucht. Mindestens eine weitere Kante muss einen
Schnittpunkt mit der aktuellen Isolinie besitzen (drei weitere Schnittpunkte
ist ein Spezialfall — Seite 63), wie man sich anhand von Abbildung 4.4 auf
Seite 59 klarmachen kann. Wurde der neue Schnittpunkt noch nicht besucht,
kann das aktuelle Polygon um ihn erweitert und der Schnittpunkt als erkannt
markiert werden. Die Markierung erfolgt dabei in Abhéngigkeit vom aktuellen
Isowert und dem zugehorigen Wertebereich (ist der Isowert die obere oder
die untere Grenze?). So kann fiir beide angrenzenden Isoflichen die Isolinie
entlanggelaufen werden, ohne auf bereits markierte Kanten zu treffen.

Sofern die Schnittpunktkante keine Randkante ist, springe in die benachbarte
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Zelle und wiederhole Schritt 6. An einer Randkante angelangt folgt Schritt 5.
Ist keine Forsetzung der Isolinie méglich, da bereits alle Kanten markiert sind,

ist das (innere) Polygon geschlossen, es folgt Schritt 9.

7. Abarbeitung des Polygon-Stacks: Ist der Stack leer, sind alle Polygone mit
Kontakt zum Rand des Rasters gefunden - gehe zu Schritt 8. Ansonsten wird

das oberste Polygon des Stacks zum aktuellen und es folgt Schritt 5.

8. Suche nach inneren Polygonen: Um alle Polygone zu finden, die keinen Kon-
takt mit dem Rand des Rasters haben, werden alle Gitterzellen zeilenweise
durchlaufen. Es reicht, die jeweils untere Kante einer Zelle auf noch nicht
markierte Schnittpunkte mit Isolinien zu untersuchen. Auch hier kénnen je
Kante mehrere Schnittpunkte mit verschiedenen Isolinien auftreten. Sobald
ein neuer Schnittpunkt gefunden wird, verfolgt Schritt 6 die Isolinie mit ei-
nem neuen Polygon. das ebenfalls anhand seines zugehorigen Wertebereichs
in die Polygonliste eingestellt wird. Schritt 9 folgt anschlieSend.

Sind alle Gitterzellen durchlaufen, folgt Schritt 10.

9. Ausschneiden der Locher: Das neu gefundene innere Polygon schneidet ein
Loch in sein umgebenes Polygon. Zu diesem Zweck muss das duflere Polygon
um eine Verbindungslinie und die Umrisslinie des inneren Polygons erweitert
werden (siehe Abbildung 4.8). Als Einstiegspunkt dieser Erweiterung dient der
bei Schritt 8 zuletzt gefundene bereits markierte Schnittpunkt einer Isolinie
mit einer Rasterkante (falls in der aktuellen Zeile schon ein solcher Punkt
gefunden wurde, sonst der linke Rand). Zwischen diesem Einstiegspunkt und
dem aktuellen inneren Polygon kann keine weitere Isolinie existieren.

Die weitere Abarbeitung der Schleife von Schritt 8 folgt.

Abbildung 4.8: Ausschneiden der inneren Polygone

10. Loschen unnétiger Punkte: Anhand eines geeigneten Algorithmus kénnen alle
Polygonpunkte geloscht werden, die kollinear sind (z.B. entlang der Rand-
punkte).
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Abbildung 4.9: Erweiterter Snyder-Algorithmus
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Der Algorithmus liefert in Listen von Polygonen die Isoflachen getrennt nach ihren
Wertebereichen und damit ihren Fiillfarben. Snyders urspriinglicher Algorithmus ist
kaum wiederzuerkennen. Abbildung 4.9 auf Seite 64 zeigt in einem Flussdiagramm

noch einmal die Abfolge der einzelnen Schritte.

Spezialfall: Isolinie schneidet alle vier Kanten einer Gitterzelle

Schneidet eine Isolinie alle vier Kanten einer Gitterzelle, ist der Verlauf der Isolinie
nicht eindeutig, da sich derselbe Isowert auf allen vier Kanten befindet. Anhand der
Position der Schnittpunkte auf der oberen und der unteren Kante wird in diesem Fall
entschieden, welche Verbindungen gewéhlt werden: Ist der x-Wert auf der oberen
Zellkante kleiner als auf der unteren Zellkante, erfolgt die Verbindung unten-rechts
und oben-links. Abbildung 4.10 zeigt den Sachverhalt anhand derselben Gitterzelle
fiir zwei unterschiedliche Parameterwerte (z.B. Temperatur) in der linken oberen
Ecke.

3.9 0 oen 42 37 EE 42

/ \

w/ I “\40

P@ 39 41 \R s_unten 39

41 - -

%o

Xiso_oben < X X > X

iso_unten iso_oben iso_unten

Abbildung 4.10: Spezialfall beim line following

4.3 Kartenprojektionen

Da die Erde von sehr komplexer Form ist, gehort es zu den Hauptaufgaben der
Geodésie (Vermessungskunde), die Figur unseres Planeten zu bestimmen. Zur Ab-
straktion und Vereinfachung der Erdoberfliche werden geoditische Bezugssyste-
me, wie z.B. die mathematischen Bezugsflachen Kugel und Rotationsellipsoid, ein-
gefithrt. Um die Position in einem solchen Bezugssystem zu beschreiben, verwendet

man Koordinaten, die einem Koordinatensystem zugeordnet sind [Vose1998].

Auch in den zur Verfiigung stehenden Shapefiles und den GRIB-Dateien erfolgen
Positionsangaben iiber zweidimensionale Koordinaten. Denn legt man eine Kugel-
gestalt der Erde zugrunde, konnen alle Punkte der Erdoberfliche durch zwei Para-

meter, die sogenannte geografische Lédnge u und die geografische Breite v, eindeutig



4 Daten und Transformationen 66

(bis auf die Pole, denen keine eindeutige geografische Linge zugeordnet werden
kann) festgelegt werden. Eine Parameterdarstellung der Erdkugeloberfliche in die-

sen beiden Parametern hat die Form
r = Rcosucosv, y= Rsinucosv, z= Rsinv

mit R als Radius der Kugel (siche Abbildung 4.11). Durch v = 0 wird der Aquator
beschrieben, v = 47 erfasst die Pole. Der Nullmeridian und der Aquator sind die
Referenzebenen zur Bestimmung der Lingen- und Breitengrade. Die geografische
Breite beschreibt den Winkel der Verbindungsachse zwischen Punkt und Erdmit-
telpunkt zur Aquatorebene. Die geografische Linge ist der Winkel zwischen der
Nullmeridianebene und einer weiteren Ebene, die senkrecht zur Aquatorebene den

zu referenzierenden Punkt und den Erdmittelpunkt schneidet.

Abbildung 4.11: Parameterdarstellung einer Kugel [Hosc1984]

Werden die geografischen Koordinaten direkt als Abszissen- und Ordinatenwer-
te eines zweidimensionalen Koordinatensystems dargestellt, kommt es zu starken
Verzerrungen in Richtung der Pole. Die Kartografie beschéftigt sich mit der nicht
trivialen Aufgabe, durch Kartenprojektionen - auch Kartenentwiirfe genannt - die
Oberflache der Erdkugel in eine Ebene abzubilden. Da es unmoglich ist, Karten
zu konstruieren, die ein exaktes Abbild der Erdoberfliche darstellen [Hosc1984],
werden Projektionsflichen gewahlt, die das abzubildene Gebiet moglichst gut ap-
proximieren. Dabei werden Tangentialebenen, Kegel und Zylinder oder komplexe
mathematische Flachen verwendet, die in eine Ebene abrollbar sind. Eine Abbildung
direkt in die Ebene wird azimutale Abbildung oder azimutaler Entwurf genannt, bei
Abbildungen auf einen Zylinder spricht man von einem Zylinderentwurf, wahrend
Abbildungen auf einen Kegel als Kegelentwurf oder konische Abbildung bezeichnet
werden. Abbildung 4.12 veranschaulicht diese drei Moglichkeiten.

Aus Sicht des Anwenders einer Karte sind die folgenden Eigenschaften der ange-
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(a) Zylinder (b) Kegel (c) Ebene

Abbildung 4.12: Beispiele fiir Projektionsflachen [Faus2000]

wandten Projektion wiinschenswert. Eine mathematisch exakte Definition der Be-

griffe ist entsprechenden Lehrbiichern zur Differentialgeometrie zu entnehmen.

e Winkeltreue (auch Konformitét): Der Winkel zwischen zwei sich schneidenden
Linien bleibt bei der Abbildung erhalten. Die Meridiane und Breitenkreise

schneiden sich im rechten Winkel.

e Lingentreue, Abstandstreue: Der Abstand zweier Punkte bleibt bei der Ab-
bildung bis auf einen festen, fiir alle abgebildeten Gebiete der Kugel giiltigen
(globalen) Mafistabsfaktor erhalten.

e Flichentreue (auch Aquivalenz): Flichentreue Projektionen erhalten die Fli-
chengrofien (maBstabsbezogen) und dieselben proportionalen Beziehungen von

Flachen wie auf der Erde.

Verzerrungen treten auf, wenn eine der oben genannten Eigenschaften nicht zu-
trifft. Abbildungen, die keine Verzerrungen hinsichtlich der Strecken, Winkel und
Flachen aufweisen, werden verzerrungsfrei genannt. Bereits Euler (1707-1783) hat
gezeigt, dass es unmoglich ist, eine Kugel verzerrungsfrei in eine Ebene abzubilden.
Insbesondere existiert keine abstandstreue Abbildung der Kugel in die Ebene. Das
schlieft nicht aus, dass spezielle Linien in wahrer Linge abgebildet werden. Aus
den Uberlegungen der Differentialgeometrie folgt weiter, dass sich Winkeltreue und
Fliachentreue ausschliefen [Sosn1999]. So gibt es jede in Abbildung 4.12 gezeigte
Kartenprojektion in einer winkeltreuen, einer langentreuen und einer flichentreuen

Variante.

Eine typische Projektion fiir die Darstellung einer Deutschlandkarte ist der flichen-
treue azimutale Entwurf von Lambert (1728-1777) mit geeigneter Wahl der Ent-
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wurfsachse. Es handelt sich um eine flichen- und winkeltreue Projektion, die Per-
spektive wird jedoch verzerrt. Die Verzerrung ist am Zentrum (dem Beriihrpunkt)
gleich Null , steigt aber mit der Entfernung davon an. Lamberts Entwurf sollte
deshalb nicht fiir mehr als eine Hemisphére angewendet werden. Abbildung 4.13
stellt die Konstruktion des Entwurfs fiir den Fall dar, dass die Entwurfsachse der

Polachse entspricht.

Abbildung 4.13: Flichentreuer azimutaler Entwurf von Lambert [Hosc1984]

Die Entwurfsachse lauft bei einem azimutalen Entwurf durch den Erdmittelpunkt
und den Beriihrpunkt der Tangentialebene an die Kugel. Fiir eine Deutschlandkarte
bietet sich z.B. die geografische Lage von Eisenach in Thiiringen als Beriihrpunkt
der Projektionsebene an, da die Stadt ungefdhr in der Mitte des Landes liegt und

die Verzerrungen so gleichméflig zum Kartenrand hin zunehmen.

Die Projektion eines grafischen Objekts (z.B. ein Isoflichen-Polygon oder die geo-
grafische Lage einer Stadt) wird durch das Projezieren seiner einzelnen Definitions-
punkte erreicht. Die Formeln zur Berechnung der Bildkoordinaten des flichentreuen
azimutalen Entwurfs von Lambert bei allgemeiner Lage der Entwurfsachse lauten
[SnyJ1987]:

x =k -cosvsin(u — ug)

y =k - [cos vy sinv — sin vy cos v cos(u — up)]

2
mit k= , .
1 + sin vy sin v + cos vy cos v cos(u — ug)

Wie zu Beginn vereinbart, bezeichen u und v die geografische Lénge bzw. Breite.
Die Koordinaten des Beriihrpunkts gibt das Tupel (ug, vg) an. Als Bildbereich erhélt

man Werte zwischen -2 und 2 fiir beide Koordinaten.

Abbildung 4.14 stellt abschliefend fiir eine einfache Deutschlandkarte die direkte
Ubertragung der geografischen Koordinaten der Erdoberfléche in die Ebene und die
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durch die Lambert-Projektion erlangte Darstellung gegeniiber. Der Beriithrpunkt der

Projektionsebene ist markiert.

6° ° 10° 12° 14°

L
(a) Geografische Koordinaten (b) Lambert-Projektion

Abbildung 4.14: Deutschland in zwei verschiedenen Projektionen

4.4 Transformationen und Clipping

Zur endgiiltigen Darstellung der vorliegenden Landkarten- und Wetterdaten miissen
weitere Operationen aus dem Bereich der Computergrafik angewendet werden. Fiir
die Umwandlung beliebiger Koordinaten in Pixel des Flash-Films werden die ele-
mentaren zweidimensionalen Transformationen benotigt, zu denen Translation, Ska-
lierung und Rotation zéhlen. Mit der Auswahl eines gewiinschten Darstellungsbe-

reichs befasst sich das Clipping.

4.4.1 Zweidimensionale Transformationen
Elementare Transformationen

Wie schon beim Thema Kartenprojektion angedeutet, wird die Manipulation der
Darstellung bei grafischen Objekten allgemein durch mathematische Operationen
auf den Definitionspunkten der Objekte beschrieben. Transformationen lassen sich
deshalb durch Operationen auf den einzelnen Definitionspunkten beschreiben. Die

elementaren zweidimensionalen Transformationen lauten nach Fellner [Fell1992]:

Unter Translation versteht man eine geradlinige Verschiebung eines Objekts bzw.

seiner Definitionspunkte. Die Koordinaten des verschobenen Punktes P’ = (2/,7/)
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berechnen sich aus der urspriinglichen Position P = (z,y) und einem Translations-
vektor ¢ = (t,,t,) durch

¥=z+t, und Yy =y+t,

Mit Skalierung (Scaling, Zooming) wird die VergroBerung bzw. Verkleinerung von
Grafikobjekten bezeichnet. Die transformierten Koordinaten P’ = (2',y’) des Punk-

tes P = (z,y) werden mit den Skalierungsfaktoren (s,, s,) anhand der Formel
' =s,-x und Yy =s,-y

berechnet. Sind die Werte s, und s, gleich, erfolgt eine proportionalitétserhaltende

Vergroflerung bzw. Verkleinerung, andernfalls wird das Objekt verzerrt.

Eine Skalierung bewirkt, dass sich der Abstand jedes Punktes vom Ursprung des
Koordinatensystems (allgemeiner vom Fixpunkt) entsprechend der Skalierungsfak-
toren dndert. Die Wahl eines beliebigen Fixpunktes Z wird durch eine Aneinander-
kettung von Transformationen erreicht: Translation um (—Z2,, —Z,), Skalierung mit

(82, 8y) beziiglich des Ursprungs und anschlieende Riicktranslation um (Z,, Z,).

Die Rotation eines Grafikobjekts wird durch den Rotationswinkel § festgelegt. Die
Rotationsformel fiir den Punkt P = (z,y) lautet

¥ = x-cosd—y-sind

y = y-cosd+x-sind
Wie bei der Skalierung kann die Rotation um ein beliebiges Rotationszentrum
(R., R,) durch Translation um (—R,, —R,), Rotation um den Ursprung und da-

rauffolgender Riicktranslation um (R,, R,) realisiert werden.

Allgemein ist darauf zu achten, dass geometrische Objekte durch Transformatio-
nen ihren Typ dndern kénnen. Soll zum Beispiel ein Rechteck, das nur durch zwei
gegeniiberliegende Eckpunkte definiert ist, gedreht werden, so bleibt seine Form
im Allgemeinen nur erhalten, wenn es vor der Drehung in ein Polygon mit vier
Eckpunkten umgewandelt wird. Die beschriebene Situation tritt im Rahmen der
vorliegenden Diplomarbeit nicht ein, da nur Polygone, Linien und Punkte verwen-

det werden.

Zusammengesetzte Transformationen

Nicht nur durch die Wahl eines beliebigen Fixpunktes bei der Skalierung oder ei-

nes beliebigen Zentrums fiir die Rotation kommt es haufig vor, dass eine Folge von
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unterschiedlichen Transformationen auf ein Grafikobjekt angewendet werden soll.
Anstatt alle elementaren Transformationen einzeln auf jedem Definitionspunkt aus-

zufiihren, bietet die Anwendung von Matrizenmethoden einen effizienteren Ansatz.

Die Einfiihrung von homogenen Koordinaten erlaubt die Darstellung der Trans-
formationsgleichungen in einer einheitlichen Matrixform. Jeder Punkt P = (z,y)
bekommt die homogene Koordinatenschreibweise [z, ys, w] zugeordnet, wobei w
einen Wert ungleich Null besitzt und

rp=x-w und y,=y- w

gilt.

Die Transformationen werden durch 3x3-Matrizen dargestellt, so dass sich sowohl
die Transformation eines Punktes als auch die Verkniipfung von Transformationen
als Matrizenmultiplikation realisieren lasst. Die Matrizen werden dabei jeweils von
rechts an den homogenen Vektor [z, yn, w] oder die Matrix einer vorhergehenden
Transformation multipliziert. Die elementaren Transformationen Translation, Ska-

lierung und Rotation lauten in Matrixschreibweise:

1 0 0
T(ty,t,) = 0 1 0
Lt t, 1
(s, 0 0
S(Sz,8y) = 0 s, 0
| 0 0 1

cosd sind 0

R(0) = | —sind cosd 0

0 0 1

Dabei ist zu beachten, dass fiir die Auswertung einer zusammengesetzten Trans-
formation die Regeln der Matrizenmultiplikation beriicksichtigt werden miissen: Es

gilt das Assoziativgesetz, jedoch im Allgemeinen nicht das Kommutativgesetz.

Die Transformationsmatrix fiir eine Rotation um 90° beziiglich des Punktes (2, 5)

lautet beispielsweise

A = T(-2,-5) - R(3) - T(2,5)
1 0O O 0 1 1 0 0 0 1 0
= 0 1 O0|-] -1 0O0O¢f-17010 = —1 0 0
—2 =5 1 0 01 2 51 7T =3 1
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Fiir den Punkt P = (3, 3) ergibt sich daraus

0 1 0
PP=P-A=[3,3,1]-| =1 0 0 |=1[4,0,1]= (4,0)
7 -3 1

Der Vorteil der Matrixschreibweise ist, dass fiir eine Folge von Transformationen zu-
erst die Transformationsmatrizen multipliziert werden, bevor die Koordinaten eines
Grafikobjekts modifiziert werden. Dadurch wird die Anzahl der Berechnungsschritte
gegeniiber der sequentiellen Ausfithrung der einzelnen Transformationen erheblich
reduziert. Der Ansatz hilft aulerdem, Rundungsfehler zu vermeiden, da nicht nach
jeder einzelnen Transformation ein (eventuell ganzzahliges) Ergebnis berechnet wer-

den muss.

Eine Herleitung von dreidimensionalen Transformationen lédsst sich durch Hinzu-
nahme einer dritten Koordinate fiir die z-Richtung relativ einfach aus den genann-
ten zweidimensionalen Transformationen vollziehen. Nur die Beschreibung der 3D-
Rotation ist etwas aufwendiger, da ein Grafikobjekt im dreidimensionalen Raum

um jede beliebige Achse gedreht werden kann.

Eine Verallgemeinerung der vorgestellten Transformationen stellen die affinen Ab-
bildungen dar. Sie werden jedoch im Rahmen dieser Diplomarbeit nicht ben&tigt

und werden deshalb nicht vertieft.

4.4.2 Clipping

Die Wettervorhersagedaten des DWD umfassen nicht nur Deutschland, sondern
einen grossen Teil Westeuropas (325*325 Rasterpunkte mit einem Abstand von
7km bedecken eine Fliache von 2275%2275km). Das Beschneiden der Daten auf einen
gewiinschten rechteckigen Bereich - auch Fenster genannt - beschreiben sogenann-
te Clipping-Algorithmen. Diese Algorithmen entfernen Grafikobjekte, die aufler-
halb des Fensters liegen und beschneiden Objekte, die nur teilweise im sichtbaren
Ausschnitt liegen. Dadurch kann die Menge der zu verarbeitenden Daten je nach

Fenstergrofe eventuell erheblich reduziert werden.

Punkt-Clipping

Fiir einzelne Punkte ist es einfach zu bestimmen, ob sie innerhalb des erlaub-

ten Bereichs liegen. Das Fensterrechteck ist durch die Eckpunkte (2in, Ymin) und
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(Tmaz, Ymaz) €indeutig bestimmt und ein Punkt P; liegt innerhalb der Fenstergren-
zen, sofern

LTmin S X S Tmax und Ymin S Y; S Ymax

gilt. Alle Punkte, die diese Bedingung nicht erfiillen, werden entfernt.

Linien-Clipping

Komplizierter ist bereits das Clipping von Linien. Denn eine Linie beschreibt eine
Strecke zwischen zwei Punkten, die keinen, einen oder zwei Schnittpunkte mit den
Fensterkanten haben kann. Existiert kein Schnittpunkt von Linie und Fensterkante,
liegt die Linie komplett innerhalb oder komplett auflerhalb des Fensters. Bei einem
Schnittpunkt liegt einer der Definitionspunkte der Linie innerhalb, der andere aufler-
halb des Ausschnitts. Existieren zwei Schnittpunkte, liegen beide Definitionspunkte

auBlerhalb des sichtbaren Bereichs. Die Linie verlauft aber durch das Fenster.

Ein auf Cohen und Sutherland zuriickgehender Algorithmus unterteilt die Ebe-
ne anhand der Clipping-Grenzen (den Fensterkanten) in 9 Bereiche (siehe Abbil-

dung 4.15) und ordnet den Definitionspunkten den jeweiligen Bereichscode zu.

1001 1000 1010 Codierung
Bit 1: links vom Fenster
0001 0000 0010 Bit 2: rechts vom Fenster
Bit 3: unter dem Fenster
0101 0100 0110 Bit 4: Uiber dem Fenster

Abbildung 4.15: Bereichscodes des Algorithmus von Cohen und Sutherland

Die Bits der Bereichscodes ermdoglichen effiziente Tests auf die Sichtbarkeit von
Linien. Gilt die Formel

code(Py) && code(Py) <> 0

ist die Linie P, P, unsichtbar und muss nicht weiter beriicksichtigt werden. Andern-
falls wird die Linie mit einer Fensterkante geschnitten und der Test wiederholt. Die
Iteration bricht ab, sobald beide Endpunkte der Linie innerhalb oder auflerhalb des
Fensters liegen. Dieser Fall tritt nach spétestens vier Schritten ein. Befindet sich die

Linie komplett innerhalb des sichtbaren Bereichs, gilt die Formel

code(Py) || code(Py) == 0
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Polygon-Clipping

Fiir das Clipping von Polygonen reicht es nicht aus, das Linien-Clipping sequentiell
auf die Kanten des Polygons anzuwenden. Das Polygon kann in mehrere unzusam-

menhéngende Teile zerfallen, wie Abbildung 4.16b zeigt.

(a) vorher (b) falsch (c) falsch (d) korrekt

Abbildung 4.16: Clipping eines Polygons

Stattdessen miissen zusétzlich die Ein- und Austrittspunkte verbunden werden,
wobei die Ecken des Clipping-Fensters eine Spezialbehandlung erfordern. Die Ab-

bildungen 4.16¢ veranschaulicht diese Problematik.

Der Polygon-Clipping-Algorithmus von Sutherland und Hodgman [SuHo1974] clippt
daher das gesamte Polygon an den vier Fensterkanten nacheinander, anstatt jede

Kante des Polygons dem Clipping-Prozess zu unterwerfen:

foreach Clipping-Gerade G do
foreach Polygonpunkt P; do
if ( P; sichtbar )
iibernimm P;
if ( P;iPi;; schneidet G )

iibernimm den Schnittpunkt

Der Algorithmus eignet sich auch fiir das Clipping an beliebigen polygonalen Fen-
stergrenzen, soll aber im Folgenden nur in seiner einfachen Form fiir rechteckige

Fenster angewendet werden.

Eine ausfiihrlichere Behandlung der beschriebenen Transformationen und Clipping-
Algorithmen findet sich in [Fell1992].

4.5 Gestaltung der Ausgabe

Die vorherigen Abschnitte stellen die ben6tigten Methoden zur Verfiigung, um aus

den Rasterdaten des Deutschen Wetterdienstes Isoflichen zu generieren und diese
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mitsamt der Landkarten aus dem GIS-Bereich in eine Projektion zu bringen, die
dem Anwender vertraut ist. Durch verschiedene Transformationen der Grafikobjekte
und die abschlieBende Wahl eines gewiinschten Ausschnitts konnen die vorliegenden
Daten nun in einem XML-Format gespeichert werden, das direkt vom geplanten
Visualisierungsprozess (vgl. Abbildung 3.6 auf Seite 45) unter Zuhilfenahme eines
geeigneten XSLT-Stylesheets verarbeitet werden kann.

Fiir die Vervollstéandigung des Datenflusses von GRIB-Dateien und GIS-Daten zu
animierten Flash-Filmen fehlt nur noch der Inhalt des XSLT-Stylesheets, d.h. die
Umsetzung von Temperaturflichen und -isolinien, Landkartenumrissen, Fliissen und
Stéddten in eine grafische Darstellung. Das Stylesheet enthilt - wie bereits der Name
sagt - die Gestaltung der Ausgabe.

Von Anfang an wurde mit den aus den Rasterdaten erzeugten Polygonen eine fli-
chendeckende Darstellung der Wetterdaten angestrebt. Denn die stattdessen héufig
verwendeten punktuellen Angaben von Temperatur und Niederschlag (z.B. 5°C in
Berlin) fordern die Fahigkeiten von Macromedia Flash nicht heraus. Auflerdem
enthalten die vorliegenden Wetterdaten viel prazisere Werte, die dem Anwender
nach Bedarf zur Verfiigung stehen sollen, so dass z.B. selbst ein Einwohner eines
Dorfes in der Liineburger Heide die exakte Vorhersage fiir seine Region abfragen

kann.

Flash unterstiitzt das zusétzliche Einblenden von Informationen durch verlustfreies
Zoomen - Ausschnitte konnen vergroflert betrachtet werden - und die Skriptspra-
che ActionScript. Durch Interaktion mit dem Benutzer kénnen iiber ActionScript-
Anweisungen die Darstellung von Landkartenmerkmalen geregelt und mehrere Ebe-
nen mit unterschiedlichen Wetterinformationen ein- und ausgeblendet werden. Die

Kombination von Ebenen in beliebiger Reihenfolge ist ebenfalls denkbar.

Zusétzlich kann eine detailliertere Darstellung z.B. durch einen Kachelungs-Mecha-
nismus erreicht werden.'® D.h. hinter der Grafik einer Einstiegsseite, die dem Benut-
zer bereits einen Uberblick verschafft, verbergen sich fiir vorgegebene Ausschnitte
préazisere Flash-Filme, die durch Hyperlinks innerhalb der Startgrafik gewahlt wer-
den konnen. So erhélt der Internetnutzer fiir den von ihm gewahlten Bereich (fiir
eine Kachel) in einem weiteren Flash-Film alle zur Verfiigung stehenden Informatio-
nen, muss aber nicht fiir die gesamte Wettervorhersagekarte die hochte Detailstufe
aus dem Internet herunterladen. Kachelungs-Mechanismen reduzieren die Warte-
und Onlinezeit des Benutzers. Wichtig ist, dass sich die Kacheln iiberlappen, so

dass keine Stelle der urspriinglichen Karte nur auf einer Kante zu liegen kommt.

13 Als Vorbild kénnte z.B. www.stadtplan.net dienen.
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Die meisten der oben genannten Gestaltungsmoglichkeiten sind jedoch Thema der
bereits erwahnten Diplomarbeit meines Kommilitonen Ralf Kunze. Eine Benutze-
roberflache zur Steuerung der Sichtbarkeit von Ebenen mit unterschiedlichen Pa-
rametern und zur Beeinflussung der Animation wird ebenfalls von ihm entwickelt

werden.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Flash-Filme die Daten des DWD -
Temperatur, Niederschlag, Luftdruck und Bewo6lkung - vorerst nur in einer Art
Diashow prisentieren. Eine spétere Integration von Kachelung und ActionScript ist
jedoch vorgesehen. Ebenso ist beim Entwurf der Gestaltung der einzelnen Parameter
darauf zu achten, dass spéter die Darstellung moglichst beliebiger Kombinationen

der Ebenen moglich ist.

Fiir die Visualisierung von Temperaturwerten bieten sich Flachen mit einer Fiillfar-
be der Farbskala von lila fiir sehr kalte Zonen {iber blau, griin und gelb zu orange und
rot fiir sehr hohe Temperaturen an. So kennt der Anwender die grafische Darstellung

von Temperaturbereichen aus Zeitungen und der Tagesschau.

Die Gestaltung der Bewolkung ist ebenfalls leicht zu entwerfen. Da sich bei Flash alle
Farben aus einem RGB-Wert und einem zusétzlichen Alphakanal zusammensetzen,
der die Transparenz der Farbe, d.h. den Grad der Durchsichtigkeit, festlegt, kénnen
Wolken mit zunehmender Dichte durch einen héheren Deckungsgrad visualisiert
werden. Wolken werden typischerweise als weifle Fldchen und bei besonders starker

Bewolkung in Grautonen dargestellt.

Die Menge des Niederschlags reprisentieren auf Klimakarten normalerweise farbi-
ge Flachen in den Farben rosa oder hellbraun fiir keinen Niederschlag iiber blau
zu lila fiir hohen Jahresniederschlag. Wetterkarten im Fernsehen verwenden statt-
dessen fiir die Niederschlagsvorhersage animierte Regentropfen oder Schneeflocken.
Fiir die Kombination mit anderen Parametern kommt alternativ auch eine Fiillung
der Fldchen mit einem Muster in Frage, das je nach Stédrke des Niederschlags klei-
nere Punkte (Tropfen) mit grofen Absténden bzw. groBere Punkte mit kleineren

Abstanden verwendet.

Luftdruck wird iiblicherweise durch Isobaren'#, d.h. Linienziigen mit der Angabe
des jeweiligen Isowertes, beschrieben. Prinzipiell ist auch fiir alle anderen Parameter
eine solche Darstellung denkbar, wenn statt gefiillten Isoflichen nur deren Umrisse

ausgegeben werden, fiir den Luftdruck ist sie jedoch typisch.

4 Tsolinien in Verbindung mit Druck heifilen Isobaren.
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5 Realisierung

Betrachtet man die vorhergehenden Themen im Zusammenhang, entsteht ein Da-
tenfluss von den vorliegenden Eingabedaten im GRIB- und Shapefile-Format und
ihrer computergrafischen Verarbeitung in Kapitel 4 {iber das Datenaustauschformat
XML, der dazugehorigen Transformationssprache XSLT und dem Flash-Generator
Saxess Wave in Kapitel 3 bis hin zum fertigen Flash-Film und seinem Dateiformat
SWEF in Kapitel 2. Abbildung 3.6 auf Seite 45 zeigte bereits einige der genannten

Komponenten als Teil des angestrebten Visualisierungsprozesses.

Dieser Prozess geht jedoch davon aus, dass die Eingabedaten erstens in einem XML-
Format vorliegen und zweitens Grafikobjekte enthalten, die bereits fiir eine Visua-
lisierung vorbereitet sind. Dies ist im Allgemeinen aber nicht der Fall, wie schon in
der Einleitung von Kapitel 4 angemerkt. Vielmehr ist z.B. bei den Wetterdaten des
DWD die Anwendung verschiedener Transformationen - Vektorisierung der Ras-
terdaten, Anderung der Kartenprojektion, Clipping und andere - notwendig, bevor
schliefllich Polygone die gewiinschten Temperatur- oder Niederschlags-Isoflachen fiir
einen bestimmten Ausschnitt widerspiegeln und zudem Koordinatenangaben ent-
halten, die direkt als Pixelpositionen innerhalb eines Flash-Films verwendet werden

konnen.

Die XML-Softwareprodukte der Apache Software Foundation, der XML-Parser Xer-
ces-J und der XSLT-Prozessor Xalan-Java, unterstiitzen das Einlesen von XML-
Dateien und die Umwandlung der Daten in die XML-Auspragung SWFML, aus
der letztlich mittels Saxess Wave ein Flash-Film generiert werden kann. Sdmtliche
Schritte, die aber vorher zur Erzeugung einer XML-Quelldatei mit dem Inhalt des

Flash-Films erfolgen miissen, sind in ,,Handarbeit* durchzufiihren.

Das folgende Kapitel stellt daher die Realisierung eines selbst entwickelten, mog-
lichst flexiblen Mechanismus vor, der die Bearbeitung von in XML codierten Grafik-

objekten ermdoglicht.

Die Implementation erfolgt, wie in Abschnitt 2.5 festgelegt, in Java. Eigene Klas-
sen sind in Java-Paketen organisiert, die mit der Bezeichnung de.flashweather
beginnen. Genauere Angaben zu ihrem Funktionsumfang befinden sich in der mit

Javadoc erzeugten API-Dokumentation auf der beigefiigten CD-ROM.
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5.1 Datenfluss und Datenformate

5.1.1 Vollstiandiger Datenfluss

Da sich aufwendigere Transformationen und computergrafische Algorithmen nur auf
Grafikobjekte anwenden lassen, die auch als solche im Speicher vorliegen und nicht
etwa lediglich in Textform als Teil eines XML-Dokuments, werden Java-Klassen
bendtigt, die eine Schnittstelle zwischen Java und XML schaffen. Sie werden im
Folgenden die Java-Grafikobjekte genannt. Diese Klassen sind in der Lage, Teile
eines XML-Baums selbststéndig zu erfassen und daraus das dazugehorige Grafik-
objekt mit seinen Koordinaten und Attributen aufzubauen. Umgekehrt erméglichen
Methoden, die urspriingliche XML-Struktur eines Grafikobjekts wieder in einen
XML-Baum zuriickzuschreiben. Die Verwendung der Java-Grafikobjekte ohne den
Bezug zu einer XML-Quelle ist ebenfalls moglich.

Jedes Java-Grafikobjekt stellt iiber eine Programmierschnittstelle (API) Methoden
zur Verfiigung, die z.B. den Zugriff auf die Definitionspunkte des Objekts erlauben
oder einfache Transformationen durchfiihren. Diese Schnittstelle wird von externen
Transformationsklassen genutzt, um aufwendigere Transformationen der Grafikob-
jekte (Clipping, Projektion) durchzufiihren. Eine entsprechende Erweiterung des
bisherigen Datenflusses zeigt Abbildung 5.1.

| Datenvorbereitung || Flash-Erzeugung
Java- —, Daten XSLT- Flash '
N SWFML Flash-Fil
Grafikobjekte | < (XML) Prozessor | | Generator | m
XSLT-Stylesheet
Trans
formationen

I

Konfiguration

Abbildung 5.1: Vollstdandiger Datenfluss

Dieser Entwurf ermoglicht, dass ein mehrfacher Wechsel zwischen XML-Représen-
tation und Java-Grafikobjekt stattfinden kann. Jeder Lese- und Schreibvorgang ist
selbstverstandlich zeitaufwendig, kann aber eventuell beabsichtigt sein. Werden z.B.
die Daten einer Deutschlandkarte bereits in der gewiinschten Projektion fiir ei-
ne spétere Visualisierung bereitgestellt, ist fiir die Darstellung unterschiedlicher
Ausschnitte dieser Karte erneut eine Umwandlung der XML-Daten in Java-Grafik-

objekte notig.
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5.1.2 Allgemeines Datenformat

Damit Java-Klassen ein textbasiertes Format wie XML lesen und verarbeiten kon-
nen, miissen zumindest gewisse Grundregeln festgelegt werden. Fest steht, dass
die XML-Dateien mit Hilfe von beliebigen Tags codierte Grafikobjekte und even-
tuell weitere Informationen enthalten. Eine Java-Klasse muss jedoch die Namen
der XML-Tags und -Attribute kennen, um aus ihnen die korrekten Informationen
herauslesen und das entsprechende Grafikobjekt konstruieren zu kénnen. Auch die
Struktur bzw. Verschachtelung der Tags ineinander ist von Bedeutung. So lautet
z.B. die Definition eines zweidimensionalen Polygons in SWFML, dem Eingabefor-

mat von Saxess Wave:

<polygon Polygon-Tag
ID="poly1l" eindeutige Kennung
color="COFFB080" Fillfarbe des Polygons
lw="1" 1lc="OOFFFFFF"> Stérke und Farbe der Umrandung
<point x="20" y="20"/> Eckpunkte mit
<point x="50" y="20"/> ... ganzzahligen Koordinaten

weitere Eckpunkte

</polygon> Ende des Polygon-Tags

In Anlehnung an das SWFML-Format, wurde fiir die Speicherung von Grafik-
objekten die folgende XML-Struktur entworfen:

<objecttag beliebiges Tag des Grafikobjekts
attri="valuel" Attribut
weitere Attribute
<infotag attri=".." ... /> Tag, das keinen Punkt enthélt
<pointtag xattr="#.#" Punkt mit
yattr="#.#"/> ... Gleitkomma-Koordinaten

e weitere Punkte
</objecttag> Ende des Grafikobjekt-Tags

Ein duBeres Tag représentiert das Grafikobjekt, indem es die Attribute desselben
besitzt und dessen Definitionspunkte und weitere Informationen als untergeord-
nete Tags umschliefft. Alle Tags und Attributnamen sollen jedoch im Gegensatz
zum SWFML-Polygon frei wéhlbar sein. Nur so konnen unterschiedliche Daten-
formate mit semantisch benannten Tags verwendet werden, wie XML es vorsieht

(z.B. <river> und <city> in einem Format fiir Landkarten).

Die Einschrankung, dass Grafikobjekte in XML in der oben genannten Datenstruk-

tur definiert sein miissen, ist notwendig, damit sich Java-Klassen realisieren lassen,



5 Realisierung 81

die die XML-Daten einlesen und interpretieren konnen. Die Fahigkeit der Klas-
sen, XML-Formate mit beliebigen Tag- und Attributnamen verarbeiten zu kénnen,
kann nicht vollstdndig umgesetzt werden. Sie kann nur insoweit verwirklicht wer-
den, dass die Klassen fiir eine beliebige Auspriagung des Formats konfigurierbar
sind. Ein Einlesen von in XML codierten Grafikobjekten ist also nur moglich, wenn
die vorgeschriebene Struktur der Daten eingehalten wird und die Namen der Tags
und Attribute bekannt sind.

Dabei ist die oben gezeigte Datenstruktur fiir die Speicherung von Grafikobjek-
ten in XML auf die Anforderungen der vorliegenden Arbeit angepasst. Denn die
verwendeten Grafikobjekte sind zweidimensionale Polygone, Linien (bestehend aus
mehreren Punkten) und Punkte. Spezialfille wie Kreise oder Rechtecke, die durch

einen Radius oder gegeniiberliegende Eckpunkte definiert sind, kommen nicht vor.

5.2 Grafikobjekte in Java

5.2.1 Grafikobjekte

Fiir die Verwaltung zweidimensionaler Raster- und Vektordaten in Java werden zwei
unterschiedliche Gruppen von Grafikobjekten benotigt: Einfache Punkte und kom-
plexe Grafikobjekte wie z.B. Polygone oder Linien, die sich aus den zuerst genannten
Punkten zusammensetzen. Beide Gruppen von Grafikobjekten sollen gleichermafien
die grundlegenden Transformationen (Verschiebung, Skalierung, Drehung) beherr-

schen.

FEinfache Punkte enthalten die Angaben zu ihrer Position innerhalb eines Koordi-
natensystems und speichern die Werte der x- und y-Koordinate. Ein Punkt, der zu
einem Raster (engl. grid) gehort, verfiigt zudem iiber die Information, welchen ska-
laren Wert der Parameter (z.B. Temperatur) an der betreffenden Stelle annimmt,
und speichert ihn zusétzlich zu den Koordinatenangaben. Eine Speicherung von
zusétzlichen Attributen fiir einfache Punkte ist nicht vorgesehen. Die beiden Punkt-
Objekte entsprechen damit XML-Ausdriicken der Form:

<point x="2.5" y="3.7"/>
<gridpoint x="2.5" y="3.7" value="12.4"/>

Komplexe Grafikobjekte verwenden diese einfachen Punkt-Objekte fiir die Spei-
cherung ihrer Definitionspunkte. Thnen ist jedoch erlaubt, neben den eigentlichen
Positions-Informationen weitere Attribute zu beherbergen, die keinen direkten Be-
zug zur Definition der grafischen Form haben. Komplexe Grafikobjekte entspre-

chen damit einem Ausdruck wie er im vorherigen Abschnitt als Entwurf fiir die
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Speicherung von Grafikobjekten in XML vorgestellt wurde. Beliebige Attribute des
Start-Tags und zusétzliche Sohn-Knoten werden wéahrend einer Transformation des
Grafikobjekts zwischengespeichert und schlieSlich bei einer Generierung des ent-

sprechenden XML-Codes wieder mit ausgegeben.

Dazu ein Beispiel: Ein See, dessen Umriss in XML durch ein einleitendes lake-
Tag und untergeordnete Definitionspunkte beschrieben ist, besitzt einen Namen als
Attribut des lake-Tags: <lake name="Diimmer”>. Dieser Name ist fiir die grafische
Bearbeitung des Seeumrisses nicht von Bedeutung, wird aber von der Java-Klasse
zwischengespeichert, um eine spatere Ausgabe des Sees mit allen seinen Attributen
zu ermoglichen. Eventuelle Attribute der Defintionspunkte (aufier den Koordinaten)
gehen jedoch durch die Bearbeitung verloren. Abbildung 5.2 veranschaulicht das
Wechselspiel von Java und XML.

[] Elementknoten
XML-Struktur lake B cuik e
[] Textknoten
name point info
|
co
Dimmer X y : ‘
L - __ J
Polygon-Objekt
Punkte Attribute weitere Tags
Punkt 1 name="DUmmer" info
= | :
— - — _ 1

Abbildung 5.2: Grafikobjekte in XML und Java
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Die Einschrankung, dass einfache Punkte aufler ihrer Position und (bei einem Ras-
terpunkt) dem Wert des Parameters keine weiteren Attribute besitzen diirfen, muss
aus Performancegriinden gemacht werden. Ein Raster, das die kompletten Daten
einer Stundenprognose des DWD enthilt, umfasst z.B. 325 * 325 = 105.625 Punk-
te. Ein immenser Speicherbedarf wére vorhersehbar, diirfte jeder dieser Punkte

zusitzliche Attribute beherbergen.

5.2.2 Java-Klassenhierarchie

Aus den Uberlegungen des vorhergehenden Abschnitts ergibt sich eine Klassenhie-
rarchie fiir die Implementation der benétigten Java-Grafikobjekte. Abbildung 5.3

stellt sie in einer Baumstruktur dar.

de.flashweather.graph2d.base
Bounds
GraphicObject Point L L abel Point
GridPoint
Shape PointShape
—  LineShape PolygonShape

Klasse —  GridShape
e

Abbildung 5.3: Klassenhierarchie der Java-Grafikobjekte

Die abstrakte Basisklasse aller Grafikobjekte heifit GraphicObject. Einfache Punk-
te sind Point-Objekte oder sie stammen von dieser Klasse ab. Komplexe Grafik-
objekte werden von der abstrakten Klasse Shape reprisentiert, von der speziellere

Typen abstammen.
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5.2.3 Einzelne Java-Klassen

Die Grafikobjekt-Klassen des Java-Pakets de.flashweather.graph2d.base wer-

den nun im Einzelnen vorgestellt:

Bounds

stammt als einzige Klasse dieses Pakets nicht von GraphicObject ab, da es
kein Grafikobjekt sondern die Ausdehnung eines solchen in der Form eines
Rechtecks reprisentiert. Uber Methoden lassen sich die minimalen und ma-
ximalen Koordinaten auslesen (getXMin, getYMin, getXMax, getYMax) und

weitere Punkte oder Bounds-Objekte umschliefen (include).

GraphicObject

ist die abstrakte Basisklasse aller Grafikobjekte. Sowohl einfache Punkt-Ob-
jekte (Point) als auch komplexe Grafikobjekte (Shape) stammen von ihr ab
und implementieren die abstrakten Methoden, die elementare Transformatio-
nen (translate, scale, rotate, transform) und die Ausgabe einer XML-

Représentation (serialize) des Java-Objekts zur Verfiigung stellen.

Point

ist ein 2D-Punkt und das einfachste Grafikobjekt. Objekte dieser Klasse ver-
fiigen iiber Methoden zum Lesen (getX, getY) und Setzen (setCoordinates)
der Koordinaten, zum Vergleichen des Punkts mit einem anderen (distance-
To, equals) und Operationen, die Projektionen (getSurfacePoint) und Clip-

ping (isInsideWindow) unterstiitzen.

LabelPoint
ist ein Point, der die Position eines Labels, d.h. die Bezeichnung eines Grafik-

objekts, markiert.

GridPoint
ist eine Erweiterung der Klasse Point und repréasentiert einen Rasterpunkt.
Die Klasse verfiigt daher iiber zusétzliche Methoden zum Lesen (getValue)

und Setzen (setValue) des zum Rasterpunkt gehorenden Skalarwertes.

Shape

stammt von GraphicObject ab und ist die abstrakte Basisklasse aller kom-
plexen Grafikobjekte. Die einzigen abstrakten Methoden sind cloneHull, die
das Grafikobjekt klont, ohne die Definitionspunkte ebenfalls zu klonen, und
getAllPoints, die alle Definitions- und Labelpunkte liefert. Weitere Metho-
den fiir den Zugriff auf die Definitionspunkte eines komplexen Grafikobjekts
stehen - je nach Typ - in den Subklassen zur Verfiigung. Shape selbst im-

plementiert Methoden zum Verwalten von weiteren Attributen (get-/set-



5 Realisierung 85

Attribute, read-/writeAttributes) und zusétzlichen Sohnknoten inner-
halb der XML-Struktur (addInfoNode, getInfoNode), aulerdem zum Lesen
(getBounds) und Setzen (setBounds, setHeight, setWidth) der Ausdehnung
des Grafikobjekts.

e PointShape
ist das einfachste komplexe Grafikobjekt und beinhaltet einen einzelnen Punkt
(z.B. eine Stadt). Neben den abstrakten Methoden der Superklassen Shape
und GraphicObject implementiert die Klasse die Methoden zum Lesen (get-
Point) und Setzen (setPoint) dieses Point-Objekts.

e LineShape
stammt von Shape ab und gehort daher zu den komplexen Grafikobjekten. Die
Klasse représentiert einen Linienzug, der sich iiber mehrere Punkte erstrecken
kann. Sie implementiert Methoden zum Lesen (getPoint, getPoints, get-
FirstPoint, getLastPoint), Setzen (addPoint, insertPointAt, setPoints)
und Loschen (removePoint) der Definitionspunkte und zusétzlich Methoden
zum Verwalten von Punkten, an deren Position die Linie mit Labels versehen
werden soll (addLabelPoint, getLabelPoint, setLabelPoints). Die Anzahl
der Linienpunkte kann ebenso ermittelt werden (getLength) wie die Existenz

eines bestimmten Punkts auf der Linie (searchPoint).

e PolygonShape
stammt von LineShape ab, da ein Polygon einen geschlossenen Linienzug
darstellt. Zusétzlich implementiert dieses komplexe Grafikobjekt Methoden
zum Lesen (getFillIndex) und Setzen (setFillIndex) des Fiillindex der

Polygonfléche - ein Wert der spéter in eine Farbe iibersetzt werden kann.

e GridShape

repréasentiert ein Raster und implementiert wie alle komplexen Grafikobjekte
die abstrakt definierten Shape- und GraphicObject-Methoden. Die Raster-
punkte lassen sich auslesen (getGridPoint, getGridPointValue) und verin-
dern (setGridPoint, setGridPointValue).

Spezielle Methoden liefern die Dimension des Rasters (getXDimension, get-
YDimension), veriandern die Skalarwerte an allen Rasterpunkten (change-
Values), verschieben die Réander des Rasters in die Mitte (foldHorizontal,
foldVertical) und erstellen eine generalisierte Version des Rasters (get-
Generalized), in der jeweils eine bestimmte Anzahl Rasterpunkte zu einem

neuen zusammengefasst ist.

e ShapeSet

ist eine spezielle Erweiterung von Shape, da diese Klasse sich selbst wie ein
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komplexes Grafikobjekt verhilt, aber gleichzeitig einen Container fiir diese
Objekte darstellt und eine beliebige Anzahl von Shape-Objekten beinhal-
ten kann. ShapeSet implementiert die Methoden der abstrakten Superklassen
Shape und GraphicObject, indem die Aufrufe der Methoden an jedes ein-
zelne Shape-Objekte weitergereicht werden. Auflerdem stehen Methoden zur

Verwaltung der Shapes zur Verfiigung (addShape, getShape, setShapes).

5.2.4 Weitere Eigenschaften

Alle von GraphicObject abstammenden, nicht-abstrakten Klassen verfiigen iiber

mindestens drei Konstruktoren:

1. Klassenname ()
Der leere Konstruktor, der ein Grafikobjekt mit leerem Inhalt oder Standard-

werten anlegt.

2. Klassenname ( unterschiedliche Parameter )
Ein Konstruktor, der Koordinaten, Definitionspunkte oder Shape-Objekte be-
reits als Parameter erhélt und damit den Inhalt des Grafikobjekts fiillt.

3. Klassenname( Element )
Ein Konstruktor, der einen Knoten eines XML-Strukturbaums als Parameter
ibergeben bekommt (ein Element-Objekt) und anhand dieses Teilbaums tiber
die Schnittstellen des DOM den Inhalt des Grafikobjekts festlegt.

Je nach Klasse erwartet der dritte Konstruktor als Parameter einen Teilbaum mit
der in Abschnitt 5.1.2 festgelegten Struktur fiir komplexe Grafikobjekte oder ein ein-
zelnes Punkt- bzw. Rasterpunkt-Tag mit entsprechenden Attributen. Die korrekte
Interpretation der XML-Quelle kann jedoch nur erfolgen, wenn die Java-Klasse die
Namen der verwendeten Tags und Attribute kennt. Nur anhand dieser Namen kann
die Klasse entscheiden, ob und um welche Eigenschaften des Grafikobjekts es sich
handelt. Tabelle 5.1 listet die XML-Merkmale auf, die den Grafikobjekt-Klassen

bekannt sein miissen.

Die Forderung, dass alle Grafikobjekt-Klassen dennoch beliebige XML-Tags ver-
arbeiten konnen, ldsst sich nur realisieren, wenn die der Klasse bekannten XML-
Merkmale konfigurierbar bleiben. Deshalb verfiigt jede der genannten Klassen iiber
Klassenvariablen, in denen der Name ihres XML-Tags und die Attributnamen ge-
speichert sind. Z.B. verfiigt die Klasse Point iiber die Klassenvariablen XML _TAG,
XML _ATTR X und XML_ATTR_Y. Alle diese Klassenvariablen sind als public deklariert

und diirfen von jeder externen Klasse an die eigenen Bediirfnisse angepasst werden.
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’ Klasse \ bekannte XML-Merkmale
Point Tagname des Grafikobjekts
Attributnamen der x- und y-Koordinate
LabelPoint Tagname des Grafikobjekts
Attributnamen der x- und y-Koordinate
GridPoint Tagname des Grafikobjekts
Attributnamen der x- und y-Koordinate und des Skalarwertes
PointShape Tagname des Grafikobjekts
Definitionspunkt — Point
LineShape Tagname der Grafikobjekts
Definitions- und Labelpunkte — Point, LabelPoint
PolygonShape | Tagname des Grafikobjekts
Attributname des Fiillindex
Definitions- und Labelpunkte — Point, LabelPoint
GridShape Tagname des Grafikobjekts
Attributnamen der x- und y-Dimension des Rasters
Rasterpunkte — GridPoint
ShapeSet Tagname des Grafikobjekts
Shapes — .. .Shape

Tabelle 5.1: In Grafikobjekt-Klassen bekannte XML-Merkmale

import de.flashweather.graph2d.base.Point;
import de.flashweather.graph2d.base.PointShape;
import org.apache.xerces.dom.DocumentImpl; // DOM-Implementation

public class XML

public static void main( String[] args ) {

PointShape.XML_TAG
Point .XML_TAG
Point .XML_ATTR_X
Point .XML_ATTR_Y

PointShape p

Document doc

p.setAttribute("name", "Osnabriick"); // ergénze Attribut
= new DocumentImpl(); // neues XML-Dokument
doc ); // hénge Teilbaum fiir

p-serialize(

Output {

= "stadt"; // konfiguriere

= "lage"; //  Grafikobjekt-
= "laengengrad"; //  Klassen

= "breitengrad";

= new PointShape( 8.07, 52.27 ); // neues PointShape

//  Grafikobjekt ein

Quellcode 5.1: XML-Ausgabe eines Java-Grafikobjekts
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Quellcode 5.1 verdeutlicht die Verwendung der Klassenvariablen. Das erzeugte Do~
cument-Objekt enthélt zum Ende der Ausfithrung folgendes XML-Dokument:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<stadt name="Osnabriick">

<lage breitengrad="52.27" laengengrad="8.07"/>
</stadt>

Wird also ein neues Grafikobjekt erzeugt und sein Inhalt mit Hilfe von Java-
Anweisungen erstellt, dienen die Werte der Klassenvariablen bei der Initialisierung
zur Festlegung der XML-Tags und -Attribute fiir eine spitere XML-Ausgabe .

Wird ein neues Grafikobjekt jedoch aus einem XML-Teilbaum erzeugt, werden die
Werte der Klassenvariablen ebenfalls bei der Initialisierung ibernommen. Gleichzei-
tig werden sie aber auch fiir die korrekte Zuordnung der Attribute und Sohnknoten
der XML-Quelle zu den internen Objektvariablen benétigt. Die vorherige Festlegung
des einleitenden XML-Tags fiir das Grafikobjekt ist nicht erforderlich (schadet aber
auch nicht), da der Konstruktor diesen Wert dem eindeutigen Wurzelelement des

ibergebenen XML-Teilbaums entnehmen kann (im Beispiel: stadt).

5.3 Lesemodule

5.3.1 Shapefile

Der Abschnitt 4.1.1 iiber Landkartendaten und das Dateiformat der ESRI Shape-
files [ESRI1998] deutete bereits an, dass das entsprechende Lesemodul nicht wie
alle anderen Programme dieser Diplomarbeit in Java, sondern in Ansi-C implemen-
tiert ist. Es wird aber davon ausgegangen, dass die Kartendaten aus den Shapefiles
nur ein einziges Mal in ein XML-Format zu konvertieren sind, da sich Landkarten
nicht tédglich dndern. AnschlieBend kann auf jedem Rechner mit den XML-Daten

weitergearbeitet werden.

Das Shapefile-Format besteht im Wesentlichen aus einer Datei mit der Endung
.shp, die die eigentlichen Vektorgrafikobjekte (Punkte, Linien oder Polygone) ent-
hélt, und einer Datei mit der Endung .dbf, die im dBASE-Datenbankformat die
Attribute fiir jedes Grafikobjekt bereithélt. Die ebenfalls in Abschnitt 4.1.1 bereits

15 Dieser Vorgang ist nur dann thread-safe, wenn zwischen dem Setzen der Klassenvariablen und
dem Erzeugen der Grafikobjekte kein anderer Thread die Werte der Klassenvariablen veriandern
kann. Das wird z.B. durch einen synchronized-Block bzgl. der verwendeten Klassen verhindert,
sollten tatsédchlich mehrere Threads existieren.
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angesprochene kostenlose C-Bibliothek shapefile [Warm2000] erleichert die Reali-
sierung eines Lesemoduls fiir Shapefiles. Mit Hilfe ihrer Programmierschnittstellen
SHP-API und DBF-API konnte ein Konverter implementiert werden, der gleichzei-
tig durch beide Dateien 1duft und die Informationen - Grafikobjekte und Attribute -
zusammenfiihrt. Eine Ausgabe der Daten erfolgt fortlaufend in einem giiltigen XMIL-

Format, das MapML genannt wurde. Der Konverter heifit entsprechend shp2mapm1l.

MapML ist keine offizielle XML-Auspragung, sondern wurde speziell fiir die Anfor-

derungen dieser Diplomarbeit entworfen. Quellcode 5.2 zeigt seine DTD.

<IELEMENT map (part+)>
<VATTLIST map type (countrylriver|lakelcity) #REQUIRED>

<!ELEMENT part (point+)>

<IATTLIST part id ID #REQUIRED
type CDATA #REQUIRED
label CDATA ""

category CDATA #IMPLIED>

<!ELEMENT point EMPTY>
<IATTLIST point x CDATA #REQUIRED
y CDATA #REQUIRED>

Quellcode 5.2: MapML-DTD

Demnach besitzt eine Landkarte, die mit dem Tag map eingeleitet wird, einen Typ
(country, river, lake oder city) und besteht aus mindestens einem part. Jeder
part besitzt eine Kennung, einen Typ und wahlweise eine Bezeichnung und eine
Kategorie. Ein part enthélt mindestens einen Punkt als Tag mit dem Namen point.

Die Koordinaten von Punkten sind als Attribute des point-Tags definiert.

Die Definition der Stadt Hamburg mit ihren geografischen Koordinaten lautet in
MapML z.B.:

<?xml version="1.0"7>
<!DOCTYPE map SYSTEM "map.dtd">
<map type="city">
<part id="cityl" type="point" label="Hamburg" category="1">
<point x="9.9748" y="53.5358"/>
</part>
</map>
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5.3.2 GRIB

In Abschnitt 4.1.2 wurde das GRIB-Dateiformat (Gridded Binary) [WMO1998]
vorgestellt, das weltweit fiir die Speicherung von Wetterdaten genutzt wird. Es
setzt sich aus Blocken, den GRIB-Records, zusammen. Jeder Record enthélt die
Daten eines Parameters (z.B. Temperatur oder Luftdruck) und besteht wiederum

aus finf Sektionen.

Obwohl GRIB als offener internationaler Standard definiert wurde, konnten im In-
ternet kaum Programme zum Auslesen des Dateiformats gefunden werden. Das
mag daran liegen, dass das Format sehr flexibel gehalten ist und alle moéglichen
Parameter und beliebige Kartenprojektionen, in denen die Koordinaten der Raster-
punkte vorliegen kénnen, beriicksichtigt. Ein C-Programm, das eine umfangreiche
Unterstiitzung von Parametertabellen und Rasterdefinitionen bietet und den Inhalt
beliebiger GRIB-Dateien verarbeiten kann, heifit wgrib [NCEP2000]. Es wurde von
einem Mitarbeiter des NCEP (National Climate Prediction Center der USA) ent-
wickelt. Leider listet das Programm die Informationen zum Inhalt der Records nur
in einer sehr kryptischen Form auf (siehe Abschnitt 4.1.2). Die Rasterdaten, d.h.
die Werte des Parameters an den Rasterpunkten, kénnen nur in separaten Dateien

abgelegt und nicht iiber eine Schnittstelle direkt weiterverarbeitet werden.

Da sich Wetterprognosedaten aber téglich oder sogar stiindlich &ndern, ist es aus
Speicherplatz- und Performancegriinden nicht sinnvoll, die gesamten bitcodierten
Daten im Textformat auf Festplatte zu speichern. Vorteilhafter ist eine program-
minterne Auswahl der benétigten Daten, die daraufhin fiir eine direkte Weiterverar-
beitung zur Verfiigung stehen. Um eine solche Handhabung der Wetterdaten in Java

zu ermoglichen, wurde ein eigenes Lesemodul fiir GRIB-Dateien implementiert.

de.flashweather.io.grib

GribFile _ 7| GribRecord
7/
5 GribRecord | |~ GribRecordlS
§ GribRecord GribRecordPDS
= : GribRecordGDS
g GribRecord AN GribRecordBDS
AN
= N GribRecordBMS
AN

Abbildung 5.4: GRIB-Datei in Java
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Abbildung 5.4 stellt die Klassen dar, aus denen sich eine GRIB-Datei in Java zusam-
mensetzt. Im Vergleich zum prozeduralen C-Programm wgrib entsteht eine leicht zu
iiberblickende Struktur, in der fiir jede Detailstufe spezielle Java-Klassen existieren,

die zusammengenommen die GRIB-Datei ergeben.

Die Java-Klassen werden folgendermafien verwendet: Um ein Raster mit den Wer-
ten eines bestimmten Parameters zu bekommen, muss aus dem GribFile der ent-
sprechende GribRecord mit getRecord gewéhlt werden. Die Klasse GribRecord
verfiigt bereits iiber die elementaren Methoden zum Auslesen des GRIB-Records
(getDescription, getGridShape, getLevel, getTime, getType, getUnit), von de-
nen getGridsShape die wichtigste Methode ist, da sie das eigentliche Raster in Form
eines Java-Grafikobjekts liefert. Noch detailliertere Informationen enthalten die
Klassen der fiinf Sektionen des Records, die die Methoden getIS, getPDS, getGDS,
getBDS und getBMS liefern.

import de.flashweather.io.grib.GribFile;
import de.flashweather.io.grib.GribRecord;

public class GribInfo {
public static void main( String[] args ) {
try {
GribFile grib = new GribFile( args[0] );

// durchlaufe alle Records der GRIB-Datei
for (int rec=1; rec<=grib.getRecordCount(); rec++) {

GribRecord record = grib.getRecord( rec );

System.out.println("Record " + rec );
System.out.println(" Type " + record.getType() + "\n");
System.out.println( record + "\n");
}
}

// Offnen oder Lesen der GRIB-Datei fehlgeschlagen?
catch ( Exception e ) {
e.printStackTrace();
}
}
}

Quellcode 5.3: Hilfsklasse zum Anzeigen des Inhalts einer GRIB-Datei
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Ist nicht bekannt, welche Daten eine GRIB-Datei enthélt bzw. in welchem Record
sich der gesuchte Parameter befindet, hilft ein kleines Tool (Quellcode 5.3). Die
toString-Methode von GribRecord liefert eine Kurzinformation zum Inhalt des

Records.

Aufgrund der angesprochenen Vielféltigkeit des GRIB-Dateiformats besitzt die eige-
ne Java-Implementation eines Lesemoduls keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Die
Tabelle der Parameter wurde dem Programm wgrib entnommen und nur die hiufig
verwendeten Kartenprojektionen fiir die Definition des zugrunde liegenden Rasters
wurden implementiert. Einige speziellere Projektionen und Einstellungen werden
nicht unterstiitzt, doch konnten z.B. die von einem Internetrechner des National
Weather Service der USA [NWS2000] heruntergeladenen Wetterprognosedaten so-

fort problemlos verarbeitet werden.

5.4 Vektorisierung von Rasterdaten

Als erstes Modul aus der Gruppe der Transformationsklassen soll im Folgenden die
Implementierung und Verwendung des Algorithmus zur Vektorisierung von Raster-
daten aus Abschnitt 4.2 vorgestellt werden. Die einzelnen Schritte des Algorithmus
wurden auf den Seiten 60 bis 65 bereits ausfiihrlich beschrieben, so dass nicht erneut
auf den gesamten Ablauf eingegangen wird. Stattdessen sollen einige interessante
Passagen genauer erlautert werden, in denen die Arbeitsweise des Algorithmus an-

hand des Programmcodes und der Kommentare nicht sofort ersichtlich ist.

Die vollstindige Implementation des Vektorisierungs-Algorithmus befindet sich in

der Klasse VectorizerImpl im Paket de.flashweather.graph2d.vectorize.

Der Algorithmus benétigt als Input die Rasterdaten in Form eines rechteckigen, voll
besetzten Feldes von zweidimensionalen Punkten und die Werte eines Parameters
an diesen Punkten. GridShape ist die Grafikobjekt-Klasse, die genau fiir diesen
Fall geschaffen wurde. Sie stellt ein rechteckiges Feld von GridPoint-Objekten zur
Verfiigung, die jeweils {iber eine x-, eine y-Koordinate und einen skalaren Wert

verfiigen.

Als zweite Eingabe benotigt der Algorithmus die Isowerte, welche als Array von
double-Werten iibergeben werden. Aus den Isowerten entstehen Wertebereiche (sie-
he Tabelle 5.2). Anhand dieser Wertebereiche und der Werte des Parameters wird
das Raster in Fléachen zerteilt, in denen der Parameter jeweils nur Werte eines Wer-

tebereichs annimmt. Dabei werden bei der Erstellung der Flichen bzw. fiir den
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Verlauf der Begrenzungslinien, nicht nur die Parameterwerte direkt an den Raster-
punkten beriicksichtigt, sondern auch die Werte auf den Gitterkanten des Rasters

durch lineare Interpolation hinzugezogen.

Isowerte -5.0 0.0 5.0
Wertebereiche | -co .. -5.0 -5.0 .. 0.0 0.0 ..5.0 5.0 .. +o0
Fullindezes 0 1 2 3

Tabelle 5.2: Isowerte, Wertebereiche und Fiillindizes

Die entstandenen Flachen, sie wurden im Abschnitt 4.2 als Isoflichen bezeichnet,
werden von Isolinien und eventuell dem Rand des Rasters begrenzt. Die begren-
zenden Isolinien kénnen dabei zu zwei unterschiedlichen Isowerten gehéren, da jede
Isofliche die Parameterwerte eines Wertebereichs enthélt, der von zwei Isowerten
(bzw. £00) bestimmt wird (vgl. Abschnitt 4.2.3). Diese Eigenschaft der Isoflichen

ist wiahrend der Implementierungsphase stets zu beriicksichtigen.

Die Speicherung der Isofldchen in Java erfolgt durch PolygonShape-Objekte. Ent-
lang der Isolinie bzw. des Rasterrandes werden solange neue Polygonpunkte einge-
sammelt, bis der Startpunkt des Polgyons erneut erreicht wird und sich ein geschlos-
sener Linienzug ergibt. Den Fiillindex des Objekts bestimmt der Wertebereich der

reprasentierten Isofliche (siche Tabelle 5.2).

Schwierigkeiten bei der Implementierung des Algorithmus machte nicht das Auffin-
den der Isowerte und das Verfolgen der Isolinien durch das Raster, sondern z.B. die
korrekte Markierung der Gitterkanten, auf denen ein Isowert gefunden worden war,

und die durchgéngige Beschriftung der Isolinien.

Markierung der Gitterkanten

Das auf Snyders Artikel [SnyW1978| basierende line following verfolgt den Verlauf
einer Isolinie anhand der Gitterkanten durch das rechteckige Raster. Alle Isowerte
auf allen Gitterkanten miissen fiir die erfolgreiche Vektorisierung der Rasterdaten
gefunden werden und jeder interpolierte Isopunkt muss Bestandteil einer Isolinie
sein. Bereits gefundene Isowerte miissen dabei fiir die betroffene Gitterkante ver-

merkt werden, damit sie nicht noch einmal beriicksichtigt werden.

Eine Isolinie trennt jedoch zwei [soflichen voneinander. Beide Fléachen beanspruchen
sie als Begrenzungslinie. Deshalb muss es erlaubt sein, dass eine Isolinie genau

zweimal verwendet wird - fiir zwei verschiedene Isoflachen.

Diese unterschiedliche Verwendung derselben Isolinie kann wéhrend der Programm-
ausfithrung daran erkannt werden, dass eine Isolinie fiir die beiden beteiligten Fla-

chen einmal die untere Grenze des Wertebereichs darstellt und einmal die obere.
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Die Klasse GridEdges stellt einige Methoden zur Verfiigung, die das Markieren von

Gitterkanten eines GridShape wéahrend der Vektorisierung unterstiitzen.

Das geschilderte Phénomen tritt nur fiir Isoflichen auf, die mit dem Rand des
Rasters in Beriihrung sind. Die Isolinien aller inneren Polygone werden nur einmal
gefunden. Je nach Konfiguration des Vektorisierers werden sie jedoch anschlieSend
fiir die Bildung eines ,Donuts® aus der umschlielenden Fliche (sieche Abbildung 4.5

auf Seite 60) ein zweites Mal verwendet.

Beschriftung der Isolinien

Die Fiillung einer Isoflache festzustellen, ist einfach, da sie ,der Farbe“ bzw. dem
Index des Wertebereichs entspricht (siehe Tabelle 5.2). Doch wie sind Bezeichnun-
gen zu vergeben? Ublicherweise werden nicht die Flichen mit ihrem Wertebereich
beschriftet, sondern die Isolinien (z.B. Isothermen, Isobaren), d.h. die Begrenzungs-

linien mit dem Wert des Parameters versehen.

Fiir die Speicherung der Isoflichen werden PolygonShape-Objekte verwendet, die
sich anhand von LabelPoint-Objekten die Positionen von Beschriftungen merken.
Ein LabelPoint gibt jedoch nur eine Position an. Die Art der Beschriftung be-
stimmt das Polygon selbst. Es wire moglich gewesen, jedes LabelPoint-Objekt
mit einer Zeichenkette fiir die Speicherung eines individuellen Labels auszustatten,
doch als Bestandteil eines komplexen Grafikobjekts wére diese Individualitat der

Labelpunkte kaum zu verwalten gewesen.

Da Beschriftungen direkt auf dem Rand des Rasters nicht sinnvoll erscheinen - sie
ragen iiber den Rand der Rasterfliche hinaus und markieren eventuell keine Iso-
punkte - beschrinkt sich das Problem auf die Abschnitte der Begrenzungslinie des
Polygons innerhalb des Rasters. Dort wird das Polygon von Isolinien begrenzt, die
zu zwei verschiedenen Isowerten gehoren kénnen. Trotzdem sieht ein PolygonShape
nicht vor, zwischen zwei unterschiedlichen Beschriftungen bzw. zwischen zwei un-
terschiedlichen Gruppen von LabelPoints zu differenzieren. Stattdessen lautet die
Regelung: Nur die Isolinie des niedrigeren Isowerts, der die untere Grenze des Wer-
tebereichs bestimmt, wird beschriftet bzw. nur dort werden Labelpunkte gesetzt.
Das Polygon erhélt als Beschriftungsattribut den Wert des niedrigeren Isowerts, das
spater an den Positionen der Labelpunkte erscheint. Das hat den Vorteil, dass keine

Linie aus Versehen doppelt mit Beschriftungen versehen wird.

Eine Ausnahme der Regelung gibt es allerdings. Sie tritt ein, wenn der Vekto-
risierer so konfiguriert wurde, dass innere Polygone nicht aus ihrer umgebenen

Fldache herausgeschnitten werden. Die Isolinie, die ein inneres Polygon begrenzt,
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wird in diesem Fall nur einmal verwendet und nicht beschriftet, wenn es sich um

die hoherwertige Isolinie handelt. Hier muss die Ausnahme eintreten.

Abbildung 5.5 auf Seite 96 zeigt an einfachen Beispielen die Beschriftung der Isoli-
nien fiir alle moglichen Fille. Die letzte Grafik zeigt den Spezialfall, bei dem aus-

nahmsweise die hoherwertige Isolinie beschriftet werden muss.

Verwendung der Klasse

Die Klasse VectorizerImpl besitzt nur den leeren Konstruktor (warum erkléart Ab-
schnitt 5.6) und stellt folgende Methoden fiir die Verwendung des Vektorisierungs-
Algorithmus zur Verfiigung;:

e void setCutOutInternalPolygons( boolean cutout )

beeinflusst das Verhalten des Algorithmus beim Auftreten innerer Polygone.
Innere Polygone sind Flédchen, die keinen Kontakt mit dem Rand des Rasters
haben. Sie werden von einer geschlossenen Isolinie begrenzt und beinhalten
eventuell andere innere Polygone. Als Flichen betrachtet, liegen innere Poly-
gone zuerst auf anderen Polygonen.

Der boolesche Parameter cutout der Methode bestimmt, ob innere Polygone
aus der Flache, auf der sie liegen, herausgeschnitten werden oder nicht. Wird
auf eine spétere Fiillung der Fldachen wert gelegt, ist der Vorgang zu akti-
vieren. Sind die eigentlichen Isolinien von Interesse, ist das Ausschneiden der
inneren Polygone nicht durchzufithren. Siehe Abbildung 4.8 auf Seite 63.

e void setLabelPositions( int boundarydistance, int distance )
konfiguriert, ob und wie oft Polygonpunkte als Positionen fiir Beschriftun-
gen verwendet werden. Da Beschriftungen auf dem Rand des Rasters nicht
sinnvoll sind, gibt der Parameter boundarydistance an, ab dem wievielten
Punkt im Innern des Rasters (die Polygonlinie entfernt sich vom Rand) eine
Beschriftung im Abstand von distance Punkten erfolgen soll. Ein Wert von

0 fiir distance deaktiviert die Beschriftung.

e ShapeSet getContourPolygonShapeSet( GridShape grid,
double[] contourvalues )
fiithrt die eigentliche Vektorisierung durch. Entsprechend des rechteckigen Ra-
sters grid und der Isowerte contourvalues liefert die Methode ein ShapeSet-

Objekt, das die ermittelten Isoflichen als PolygonShapes enthélt.
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10.0-15.0

(a) Randpolygone I (b) Randpolygone II

(c) innere Polygone mit Ausschneiden I (d) innere Polygone mit Ausschneiden IT

Spezialfall

(e) innere Polygone ohne Ausschneiden I (f) innere Polygone ohne Ausschneiden IT

Abbildung 5.5: Beschriftung der Isolinien
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5.5 Transformation der Java-Grafikobjekte

Zu Beginn dieses Kapitels wurde ein allgemeines XML-Format fiir Grafikobjekte
und die dazugehorigen Klassen der Java-Grafikobjekte vorgestellt. Lesemodule fiir
Shapefiles und GRIB-Dateien liefern Karten- und Wetterdaten als XML-Dateien
oder direkt als GridShape-Objekt. Die weitere Verarbeitung der Daten kann nun
anhand von Tranformationen, die die Java-Objekte selbst ermdoglichen, oder mit
Hilfe von Transformationsklassen erfolgen. Zu den Transformationsklassen sollen
die Klassen zdhlen, die auf den Java-Grafikobjekten des Pakets de.flashweather
.graph2d.base operieren, wie z.B. die Vektorisierungs-Klasse aus dem vorherigen
Abschnitt.

Dieser Abschnitt stellt die Implementation weiterer Transformationen und Trans-

formationsklassen vor.

5.5.1 Integrierte Transformationen
Elementare Transformationen

Die in Abschnitt 4.4 vorgestellten elementaren Transformationen Translation, Ska-
lierung und Rotation beherrschen alle von GraphicObject abstammenden Klas-
sen - also alle Java-Grafikobjekte. Die Skalierung und die Rotation erfolgen dabei
beziiglich des Ursprungs des Koordinatensystems. Die zur Verfiigung stehenden

Methoden lauten im Einzelnen:

e void translate(double xtranslate, double ytranslate)

verschiebt das Objekt entsprechend der Argumente in x- und y-Richtung.

e void scale(double xscale, double yscale)
verdndert den Abstand jedes Punkts vom Ursprung entsprechend der Skalie-

rungsfaktoren xscale und yscale.

e void rotate(double angle)
dreht das Objekt entgegen dem Uhrzeigersinn um angle Grad um den Ur-

sprung des Koordinatensystems.

e void transform(double all, double al2, ..., double a33)
gehort nicht unbedingt zu den elementaren Transformationen, sondern fiihrt
eine allgemeine Transformation mit der 3x3-Transformationsmatrix durch, die

durch die Argumente a1l bis a33 zeilenweise definiert wird.

Tatséchlich implementiert werden die genannten vier Methoden in der Point-Klasse.

LabelPoint und GridPoint erben sie von der Point-Klasse und komplexe Grafik-
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objekte fiihren die Methoden aus, indem sie sie auf jeden ihrer Definitions-, Raster-

und Labelpunkte anwenden.

Generalisierung eines Rasters

Eine spezielle Transformation von Rasterdaten ist die Generalisierung. Fiir ein
rechteckiges Raster fasst sie zeilen- und spaltenweise eine vorgegebene Anzahl Ras-
terpunkte zu einem einzigen neuen Punkt zusammen. Sowohl fiir die Koordinaten
der Rasterpunkte als auch fiir die Parameterwerte an den Rasterpunkten wird der
Mittelwert gebildet. Die Dimension des Rasters wird verkleinert, wie Abbildung 5.6

an einem Beispiel verdeutlicht.

38 39 . 41 42 | 40 l l
l | 38 . 41 39
37 38 40 41 ' 39 } }
******* +-----—-4--- zusammenfassung [~~~ -~ - -~ F - - - - - - 4= - - 1
36 38 39 40 | 39 —=> l l
| | von e 2¢2 Punkten 365 , 39 | 385
35 37 ' 38 39 38 } }
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35 36 | 37 38, 39 355 | 375 | 39
I ! | |

Abbildung 5.6: Generalisierung eines rechteckigen Rasters

Die Klasse GridShape verfiigt bereits iiber eine Methode getGeneralized(int
col, int row), die ein generalisiertes GridShape-Objekt zuriickliefert, bei dem
jeweils die Rasterpunkte von col Spalten und row Zeilen des Ausgangsobjekts zu ei-

nem Wert zusammengefasst wurden. Das aktuelle Objekt bleibt dabei unverandert.

5.5.2 Externe Transformationsklassen

Die elementaren Transformationen und die Generalisierung eines Rasters sind di-
rekt in den Klassen der Java-Grafikobjekte implementiert. Die folgenden Transfor-
mationen Clipping und Projektion existieren stattdessen in externen Klassen. Sie
implementieren komplizierte Algorithmen in umfangreichen Methoden, die nicht
mit dem Programmcode der Grafikobjekte vermischt werden sollen. Die Transfor-
mationsklassen werden erst bei Bedarf geladen und koénnen leicht ausgewechselt

werden, ohne Verdnderungen an den Grafikobjekten selbst vorzunehmen.
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Clipping

Alle in Abschnitt 4.4 vorgestellten Clipping-Algorithmen implementiert die Klas-

se ClipperImpl aus dem Paket de.flashweather.graph2d.clip. Zur Erzeugung

eines Clipping-Objekts existiert nur der leere Konstruktor. Die Kopfe der Metho-

den sind durch das Interface Clipper vorgegeben, das eine allgemeine Schnittstelle

fiir Clipping-Algorithmen im Zusammenhang mit den vorliegenden Java-Grafik-

objekten spezifiziert. Die Methoden lauten (ohne die Koordinaten des rechteckigen

Clipping-Fensters):

Shape clip( Shape shape, ...)
clippt ein komplexes Grafikobjekt an einem rechteckigen Fenster. Da Shape
eine abstrakte Klasse ist, ermittelt diese Methode den tatséchlichen Typ von

shape (eine Subklasse von Shape) und ruft die passende clip-Methode auf.

PointShape clip( PointShape point, ...)
gibt das Argument point wieder zuriick, falls der Punkt im Innern des Clip-

ping-Fensters liegt, null sonst.

ShapeSet clip( LineShape line, ...)

clippt eine Linie, die sich iiber mehrere Punkte erstrecken kann, an einem
rechteckigen Fenster. Diese Methode liefert als einzige nicht den Objekttyp
des iibergebenen Grafikobjekts zuriick, da die Linie beim Clipping in mehr
als ein Teilstiick zerfallen kann. Deshalb liefert die Methode alle Teilstiicke als
LineShape-Objekte in einem ShapeSet zuriick.

PolygonShape clip( PolygonShape polygon, ...)
clippt ein Polygon an einem rechteckigen Fenster nach dem Algorithmus von
Sutherland und Hodgeman [SuHo1974].

GridShape clip( GridShape grid, ...)

16scht alle Zeilen und Spalten des Rasters, die komplett aulerhalb des Clip-
ping-Fensters liegen - bis auf die jeweiligen (nicht-sichtbaren) Zeilen und Spal-
ten direkt am Rand des Fensters, die noch bei einer Vektorisierung der Raster-
daten benotigt werden. Die Methode liefert das Resultat als neues GridShape-
Objekt zuriick.

ShapeSet clip( ShapeSet shapeset, ...)
ruft fiir alle Elemente des ShapeSet die entsprechende clip-Methode auf.

Keine der genannten Methoden verdndert das als Argument iibergebene komplexe

Grafikobjekt. clip(PointShape, ...) liefert als einzige das urspriingliche Grafik-

objekt zuriick, sofern es im Clipping-Bereich liegt - da es unveréndert bleibt. Alle
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anderen Methoden verwenden Kopien des Grafikobjekts fiir die Durchfiihrung des
Clipping. Diese Eigenschaft der Implementation kann man sich bei einer Kachelung

der urspriinglichen Fldche (vgl. Abschnitt 4.5) zunutze machen.

Projektion

Das Java-Paket de.flashweather.graph2d.project enthilt mehrere Interfaces
und Klassen, die Kartenprojektionen und verwandte Transformationen zur Ver-

fiigung stellen. Die Klassenhierarchie ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

de.flashweather.graph2d.project

{ Projection Azimuthal Projecti onji Geo2L ambert

RotateGridProjection]i RotateGeoL L Grid

— SurfacePoint
Klasse

-~ TransformationMatrix

Abbildung 5.7: Klassenhierarchie der Projektions-Klassen und -Interfaces

Das Interface Projection definiert fiir alle Projektionsklassen die beiden Methoden:

e void project(Point point)
wendet die Projektion auf einen Punkt an, der auch ein LabelPoint oder

GridPoint sein kann.

e void project(Shape shape)
wendet die Projektion auf alle Definitions-, Label- und Rasterpunkte eines

komplexen Grafikobjekts an.

Das von Projection abstammende Interface AzimuthalProjection spezifiziert ei-
ne azimuthale Projektion, wie sie in Abschnitt 4.3 vorgestellt wurde. Die zusétzliche
Methode setReferencePoint(double x, double y) setzt den Beriithrpunkt der
Projektionsebene an die Kugel auf die Koordinaten x,y. Die Entwurfsachse der

Projektion verlauft damit durch diesen Punkt und den Mittelpunkt der Kugel.
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Im Fall der Klasse Geo2Lambert, die das AzimuthalProjection-Interface imple-
mentiert, handelt es sich bei den Koordinaten des Beriihrpunkts um geografische
Koordinaten. Die project-Methoden der Klasse wandeln geografische Koordinaten
in die Bildkoordinaten des flichentreuen azimuthalen Entwurfs von Lambert um
(sieche Abbildung 4.13 auf Seite 68).

Das zweite von Projection abstammende Interface RotateGridProjection spezi-
fiziert keine echte Projektion der Erdkugeloberfléiche auf eine Projektionsebene, son-
dern eine eventuell vor einer Projektion notwendige Rotation des Langen- und Brei-
tengradnetzes. Deshalb befindet sich das Interface und die Klasse RotGeoLLGrid,
eine Implementation des Interface, im Paket der Projektionen, obwohl die beiden

eine spezielle 3D-Transformation definieren und implementieren.

RotateGridProjection erweitert das Projection-Interface um drei Methoden:
addX-, addY- und addZRotation(double angle), mit denen die erforderlichen Ro-
tationen eingestellt werden. Intern speichert sie die Klasse RotGeoLLGrid in einem

TransformationMatrix-Objekt, einer 3x3-Matrix.

Wihrend der Projektion wird fiir jeden Punkt als erstes ein SurfacePoint erzeugt.
Der SurfacePoint représentiert denselben Punkt auf der Oberfliche der Erdku-
gel, verwendet aber nicht Langen- und Breitengrad zur Bestimmung der Position,
sondern x-, y- und z-Koordinate. An diesem 3D-Repréasentanten des eigentlichen
Punkts werden die Rotationen durchgefiihrt. AnschlieSend werden die drei Koordi-
naten wieder in die Punktkoordinaten, geografische Lénge und Breite, umgerechnet
und dem urspriinglichen Punkt zugewiesen. So erfolgt Punkt fiir Punkt die Dre-
hung des Gradnetzes der Erde bzw. die Verschiebung des Grafikobjekts auf der
Kugeloberflache.

Die Implementierung der Rotations-,,Projektion® war notig, da die Wetterdaten des
DWD an Rasterpunkten definiert sind, deren Koordinaten die Position innerhalb
eines gedrehten Léngen- und Breitengradnetzes angeben. Das Gradnetz der Erde
wurde so auf der Erdoberfliche positioniert, dass Aquator und Null-Meridian mitten
durch Deutschland laufen. Das hat den Vorteil, dass die Schrittweite zwischen zwei
benachbarten Rasterpunkten im gesamten Raster etwa gleich bleibt. Denn in der
Nihe des Aquators verlaufen die Lingengrade noch relativ parallel zueinander, was
zur Folge hat, dass auch die Schrittweite zwischen zwei Rasterpunkten, von denen

immer gleich viele je Langengrad definiert sind, etwa konstant bleibt.

Eine Umrechnung aller Rasterpunkte in die wahren Léngen- und Breitengradkoor-
dinaten muss erfolgen, bevor eine echte Projektion wie Geo2Lambert angewendet

werden kann.
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5.5.3 Transformationen im Uberblick

Abbildung 5.8 zeigt noch einmal alle Transformationen und Transformationsklassen
im Uberblick.

Elementare Transformationen 1 Generalisierung
(\ transform X : X
move, resize, rotate GridShape | — | getGeneralized | — | GridShape
Shape
Elementare Transformationen 2 Vektorisierung
(_\ setbounds - e
setheight, setwidth Gri dShape Vectorizer — ShapeSet
Shape
Projektion Clipping
Prga'hgtp:rﬁmon Gl
Shape i — Shape
Shape Clipper
|| Java-Grafikobjekt || Grafikobjekt-Methode | | Transformationsklasse

Abbildung 5.8: Transformationen und Transformationsklassen

5.6 Konfiguration und Ubersetzung

Die vorherigen Abschnitte stellten Java-Klassen vor, die Grafikobjekte reprisen-
tieren, Wetter- und Kartendaten auslesen und Transformationen auf den Grafik-
objekten ausfithren. Prinzipiell existieren nun alle Komponenten, die fiir die Er-
zeugung eines Flash-Films bendtigt werden. Jedoch muss eine Konfiguration der
Transformationen noch programmintern erfolgen. Eine Einschrinkung, die sehr an
das SWF-SDK von Macromedia erinnert, da jede Anderung eines Flash-Films nur
durch die Anpassung des Programmcodes, der den Film erzeugt, erreicht werden

kann.

Das fehlende Modul im Visualisierungsprozess (Abbildung 5.1 auf Seite 79) ist die
externe Konfiguration der Transformationen und deren Reihenfolge. In diesem Ab-

schnitt werden deshalb zwei weitere Java-Klassen vorgestellt, die eine Konfigurati-
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onsdatei verarbeiten bzw. anhand ihres Inhalts die entsprechenden Transformatio-

nen ausfithren.

5.6.1 Konfigurationsdatei

Die Konfiguration von nicht-interaktiven Kommandozeilenprogrammen erfolgt ent-
weder iiber Parameter, die dem Programm beim Start mitgegeben werden, oder
in einer Konfigurationsdatei. Die Verarbeitung der Wetter- und Kartendaten zu
einem Flash-Film wird durch ein Programm erfolgen, dass aufgrund einer vorher
festgelegten Konfiguration ohne weitere Benutzersteuerung ein Resultat in Datei-
form liefert. Nur so kann ein Prozess unbeaufsichtigt alle 24 GRIB-Dateien fiir eine

24-Stunden-Vorhersage bearbeiten.

Da die Konfiguration des Visualisierungsprozesses recht umfangreich werden kann,
erfolgt die Konfiguration in Konfigurationsdateien, deren Inhalt Anweisungen im
XML-Format enthélt und von einer DTD bestimmt wird. Das hat den Vorteil,
dass fehlende obligatorische Elemente oder falsch benannte Parameter schon beim
Einlesen dem XML-Parser auffallen. Die Korrektheit der Werte fiir die einzelnen
Parameter (z.B. Gleitkommzahl grofer Null, Parameter x groBer Parameter y) kann

jedoch erst zur Laufzeit erfolgen 1°.

Die Klasse ConfigDocument im Paket de.flashweather.io.util ermdglicht das

Abfragen der Elemente einer Konfigurationsdatei mit folgendem Aufbau:

<config> Beginn der Konfiguration
<parameter attrl="valuel" Parameter mit Attribut
attr2="value2" zweites Attribut
/> weitere Attribute

weitere Parameter

</config> Ende der Konfiguration

Alle dem einleitenden Tag config untergeordneten Elemente sind leere Tags, die
auBler Attributen keinen Inhalt besitzen. Zum Auslesen des Inhalts einer solchen

Konfigurationsdatei verfiigt die Klasse ConfigDocument {iber folgende Methoden:

e boolean hasNextElement ()

liefert true, falls noch weitere Elemente folgen.

e Element getNextElement ()
liefert die nédchste Konfigurationsanweisung als DOM-Element und macht es

zum aktuellen Element. Die Methoden getNodeName und getAttribute des

16 Erst in XML Schema sind Datentypen und Wertebereichspriifungen vorgesehen.
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DOM-Interface Element liefern dann den Namen des Parameters und die Wer-
te der Attribute.

e void reset()

springt an den Anfang der Konfigurationsdatei zuriick.

Fiir die bisher implementierten Transformationen wurden Parameternamen gewahlt
und die benétigten Einstellungen in Attributen abgelegt. Je Transformation entsteht
so ein XML-Tag, das in der Konfigurationsdatei verwendet wird und angibt, welche
Transformation wann und mit welchen Einstellungen ausgefiihrt werden soll. Fiir

die einzelnen Transformationen ergibt sich im Einzelnen:

1. Generalisierung

<generalize row="Anzahl der Zeilen"
col="Anzahl der Spalten"/>

Die Attribute geben die Anzahl der Rasterpunkte je Zeile und Spalte an, die
zu einem einzigen Rasterpunkt zusammengefasst werden. Die Standardwerte

sind jeweils 1.

2. Verdnderung der Parameterwerte des Rasters

<changevalues add="Summand"
mult="Faktor"/>

Zu jedem Parameterwert eines Rasterpunkts wird zuerst add addiert, bevor

das Resultat mit mult multipliziert wird.

3. Vektorisierung

<vectorize class="voller Name der Vektorisiererklasse"
isovalues="Liste von Isowerten"
cutoutinternalpolygons="true|false"
boundarydistance="Index eines Polygonpunkts"
labeldistance="Anzahl Punkte zwischen Labeln"/>

Die angegebene Klasse muss das Interface Vectorizer implementieren. Die
Isowerte sind beim Attribut isovalues durch Semikolon oder Leerzeichen zu
trennen. Standardwert fiir cutoutinternalpolygons ist true, fiir boundary-

distance und labeldistance ist dieser 0 (Beschriftung ist deaktiviert).

4. Projektion

Azimuthale Projektion
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<project class="voller Name der Projektionsklasse"
type="azimuthal"
refx="x-Koordinate des Referenzpunkts"

refy="y-Koordinate des Referenzpunkts"/>
Drehung des Gradnetzes

<project class="voller Name der Projektionsklasse"
type="rotategrid"
rotaxisl="x|ylz erste Rotationsachse"
rotanglel="Rotationswinkel in Grad"
rotaxis2="x|ylz zweite Rotationsachse"
rotangle2="Rotationswinkel in Grad"
rotaxis3="x|yl|z dritte Rotationsachse"

rotangle3="Rotationswinkel in Grad"/>

Es existieren zwei unterschiedliche Projektionen, die sich in den verwendeten
Attributen unterscheiden. Das Wert des Attributs type gibt an, um welchen
Projektionstyp es sich handelt. Die angegebene Klasse muss das Interface
AzimuthalProjection bzw. RotateGridProjection implementieren. Stan-
dardwert fiir die Koordinaten des Referenzpunkts und die Rotationswinkel ist
0.

5. Clipping
<clip class="voller Name der Clipping-Klasse"
xmin="minimale x-Koordinate des Clipping-Fensters"
ymin="minimale y-Koordinate des Clipping-Fensters"
xmax="maximale x-Koordinate des Clipping-Fensters"

ymax="maximale y-Koordinate des Clipping-Fensters" />

Die angegebene Klasse muss das Interface Clipper implementieren.

6. Translation

<translate xtranslate="Verschiebung in x-Richtung"

ytranslate=" Verschiebung in y-Richtung"/>
Die Standardwerte sind 0.

7. Skalierung

<scale xscale="Skalierungsfaktor in x-Richtung"

yscale="Skalierungsfaktor in y-Richtung" />
Die Standardwerte sind 1.
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8. Rotation

<rotate angle="Rotationswinkel in Grad"/>

9. Allgemeine Transformation

<transform all="FElement 1,1 der Transformationsmatrix"
al2="FElement 1,2 der Transformationsmatrix"
al3="FElement 1,3 der Transformationsmatrix"

a21="FElement 2,1 der Transformationsmatrix"

a33="FElement 3,3 der Transformationsmatrix"/>

Transformiert das Grafikobjekt anhand der gegebenen 3x3 Transformations-

matrix. Die Standardwerte ergeben eine Einheitsmatrix.

10. Ausdehnung

<setbounds xmin="minimale x-Koordinate der Ausdehnung"
ymin="minimale y-Koordinate der Ausdehnung"
xmax="maximale x-Koordinate der Ausdehnung"

ymax="maximale y-Koordinate der Ausdehnung"/>

Die Gesamtheit aller Grafikobjekte wird so verschoben und skaliert, dass sie

das durch die Koordinaten definerte rechteckige Fenster ausfiillt.

11. Hohe
<setheight height="Hohe der Ausdehnung aller Grafikobjekte"/>

Skaliert und verschiebt alle Grafikobjekte so, dass ihre gesamte Ausdehnung
eine Hohe von height hat und im Ursprung beginnt.

12. Breite
<setwidth width="Breite der Ausdehnung aller Grafikobjekte" />
Skaliert und verschiebt alle Grafikobjekte so, dass ihre gesamte Ausdehnung

eine Breite von width hat und im Ursprung beginnt.

Die DTD config.dtd der Konfigurationsdateien ist im Anhang C vollstandig auf-
gelistet.

Bei der Erstellung einer Konfigurationsdatei ist darauf zu achten, dass z.B. ein
generalize-, changevalues- oder vectorize-Aufruf nur fiir Rasterdaten erfolgen

kann und vectorize die Schnittstelle zwischen Raster- und Vektordaten bildet.

Wer aber verwaltet tatsédchlich die Java-Grafikobjekte und startet die Transforma-

tionen, die die Konfigurationsdatei vorschreibt?
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5.6.2 XML, Grafikobjekte und Transformationen

Die abstrakte Klasse BaseShapeDocument im Paket de.flashweather.io.shape
ist die Basisklasse aller Klassen, die eine Datei reprisentieren, die in XML codier-
te Grafikobjekte enthélt. Sie bildet die Schnittstelle zwischen verwendeter XML-
Auspragung und Java-Grafikobjekten bzw. Transformationen.

Abbildung 5.9 veranschaulicht die Arbeitsweise von BaseShapeDocument und ei-
ner Subklasse, die die noch abstrakten Methoden aus BaseShapeDocument fiir eine

konkrete Anwendung implementiert.

ConfigDocument XSLT
BaseShapeDocument i I
XML == read modify write ==> XML

l ! f

Tensormetionen.
I ﬁ @ Z1S
v U

buildShapes > = buildDocument

Subklasse von BaseShapeDocument |

Abbildung 5.9: Die Arbeitsweise von BaseShapeDocument

BaseShapeDocument bietet eine Methode read zum Einlesen einer XML-Datei,
die iiblicherweise innerhalb eines Konstruktors aufgerufen wird. read startet einen
DOM-Parser, der aus dem Inhalt der XML-Datei den korrespondierenden Doku-
mentobjektbaum erzeugt und ein Dokumentobjekt zuriickliefert. Uber das Doku-
mentobjekt vom Typ Document und den Schnittstellen des DOM kénnen alle Bau-

melemente erreicht werden.

Der Dokumentobjektbaum enthélt die Grafikobjekte aus der XML-Datei in Text-
form. Das tatséchliche Umsetzen der Baumobjekte in Java-Grafikobjekte muss
in der Methode buildShapes auflerhalb der Klasse BaseShapeDocument fiir je-
de XML-Auspriagung individuell erfolgen. Die Java-Grafikobjekte unterstiitzen das
Einlesen und die Interpretation von XML-Teilbdumen, die Struktur und vor allem
die Tag- und Attributnamen kénnen jedoch variieren. buildShapes ist daher in

BaseShapeDocument eine abstrakte Methode.
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Das Kernstiick der Klasse BaseShapeDocument ist die Methode modify. Sie erhalt
eine Konfigurationsdatei in Form eines ConfigDocument-Objekts und verarbeitet
die Anweisungen zu Transformationen, die auf den Java-Grafikobjekten ausgefiihrt
werden. Quellcode 5.4 zeigt einen Ausschnitt aus der Methode, in der fiir eine
clip-Anweisung in der Konfigurationsdatei die iiber das Attribut class angegebene
Klasse geladen wird und das Clipping durchgefiihrt wird. Hier wird klar, warum alle
externen Transformationsklassen nur leere Konstruktoren besitzen: Class.newIn-

stance () fithrt den leeren Konstruktor der durch Class referenzierten Klasse aus.

Sind alle Transformationen durchgefiihrt, folgt die Methode buildDocument, die ein
Pendant zur Methode buildShapes darstellt. Sie wandelt die Java-Grafikobjekte
wieder in einen XML-Objektbaum um und kann deshalb fiir eine konkrete Anwen-

dung ebenfalls erst in einer Subklasse implementiert werden.

Abschlieflend ist die Methode write fiir die Ausgabe des erzeugten Dokumentob-
jektbaums zustédndig. write kann neben dem Ausgabestrom als zweites Argument
ein XSLT-Stylesheet erhalten. Dies fithrt dazu, dass noch vor der Ausgabe ein XSLT-
Prozessor den Inhalt und die Struktur des Objektbaums anhand der Anweisungen
des Stylesheets verdndert. Der Ergebnisbaum wird dann im XML-Format in den

Ausgabestrom geschrieben.

Nach der Transformation der Grafikobjekte ist also eine Transformation der verwen-
deten XML-Auspriagung ebenfalls moglich. Von BaseShapeDocument abstammende

Klassen kénnen so aus
e ciner FKingabedatei mit in XML codierten Grafikobjekten
e ciner Konfigurationsdatei fiir die Transformationen der Grafikobjekte

e cinem XSLT-Stylesheet
in einem Durchgang die fiir einen Flash-Film benétigte SWEFML-Datei erstellen.

5.7 Erzeugung von Flash-Filmen

Der Flash-Generator Saxess Wave, der im Rahmen dieser Arbeit zur Erzeugung
der Flash-Filme verwendet wird, wurde in Kapitel 3.7 vorgestellt. Ebenfalls wurde
bereits erwiahnt, dass sich ein Flash-Film aus einer SWFML-Datei mit dem Kom-

mandozeilenaufruf
java com.saxess.visweb.swfio.Driver in.swfml out.swf

erzeugen lasst. Eine einzelne SWFML-Datei bestimmt also den Inhalt eines Flash-

Films.
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package de.flashweather.io.shape;
import
public abstract class BaseShapeDocument {

protected Shape shape;

public void modify( ConfigDocument config ) throws ... {
while ( config.hasNextElement() ) {
// get line from configuration file

Element confline = config.getNextElement();
String category = confline.getNodeName();

if ( category.compareTo("clip") == 0 ) {

// instantiate clipping class

String classname = confline.getAttribute("class");
Class clipclass = Class.forName( classname );
Clipper clipper (Clipper) clipclass.newInstance();

// get attribute values as doubles

XMLUtil.parseInt( confline, "xmin");
XMLUtil.parseInt( confline, "ymin");
XMLUtil.parseInt( confline, "xmax");
XMLUtil.parseInt( confline, "ymax");

double xmin
double ymin
double xmax
double ymax

// wrong arguments?

if ( xmin > xmax || ymin > ymax )
throw new IllegalArgumentException("Wrong clip window" +
" definition: xmin > xmax || ymin > ymax");
// clip
this.shape = clipper.clip(this.shape,xmin,ymin,xmax,ymax) ;
continue;

Quellcode 5.4: Methode modify der Klasse BaseShapeDocument
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Vom Deutschen Wetterdienst stehen allerdings je Tag 24 GRIB-Dateien mit Stun-
denprognosen zur Verfiigung, die in einem animierten Wetterfilm nacheinander an-
gezeigt werden sollen. Da aber aus jeder einzelnen GRIB-Datei schliellich eine
SWFML-Datei entsteht, muss aus allen 24 SWFML-Dateien der Wetterfilm zu-

sammengestellt werden.

| SWF | SWF | SWF |

‘polygon‘ ‘polygon‘ + ‘polygon‘ ‘polygon‘ m— ‘polygon‘ ‘polygon‘ ‘polygon‘ ‘polygon‘

[point| [point| [point] [point] [point| [point| [point] [point] [ point] [ point | [ point | point] [point| [ point| [ point | | point]

Abbildung 5.10: Verschmelzen von SWFML-Dateien

Das ist moglich, indem die SWFML-Dateien wie in Abbildung 5.10 dargestellt iiber
die resultierenden Dokumentobjektbédume zu einem einzigen Objektbaum bzw. einer
einzigen Datei verschmolzen werden, die dann dem Flash Generator {ibergeben wird.
Dabei ist es nicht einmal nétig, den Objektbaum aller SWEFML-Dateien tatséchlich
wieder in eine Datei zu schreiben, da die Klasse Driver von Saxess Wave daraus

iiber folgende Java-Aufrufe direkt einen Flash-Film erzeugt:

import com.saxess.visweb.swfio.Driver;

Document doc = Dokumentobjektbaum aller SWFML-Dateien;
Driver swfdriver = new Driver( doc );

swfdriver.parse( Dateiname des Flash-Films ) ;

Die selbst geschriebene Klasse, die eine beliebige Anzahl von SWFML-Dateien in
einen einzigen Objektbaum einhéngt und daraus mit Saxess Wave einen Flash-Film
generiert, heiffit Swfm12Swf. Thr Aufruf lautet:

java Swfml2Swf in.swfml [in.swfml ...] out.swf
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6 Anwendung

Die bisher moglichst allgemein gehaltene Implementation der Java-Grafikobjekte
und der Transformationsklassen bildet eine Bibliothek von Java-Klassen zur Be-
arbeitung von in XML codierten zweidimensionalen Grafikobjekten. Diese Flash-
Weather-Bibliothek soll nun zur Erzeugung von Flash-Filmen aus den Wettervor-

hersagedaten des Deutschen Wetterdienstes angewendet werden.

6.1 Benotigte Hard- und Software

Bendstigte Hardware

Die Erzeugung der Flash-Filme ist wenig prozessor- aber sehr speicherintensiv,
wie die Testldufe in Abschnitt 6.4 zeigen werden. Dabei bestimmen der Umfang
der Eingabedaten und die Konfiguration des Visualisierungsvorgangs, wieviel Spei-
cher tatséchlich benotigt wird: je hoher die Auflésung der Daten, desto hoher der
Speicherbedarf.

Neben den Java-Grafikobjekten ist vor allem die verwendete DOM-Technologie, die
XML-Dateien als Objektbdume im Speicher hélt, fiir den hohen Bedarf an Speicher
verantwortlich. Denn jeder Punkt, der in einer XML-Datei als Tag definiert ist,
erweitert den entsprechenden Dokumentobjektbaum um drei Node-Objekte (Punkt,
x-Attribut, y-Attribut).

Fiir die Erzeugung eines 170 KB groflen Flash-Films, der fiir ein Deutschland umfas-
sendes Gebiet fiir jede volle Stunde eines Tages die Wetterdaten und im Hintergrund
die Landesgrenze, Fliisse, Seen und Stéidte zeigt, werden 50 MB Arbeitsspeicher
bendtigt.

Benotigte Software

Da Sun Microsystems das Java Development Kit (JDK) fir Linux, Solaris und
Windows implementiert und es auf fast alle anderen Plattformen portiert wurde,
ist kein spezielles Betriebssystem erforderlich. Die Verwendung der Java2D-API
durch Saxess Wave setzt allerdings die Existenz einer grafischen Oberfliche (X11,

Windows) voraus.

Folgende Software-Pakete werden fiir die Erzeugung von Flash-Filmen mit den

FlashWeather-Klassen benotigt und sind kostenlos im Internet verfiigbhar (sieche An-

hang A):
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e Sun Java 2 SDK 1.2.2 oder héher (Java Software Development Kit)
Saxess Wave baut auf der Java2D-API des Java 2 SDK auf und auch die FlashWeather-
Klassen benutzen einige Methoden, die erst ab Version 1.2.2 implementiert sind.

e Apache Xerces Java Parser 1.1.3 oder héher (XML-Parser)
Die Methoden der DOM Level 2 Spezifikation werden von den FlashWeather-Klassen

verwendet.

e Apache Xalan-Java 1.2.D01 oder héher (XSLT-Prozessor)

Die Version des XSLT-Prozessors muss zum verwendeten XML-Parser passen.

e Saxess Wave 0.5 oder héher (Flash-Generator)

Bis auf das JDK handelt es sich bei den Software-Paketen lediglich um JAR-Dateien,
die der CLASSPATH-Variablen der Laufzeitumgebung hinzugefiigt werden miissen.

Fiir die Umwandlung von ESRI Shapefiles in MapML-Dateien werden zusétzlich
bendtigt:

e shp2mapml (C-Programm)
o C-Bibliothek shapefile

Eventuell miissen C-Programm und Bibliothek fiir die aktuelle Plattform erst kom-
piliert werden. Makefiles erleichtern diesen Vorgang. Zur Ausfithrung von shp2mapml
unter Linux muss die Umgebungsvariable LD_LIBRARY PATH auf das Verzeichnis der
Shared Library libshp.so verweisen, in der sich die shapefile-Bibliothek befindet.

6.2 Karten- und Wetterdaten

Der Einstieg in die Verwendung der FlashWeather-Klassen erfolgt iiber die Klas-
se BaseShapeDocument, die die Schnittstelle zwischen XML-Dokument und Java-
Grafikobjekten herstellt (vgl. Abbildung 5.9 auf Seite 107). Je XML-Dokumenttyp
ist eine individuelle Subklasse von BaseShapeDocument zu bilden, die die bisher

abstrakten Methoden buildShapes und buildDocument implementiert.

6.2.1 MapDocument

Das Ausgabeformat des Lesemoduls fiir ESRI Shapefiles wurde MapML genannt,
da es die Elemente einer Landkarte (Stédte, Fliisse, Seen und Landerumrisse) in
einer XML-Auspréagung speichert. Die Subklasse von BaseShapeDocument, die die-
ses XML-Format in Java-Grafikobjekte iiberfiihrt und umgekehrt die Grafikobjekte

wieder in einen Dokumentobjektbaum verwandelt, heifit deshalb MapDocument.
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MapDocument stellt drei Konstruktoren zur Verfiigung, die alle das Ziel haben, aus
einer XML-Quelle die entsprechenden Java-Grafikobjekte zu erzeugen. Ein String
wird als URI (Uniform Resource Identifier) interpretiert, ein InputSource-Objekt

als Fingabestrom behandelt und ein Dokumentobjekt direkt verarbeitet.

import de.flashweather.io.shape.BaseShapeDocument;

import ...
public class MapDocument extends BaseShapeDocument {

public MapDocument( String uri ) throws ... {

this( new InputSource( uri ) );
¥

public MapDocument( InputSource in ) throws ... {
this( this.read( in ) );

}

public MapDocument( Document doc ) {
this.shape = this.buildShapes( doc );

Die Methode read stammt aus der Superklasse und erstellt mit Hilfe eines va-
lidierenden DOM-Parsers einen Dokumentobjektbaum aus den Daten des Einga-
bestroms. Danach ist sichergestellt, dass das urspriingliche XML-Dokument seine
Dokumenttyp-Definition (DTD) erfiillt und ein giiltiges Dokument ist. Seine Struk-

tur und die verwendeten Tagnamen entsprechen den Angaben in der DTD.

Die Methode buildShapes in Quellcode 6.1 geht deshalb davon aus, dass das Argu-
ment ein giiltiges Dokument liefert und iiberpriift nur noch den Namen des Doku-
menttyps auf ,map*“. Die weiteren Anweisungen setzen nun die in der MapML-DTD
definierte Struktur des Dokuments voraus. (Insofern sollte der dritte Konstruktor
stets nur mit einem Dokumentobjektbaum als Argument aufgerufen werden, den
ein validierender XML-Parser erstellt hat.)

Im weiteren Verlauf erzeugt die Methode ein ShapeSet-Objekt und verarbeitet al-
le Elemente des MapML-Dokuments. Jedes part-Element wird entsprechend dem
Wert seines Attributs ,type“ als PointShape-, LineShape- oder PolygonShape-
Objekt in den ShapeSet eingefiigt. Alle Tags, die nicht den Namen ,part“ haben,

werden als Info-Knoten fiir die spétere Ausgabe autbewahrt.

Das Gegenstiick, die Umwandlung der Shape-Objekte in einen MapML-Objekt-
baum, implementiert die Methode buildDocument in Quellcode 6.2. Sie verwen-

det die Klasse DocumentImpl (Apaches Implementation des Document-Interface)
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protected Shape buildShapes( Document doc ) throws DOMException {

String docname = doc.getDoctype() .getName();

if ( docname.compareTo("map") != 0 ) // check doctype
throw new DOMException( ... );
ShapeSet.XML_TAG = "map"; // start new set of shapes

ShapeSet shapeset = new ShapeSet();

Element root = doc.getDocumentElement(); // get root element
String maptype = root.getAttribute("type"); // store maptype attribute
shapeset.setAttribute("type", maptype );

NodeList pnodes = root.getChildNodes(); // process all child nodes
for (int i=0; i<pnodes.getLength(); i++) { // of "map" root element

Node pnode = pnodes.item( i ); // found a "part" element?
if ( ( pnode.getNodeType() != Node.ELEMENT_NODE ) ||
( pnode.getNodeName () .compareTo("part") != 0 ) ) {
shapeset.addInfoNode( pnode ); continue;
}
// found a "part" element
Element shapeelement = (Element) pnode; // -> build shape
String type = shapeelement.getAttribute("type");
if ( type.compareTo("point") == 0 )
shapeset.addShape( new PointShape( shapeelement ) );
else if ( type.compareTo("line") == 0 )
shapeset.addShape( new LineShape( shapeelement ) );
else if ( type.compareTo("polygon") == 0 )
shapeset.addShape( new PolygonShape( shapeelement ) );
}
return shapeset;

3

Quellcode 6.1: Methode buildShapes der Klasse MapDocument

protected Document buildDocument( Shape shape ) {

DocumentImpl doc = new DocumentImpl(); // create new document

DocumentType doctype =
doc.createDocumentType ("MapML" ,null, "map.dtd") ;

doc.appendChild( doctype ) ; // append doctype element

shape.serialize( doc ); // serialize shapes
return doc;

Quellcode 6.2: Methode buildDocument der Klasse MapDocument
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als neues Dokumentobjekt, definiert den Dokumenttyp des Dokuments und ruft die
serialize-Methode des ShapeSet-Objekts auf. Da der ShapeSet alle Grafikobjek-
te bzw. Kartenelemente enthélt und als Container die serialize-Methode an seine
Elemente weiterreicht, erstellen die Java-Grafikobjekte auf diese Weise selbststéndig

den Dokumentobjektbaum.

6.2.2 WeatherDocument

Eine zweite Subklasse von BaseShapeDocument wird fiir die Wetterdaten des DWD

benotigt. Da es sich um Wetterprognosedaten handelt, heiflt sie WeatherDocument.

Die Implementation der bisher abstrakten Methoden buildShapes und build-
Document ist analog zur Klasse MapDocument durchzufiihren. Einen gravierenden
Unterschied zwischen beiden Klassen stellt lediglich das Ausgangsformat der Ein-
gabedaten dar. Die Kartendaten kénnen von MapDocument nur verarbeitet werden,
wenn sie im MapML-Format vorliegen. Die Wetterprognosedaten des DWD befin-
den sich im Gegensatz dazu in GRIB-Dateien, die zwar iiber das in Abschnitt 5.3.2
vorgestellte Lesemodul ausgelesen werden konnen, jedoch anschliefend durch ein

GribRecord- bzw. GridShape-Objekt reprisentiert werden.

Dieser Unterschied hat zur Folge, dass in der Klasse WeatherDocument ein weite-
rer Konstrukor implementiert werden muss, der die Eingabedaten in Form eines
GribRecord-Objekts erhélt. Quellcode 6.3 zeigt den neuen Konstruktor, der die
eigentlichen Rasterdaten ermittelt und das GridShape-Objekt mit weiteren Attri-
buten versieht.

Um sicherzustellen, dass vor einem Aufruf der write-Methoden die Rasterdaten
in Vektordaten umgewandelt wurden, wird auflerdem die Methode modify aus
BaseShapeDocument iiberschrieben (siehe Quellcode 6.4). Die neue Methode ruft
die urspriingliche modify-Methode der Superklasse auf und iiberpriift anschlieBend
den Resultatwert. Eine Vektorisierung der Rasterdaten ist notwendig, um eine Aus-
gabe der Wetterdaten im folgenden XML-Format zu ermoglichen, das den Namen
WeatherML erhielt und die ermittelten Isoflichen speichert:

<weather id="..." Wetter-Dokument
type="..." Typ/Code des Parameters
label="..." Name des Parameters
level="..." Hohen- oder Druckangabe
unit="..."> Name der GroBeneinheit
<date ... /> Datum (Infoknoten)

<time ... /> Zeit (Infoknoten)
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public WeatherDocument( GribRecord grib ) {

// configure GridPoint classes
GridPoint .XML_TAG = "point";

// get grid of weather data as GridShape object
this.shape = grib.getGridShape();

// set attributes of GridShape
this.shape.setAttribute("type", grib.getType() );
this.shape.setAttribute("label", grib.getDescription() );
this.shape.setAttribute("unit", grib.getUnit() );
this.shape.setAttribute("level", grib.getLevel() );

// add date and time as infonodes to GridShape
this.shape.addInfoNode( ... );
this.shape.addInfoNode( ... );

Quellcode 6.3: Konstruktor in der Klasse WeatherDocument

public void modify( ConfigDocument config ) throws ... {

// configure two Shape classes
PolygonShape .XML_TAG = "area";
ShapeSet .XML_TAG = "weather";

// call metod of super class
super .modify( config );

// did not get a result shape?
if ( this.shape == null )
throw new IllegalStateException( ... );

// did not get a ShapeSet as result?
// —> configuration is incorrect (<vectorize> missing?)
if (! ( this.shape instanceof ShapeSet ) )

throw new IllegalStateException( ... );

// add id attributes to shapes
ShapeSet shapeset = (ShapeSet) this.shape;

String shapesetid = shapeset.getAttribute("id");

for (int i=0; i<shapeset.getLength(); i++)

shapeset.getShape (i) .setAttribute("id", shapesetid + "area" + (i+1));

Quellcode 6.4: Methode modify der Klasse WeatherDocument
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<area id="..." eine Isofldche
label="..." Beschriftung der Umrisslinie
fill="..."> Fillindex
<point x=".." y=".." /> Punkt des Umrisses
weitere Umrisspunkte
<labelpoint x=".." y=".." />  Punkt fiir eine Beschriftung
weitere Labelpunkte
</area> Ende der Isofldche
weitere Isofldchen
</weather> Ende des Wetter-Dokuments

Das XML-Format WeatherML kann gegebenenfalls erneut von der Klasse Weather-
Document eingelesen und weiterverarbeitet werden. Es stellt das Pendant zu MapML
dar und die Methoden buildShapes und buildDocument wurden entsprechend um-
gesetzt. Abbildung 6.1 stellt die moglichen Datenformate der Karten- und Wetter-

daten wihrend des Visualisierungsprozesses gegeniiber.

MapML — MapDocument —> SWFML

GRIB
l

WeatherML > | Weather Document | — SWFML

Abbildung 6.1: Karten- und Wetterdatenformate

6.3 Erzeugung eines Wetterfilms

Nachdem nun zwei spezielle Subklassen von BaseShapeDocument zur Verfiigung
stehen, die fiir die Karten- und Wetterdaten die konkrete Schnittstelle zwischen
XML-Datei und Java-Grafikobjekten bilden, fehlen fiir die Erzeugung der Wetter-

filme nur noch wenige Komponenten: Fiir Karten- und Wetterdaten werden jeweils

e cine Konfigurationsdatei, die die notwendigen bzw. gewiinschten Transforma-

tionen angibt

e cin XSLT-Stylesheet fiir die Ubersetzung von MapML bzw. WeatherML nach
SWFML
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e eine Java-Applikationen, die alle vorhandenen Elemente verkniipft

benotigt. Die ndchsten Abschnitte erstellen Schritt fiir Schritt den Flash-Wetterfilm.

6.3.1 Konfiguration
Wetterdaten

Die Konfigurationsdatei fiir die Transformationen der DWD-Wetterprognosedaten

enthélt die folgenden Angaben:

1. Generalisierung des Rasters
<generalize cols="3" rows="3" />
Fasst jeweils 3x3 Rasterpunkte zu einem einzelnen Punkt zusammen, um die

Anzahl der Rasterpunkte und damit Auflésung der Daten zu verringern. Hier

kann die Grofle des resultierenden Flash-Films entschieden beeinflusst werden.

2. Rotation des Gradnetzes

<project class="de.flashweather.graph2d.project.RotateGeoLLGrid"
type="rotategrid"
rotaxisl="y" rotanglel="-57.5"
rotaxis2="z" rotangle2="-10.0" />

Rotiert das Netz der Langen- und Breitengrade um 57,5° um die y-Achse und
um 10,0° um die z-Achse. Der Schnittpunkt von Aquator und Nullmeridian
liegt dabei auf der x-Achse (vgl. Abbildung 4.11 auf Seite 66).

Die Positionen der Rasterpunkte sind urspriinglich beziiglich eines rotierten
Langen- und Breitengradnetzes definiert und werden in diesem Schritt zu

geografischen Koordinaten konvertiert.

3. Lambert-Projektion

<project class="de.flashweather.graph2d.project.Geo2Lambert"
type="azimuthal"
refx="10.0" refy="50.0" />

Projeziert alle Rasterpunkte (Punkte auf der Erdoberfliche) mit Hilfe der
azimuthalen Lambert-Projektion in die Ebene.
4. Skalierung mit Spiegelung

<scale xscale="+4200.0" yscale="-4200.0" />
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Ein negativer Wert fiir die Skalierung in y-Richtung bewirkt eine vertikale
Spiegelung des Rasters, die notwendig ist, da die geografischen Breitengrad-
Koordinaten in Richtung des Nordpols (nach oben) ansteigen, die y-Koordina-
tenachse des Flash-Films aber nach unten zeigt. Betragsméfig identische Ska-
lierungswerte in x- und y-Richtung erhalten das Groflenverhéltnis von Breite
zu Hohe.

5. Verschiebung

<translate xtranslate="380" ytranslate="386" />

Diese Anweisung verschiebt die Grafikobjekte nach rechts und unten, da sich

der Ursprung des Flash-Films in der linken oberen Ecke befindet.

Die Werte fiir Skalierung und Translation der Grafikobjekte konnen berechnet
werden, werden aber am einfachsten durch Ausprobieren anhand der Hinter-
grundelemente ermittelt. Ist z.B. der Umriss von Deutschland korrekt in der
Mitte des Flash-Films platziert worden, kénnen bzw. miissen die Werte fiir

die Wetterdaten iibernommen werden.

6. Clipping I
<clip class="de.flashweather.graph2d.clip.ClipperImpl"

xmin="0" xmax="800"

ymin="0" ymax="600" />

Ein Clipping der Rasterdaten verkleinert das Raster und verringert damit den
Aufwand fiir die nachfolgende Vektorisierung. (Der Clipping-Algorithmus eli-
miniert prinzipiell alle Spalten und Zeilen des Rasters, die komplett auflerhalb
des Clipping-Fensters liegen. Jeweils eine nicht-sichtbare Zeile und Spalte an
den Réndern des Clipping-Fensters wird jedoch verschont, damit das Raster

immernoch die gesamte Fliache des Fensters bedeckt.)

7. Vektorisierung

<vectorize class="de.flashweather.graph2d.vectorize.VectorizerImpl"
isovalues="0.1 0.3 0.5 0.7 0.9"

cutoutinternalpolygons="true" />

Die Vektorisierung ist die einzige Transformation die fiir jeden Parameter-
typ der Wetterdaten unterschiedlich konfiguriert werden muss. Die Isower-
te sind dem Wertebereich des Parameters entsprechend zu formulieren und
das Ausschneiden der Polygonflichen hdngt genauso wie die Beschriftung der

Isoflichen von dem gewiinschten Layout des Flash-Films ab.
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Das Beispiel stammt aus der Konfigurationsdatei fiir die Bewolkungsvorher-
sage, die den Grad der Bedeckung in Prozent angibt. Beschriftungspunkte

werden nicht ermittelt.

8. Clipping II
<clip class="de.flashweather.graph2d.clip.ClipperImpl"
xmin="0" xmax="800"
ymin="0" ymax="600" />
Das zweite Clipping ist ein Polygon-Clipping und schneidet die aus den Ras-
terdaten erzeugten Vektorgrafikobjekte auf die gewiinschte rechteckige Grofie
des Flash-Films zurecht. Die Transformation der Wetterdaten ist damit ab-

geschlossen.

Kartendaten

Die entsprechende Konfigurationsdatei fiir die Transformation der vorliegenden
Kartendaten enthélt nur die Punkte 3, 4, 5 und eventell Punkt 8. Eine Genera-
lisierung (Punkt 1) ist genauso wie eine Vektorisierung (Punkt 7) nicht moglich,
da die MapML-Daten bereits Vektorgrafikobjekte beschreiben. Eine Rotation des
zugrundeliegenden Gradnetzes (Punkt 2) muss nicht durchgefiihrt werden, da die
Definitionspunkte der Grafikobjekte bereits in geografischen Koordinaten angege-
ben sind. Das Clipping (Punkt 8) kann eventuell entfallen, wenn die Kartenelemente
komplett iibernommen werden sollen (z.B. gesamte Deutschlandkarte), es muss auf

jeden Fall nur einmal durchgefiihrt werden.

6.3.2 XSLT-Stylesheet

Die Hauptaufgabe der Konfigurationsdatei ist es, die Wetter- und Kartendaten fiir
die Visualisierung soweit vorzubereiten, dass die Grafikobjekte eines gewiinschten
Ausschnitts in Koordinatenangaben vorliegen, die direkt als Pixel eines Flash-Films

verwendet werden konnen. Das XSLT-Stylesheet bestimmt nun noch:
e die Breite und Hohe des Flash-Films, die mit der Gréfle des letzten Clipping-
Fensters iibereinstimmen sollten
e die Abspielrate des Films in Bildern (Frames) pro Sekunde
e Fiillfarben (Farbwert = RGB-Wert + Transparenzwert)
e Linienfarben und -dicken
o Textfarben, Schriftarten und Schriftgréfien

e die Positionen von Beschriftungen
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Die Definition einer Stadt in MapML lautet z.B.

<map type="city">
<part id="cityl" type="point" label="Hamburg" category="1">
<point x="9.9748" y="53.5358"/>
</part>
</map>

und durchlauft die in Quellcode 6.5 genannten XSLT-Templates. Die tatséchliche
SWFML-Ausgabe in diesem Ausschnitt der Datei map2swfml.xslt ist blau mar-
kiert.

Der Aufbau der XSLT-Datei weather2swfml.xslt, die die Anweisungen fiir die
Ubersetzung einer WeatherML-Quelle nach SWFML enthélt, ist nur unwesent-
lich komplizierter. Fiir jeden Parametertyp (Temperatur, Niederschlag, ...) ist den
Isoflichen bzw. den daraus resultierenden Polygonen die dem Fiillindex entspre-
chende Fiillfarbe zuzuordnen. Die Anzahl der méglichen Fiillfarben wird durch die

Anzahl der Isowerte bestimmt, die wahrend der Vektorisierung verwendet wurden.

6.3.3 Java-Applikation

Eine Applikation, die alle bisher entwickelten Komponenten verbindet und die Er-
zeugung einer SWFML-Datei aus einer MapML-, einer WeatherML- oder einer

GRIB-Datei erméglicht, setzt sich aus den folgenden Anweisungen zusammen:

1. Die Erzeugung der Objekte fiir Wetter- und Kartendaten

GribFile gribfile = new GribFile( Name der GRIB-Datei ) ;
GribRecord gribrec = gribfile.getRecord( Nummer des GRIB-Records ) ;

WeatherDocument doc = new WeatherDocument( gribrec );

oder

WeatherDocument doc = new WeatherDocument ( Name der WeatherML-Datei ) ;

oder

MapDocument doc = new MapDocument( Name der MapML-Datei ) ;

2. Die Erzeugung der Objekte der Konfigurationsdateien

ConfigDocument config

= new ConfigDocument( Name der Konfigurationsdatei ) ;
FileInputStream xslt

= new FileInputStream( Dateiname des XSLT-Stylesheets ) ;
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<?7xml-stylesheet type="text/xml"?>
<xsl:stylesheet version="1.0"
xmlns:xsl="http://www.w3.0rg/1999/XSL/Transform">

<!-- movie and shape layout -->

<xsl:variable name="moviewidth">800</xsl:variable>
<xsl:variable name="movieheight">600</xsl:variable>
<xsl:variable name="movierate">1</xsl:variable>
<xsl:variable name="moviebgcolor">FFBOBOBO</xsl:variable>
<xsl:variable name="labeltextcolor">FF000000</xsl:variable>
<xsl:variable name="labeltextsize">8</xsl:variable>

<!-- rule for document root: start and end swfml -->
<xsl:template match="map">
<SWF rate="{$movierate}" w="{$moviewidth}"

color="{$moviebgcolor}" h="{$movieheight}">
<xsl:apply-templates select="part" mode="defineshapes"/>
<xsl:apply-templates select="part" mode="placeshapes"/>
</SWF>
</xsl:template>

<!-- define all cities -—>
<xsl:template match="map[@type=’city’]/part" mode="defineshapes">
<ellipse ID="{@id}" 1lc="FF000000" lw="1" color="FFFF0000"
x="{floor(point/@x) - 2}" w="4"
y="{floor(point/@y) - 2}" h="4"/>
<text ID="{@id}label" color="{$labeltextcolor}"
size="{$labeltextsize - Q@category}"
x="{floor(point/@x) - $labeltextsize}"
y="{floor(point/@y - $labeltextsize)}">
<xsl:value-of select="@label"/>
</text>
</xsl:template>

<!-- rule for all points -->
<xsl:template match="point">

<point x="{floor(@x)}" y="{floor(@y)}"/>
</xsl:template>

<!-- place city shapes -—>
<xsl:template match="map[@type=’city’]/part" mode="placeshapes">
<PlaceObject ID="{@id}" depth="3"/>

<PlaceObject ID="{@id}label" depth="4"/>
</xsl:template>

</xsl:stylesheet>

Quellcode 6.5: Ausschnitt aus map2swfml.xslt
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3. Die Erzeugung des Ausgabestreams

FileOutputStream output

= new FileOutputStream( Dateiname der Ausgabedatei );

4. Die Transformation der Grafikobjekte
doc.modify( config );
5. Die Ausgabe der Grafikobjekte als XML-Datei
doc.write( output );
oder (mit Ubersetzung der XML-Ausprigung)
doc.write( xslt, output );
Ein Vertreter dieser Applikationen ist z.B. Grib2ml, das als Input eine GRIB-Datei

erwartet. Quellcode 6.6 zeigt einen Ausschnitt des Programmcodes. Ein Aufruf er-

folgt von der Kommandozeile mit den Parametern:

java Grib2ml gribfile recordnumber configfile outputfile

oder wie in Quellcode 6.6 mit der Ubersetzung von WeatherML in eine an-

dere XML-Ausprigung

java Grib2ml gribfile recordnumber configfile xsltfile outputfile
Der Befehl

java Grib2ml dwd_tmp_199912261500.grb 1 grib_dwd tmp.configml \
weather2swfml.xslt tmplb5.swfml

verarbeitet die Temperaturprognose des DWD fiir den 26.12.1999 um 15 Uhr (Zeit-
zone: GMT) zu einer SWFML-Datei. Dabei wird eine Kontrollausgabe erzeugt, wie
in Quellcode 6.7 aufgelistet.

Zwei weitere Applikationen, die SWFML-Dateien erzeugen, sind Weather2ml und
Map2ml. Beide Java-Programme lesen WeatherML- bzw. MapML-Dateien ein und
geben dasselbe Format wieder aus oder wandeln es nach SWFML um, sofern ein
XSLT-Stylesheet - z.B. weather2swfml.xslt bzw. map2swfml.xslt - als Komman-

dozeilenparameter angegeben wird.

Die Applikation Swfml2Swf erzeugt abschlieBend aus allen SWFML-Dateien den
Flash-Film. Swfm12Swf wurde bereits in Abschnitt 5.7 vorgestellt. Der Quellcode
befindet sich mit allen anderen Programmen dieser Beispielanwendung der Flash-
Weather-Bibliothek auf der beigefiigten CD-ROM im Verzeichnis /beispiel.
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// get GRIB record

GribFile grib = new GribFile( args[0] );

int recordnumber = Integer.parselnt( args[1] );
GribRecord gribrec = grib.getRecord( recordnumber );

// create WeatherDocument from GRIB record
WeatherDocument weather = new WeatherDocument( gribrec );

// read configuration and transform graphic objects
ConfigDocument config = new ConfigDocument( args[2] );
weather .modify( config );

// use XSLT stylesheet during output of graphic objects
FileInputStream xslt = new FileInputStream( args[3] );
OutputStream out = new FileOutputStream( args[4] );
weather.write( xslt, out );

Quellcode 6.6: Ausschnitt aus Grib2ml. java
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Reading GRIB file information...

GRIB record:

IS section:
Grib Edition 1
length: 117980 bytes

PDS section:
parameter: Temperature
level: 2 m above ground
time: 26.12.1999 16:0
dec.scale: O
GDS exists
BMS exists

GDS section:
Rotated LatLon Grid (325x325)
lon: -12.5 to 7.75 (dx 0.062)
lat: 3.25 to -17.0 (dy -0.063)
south pole: lon 10.0 lat -32.5
rot angle: 0.0

BMS section:
bitmap length: 105625

BDS section:
min/max value: -15.167572 20.332428
ref. value: -15.167572
bin. scale: -2
num bits: 8

Generalizing...
grid size before: 325x325
combining 3 columns and 3 rows
new grid size: 109x109

Projecting...
rotated lat/lon grid -> geographic coordinates

Projecting...
geographic coordinates -> Azimuthal Lambert projection
reference point: (10.0,50.0)
new bounds: x=[-0.21727598, 0.13271724] y=[-0.17233898, 0.18625306]

Resizing grid extent...
new bounds: x=[-912.5591, 557.4124] y=[-782.2628, 723.8237]

Moving grid...
new bounds: x=[-532.5591, 937.4124] y=[-396.26285, 1109.8237]

Clipping...
grid size before clip: 109x109
clip window: min=(-20.0,-20.0) max=(850.0,620.0)
clipping ...
grid size after clip: 66x48

Vectorizing...
iso values: -25.0 -20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0
searching for iso values and building polygons ...
cleaning up polygons ...
found 20 polygons (10 internal) with 1382 points and 37 labels

Clipping...
20 shapes before clip
clip window: min=(0.0,0.0) max=(800.0,600.0)
clipping ...
17 shapes after clip
Building weather document...

Translating document...

Printing document...

Quellcode 6.7: Grib2ml-Kontrollausgabe
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6.4 Testlaufe

6.4.1 Testumgebung

Um die Lauffahigkeit der oben genannten Progamme zu testen und ihren Ressour-
cenbedarf zu messen, wurde die Erzeugung von Flash-Wetterfilmen auf folgenden

Rechnern und Betriebssystemen durchgefiihrt:

e Pentium III Celeron 633Mhz 128MB, Linux 7.0

e Pentium II Celeron 466Mhz 128MB, Linux 6.3

e Pentium II Celeron 466Mhz 256 MB, Windows 2000
e Pentium I 90Mhz 32MB, Linux 6.3

6.4.2 Programmaufrufe

Der Test umfasst die folgenden vier Programmaufrufe, bei denen die Konfigurati-
onsdateien und XSLT-Stylesheets aus Abschnitt 6.3 zum Einsatz kommen:

1. Map2ml: Erzeugen einer SWFML-Datei aus einer MapML-Datei
Die MapML-Datei hat eine Dateigrofie von 143KB und die erzeugte SWEFML-
Datei ist 140KB gro8.

java Map2ml country.mapml map_deu.configml \

map2swfml.xslt country.swfml

2. Grib2ml: Erzeugen einer SWFML-Datei aus einem GRIB-Record
Die GRIB-Datei hat eine Dateigrofle von 115KB und enthélt nur einen Da-
tenrecord. Die erzeugte SWFML-Datei ist 456KB gro8.

java Grib2ml dwd_tmp_15.grib 1 grib_dwd tmp.configml \
weather2swfml.xslt tmpl5.swfml

3. Grib2ml: Erzeugen aller 24 SWFML-Dateien einer Tagesprognose
Die GRIB-Dateien haben alle eine Dateigrofie von 115KB und enthalten nur

einen Datenrecord.

for I in 00 01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 \
12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
do
java Grib2ml dwd_tmp "$I".grib 1 grib_dwd_tmp.configml \
weather2swfml.xslt tmp"$I".swfml

done
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4. Swiml2Swf: Erstellen des Flash-Films aus 24 + 4 SWFML-Dateien
Die SWFML-Dateien habe eine durchschnittliche Dateigréfie von 45KB, der
erzeugte Flash-Film hat eine Dateigréfie von 170KB.

java Swfml2Swf country.swfml river.swfml lake.swfml city.swfml \

tmp*.swfml tmp.swf

6.4.3 Messergebnisse

Auf jedem der vier Testrechner wurden alle vier Programmaufrufe durchgefiihrt.
Die Laufzeit wurde mit dem time-Kommando gemessen und der maximale Ar-
beitsspeicherbedarf anschliessend in einem unabhéngigen Test mit Hilfe von top
oder dem NT-Taskmanager ermittelt. Die Testergebnisse konnen daher Ungenau-
igkeiten enthalten, geben aber eine recht gute Groflenordnung der Laufzeit und des

verwendeten Hauptspeichers wieder.

Die Ergebnisse der Testlaufe enthélt Tabelle 6.1.

Pentium III 633Mhz | Pentium II 433Mhz
128MB, Linux 7.0 128MB, Linux 6.3
1. Map2ml 14.5s / 16.2MB 18.9s / 14.8MB
2. Grib2ml 8.5s / 19.5MB 11.3s / 18.9MB
3. Grib2ml 3min 18s / 19.5MB 4min 18s / 18.9MB
4. Swfml2Swf Imin 7s / 51.0MB Imin 34s / 51.8MB
Pentium II 433Mhz | Pentium I 90Mhz
256MB, Windows 2000 32MB, Linux 6.3
1. Map2ml 10.4s / 16.2MB Imin 3s / 15.4MB
2. Grib2ml 8.9s / 18.8MB 37.4s / 19.1MB
3. Grib2ml 3min 36s / 18.8MB 14min 5s / 19.1MB
4. Swfml2Swf 47s / 52.9MB Smin 56s / 52.0MB

Tabelle 6.1: Messergebnisse der Testlaufe

Eine Optimierung der Laufzeit ist jederzeit durch die Flagge -Xms<Speichergrofie>
des Java-Interpreters moglich, die der Applikation schon zu Beginn der Ausfithrung

die angegebene Menge Arbeitspeicher reserviert. Z.B. verkiirzt der Aufruf

java -Xms20MB Grib2ml dwd tmp_15.grib 1 grib dwd tmp.configml \
weather2swfml.xslt tmpl5.swfml

die Laufzeit des zweiten Testkommandos auf dem Penium IIT auf 7.3s (vorher 8.5s).
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6.5 Wetterfilme

Vom Deutschen Wetterdienst stehen Prognosedaten fiir den 26.12.1999 zur Verfii-
gung, die die Parameter Temperatur, Niederschlag, Bewolkungsgrad und Luftdruck
umfassen. Das rote Rechteck in Abbildung 6.2 markiert das Gebiet, das die Daten
abdecken. Die daraus erzeugten Flash-Filme zeigen die Abbildungen 6.3 bis 6.6.

Leider konnen in dieser Arbeit nur pixelbasierte Abbildungen (Screenshots) der
Wetterfilme gezeigt werden, da die Fiillfarben der Isoflichen die Transparenzfiahigkeit

von Flash ausnutzen, die eine Postscript-Grafik nicht wiedergeben kann.

Abbildung 6.2: Abgedecktes Gebiet der DWD-Daten
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) Gesamtbild ) Ausschnitt

Abbildung 6.3: Deutschland: Temperatur

(a) Gesamtbild (b) Ausschnitt

Abbildung 6.4: Deutschland: Bewdtlkungsgrad
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(a) Gesamtbild (b) Ausschnitt

Abbildung 6.5: Deutschland: Niederschlag

Pressure reduced to MSL
26.12.1999
0151

(a) Gesamtbild (b) Ausschnitt

Abbildung 6.6: Deutschland: Luftdruck
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Weitere GRIB-Dateien wurden von einem Internetrechner des National Weather
Service (NWS) der USA heruntergeladen [NWS2000]. Sie enthalten die Wetterpro-
gnose fiir die gesamte Erde, die Auflosung des Rasters ist jedoch viel geringer als
bei den Daten des DWD. Auflerdem liegt zwischen den Prognosen ein zeitlicher
Abstand von drei Stunden. Die Abbildungen 6.7 und 6.8 zeigen Momentaufnahmen
aus moglichen Wetterfilmen.

(a) Temperatur (Gesamtbild) (b) Bewolkung (Gesamtbild)

(¢) Temperatur (Ausschnitt) (d) Bewolkung (Ausschnitt)

Abbildung 6.7: Deutschland: Temperatur und Bewolkungsgrad
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Abbildung 6.8: Afrika: Temperatur
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7 Resumée

Die vorliegende Diplomarbeit fithrt am Beispiel von Wetterprognosedaten eine ,, Vi-
sualisierung von raum- und zeitbezogenen Daten mittels Macromedia Flash® durch.
Daher der Titel Flash Weather. Wetterdaten werden weltweit in einem standardi-
sierten Dateiformat ausgetauscht, das die Werte eines Parameters (wie Temperatur
oder Niederschlag) fiir die Punkte eines rechteckigen, regelméfiigen Rasters angibt.
Eine Kernaufgabe dieser Diplomarbeit war deshalb die Entwicklung eines Algorith-

mus zur Vektorisierung dieser Rasterdaten.

Die Aufgabenstellung der Diplomarbeit gliederte sich in zwei Teile: Die Verarbeitung
und Vorbereitung von raum- und zeitbezogenen Daten, zu der auch die Vektorisie-
rung von Rasterdaten gehort, und die Visualisierung der Daten mit Macromedia
Flash.

Fiir die Datenvisualisierung wurde Macromedia Flash gewéhlt, weil es gegeniiber
pixelbasierten Formaten wie JPEG oder GIF erhebliche Vorteile besitzt und dank
seiner Verbreitung inzwischen zu einem Quasi-Standard im Internet geworden ist.
Macromedia stellt auflerdem ein kostenloses Software Development Kit (SDK) zur

Verfiigung, das eine programmgesteuerte Erzeugung von Flash-Filmen ermoglicht.

Um die Verwendung des SDK zu vereinfachen, war eine erste Uberlegung, anstatt
der Programmierschnittstelle und der damit verbundenen , Programmierung“ von
Flash-Filmen ein in XML (eXtensible Markup Language) definiertes Schnittstellen-
format zu entwickeln, das ein auf dem SDK basierender Generator in einen Flash-
Film umwandelt. Mit der Entwicklung eines solchen Flash-Generators befasst sich
die Diplomarbeit meines Kommilitonen Ralf Kunze. Im Rahmen der vorliegenden
Arbeit konnte zur Erzeugung der Flash-Filme vorerst ein sehr &hnliches Softwa-
retool verwendet werden, das jedoch nicht den vollen Funktionsumfang von Flash

umsetzen kann.

Der Inhalt dieser Diplomarbeit umfasst daher zum gréfiten Teil die Vorbereitung
von raum- und zeitbezogenen Daten fiir die Visualisierung. Zu diesem Zweck wur-
den eine Reihe von Java-Klassen implementiert, die Grafikobjekte (Punkte, Linien,
Polygone) reprisentieren, computergrafische Transformationen auf diesen Grafik-
objekten durchfithren und die Ein- und Ausgabe von Daten bzw. Konfigurations-

dateien unterstiitzen. Die Klassen bilden zusammen die FlashWeather-Bibliothek.

Da als Dateneingabeformat nicht beliebige Dateiformate unterstiitzt werden konn-
ten, wurde XML als Schnittstellenformat gewéhlt. XML ist ein noch recht junger
Standard des W3C, der aber als der zukiinftige Standard fiir den Datenaustausch
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eingeschétzt wird. Zudem steht leistungsfihige Software zur Verarbeitung von XML-

Daten kostenlos zur Verfiigung.

Die Grafikobjekt-Klassen der FlashWeather-Bibliothek besitzen auf XML basieren-
de Ein- und Ausgabeschnittstellen, iiber die die Grafikobjekte eingelesen und spéter
wieder gespeichert werden konnen. Zusétzliche Lesemodule wurden fiir das standar-

disierte Wetterdatenformat und fiir Dateien des Geografischen Informationssystems
ARC/INFO implementiert.

Fiir die computergrafische Verarbeitung der Grafikobjekte stehen neben den elemen-
taren Transformationen mehrere Clipping-Algorithmen, Projektionen und die Vek-
torisierung von Rasterdaten als Teil der FlashWeather-Bibliothek zur Verfiigung.
Ihre Anwendung lasst sich durch eine ebenfalls in XML definierte Konfigurations-

datel steuern.

Auf diese Weise entsteht ein Visualisierungsprozess der nahezu beliebige in XML
definierte Daten verarbeiten kann. Ein geringer Programmieraufwand muss fiir jedes
neue Datenformat nur einmal erfolgen, die weitere Konfiguration der angewendeten
Transformationen und die Definition des Layouts der Flash-Filme erfolgen iiber

Konfigurationsdateien bzw. Stylesheets.

Abbildung 7.1 fasst den Datenfluss von der Datenvorbereitung zur Visualisierung

zusamimlen.
| Datenvorbereitung | | Ubersetzung | | Flash-Film-Erzeugung
Java- —, Daten XSLT- SWFML Flash ,
. . — — — —> Flash-Fil
Grafikobjekte | < (XML) Prozessor (XML) Generator m
X SLT-Stylesheet
Trans (XML)
formationen
Konfiguration
(XML)

Abbildung 7.1: Datenfluss von der Datenvorbereitung zur Visualisierung

Die Vorteile eines Visualisierungsprozesses, wie er in dieser Diplomarbeit entwickelt
wurde, entstehen hauptséchlich durch die Verwendung der standardisierten XML-
Techniken. Ein XML-Parser kann direkt als Lesemodul und Syntaxpriifer fiir belie-
bige in XML definierte Sprachen eingesetzt werden. Ein XSLT-Prozessor fithrt die

Ubersetzung einer Sprache in eine andere durch.
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Die FlashWeather-Bibliothek basiert auf diesen Standardschnittstellen und inte-
griert bereits existierende Software. Ohne Programmierung kénnen auf in XML
codierten Grafikobjekten computergrafische Transformationen mit frei wahlbaren
Parametern durchgefithrt werden und anschlieBend unterschiedlichste Wetterfilme

aus diesen Daten generiert werden.
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8 Ausblick

Die Implementation der FlashWeather-Bibliothek und der Beispielklassen ermog-
licht eine einfache Bearbeitung von Wetterdaten, Kartendaten und in XML codier-

ten Grafikobjekten und die Erzeugung von Flash-Filmen aus diesen Komponenten.

Wiéhrend der Bearbeitung dieser Diplomarbeit gab es dariiber hinaus Ideen zur
leichteren Verwendung der FlashWeather-Klassen und zur Optimierung des Layouts
der Flash-Filme, die nicht umgesetzt wurden. Im Folgenden werden einige davon

kurz beschrieben und es wird erlautert, warum die Ideen zuriickgestellt wurden.

Morphing

Flash bietet die Moglichkeit, Grafikobjekte (beinahe) stufenlos ineinander iiberge-
hen zu lassen, so dass aus einer ruckelnden Bewegung eine flielende wird. Diese
Morphing genannte Technik erfordert aber die genaue Kenntnis, welches Grafikob-

jekt in welches Grafikobjekt des nachfolgenden Animationsbildes iibergeht.

Das Beispiel der Wetterdaten liefert fiir jede stiindliche Prognose eine variable An-
zahl von Isoflichen unterschiedlicher GroBe. Die Aufgabe, den Ubergang zwischen
den Isoflichen von zwei Stundenprognosen zu ermitteln, erfordert daher einen auf-
wendigen Algorithmus: Flédchen konnen sich auflésen, hinzukommen oder miteinan-
der verschmelzen. Deswegen wurden weitere Uberlegungen zu diesem Thema vorerst

zuriickgestellt.

Verbesserung des Vektorisierers

Der als Teil der FlashWeather-Klassen implementierte Vektorisierungs-Algorithmus
verbindet die ermittelten Randpunkte der Isoflichen, d.h. die Polygonpunkte, durch
einfache Geradenstiicke. Dieser eckige Kurvenverlauf der Isolinien kénnte durch die

Verwendung von Splines oder Bezier-Kurven abgerundet werden.

Flash unterstiitzt bei Polygonen neben geraden Begrenzungslinien auch quadrati-
sche Bezier-Kurven, deren Verwendung einen weicheren Kurvenverlauf zur Folge
hitte. Diese Moglichkeit wurde aber vorerst nicht weiter verfolgt. Die Verwendung
von Bezierkurven vergroflert zudem das Datenvolumen durch die zusétzlich notwen-

digen Stiitzpunkte je Kurvenstiick erheblich.



8 Ausblick 138

Weitere Verwendung

Prinzipiell lassen sich mit Hilfe der FlashWeather-Klassen alle in XML definierten
Flachen, Linien und Punkte einlesen, transformieren und wieder ausgeben. Ihr For-
mat muss jedoch die in Kapitel 5 festgelegte Struktur aufweisen. Dank der XSLT-
Transformationssprache lassen sich jedoch auch andere XML-Formate mit Hilfe

eines XSLT-Prozessors wie dem Apache Xalan in diese Struktur konvertieren.

Neben der Darstellung von Wetterprognosedaten ist es denkbar, die Verwendung
der FlashWeather-Klassen z.B. auf Daten aus Geografischen Informationssyste-
men (GIS) auszudehnen. Ein Lesemodul fiir ESRI Shapefiles existiert bereits. In
einer Darstellung der GIS-Daten als Flash-Film konnten z.B. unterschiedliche Aus-
pragungen der zugrunde liegenden Karte mit den dazugehorigen soziockonischen
Daten in verschiedenen Konstellationen {iber einen bestimmten Zeitraum betrach-

tet werden.

Eine Verwendung des Visualierungsprozesses im Rahmen einer “on the fly”-Gene-
rierung von Flash-Filmen wie beim Macromedia Generator ist jedoch derzeit aus

Performancegriinden nicht denkbar.

Eigener Flash-Generator

Wie bereits im Abschnitt 4.5 angesprochen, entwickelt mein Kommilitone Ralf Kun-
ze im Rahmen seiner Diplomarbeit einen eigenen Flash-Generator auf Basis des
Macromedia SWF-SDK. Dieser wird im Gegensatz zum aktuell verwendeten Flash-
Generator Saxess Wave alle Moglichkeiten des Flash-Formats, d.h. auch ActionS-
cript und Bitmap-Fiillungen, iiber eine XML-Schnittstelle zur Verfiigung stellen.

Der neue Generator wird eine leicht verdnderte und erweiterte Form der Schnittstel-
lensprache SWFML benutzen, kann aber in den bisherigen Visualisierungsprozess
sehr leicht integriert werden. Lediglich die XSLT-Stylesheets fiir die Ubersetzung
von z.B. MapML oder WeatherML nach SWFML miissen fiir seine Verwendung

angepasst werden.

Erst mit der kompletten ActionScript-Unterstiitzung durch den neuen Flash-Gene-
rator kann eine grafische Benutzeroberflache fiir die Steuerung der Wetterfilme rea-

lisiert werden.

Benutzeroberfliche

Die bisher erzeugten Flash-Filme zeigen beliebige raum- und zeitbasierte Daten,

jedoch kann der zeitliche Ablauf bis auf das Starten und Stoppen der Animation
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vom Benutzer nicht beeinflusst werden, sondern #hnelt einer Diashow. Auch an
dieser Stelle wird die Diplomarbeit von Ralf Kunze nach der Fertigstellung des

Flash-Generators einige Erweiterungen vornehmen:

e Der zeitliche Ablauf der Animation wird iiber Play- und Stop-Buttons oder

iiber einen Schieberegler zu steuern sein.

e Mehrere Flash-Filme werden sich in beliebiger Reihenfolge und Transparenz
iibereinander positionieren lassen. So kénnen z.B. Temperatur und Bewo6lkung

fiir ein Gebiet gleichzeitig betrachtet werden.

e Die Hintergrundelemente werden sich ebenso wie die Filme der eigentlichen

Daten an- und abschalten lassen.

Eine Benutzeroberfldche wird also die Steuerung der Flash-Filme erméglichen. Ent-
sprechend wire eine Benutzerschnittstelle zur Erzeugung der Flash-Filme denk-
bar. Sie konnte das Erstellen der bendtigten Konfigurationsdateien und XSLT-
Transformationsdateien erleichtern und damit die Durchfiihrung des Visualisie-

rungsprozesses vereinfachen.

Scalable Vector Graphics (SVG)

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurde Macromedia Flash als Ausgabeformat ge-
wahlt. Die Griinde dafiir und die Vorteile eines Vektorgrafikformats wurden in Ka-
pitel 2 erdrtert. Flash hat sich innerhalb der letzten Jahre durch seine Verbreitung
des Flash-Players bzw. des Flash-Plugins zu einem Quasi-Standard im Internet
entwickelt. Doch auch wenn Macromedia das Dateiformat SWF offen gelegt hat,
handelt es sich doch um die Entwicklung einer einzelnen Firma. Deshalb gibt es
Bestrebungen, einen offenen Standard fiir ein Vektorgrafikformat fiir das Internet

zu entwickeln.

Unter der Zusammenarbeit von nahezu allen grofien Herstellern von Bildbearbei-
tungssoftware - so auch Macromedia - wurde die Spezifikation Scalable Vector Gra-
phics (SVG) 1.0 entwickelt und am 2. November 2000 vom W3C als Candidate
Recommendation verabschiedet. SVG befindet sich damit in der letzten Vorstufe
zu einem offenen Standard. Die Spezifikation definiert die Eigenschaften und die
Syntax einer in XML definierten Sprache zur Beschreibung von zweidimensionalen
Vektorgrafiken und gemischten Vektor-/Rastergrafiken [W3C2000g].

SVG besitzt als Vektorgrafikformat viele Vorteile gegeniiber herkommlichen Bildfor-
maten wie JPEG oder GIF. Wie Flash unterstiitzt es Animation und Interaktivitit
mit dem Benutzer. Im direkten Vergleich mit Flash hat SVG die folgenden Vorziige
[Sun2000]:
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o Textformat
SVG ist in XML definiert und ist daher ein textbasiertes Format, das mit einer
Vielzahl von Programmen - vom Bildbearbeitungsprogramm bis zum Texte-
ditor - bearbeitet werden kann. Seine Dateigrofe kann fiir die Ubertragung
im Internet durch Komprimierung erheblich reduziert werden. Flash dagegen

besitzt sein eigenes bitcodiertes Format.

e Text in Grafiken
Enthalten SVG-Grafiken Text, so kann dieser selektiert und durchsucht wer-
den. Copy & Paste der Texte ist moglich und Suchmaschinen kénnen Text-

passagen aus SVG-Grafiken in ihren Index aufnehmen.

e Vorteile von XML
Weil SVG eine XML-Auspragung ist, verfiigt es iiber alle Vorteile von XML:

— Es existiert eine umfangreiche Unterstiitzung durch Softwaretools.

— Das Dokument lasst sich tiber Standardschnittstellen wie das DOM aus-

lesen und manipulieren.

— SVG-Dateien erweitern die Dokumentstruktur einer HIT'ML-Datei, in die
sie eingebettet sind; JavaScript hat so Zugriff auf die komplette Gra-
fikstrukur.

— XSLT-Stylesheets lassen sich fiir eine Manipulation bzw. Ubersetzung

des Dokuments anwenden.

Als ein Nachteil von SVG ist seine momentane Verbreitung zu nennen. SVG ist
noch nicht als endgiiltige Recommendation verabschiedet und bisher gibt es nur
fiir neuere Programme erste Import- und Export-Funktionen. Fiir die Darstellung
von SVG-Dateien in einem Webbrowser existiert von Adobe ein etwa 3 MB grofies

Plugin.

Da aber viele grofle Firmen an der Spezifikation von SVG mitgearbeitet haben,
wird eine Unterstiitzung des Grafikformats zunehmen und eventuell kann schon
die néchste Version der Webbrowser von Microsoft und Netscape SVG ohne Plu-
gin darstellen. Wird dann SVG als offener Standard und mit seinen erweiterten

Moglichkeiten Flash nach und nach ersetzen?

Dank der XSLT-Transformationssprache ist es moglich, die FlashWeather-Klassen-
bibliothek auch ohne anschliefende Generierung eines Flash-Films zu nutzen. Statt-
dessen koénnen z.B. MapML- und WeatherML-Dateien iiber XSLT-Stylesheets in
das SVG-Format konvertiert werden und auf diesem Weg SVG-Wetterfilme gene-

riert werden.
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A Externe Softwarepakete

Folgende Softwarepakete werden fiir die Verwendung der FlashWeather-Klassen
benotigt und kénnen kostenlos aus dem Internet bezogen werden. Die Benutzung

einiger Produkte unterliegt lizenzrechtlichen Bestimmungen.

e Sun Java 2 SDK

http://java.sun.com

e Apache Xerces Java Parser

http://xml.apache.org

e Apache Xalan-Java
http://xml.apache.org

e Saxess Wave Flash-Generator

http://www.saxess.com

e C-Bibliothek shapefile

http://members.home.com/warmerda


http://java.sun.com
http://xml.apache.org
http://xml.apache.org
http://www.saxess.com
http://members.home.com/warmerda
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B FlashWeather-Bibliothek

Die FlashWeather-Bibliothek gliedert sich in Grafikobjekt- und Transformations-
klassen, die sich in den Java-Paketen de.flashweather.graph2d befinden, und
Ein-/Ausgabe-Klassen mit der Paket-Bezeichnung de.flashweather.io. Ihre mit
Javadoc erzeugte API-Dokumentation ist auf der beigefiigten CD-ROM im Ver-

zeichnis /docs/flashweather zu finden.

Die folgenden Grafiken veranschaulichen zusétzlich die Klassenhierarchie innerhalb
der einzelnen Pakete. Die Klassen der FlashWeather-Bibliothek sind grau hinterlegt.
de.flashweather.graph2d.base

Dieses Paket enthilt die Java-Grafikobjekte.

javalang
Object
Point
GridPoint
Label Point
Shape
GridShape
LineShape
PolygonShape
Klasse PointShape
==
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de.flashweather.graph2d.clip

Dieses Paket enthélt ein Interface fiir Clipping-Algorithmen, die auf den Java-

Grafikobjekten operieren, und eine Klasse, die das Interface implementiert.

javalang

Object

Klasse

Clipperlmpl  ----- |

&

de.flashweather.graph2d.project

Dieses Paket enthélt ein Interface fiir eine Projektion der Java-Grafikobjekte, zwei
darauf aufbauende spezielle Projektion und die Umsetzung dieser speziellen Pro-

jektionen mit einigen Hilfsklassen.

javalang
Object
Geo2Lambert  |---------- 1‘
RotateGeoL L Grid ——————————L——‘
SurfacePoint
TransformationMatrix

C Projection J

Klasse
4[Azi muthal Projection} 7777777777 :
i
4[R0taleGridPrOjection}f”””",,,i
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de.flashweather.graph2d.vectorize

Dieses Paket enthélt ein Interface fiir einen Vektorisierungs-Algorithmen, der auf
den Java-Grafikobjekten operiert, und eine Klasse, die das Interface umsetzt und

den erweiterten Snyder-Algorithmus implementiert.

javalang

Object

GridEdges

Klasse

Vectorizerlmpl ----- |

x
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de.flashweather.io.grib

Die Klassen dieses Pakets werden fiir das Auslesen einer GRIB-Datei benoétigt.
Abbildung 5.4 auf Seite 90 veranschaulicht, wie sich aus den Klassen eine GRIB-

Datel zusammensetzt.

javalang

Object

Bytes2Number

GribFile

GribRecord

GribRecordBDS

GribRecordBMS

GribRecordGDS

GribRecordlS

GribRecordPDS

GribTables

javalang

Throwable

Klasse

javalang

Exception

NoValidGribException
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de.flashweather.io.shape

Subklassen der einzigen Klasse dieses Pakets bilden die Schnittstelle zwischen XML

und Java-Grafikobjekten und repréasentieren Dateien, die in XML codierte Grafik-

objekte enthalten.

javalang

Object

BaseShapeDocument

Klasse

de.flashweather.io.util

Dieses Paket enthélt einige Hilfsklassen fiir die Ein- und Ausgabe von XML- und
GRIB-Dateien zur Verfiigung.

javalang

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

javaio

FilterInputStream

BitlnputStream

Object
ConfigDocument
DOMErrorHandler
javaio
InputStream
XMLULil
org.xml.sax
ErrorHandler )~~~ 7T

Klasse [ Interface ] ,,,,,,,,,,,,,,
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C XML-Formate

config.dtd

<?xml encoding="I1S0-8859-1"7>

<!ELEMENT config (generalize|changevalues|vectorize|project|

clipltransform|translate|scale|rotatel
setbounds|setwidth|setheight)*>

<IATTLIST config version CDATA "1.0">

<!ELEMENT generalize EMPTY>

<!ATTLIST generalize cols CDATA "
rows CDATA ">

<IELEMENT changevalues EMPTY>

<!ATTLIST changevalues add CDATA "0.0"
mult CDATA "1.0">

<!ELEMENT vectorize EMPTY>

<IATTLIST vectorize class CDATA #REQUIRED
boundarydistance CDATA "o
labeldistance CDATA "o
isovalues CDATA #REQUIRED
cutoutinternalpolygons (true|false) "true">

<!ELEMENT project EMPTY>

<IATTLIST project class CDATA #REQUIRED
type (rotategrid|azimuthal) #REQUIRED
refx CDATA "0.0"
refy CDATA "0.0"
rotaxisl (xlylz) nxn
rotanglel CDATA "0.0"
rotaxis?2 (xlylz) "y
rotangle?2 CDATA "0.0"
rotaxis3 (xlylz) nzn
rotangle3 CDATA "0.0">

<!ELEMENT clip EMPTY>

<IATTLIST «clip class CDATA #REQUIRED
xmin CDATA #REQUIRED
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ymin CDATA #REQUIRED
Xmax CDATA #REQUIRED
ymax CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT transform EMPTY>
<IATTLIST transform all CDATA "1.0"
al2 CDATA "0.0"
al3 CDATA "0.0"
a21 CDATA "0.0"
a22 CDATA "1.0"
a23 CDATA "0.0"
a3l CDATA "0.0"
a32 CDATA "0.0"
a33 CDATA "1.0">
<!ELEMENT translate EMPTY>
<!ATTLIST +translate xtranslate CDATA "0.0"
ytranslate  CDATA "0.0">
<!ELEMENT scale EMPTY>
<IATTLIST scale xscale CDATA "1.0"
yscale CDATA "1.0">
<!ELEMENT rotate EMPTY>
<IATTLIST rotate angle CDATA "0.0">
<!ELEMENT setbounds EMPTY>
<IATTLIST setbounds xmin CDATA #REQUIRED
ymin CDATA #REQUIRED
xXmax CDATA #REQUIRED
ymax CDATA #REQUIRED>
<!ELEMENT setwidth EMPTY>
<IATTLIST setwidth width CDATA #REQUIRED>
<IELEMENT setheight EMPTY>
<IATTLIST setheight height CDATA #REQUIRED>
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map.dtd

<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST

<IELEMENT
<VATTLIST

map

map

part
part

point

point

<?7xml encoding="I1S0-8859-1"7>

(part+)>
type

(point+)>
id

type
label

category

EMPTY>

X

y

(countryl|river|lakelcity)

ID

CDATA
CDATA
CDATA

CDATA
CDATA

#REQUIRED>

#REQUIRED
#REQUIRED

#IMPLIED>

#REQUIRED
#REQUIRED>
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weather.dtd

<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST

<IELEMENT
<VATTLIST

<!ELEMENT
<IATTLIST

weather

weather

date
date

time

time

area

area

point

point

labelpoint
labelpoint

<?xml encoding="I1S0-8859-1"7>

(date?, time?, area*,gridshapex*)>

version
id

type
label
level

unit

EMPTY>
day
month

year

EMPTY>
hour

minute

CDATA

ID
(tmp | tcdc)
CDATA
CDATA
CDATA

CDATA
CDATA
CDATA

CDATA
CDATA

(point|labelpoint)+>

id
fill
label

EMPTY>

X

y
value

EMPTY>

X

y

ID
CDATA
CDATA

CDATA
CDATA
CDATA

CDATA
CDATA

"1'0"
#REQUIRED
#REQUIRED

n ||>

#REQUIRED
#REQUIRED
#REQUIRED>

#REQUIRED
#REQUIRED>

#REQUIRED
#REQUIRED
n ||>

#REQUIRED
#REQUIRED
II0.0II>

#REQUIRED
#REQUIRED>
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D Inhalt der CD-Rom

arbeit

arbeit /latex
arbeit /pakete
arbeit /pdf
beispiel
beispiel /data
beispiel /flash
classes

data
data/grib
data/grib-tools
data/shp
data/shp-tools
docs

docs/data

docs/flashweather

docs/java
docs/swf
docs/w3c
docs/wave
docs/xalan
docs/xerces

jars

Diplomarbeit

Latex-Quellen und Grafiken

Tex-Pakete und Dokumentation

Acrobat Reader PDF-Version
Anwendung der FlashWeather-Klassen
Ausgabedaten der Beispiele
Flash-Wetterfilme
FlashWeather-Klassen
Eingabedaten und Tools
GRIB-Wetterdaten vom DWD und NCEP
GRIB-Tool wgrib vom NCEP

ESRI Shapefiles

shp2mapml und C-Bibliothek shapelib
Dokumentation

GRIB- und Shapefile-Dateiformat
FlashWeather-API

Java 2 API

Flash Dateiformat Spezifikation

XML, XSLT, DOM, SVG Spezifikationen
Saxess Wave Dokumentation

Xalan-Java API

Xerces-J API

Java-Pakete
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software
software/flash
software/java
software/swi-sdk
software/wave
software/xalan

software/xerces

benétigte Softwarepakete

Flash Netscape-Plugin fiir Linux
Java 2 SDK 1.3

Macromedia SWF-SDK

Saxess Wave Flash-Generator 0.5
Apache Xalan-Java XSLT-Prozessor

Apache Xerces-J XML-Parser
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