Aufbereitung und Visualisierung von Geodaten im
meteorologischen Anwendungsprogramm NinJo

Dr. Gerhard Eymann
Deutscher Wetterdienst, Forschung & Entwicklung
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® Meteorologische Information hat immer einen geografischen
Kontext
® Verwendungszweck von Geodaten:
» Numerische Wettervorhersage (hier unbertcksichtigt)
» Visualisierung
® Meteorologische Datenarten:

» Beobachtungen (Stationen, Ballonaufstiege, Blitze, etc.), Strassen,
Luftfahrt, Schifffahrt etc.

» Satelliten- und Radardaten

» Numerische Vorhersagen (Gitterpunktsfelder) des DWD u.a. Dienste
» ca. 15 unterschiedl. Anwendungen (sog. Layer)

» Datenumsatz ~120 Gbyte / Tag

9. Seminar GIS & Internet vom 13. bis 15. Sept. 2006 - UniBw Miinchen Dr. Gerhard Eymann, DWD

9. Seminar GIS & Internet vom 13. Bis 15. September 2006 - UniBw Munchen Dr.G. Eymann



» Automatische Anpassung des Informationsgehalts (Objektdichte)
an Mafl3stab bzw. Ausschnittsgrof3e

» Automatische Anpassung der Aufldsung (Stitzpunktdichte)

® Technische Nutzeranforderungen
» Darstellung des Maf3stabzahlenbereichs von 10# bis 107
» hohe Performanz (Bildaktion <=1 Sek. fur alle Daten)
» Layerstruktur ahnl. GIS (fiir Vektordaten, hier ,Themen®)
» beliebige Kombination mit meteorologischen Daten
» interaktive Einstellung graphischer Attribute
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® Realisierung im Rahmen des Projektes NinJo
» Internationale Kooperation
» GeolnfoDienst Bw, Schweiz, Danemark, Kanada
® Ziel: Entwicklung einer (generischen) Meteorologischen
Workstation
» pure Java
» Client - Server (multi-tier) Anwendung
» mehrere Lizenznehmer
® auch in Bezug auf Geodaten vollstandige Neuentwicklung
» Aufbereitung
» Datenhaltung
» Visualisierung
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9.sDarstellung versch. meteorol. Parameter entlang Flugroutemann, owo

» Rasterdaten
» Gitterpunktsdaten
» Vektordaten
» Schrift, Fonts, sog. Plotmodelle
® Visualisierungsarten
» Isolinien, Isoflachen, andere Iso* - Typen
» zusatzl. Algorithmen

» Pixel-basierte Filter (z.B. embossing)
» Diagramme, Meteoramme

® Berechnung ,,on the fly*
® geodatische Projektion ,on the fly*
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® VVersch. Datenarten und Darstellungsformen
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® Vektordaten:
» VMAPO (weltweit, von NIMA)
» DLM1000 (BKG)
» DLM250 (BKG)
» VG1000 (BKG)
» spezielle Datensatze (Luftfahrt, Klima- bzw. Warnregionen, Schifffahrt)

® Rasterdaten:
» GTOPO30 (USGS)
» GLC2000 (global land cover)
» Landsat Bilder
» Topographische Karten (TK25, TK50, ...)
» SRTM
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® Software zum Im- und Export
» mit GUI und API, in C++
» wahrend Import Aufbereitung (s.u.)
» entw. von Fa. E. Basler & Partner, Potsdam

® Zweck: Speicherung von Vektordaten
» Importformat ESRI Shapefile
» Schnittstellen zum Export, div. Formate (s.u.)
® GeoDB speichert auch Rasterdaten (+ MediaExtension)
» als BLOBs (Binary Large OBject)
» Format GeoTIFF (Import, Export)
» verschiedene geodat. Abbildungen mdglich
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® Datenhaltung und Input fur Visualisierung?
® Anforderungen leicht realisierbar mit GeoTIFF

» erfillt Voraussetzungen (s.o.) durch...

» Kachelung (,tiling")

» Auflésungsstufen (,pages”)
® Georeferenzierung

» Speicherung als lat-lon Werte

» nur 2 Tags zusatzl. notwendig

B GeoPixelScale
W GeoTiePoint
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® wie ReaI|S|erung der mhaltl und techn Vorgaben’?
» Im GIS Umfeld keine praktikable Lésung vorhanden

® Anpassung der Objektdichte bzw. des Informationsgehalts:

» bei grosser Mal3stabzahl (Weltkarte) niedriger Informationsgehalt
(z.B. nur Kustenlinie, sehr grol3e Flisse u. Stadte etc. )

» bei kleiner MalR3stabzahl (Landkreis, Region) hoher Informationsgehalt
(z.B. Landkreisgrenzen, kleinere Orte u. Flisse etc.)

» setzt ,,Objekte” voraus, d.h. geometrisch und fachlich geeignet attributierte
Gebilde

» z.B. intuitiver Vorstellung folgend: ein Fluss, Nebenfluss 1. Ordnung,
Nebenfluss 2. Ordnung etc. sind jeweils individuelle Objekte

» Daten liegen nicht in dieser Strukturierung vor
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) Anpassung der Auflosung
» optional Reduktion der Anzahl von Stitzstellen
» fachlich und technisch auf ~ 1% aller Punkte, bei Erkennbarkeit
» Visualisierung stufenweise in héchstmaoglicher bis niedrigster Auflésung
» Algorithmen in Eigenentwicklung + Sichtung Publikationen

® Konsequenzen fur Datenhaltung
» separate Speicherung verschiedener Auflésungsstufen
W Reduktion des zu lesenden u. zu verarbeitenden Volumens
» Kachelung
H s.0., nur Daten im Bildausschnitt sind zu behandeln
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® zusatzliches Attributs ,Prioritat*
» Eigenschaft eines [ggf. zu bildenden] ,Objektes”

» Shapefile Terminologie: zuséatzl. Spalte in Attribut-Tabelle
» ermdglicht maRRstab-abhangige Darstellung der Objektdichte

® zusatzlicher Parameter ,Genauigkeit”
» Eigenschatft jedes einzelnen Stutzpunktes / jeder Koordinate
» entpricht ,level of detail* (LOD)

» ermdglicht maRstab-abhangige Darstellung der Auflésung bzw.
Stiitzpunktdichte
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® Berechnung der ,Genauigkeit* themenweise

® Problem bei gemeinsamen Linien
» z.B. Grenze = Gewasser
» Werte nicht identisch (aul3er originale bzw. max. Auflosung)
» bei Visualisierung Klaffungen und Abweichungen

® Losung: ,Adaption“ der Themen

» Vergleich der ,Genauigkeiten® fir jeden Stutzpunkt

» bei ident. Koordinate (mit Toleranz): verwende hochste Genauigkeit
(d.h. numer. Minimum beider Werte)
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» ESRI ArcGIS

» ,zur Objekt*“-Bildung bzw. -Aggregation
® (2) Datenhaltung, -speicherung: GeoDB

» basierend auf Oracle Spatial
® (3) Berechung auflosungs-abhangiger Parameter (LOD)

» C, C++ Programme (wahrend Import in GeoDB oder nach Export)
® (4) [fur NinJo] Konversion fur effiziente Visualisierung

» LOD-weise, gekachelte Speicherung
» bindres Format
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w ESRI ArcGIS
g- - opjegt gengration (aggregation)
= - priority setting
= - geometry check
=

I ESRI Shapefile

GeoDB (C/C++ API)
g) GeoDB
=) Oracle 10.i
= + Spatial _
N + Image Media Ext)
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® Schritt (1): Objektbildung, Aggregation
» Bearbeitung mit ESRI ArcGIS

B Aggregation geometr. Elemente (Arcs)
H einheitl. Name oder ID
» Manuelle Aggregation
M bei dirftig attributierten Daten (z.B. VMAPO)
B sehr arbeitsintensiv
B Erfassung wichtiger Objekte
» (semi) automatische Aggregation
M bei detailliert attributierten Daten (z.B. DLM)
W mittels Avenue Scripten

B Kriterien themenabhéngig, z.B. Gewasser: Lange;
Strassen: Kennung

B ggf. manuelle Korrektur

® Setzen des Attributs Prioritat
» zusatzl. Spalte in Attribut-Tabelle
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® Schritt (2) Import in GeoDB / Oracle Spatlal
» fungiert als Permanentspeicher
» Speicherung jeder Koordinate in 3 Dimensionen (lat, lon, accuracy)
» Importformat Shapefile

® Export
» kein geeignetes, standardisiertes Format vorhanden (Jahr 2000)
» Spezifikation eines proprietdren ASCII Formats
» Alternativen:
B SVG (Scalable Vector Graphics)
B GML-3 (Teststadium, noch keine Visualisierung)

@ Konsolidierung zu erwarten
@ Unterstitzung durch ArcGIS 9.x ?
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® Schritt (3): ,,Ausdunnung“ der Objektgeometne
® 3a: Ermittlung von Genauigkeitsstufen

» modifizierter Douglas-Peucker-Algorithmus

» fur jede Genauigkeitsstufe liegt ein vollstandiges,
geometrisch korrektes Objekt vor

» Nachbearbeitung: Glattung und Schnittpunktfreiheit (s.u.)
® 3b: Adaption einzelner Themen
» Anpassung der Genauigkeitswerte unterschiedl. Themen (s.u.)
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® Berechnung der ,Genauigkeiten®

» Basis ist Douglas-Peucker-Algorithmus (DPA)

» mehrfacher Durchlauf fur jede Genauigkeitsstufe

» bei jedem Schritt Vergabe eines Genauigkeitswertes (0 - 9)

Erklidrung zum Bild:

0: urspringliche Linie bestehend aus 8 Punkten

1-3: drei lterationen bis Abstand kleiner als £ (zuvor festgelegter Grenzwert)
4: geglattete Linie bestehend aus nunmehr 5 Punkten

a = Wethindungslinie zwischen Anfangs- und Endpunkt

b = maximaler Abstand zwischen Punkt und Linie

¢ = Punkt mit maximalem Abstand

Verfahrensschritte:

1. konstruiere Yerbindungslinie zwischen Anfangs- und Endpunkt 3 .
2. suche Punkt mit maximaler lotrechter Entfernung zu dieser Yerbindungslinie . g

3. wenn Abstand > €, dann behalte Punkt und gehe zu 1. {nachste lteration); wenn Abstand < £, dann Ende

Quelle: http://de.wikipedia.org/wiki/Douglas-Peucker-Algorithmus
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® Modifikation DPA:

» Vorgabe gewlnschter Haufigkeitsverteilung der Genauigkeitswerte

» (bei 10 Stufen): 0: ~1%, 1: ~2%, ..., 9: ~50% (X 100%)

» erzielt durch geeignete, heuristische Vorgabe von Schwellwerten g
® Ablauf:

» (1) definiere € so, dass (4) fur ~1% der Stutzpunkte erfullt ist

» (2) konstruiere Verbindungslinie (wie oben beschr.)

» (3) suche Punkt mit max. Abstand

» (4) wenn Abstand > ¢ gehe zu (1), sonst Ende

» (5) verringere ¢ so, dass (4) fir ~2% der Stutzpunkte erfullt

» (6) Wiederholung fiir alle restlichen Punkte (8 mal, jeweils mit anderem &)
» (7) Ende: restlichen Punkte erhalten Genauigkeitswert 9

® Eigenschaften, Vorteile:
» keine Modifikation der Objektgeometrie
» keine weiteren Stiitzpunkte
» max. originale Auflésung bleibt erhalten
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® Nachbearbeitung 1: Glattung (beseitigt schroffe Ubergénge)
» fur alle Genauigkeitsstufen:
B berechne Gradient zu Nachbarpunkten
» Vergleich mit Schwellwert 5 (entspricht Winkel)

B falls Gradient > 5 & Abstand < ¢: erhéhe Genauigkeitswert
@ sonst keine Anderung

® Nachbearbeitung 2: Elimination von evtl. Schnittpunkten
» fUr ein Objekt mit best. Genauigkeitsstufen kdnnen Schnittpunkte auftreten
W fihrt zu Problemen bei Visualisierung (innen/aussen?)

» berechne fiir jeden Linien/Polygonabschnitt Umhllende mit allen
Koordinaten
m bei Uberlappung: Test auf Schnittpunkt

@ ja: erhohe Genauigkeitswert eines Punktes zwischen Anfangs- und Endpunkt der
Schnittlinie (d.h. erniedrige numer. Wert)
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® Nachbearbeitung: Adaption
» die Genauigkeitswerte werden zunachst themenweise berechnet

» verschiedene Themen haben identische Bedeutung
(z.B. Gewasser ist Grenze)

» gleiche Koordinaten sollten ident. Genauigkeitswerte haben
» nicht fur alle Themen notwendig
» negativer Einflu auf erwiinschte Haufigkeitsverteilung bzw. Datenreduktion

® \Vorgehen:

» Vergleich der Koordinatentripel (lat, lon, accuracy) jedes Stitzpunktes
eines Themas mit allen Stltzpunkten des zu adaptierenden Themas:

» falls lat,~ lat, & lon; ~ lon, & accu, # accu,:
M setze accu, = accu, = min (accu, , accu,)

» Beginn und Ende von gemeinsamen (Teil)\Geometrien erhalten minimalen
Genauigkeitswert des Objektes
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® Geodaten stehen nach Schritt (3) fur Anwendungen zur Verfligung

» Prioritdten (jedes Objektes)

» Genauigkeitswerte (jeder Koordinate)

» korrekte Geometrie

® Verwendung in div. Anwendungsprogrammen
» JavaMap (meteorolog. self-briefing System)
B kann hoheitl. Anwendern unentgeltl. zur Verfligung gestellt werden
» skyView (web-basierte Visualisierung von Luftfahrtinformationen
B http://www.dwd.de/de/SundL/Luftfahrt/Flugwetter/skyview/index.htm
» webKonrad: web-basierte Visualisierung von Radardaten
H interne Anwender und geschl. Benutzergruppe
» QualiMet (Qualitatsmonitoring von Beobachtungsdaten)
B DWD interne Anwendung
» TriVis (TV Visualisierung)
B http://www.trivis.de
» NinJo: Meteorologische Workstation, s.u.
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® ASCII Format ungeeignet fur performanten Zugriff
» Konsequenz: Definition eines Binarformats

® \Weitere Features:
» Kachelung (z.B. Weltkarte: 30 * 30 Grad)
B  Zerschlagung” der Geometrie notwendig
W geringfugiger Volumenzuwachs fiir Metainformation
» (kumulative) Speicherung mehrerer LOD (Genauigkeits) Stufen
H 3 Stufen (LOD 0-3, LOD 0-6, LOD 0-9)
B Erhohung des Speichervolumens
® \/olumenvergleich
» Shapefiles: DLM1000: 300 Mbyte, VMAPO: 950 Mbyte
» GeoDB : DLM1000: 45 Mbyte, VMAPO: 230 Mbyte
» NinJo: : DLM1000: 85 Mbyte, VMAPO: 300 Mbyte
» Gesamtvolumen vektorieller Daten NinJo: 420 Mbyte
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® spezif. Komponente (Graphics Object Factory)
» Schnittstelle zur Kapselung spezif. Java-APlIs (z.B. Java-2D, Java-3D)
» enthalt Renderer fur Grafikexport (PNG, JPG, PDF, ...)
» Verwendung: JOGL (Java for OpenGL)
» Anbindung von OpenGL via JNI (Java Native Interface)
® Konfiguration mit XML
» alle graphischen Attribute
» ,Prioritat‘ und ,Genauigkeit* sind Funktion des MalRstabs
» Auswahl der Daten (global, national) als Funktion des Mal3stabs
® Erstellung eines Scenegraphen
» unabhangige Behandlung von Geometrie und Attributen

® geodatische Transformation ,on the fly“
» ca. 10 Methoden, gangige Abbildungen
» pure Java
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Accu 0 Accu 0 -4
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Maf3stab ist mit Absicht kontant
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Prio0, 1, 2 Prio0, 1, 2,3
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® JAI: Java Advanced Imaging

» hoher Abstraktionsgrad
» pipeline - Verarbeitungsmodell

» Java API zur Rasterdatenverarbeitung und -visualisierung

» unterstiitzt viele gangige Formate (inkl. Kompression)
» unterstitzt ,tiled“ und ,muliti-resolution images*

M jedoch kein Handling fehlender Kacheln
» hoher Speicherbedarf (vollst. Bild im Speicher / RAM)
» Unterstitzung hardware-naher Features
» Unterstiitzung von Bildverarbeitungsoperationen
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®  warping“ Methoden, basierend auf Gitter
» package javax.media.jai, Klasse WarpGrid
» geeignet fur geodatische Transformationen
B Berechung eines Gitters mit exakter Transformation
M affine Interpolation fir Zwischenraum
® Kapselung der JAI Funktionalitat in API
» Verwendung fur alle Arten Rasterdaten (Satellit, Radar, ...)

® JAI unterstitzt lineare (affine) u. nicht-lineare Abbildungen
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® Prototypischer Test zur Eignung
» Erzeugung eines Komposits aus GTOPO30 Daten
(ca. 90 Mbyte, Palettenbild)
» Visualisierung und Bildfunktionen auf Biro-PC in (nahezu) Echtzeit

® Datenbestand:
» GTOPO30
» Landsat
» Topograph. Karten
» Komposits aus SRTM-3 Daten (Europa, Stidafrika, Nordamerika)
H ggf. weitere, je nach Kundenanforderung
» 8 Bit Palettenbild wg. Performance (Mitteleuropa ca. 240 Mbyte)
» auch 16-Bit/Pixel, RGB u. RGBA Bilder mdglich
» Speicherung als GeoTIFF (multi-page, tiled, 2 geo tags)
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® Mitwirkende:
» NinJo Team (ca. 40 Entwickler aus 5 Staaten & 8 Standorten)

» DWD: Astrid Schéne, Carola Graute, Hans-Joachim Koppert (PL), Dr. Arnold Meyer,
Dr. Martin Pusack (Potsdam), Thomas Reiniger (jetzt MeteoSwiss)

» GeolnfoDienst Bw: Ramona Hein, Karl-Wilhelm Stroh (Traben-Trarbach)
Daniel Tillinger (Offenbach)

» Fa. Basler & Partner: Ewald Murra, Jérg Benkenstein (Potsdam)
» Fa. ask-visual: Gregror Schnee (Darmstadt); Fa. sd&m: Dr. Volker Jung (Offenbach)

® Quellen Internet:

» http://www.ninjo-workstation.com

» http://www.dwd.de/de/Technik/Projekte/NinJo/index.htm

» http://java.sun.com/products/java-media/jai/success/ninjo.html
® Kontakt:

» gerhard.eymann@dwd.de

» hans-joachim.koppert@dwd.de
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