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Abkiirzungs- und Begriffsverzeichnis

Routing
Routing bezeichnet das Finden einer passenden Route zwischen zwei
Punkten.

GeoJSON
GeoJSON ist ein geospatiales Datenformat welches auf Javascript Ob-
ject Notation basiert. Es dient zur Speicherung und Ubermittlung von
geographischen Daten (z.B. ein Polygon).

Point of Interest
Point of Interst (Pol) ist ein Begriff um einen bestimmten/wichtigen Ort
oder eine Sehenswiirdigkeit zu beschreiben. Fiir den Prototyp ist es ein
Ort der unbedingt ein Teil des Tracks sein soll.

HTTP
Das Hypertext Transfer Protocol ist ein Netzwerkprotokoll fiir die Ubertragung
von Daten zwischen Client und Server im World Wide Web.

API
Das Application Programming Interface ist eine Schnittstelle fiir den Da-
tenaustausch zwischen zwei Systemen.
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1 Einleitung

1.1 Forschungsmotivation

Ein stressiges Berufsleben und Faktoren wie die SARS-CoV-2-Pandemie fithren
dazu, dass immer mehr Menschen ihre Freizeit in der Natur verbringen. Dies
zeigt zum Beispiel auch der extreme Aufschwung des Fahrradmarkts nach
dem Ausbruch der Pandemie und einhergehende Regeln (ZIV, 2022). Des
Weiteren ist kein Ende der Steigerung bei der Nutzung von Smartphones
(Koptyug, 2021) und GPS (Laricchia, 2022)) zu sehen. Diese digitalen Tools
ersetzen heute haufig analoge Karten und Routenplanung.

Im Gegensatz dazu sind hochwertige Fahrrad- oder Wanderstrecken eine
begrenzte Ressource. Offizielle Strecken starten oft an Gondelstationen oder
in Stadtzentren, was die Reichweite von Strecken einschriankt. Die meisten
Strecken sind fiir die breite Masse ausgelegt und kénnen so selten allen indivi-
duellen Anspriichen gerecht werden. Den Menschen in diesem Bereich mehr
Vielfalt und Anpassungsmoglichkeiten, durch Kombination von Tracks, zu
ermoglichen, konnte die Qualitéit der Freizeit zuséatzlich anheben.

Mochte man aktuell zwei Tracks miteinander verbinden, dann
fiigen Tools die Datensétze einfach nur zusammen. Durch diese Zusammen-
fithrung entsteht eine Verbindung vom Ende (roter Punkt) des ersten Tracks
zu dem Start (griiner Punkt) des zweiten Tracks (s. Abb. 2). Wiinschenswert
wére aber eine sinnvolle Zusammenfiithrung fiir die wirkliche Nutzung des
Tracks. Dies bedeutet zum Beispiel das Entfernen von Waypoints und das
Setzen von neuen Verbindungen (s. Abb. 3)). Die neuen Verbindungen kénnen
dann mittels Routing durch einen korrekten Pfad ersetzt werden (s. Abb. 4)).



Abbildung 1: Ausgangspunkt zweier Tracks

Abbildung 2: Einfache Verkniipfung der Tracks



Abbildung 3: Sinnvolle Verkniipfung der Tracks

Abbildung 4: Verkniipfung der Tracks mit Routing



1.2 Ziel der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, sich mit der Frage zu beschéftigen, ob und wie mehrere
Tracks sinnvoll nach bestimmten Benutzerkritierien zusammengefiigt werden
konnen und wie man dies moglichst automatisieren kann. Fiir diese Fragestel-
lung wird ein Prototyp mit den entsprechenden Funktionalitdten entwickelt.

Mithilfe des Prototyps sollen die Anforderungen an solch ein Tool analy-
siert und evaluiert werden. Folgende Fragen sind zu beantworten:

e Wie kann die Kombination von GPS-Tracks durch Automatisierung
unterstiitzt werden?

— Welche verschiedenen Situationen ergeben sich fiir die Kombina-
tion von Tracks?

— Welche Prozesse bei der Kombination von Tracks konnen durch
Automatisierung unterstiitzt werden?

— Welche mathematischen Algorithmen kénnen genutzt werden?

e Welche Anbieter und Services bieten sich fiir die Automatisierung an?



2 Aktueller Forschungsstand

In diesem Kapitel soll der aktuelle Forschungsstand im Bezug auf, fiir diese
Arbeit relevanten, Informationen, Applikationen und Dienstleistungsanbieter
dargestellt werden.

2.1 Grundlagen
2.1.1 Onlinekarten

Das Geographic Information System ermoglicht Erfassung, Speicherung und
Verwaltung von Geodaten. Das System ist daher besonders niitzlich um Geo-
daten zu analysieren. Auch fiir die Onlinekarten spielt das GIS eine wichtige
Rolle, denn die Karten kénnen aus Geodatensétzen generiert werden (s. Ab-|
. Nur durch solch ein System lassen sich die Onlinekarten effizient
aktuell halten.



Abbildung 5: Visualisierung von Informationsschichten aus denen eine Karte
erstellt wird

Quelle: Westfield State University

Onlinekarten werden meistens, in standardisierter Form, kachelbasiert an-
geboten (s. Abb. ¢). Dies macht es besonders einfach zwischen verschiedenen
Anbietern zu wechseln. Generell wird zwischen Referenzkarten und thema-
tischen Karten unterschieden. Eine Referenzkarte zeigt einen relativ grofien
Abschnitt an und dient dazu, einzelne Bereiche und Objekte in Bezichung
zu setzen. Die thematische Karte ist detailreicher und zielt darauf ab, den
Nutzer iiber ein bestimmtes Thema zu informieren. Themen sind bestimmte
Informationen die im Fokus der Darstellung liegen, dies kénnte zum Beispiel



die Bevolkerungsdichte sein. (DeMers, 2014, S. 27-30) Bekannte Anbieter
dafiir sind zum Beispiel Google (2022b), Microsoft (2022), Apple (2022)) oder
OpenStreetMap (2022).
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Abbildung 6: Kachelbasierte Karte mit Zoomstufen

Quelle: Open Geospatial Consortium

2.1.2 GPS

Das Global Positioning System wird seit 1973 vom US-Militar entwickelt.
Es handelt sich dabei um ein globales Navigationssatellitensystem, welches
durch Radiosignale zwischen Empfanger und Satelliten die Positionsbestim-
mung moglich macht. (El-Rabbany, 2002) Bis zum 2. Mai 2000 fand eine
kiinstliche Signalverschlechterung statt, was die Genauigkeit fiir zivile Nut-
zer deutlich senkte. Ohne Signalverschlechterung sind Abweichungen unter
5 Metern die Regel. Im Gegensatz dazu waren vor der Abschaltung Abwei-
chungen von bis zu 45 Metern normal. (National Coordination Office, 2018,



2021) Im Umgang mit GPS sollte man sich also immer im Klaren sein, dass
konstant mit kleineren Abweichungen umgegangen werden muss.

Fiir die Speicherung von Geodaten wird héufig das GPS Exchange For-
mat (GPX) verwendet. Dabei handelt es sich um ein offenes und lizenzfreies
Datenformat, welches auf dem XML-Standard basiert. Die gpx-Datei kann
aus folgenden Koordinatenelementen bestehen (Topografix, [2022):

1. wptType: ein individueller Wegpunkt

2. rteType: eine nach Ablauf geordnete Liste von Wegpunkten bzw. Wen-
depunkte fiir einen beschriebenen Weg

3. trkType: eine nach Ablauf geordnete Liste von Wegpunkten, welche
eine Linie bzw. einen Pfad/Track bilden

2.1.3 Apps

Es gibt eine Anzahl von Websites und Tools auf Basis von Karten und GPS
Tracks. Eine Feature Inspection der giangigsten Tools hat gezeigt, dass wenn
iiberhaupt eine Verbindung von zwei Tracks moglich ist, nur Start- und
Endpunkt beider Tracks miteinander verkniipft werden. Die dafiir unter-
suchten Tools waren: GPXStudio (2022)), GPSTrackEditor (2022]), Komoot
(2022)), Outdooractive (2022), Garmin (2022)), Strava (2022), Wanderreitkar-
te (2022), GarminBasecamp (2022)) und MyGPSFiles (2022).

2.2 Routenplanung

Ein wichtiger Aspekt fiir den Prototyp ist, zu wissen wie der Mensch in
der Regel eine Route plant. Nur durch dieses Wissen kann eine verniinftige
Automatisierung angestrebt werden. Zusammenfassen lasst sich die Routen-
planung in folgenden vier Schritten:

1. Es wird ein Start-/Endpunkt gewihlt. Dabei handelt es sich um einen
Standort der gut erreichbar ist und moglichst nah an der gewiinschten
Strecke liegt.

2. Die Strecke entsteht durch Standorte oder Gebiete von Interesse (Point
of Interest), die erreicht werden sollen.



3. Je nach Fortbewegungsmittel und Ziel des Unterfangens gibt es ver-
schiedene Priferenzen fiir die Art der Strecke. Zum Beispiel mochte
man bei einem Wanderausflug in den meisten Féllen die Strafle vermei-
den.

4. Zusétzliche Priferenzen wie Hohenmeter, Streckenldnge und Hinder-
nisse (Treppen) kénnen weiteren Einfluss auf die Wahl der Streckenab-
schnitte haben.



3 Anforderungsanalyse und Planung

3.1 Analyse der moglichen Kombination von Tracks

In diesem Abschnitt geht es um die Analyse der moglichen Kombination von
Tracks und die Anforderungen die dabei entstehen.

Um das Ziel einer sinnvollen, benutzergesteuerten Kombination von Tracks
zu ermoglichen, ergeben sich folgende Anforderungen:

1. Verarbeitung verschiedener Tracktypen und -konstellationen
2. Beriicksichtigung von Benutzerpriferenzen

3. Kombination und Erstellung eines neuen Tracks

Der Umgang des Systems mit verschiedenen Tracktypen und deren Kon-
stellation, ist bei der Kombination eine wichtige Anforderung um den Pro-
totyp umfangreich einsetzen zu kénnen. Jeder Tracktyp sowie verschiedene
Konstellationen haben Auswirkungen auf die Anforderungen an das System.

A) f (B) ©) /

Abbildung 7: Drei verschiedene Tracktypen

In dieser Arbeit sollen die drei verschiedenen Tracktypen aus
berﬁcksichtigt werden. Bei Tracktyp Rundstrecke mit Hin- und Riickweg (A)
handelt es sich um einen Rundweg mit zusétzlichem Hin- und Riickweg.
Das heifit, der Start- und Endpunkt ist nicht Teil des eigentlichen Tracks.
Ein solcher Abschnitt ist nur interessant, wenn der dazugehorige Start- und
Endpunkt verwendet werden soll. Das System sollte also in der Lage sein
einen Hin- und Riickweg zu identifizieren und bei der Kombination zu ver-
nachléssigen.
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Ein klassischer Rundweg bei dem der Start- und Endpunkt ein Teil der Stre-
cke ist, ist folglich Tracktyp Rundstrecke (B). Auch dieser Typ muss von dem
System erkannt werden und soll als Standard angenommen werden. Dabei
sind keine weiteren Beriicksichtigungen dieser Strecke notig.

Tracktyp Strecke (C) ist ebenfalls wichtig, da es bei diesem zu einen Spe-
zialfall kommen kann. Wird hier ein Streckensegment in der Mitte entfernt,
erhélt das System, im Gegensatz zum Rundweg, zwei getrennte Streckenab-
schnitte. Dies gilt es, fiir eine sinnvolle Kombination zu vermeiden.

Neben verschiedenen Streckentypen gibt es auch verschiedene Strecken-
konstellationen die das System beriicksichtigen muss (s. Abbildung 8)).

(A) (B) (©€)

2

Abbildung 8: Drei verschiedene Trackkonstellationen

Bei Konstellation A gibt es keine Spezialfille fiir die Kombination und sie
wird als Standard fiir das System gewahlt. Fiir die weiteren Konstellationen
muss das System die Moglichkeit haben sie zu erkennen. Es muss in der
Lage sein die Uberschneidungen bei Konstellation B sinnvoll aufzulésen und
bei Konstellation C sinnvolle Verbindungen zu erstellen. Dies soll fiir alle
Konstellation von unterschiedlichen Tracktypen méglich sein.

Um die Automatisierung benutzergesteuert zu gestalten, muss das System
in der Lage sein, bestimmte Benutzerpraferenzen einzulesen. Die Algorithmen
des Prototyps miissen dann, anhand der gesetzten Praferenzen, beeinflussbar
sein. Wichtige Faktoren stellen die Streckenldnge, Hohenmeter und Points of
Interest dar.

Mit all den davor erwédhnten Prozessen und Eingaben muss das System die
Strecken sinnvoll segmentieren und zusammenfiigen, um einen neuen Track,
entsprechend der Wiinsche des Benutzers, zu erstellen.
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3.2 Anforderungen an die Algorithmen

Zusétzlich zu den bereits genannten Anforderungen geht es hier um solche
fiir sehr komplexe Algorithmen, die fiir den Prototyp entwickelt werden.

Bei den meisten Kombinationen von Tracks miissen neue Streckenab-
schnitte fiir die Verbindung erstellt werden. Fiir diese sehr umfangreiche
Aufgabe gibt es viele Tools und Anbieter mit unterschiedlichen Features.
Der Prototyp benétigt folgende Features:

1. Auswahl eines Fortbewegungsmittels - Um den Prototyp fiir eine
Vielzahl an Benutzern interessant zu machen, miissen erstellte Strecken
an das Fortbewegungsmittel angepasst sein.

2. Alternative Routen - Um eine hohe Anpassungsfihigkeit zu erméglichen
benotigt der Prototyp Alternativen fiir Verbindungsabschnitte.

3. Hohenmeter - Die Hohenmeter der Tracks sollen dem Benutzer dar-
gestellt werden.

Die geografische Analyse ist ein weiterer wichtiger Bereich fiir den Proto-
typ. Dieser benotigt folgende Funktionen:

1. Erkennung von Uberlappungen - Der Prototyp muss in der Lage
sein Uberlappungen von Streckenabschnitten zu erkennen.

2. Erkennung von Uberschneidungen - Eine Erkennung der Schnitt-
punkte von Tracks ist ebenfalls sehr wichtig.

3. Erkennung von UmschlieBungen - Fiir die Erkennung verschie-
dener Konstellationen muss der Prototyp erkennen ob ein Track von
einem anderen umschlossen wird.

4. Richtungserkennung - Um Streckenabschnitte sinnvoll zusammen-
zufiigen muss bekannt sein in welche Richtung (im Uhrzeigersinn/nicht
im Uhrzeigersinn) Abschnitte verlaufen.

3.3 Anforderungskatalog

Die folgenden funktionalen Anforderungen an das System definieren den Um-
fang des Prototyps und die Funktionen, welche fiir eine erfolgreiche Umset-
zung am relevantesten sind. Nach Fertigstellung des Prototyps werden die
Anforderungen der Kern fiir die Evaluierung sein.

12



3.3.1 Anforderung FA-1

Ziffer
Beschreibung

Zielsetzung

Prioritat

FA-1

Das System muss mit den verschiedenen Tracktypen um-
gehen konnen.

Es muss die verschiedenen Typen identifizieren und diese

im weiteren Vorgehen beriicksichtigen.
Hoch

3.3.2 Anforderung FA-2

Ziffer
Beschreibung

Zielsetzung

Prioritat

FA-2

Das System muss mit verschiedenen Trackkonstellatio-
nen umgehen kénnen.

Die unterschiedlichen Konstellationen miissen erkannt

und beriicksichtigt werden.
Hoch

3.3.3 Anforderung FA-3

Ziffer
Beschreibung

Zielsetzung

Prioritat

FA-3

Das System muss die Benutzerpriferenzen zu
Trackldnge und Hohenmeter beriicksichtigen.

Das Ergebnis muss die Préaferenzen, zu Tracklinge und
Hoéhenmeter, des Benutzers, sofern die Tracks dies er-

lauben, widerspiegeln.
Hoch

3.3.4 Anforderung FA-4

Ziffer
Beschreibung

Zielsetzung

Prioritat

FA-4

Das System soll die Strecken und dazugehérigen Da-
ten (Hohenmeter, Lénge der Segmente) visualisieren um
dem Benutzer die Entscheidungen verstédndlich zu ma-
chen.

Die Strecken und einzelnen Segmente sollen gut erkenn-
bar auf einer Karte visualisiert werden und ein Graph

fiir Hohenmeter muss optional zur Verfiigung stehen.
Hoch
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3.3.5 Anforderung FA-5

Ziffer
Beschreibung

Zielsetzung

Prioritat

FA-5

Das System muss fiir die Verbindungen zwischen Stre-
cken eine sinnvolle Route ausgeben.

Das Routing sollte fiir verschiedene Fortbewegungsmit-
tel anpassbar sein (Fuf§/Fahrrad) und dem System al-
ternative Routen zur Verfiigung stellen.

Hoch
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4 Konzeption

Bei dem Prototyp wird es sich bereits um ein umfangreiches System han-
deln. Deshalb sollen grundlegende Bausteine wie Komponenten, Daten und
Systemabldufe durch die Konzeption eingegrenzt werden, um eine fliissigere
Durchfiithrung zu gewéhrleisten.

4.1 Komponenten

MapWithControls E

+ importedTracks: Array
+tracksParts: Array

Controls : Map
and Ul i
ElevationChart = ] ImportedTrack =]
+ importedTracks: Array +trackData: Array

+ trackParts: Array

ColorMap E ConnectorLine E

+ ConnectorStart: Number
+ ConnectorEnd: Number

Controls E

+ importedTracks: Array

Abbildung 9: Komponenten und ihre wichtigsten Attribute
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MapWithControls ist der gemeinsame Parent aller Komponenten (8. Abbil-
. Er gibt das Layout an, erstellt die bendtigten Komponenten und
verwaltet die gemeinsamen Daten. Seine Children kénnen in zwei Bereiche
unterteilt werden. Karten-bezogene Komponenten sind ImportedTrack und
ConnectorLine, sie geben Objekte zuriick welche auf der Karte dargestellt
werden. Fiir die Benutzeroberflache und Steuerung sind ElevationChart, Co-
lorMap und Controls zusténdig.

1. ImportedTrack kiimmert sich um die Darstellung eines Tracks und
den dazugehorigen Funktionen. Die wichtigsten Funktionen sind die
Tracktyp-Erkennung und Wahl eines passenden Tracksegments unter
Beriicksichtigung der Benutzerpréferenzen.

2. ConnectorLine visualisiert eine Verbindungslinie zwischen den im-
portierten Tracks.

3. Controls stellt die Steuerung und Eingabefelder fiir den Benutzer dar.
4. ColorMap ist fiir die Darstellung der Informationen zu Farben zusténdig.

5. ElevationChart visualisiert die Hohenmeter.
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4.2 Ablaufdiagramm

i Controls MapWithControls ImportedTrack ConnectorLine

<<creates=

T‘| ==create=> e

I“ <=create==

s [l

start Convex Hull

return keeping Tr

get Routing

T] roufing
Tl startRouting

return route I“

Abbildung 10: Vereinfachtes Ablaufdiagramm einer Trackkombination

MapWithControls ist die zentrale Steuerungskomponente. Sie speichert und
verwaltet die Daten von globalem Interesse und reicht sie an die entspre-
chenden Komponenten weiter. In ist ein vereinfachter Ablauf
innerhalb des Systems dargestellt. Die Kommunikation von MapWithCon-
trols mit den Karten-bezogenen Komponenten ist bidirektional, da hier die
Tracktyperkennung, Routing und Anpassungen durch Préiferenzen stattfin-
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den. Diese Daten sind nicht nur fiir den dazugehédrigen Track relevant und
miissen deshalb auch an MapsWithControls iibermittelt werden. Kompo-
nenten welche fiir die Steuerung und Darstellung von Benutzeroberflichen
zustindig sind, erhalten auch Daten von MapWithControls. In der Regel
geht die Kommunikation aber eher in Richtung der Steuerungskomponente.

4.3 Daten

Die wichtigsten Daten bei dieser Anwendung werden die Geodaten zu den
Tracks sein. Das System erhélt diese in Form von einer gpx-Datei. Diese muss
entsprechend geparst werden, um die Daten in einer lesbaren Form fiir Java-
script zu erhalten. Ein Grofiteil des Systems wird sich mit der Manipulation
dieser Daten beschéftigen. Deshalb bietet es sich an die einzelnen Datensétze
als Arrays in einem Array zu speichern. Javascript bietet umfangreiche Funk-
tionen fiir die Bearbeitung von Arrays an.
Folgende Form bietet sich fiir einen einzelnen Geodatensatz an:

[Latitude, Longitude, Informationsobjekt]

Dass Latitude und Longitude auf Index 0 und 1 liegen, ist bei den meisten
Bibliotheken die sich mit Koordinaten beschéftigen Standard. Dies macht

unsere Daten also fiir viele Bibliotheken kompatibel. In das Informations-

objekt kommen zusétzliche Daten zu den Koordinaten, wie zum Beispiel
Hohenmeter. Der Vorteil des Objekts ist es, dass Elemente ohne grofie Verdnderung
hinzugefiigt und entfernt werden konnen. So ist es einfacher Formatierungséanderungen
beim Prototyp umzusetzen. Die einzelnen Datenséitze werden dann in einem

Array vereint:

[[Latitude, Longitude, Objekt], [Latitude, Longitude, Objekt],...]
Ein Beispiel einer Koordinate mit dazugehorigen Héhenmeter:

[[47.40508, 12.83162, {alt: 753.90966}],...]
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5 Implementierung

5.1 Suche und Wahl der Technologien

In diesem Abschnitt wird begriindet warum und welche Technologien ver-
wendet werden. Der Prototyp soll als Webanwendung im Browser laufen, da
dies eine einfache und unkomplizierte Verwendung sicherstellt. Allgemein gilt,
dass das System auf opensource Bibliotheken setzt um eine gewisse Stabilitét
und Anpassungsfahigkeit zu gewéhrleisten.

5.1.1 Framework

Als Framework fiir den Prototyp wird Next.js (Vercel, 2022)) verwendet. Es
benutzt React (Meta Platforms, 2022b) fur das State Management und Ren-
dering. Dies war ein wichtiger Entscheidungspunkt, denn ich habe damit be-
reits Erfahrung und React ist eine der gréfiten Bibliotheken in diesem Bereich
(Potter, 2022). Um eine umfangreiche Applikation zu erstellen, benétigt es
weitere Funktionen wie zum Beispiel URL Routing oder API Routen, welche
von NextJS mitgeliefert werden. Die Alternative, Create React App (CRA)
(Meta Platforms, 2022a)), hat dies nicht out of the box. Aus diesem Grund
bietet sich NextJS fiir ein schnelles Prototyping an.

5.1.2 Karte

Fiir die Darstellung der Strecken wird eine Bibliothek fiir interaktive Karten
benotigt. Die Bibliothek sollte stabil und performant sein, gleichzeitig aber
moglichst wenigen Limitierungen unterliegen. All dies spricht fiir die grofite
opensource Bibliothek fiir Karten, Leaflet (Agafonkin, [2022). Leaflet bietet
einen guten Support fiir Browser, hohe Performance und umfangreiche Funk-
tionalitdt im Bereich Interaktion, Anpassung und Layers. Alternativen wie
die Google Maps API (Google, [2022a)) bieten im Kern die gleiche Funktio-
nalitdt wie Leaflet. Allerdings sind diese nicht komplett kostenlos und bieten

weniger Anpassungsmoglichkeiten, da es sich um proprietiare Anwendungen
handelt.

5.1.3 Routing

Fiir das Routing verwendet der Prototyp OpenRouteService (openrouteser-
vice, [2022)), eine crowed sourced und opensource routing API. Eine wichtige
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Funktionalitét ist die Streckenfindung mit unterschiedlichen Fortbewegungs-
mitteln. ORS bietet neben verschiedenen Kraftfahrzeugprofilen auch mehrere
Profile fiir Radfahrer und Wanderer an. Eine weitere gute Routing Engine
ist Open Source Routing Machine (OSRM, [2022). OSRM bietet jedoch we-
niger umfangreiche Fortbewegunsmittel fiir das Routing an und muss selbst
gehosted werden. ORS kann ebenfalls selbst gehosted werden, bietet aber
zusétzlich noch eine kostenlose Schnittstelle zu einem bereits gehosteten Ser-
vice an. Dies entfernt zusétzlichen Overhead fiir die Nutzung des Prototyps.

5.1.4 Geodaten

Bei einem System wie diesem, wird man nicht lange ohne Geodatenanalyse
auskommen. Um grundlegende Berechnungen nicht erneut zu programmie-
ren, bietet sich hierfiir die Bibliothek Turf.js (Mapbox, [2022)) an. Diese bietet
neben Hilfsfunktionen wie das Erstellen eines GeoJSON Objekts von einem
Array aus Positionen bis hin zu komplexeren Aufgaben wie die Berechnung

von Schnittpunkten oder Uberlappungen (. Listing 1)).

Listing 1: Beispiel zu Turf.js
1|// Erstellung eines GeoJSON Objekts aus einem Array
// mit Positionen
3 |let linel = turf.lineString([[126, -11], [129, -21]11)
4 |let line2 = turf.lineString([[123, -18], [131, -14]1]1)

b

// Berechnung der Schnittpunkte beider Linien

// Das Ergebnis ist ein GeoJSON Objekts des Typs

// FeatureCollection und enthaelt alle Schnittpunkte
let intersects = turf.linelIntersect(linel, line2);

© 00 3 O Ot

5.2 Karte und dazugehorige Funktionen
5.2.1 Tiles

Der Benutzer kann zwischen zwei verschiedenen Tilesets (auch Kachelset)
wechseln. Zum einen gibt es die vektor-basierten Tiles, welche eine klare
Ubersicht iiber Gebiete und Wege bieten. Als weitere Option kann der Be-
nutzer die Google Satellit bild-basierten Tiles auswahlen. Die Satellitenbilder
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ermoglichen ein besseres Verstindnis des Terrains und der Beschaffung von
Wegen.

Mit Leaflet kann sehr einfach ein Tileset durch Layers hinzugefiigt und
verwaltet werden . Bei den entsprechenden Domains steht {z}
fiir den Zoom, {x} und {y} fiir die Koordinaten. Mit {s} konnen verschie-
dene Subdomains hinzugefiigt werden, um die Limitierung von Browsern fiir
die Anzahl von parallelen Anfragen an eine Domain zu umgehen.

Listing 2: Einbindung von Tilesets in Leaflet

1 |<LayersControl position= >
2 <Baselayer checked name= >
3 <Tilelayer

4 url=

5 attributions=

6

7

8

9 />

10 </Baselayer>

11 <BaseLayer name= >
12 <TileLayer

13 url=

14 maxZoom={20}

15 subdomains={[ , , 1}
16 />

17 </Baselayer>

18 | </LayersControl>

5.2.2 Darstellung von Vektoren auf der Karte

Die Tracks werden auf der Karte durch das Erstellen einer Polyline Leaflet-

Komponente angezeigt (s. Listing 3)). Wichtig ist, dass die Polyline nur auf
der Karte angezeigt wird, wenn das Element innerhalb des MapContainer-

Elements von Leaflet steht. Dieses Element ist in MapWithControls definiert.
Eine Child-Komponente gibt also nur das Polyline Element zuriick, welches
dann von MapWithControls innerhalb des MapContainer-Elements platziert
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wird (5. Listing 4).

Listing 3: Erstellung eines Polyline Elements

<Polyline
positions={
([45.51, -122.68],
[37.77, -122.43],
[34.04, -118.2])

N OO W N

/>

Listing 4: Einbindung von Polylines in den MapContainer

<MapContainer>
// Polyline Element als Variable gespeichert
{polyLineElement}
// Polyline Element erstellt in dieser Komponente
<Polyline
positions={
([45.51, -122.68],
[37.77, -122.43],
[34.04, -118.2])
+
/>

</MapContainer>
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5.3 Daten

Dieses Kapitel soll den Ablauf und die Verarbeitung der wichtigsten Daten,
den Koordinaten der Tracks, aufzeigen (s. Abbildung 11)). Im ersten Schritt
erhélt das System eine vom Benutzer importierte gpx-Datei. Damit die Daten
verniinftig verarbeitet werden kénnen, miissen sie in einem fiir Javascript les-
baren Format vorliegen. Dieser Schritt wird von einem Parser iibernommen,
welcher die Daten als GeoJSON Objekt darstellt. Aus diesem Objekt wer-
den dann alle benétigten Daten extrahiert und als Array, wie in
beschrieben, gespeichert. Bevor mit den Daten gearbeitet werden kann, ist
ein letzter Schritt notig. Wie in beschrieben, gibt es verschiedene
Tracktypen und beim Typ Rundstrecke mit Hin- und Riickweg spielen nicht
alle Koordinaten bei der Kombination von Tracks eine Rolle. Aus diesem
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Grund wird {iberpriift, um welchen Typ es sich handelt und dementspre-
chend ein neues Array erstellt, welches aus bis zu drei Elementen bestehen
kann:

[Hauptteil, Hinweg, Riickweg]

Nur Rundstrecke mit Hin- und Riickweg hat drei Elemente, da die anderen
beiden Typen nur aus einem Hauptteil bestehen. Das als Hauptteil identifi-
zierte Koordinaten-Array dient nun als Grundlage fiir die Kombination der
Tracks.

{
"type": "FeatureCollection",
"features": [

"type": "Feature",
"geometry”: {
"type": "LineString",

Parser "coordinates": [

. [
gpx-Datei _— 11.369576,
49.408616,
510.5
1,
[
11.360571,
49.1408636,
510.6
1,

Extraktion

[

Tracktyperkennung [11.369576,
[Hauptteil, Hinweg, Riickweg] < 19 .408616,

{alt:510.5}],

]

Abbildung 11: Verarbeitung der Trackdaten

Dieser Ablauf findet iiber mehrere Komponenten statt. Der Import und
die Konvertierung zu einem GeoJSON Objekt wird vom Komponenten Con-
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trols gestartet. Das GeoJSON Objekt wird dann MapWithControls {ibergeben,
welcher die Daten zu einem Array verarbeitet und anschlieBend die Kompo-
nente ImportedTrack erstellt und dieser das Array iibergibt. Dort findet bei
der Erstellung die Tracktyp-Erkennung statt. Das daraus entstehende Array
wird an MapWithControls {ibergeben, welcher die Daten fiir die Kombination
verwendet.

5.4 Algorithmen
5.4.1 Erkennung der Tracktypen

Fiir die Erkennung der drei Tracktypen (s. Abbildung 7} Seite 10), muss das
Koordinaten-Array genauer betrachtet werden. Jeder Typ hat Eigenschaften
welche zur Identifikation fithren. Eigenschaften auf die geachtet werden sind
gleiche, beziehungsweise sehr nahe liegende Koordinatenpunkte und &hnlich
verlaufende Streckenabschnitte, also Uberlappungen und Uberschneidungen.

In ist das Array vom Typ Strecke bzw. Rundstrecke dar-
gestellt. Das Merkmal fiir die Unterscheidung ist der Start- und Endpunkt
(markiert mit A und B). Bei der Rundstrecke liegen beide Punkte sehr nah
beieinander oder stimmen iiberein, bei der Strecke ist dies nicht der Fall.

Beim Typ Rundstrecke mit Hin- und Riickweg (5. Abbildung 13)) ist vor
dem Startpunkt und nach dem Endpunkt ein weiterer Trackabschnitt (blau
markiert). Diese sehr dhnlich verlaufenden Abschnitte sind das identifizieren-
de Merkmal dieses Typs.

¢

[1,4103,u]106, 7104, 010y, 7103,7107,5102,2]1[4,2]1[u,61[u4,2][5,6][5,3]1[1,4]

@ Startpunkt
® Endpunk‘t

Abbildung 12: Vereinfachte Darstellung von Typ Strecke bzw. Rundstrecke
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(1,210,331, 4103, 4106, 7104, 4104, 71(3,7107,51[2, 21 (4,21 (4, 6104, 21[5,61[5, 31 (1,410, 31[1, 2D

@ Startpunkt
® Endpunkt
%) Anliche Trackabsahmitte

Abbildung 13: Vereinfachte Darstellung von Typ Rundstrecke mit Hin- und
Riickweg

Parkp[a‘tz

Abbildung 14: Darstellung von Typ Rundstrecke mit Hin- und Riickweg als
Track

In wird der Typ Rundstrecke mit Hin- und Riickweg fiir das
bessere Verstiandnis als Track dargestellt. Wie bereits zuvor erwéhnt, soll der
Hin- und Riickweg fiir die Kombination ignoriert werden, da er nicht Teil des
eigentlichen Tracks ist. Dieser Abschnitt konnte der Hin- und Riickweg zu
einem Parkplatz oder dem Stadtzentrum sein.
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Fiir die Uberpriifung, ob es sich um eine Strecke handelt, muss nur die
erste und letzte Koordinate auf Gleichheit {iberpriift werden. Sind beide Ko-
ordinaten unterschiedlich, handelt es sich um eine Linie. Da bei mit GPS
aufgezeichneten Koordinaten immer mit Abweichungen zu rechnen ist, wird
zusétzlich die Entfernung zwischen den beiden Punkte angeschaut. Ist der

Abstand grofer als 100 Meter wird der Track als Linie erkannt (s. Listing 5)).

Listing 5: Uberpriifung auf Typ Linie

1|// Betrachtung des Start- und Endpunkts.
2 |// Der erste Index steht fuer Position der Koordinate
im Array
3 |// Der zweite Index steht fuer Latitude (0) oder

Longitude (1)
if (
coordinates [0] [0] !
coordinates [0] [1] !==
) {

// Berechnung der Distanz zwischen Start und Ende

== coordinates[length - 1][0] &&
coordinates [length - 1][1]

© 00 J O Ot

// falls die Koordinaten nicht uebereinstimmen
10 let distanceStartToEnd =

11 distanceInKmBetweenEarthCoordinates (

12 coordinates [0] [0],

13 coordinates [0] [1],

14 coordinates [length - 1][0],

15 coordinates [length - 1][1]

16 )

17 // 0,1 Kilometer ist die Schwelle fuer die
18 // Identifizierung als Linie

19 if (distanceStartToEnd > 0.1) {

20 type = g

21 return type;

22 +

23 |}

Handelt es sich nicht um Typ Strecke dann wissen wir, dass es Rundstrecke
oder Rundstrecke mit Hin- und Riickweg sein muss. Das System iiberpriift nun
also auf Rundstrecke mit Hin- und Riickweg . Sollte es sich auch nicht um die-
sen Typ handeln, dann ist es Typ Rundstrecke.

Zuerst wird fiir die Uberpriifung nach einer doppelt vorkommenden Koor-
dinate durchgefiihrt. Die Untersuchung auf Gleichheit findet in der Funktion
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checkForSameCoordinate statt, mit der Bedingung, dass die beiden Koordi-
naten einen gewissen Indexabstand zueinander haben miissen. Der Abstand
ist wichtig, da es durch GPS Aufzeichnungen oder angepasster Formatie-
rung der gpx-Datei zu wiederholt vorkommenden Koordinaten mit keinem
oder geringen Indexabstand kommen kann. Zum Beispiel konnte eine Koor-
dinate doppelt hintereinander stehen, wobei die Zweite fiir ein bestimmtes
Programm einen Marker darstellt. Der Prototyp erkennt dies jedoch einfach
nur als weitere Koordinate.

Werden zwei dhnliche Koordinaten gefunden, wird der Trackabschnitt
vor der ersten Koordinate und der Trackabschnitt nach der zweiten Koordi-
nate betrachtet. Durch Uberpriifung auf Uberlappung mit Toleranz, erhilt
das System die Anzahl der iiberlappenden Koordinaten. Entspricht die An-
zahl der Hélfte der durchschnittlich vorkommenden Koordinaten, gilt es als
dghnlich verlaufender Abschnitt und somit handelt es sich um Typ

Rundstrecke mit Hin- und Riickweg ([s. Listing 6|

Listing 6: Uberpriifung auf Typ Rundstrecke mit Hin- und Riickweg

1 |let checkedCoords = [];

2 |coordinates.every ((coord, index) => {

3 // Ueberprueft ob die Koordinate einer vorherigen

4 // Koordinate aehnelt

5 let result = checkForSameCoordinate (

6 checkedCoords,

7 coord,

8 index

9 )

10

11 if (result.found) {

12 // Abfrage der Indizes der doppelten Koordinate

13 let firstIndex = getFirstIndex(coordinates, coord
) 8

14 let lastIndex = getLastIndex(coordinates, coord);

15

16 // Nur wenn es sich nicht um den ersten und

17 // letzten Index handelt kann es dieser Typ sein

18 if (

19 lastIndex < coordinates.length - 1 &&

20 result.indeces [0] > 1

21 ) A
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22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39

40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
ol

52
93
54
95
o6
o7
o8
99

let hinweg = collection.slice(
0,

firstIndex + 1

)

let rueckweg = collection.slice(
lastIndex,

collection.length - 1

)

// Ueberpueft wie sehr sich der Streckenteil
// vor der ersten Koordinate und nach der

// zweiten Koordinate aehnlich sind

let average =

(firstPart.length + secondPart.length) / 2;

// Formatierung der Koordinaten zu GeoJSON
let hinwegGeoJSON = turf.lineString(hinweg) ;
let rueckwegGeoJSON = turf.lineString(rueckweg)

b

// Berechnung der ueberlappenden Koordinaten
// mit einer Toleranz von 100 Metern

let intersections = turf.lineOverlap(
hinwegGeoJSON,

rueckwegGeoJSON,

{

tolerance: 0.1,
+
) ;

// Addiert die Anzahl der ueberlappenden
Koordinaten
let acc = intersections.features.reduce(
(prev, curr) => {
return (
prev + curr.geometry.coordinates.length
)3
500

// Erkennt "Rundstrecke mit Hin- und Rueckweg"
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60 // wenn mehr als die Haelfte der

61 // Koordinaten der Abschnitte ueberlappen
62 if (acc >= average / 2) {

63 type = ;

64 }

5.4.2 Verbindung der Tracks

Fiir die erste Verbindung von zwei Tracks gibt es zwei verschiedene Ansétze.

Der erste Ansatz ist der Convex Hull Algorithmus. Dieser nimmt alle
Koordinaten der urspriinglichen Tracks (s. Abbildung 15) und wendet auf
diese den Algorithmus an. Das Ergebnis ist eine konvexe Hiille um die ge-
samten Punkte (s. Abbildung 16]). Aus der konvexen Hiille werden dann die
Verbindungslinien zwischen den Tracks extrahiert und die dazugehérigen Ko-
ordinaten stellen den ersten Verbindungsansatz dar, welcher bei der konvexen
Hiille durch eine rote Linie hervorgehoben wird.

(8]

7T 7N

o

AN ] Q\Oho/

Abbildung 15: Darstellung von zwei Tracks

\
/ % /
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Abbildung 16: Zwei Tracks mit konvexer Hiille und Verbindungslinien (rot)

Der Convex Hull Algorithmus wird von einer Bibliothek iibernommen und
das System extrahiert aus dem Ergebnis die Verbindungen . Fiir
das Extrahieren geht eine for-Schleife iiber das Array aller Koordinaten der
konvexen Hiille und sieht sich immer aufeinanderfolgende Punkte an. Jede
Koordinate hat zusétzlich die Nummer ihres Tracks gespeichert. Haben also
zwei aufeinanderfolgende Koordinaten eine unterschiedliche Tracknummer,
dann handelt es sich um eine Verbindung zwischen den Tracks.

Listing 7: Extraktion von Verbindugen in der konvexen Hiille

1 |export function getConnectorsFromHull (hull) {

2 let connectors = [];

3 // es werden immer aufeinaderfolgende
Koordinatenpaare

4 // ueberpueft

5 for (let i = 0; i < hull.length - 2; i++) {

6 // Unterscheidet sich die TrackNummer ist es eine

7 // Verbindung

8 if (hull([i][2].trackNummer !==

9 hull[i + 1]1[2].trackNummer)

10 {

11 let coordl = hull[il];

12 let coord2 = hull[i + 1];

13

14 connectors.push([coordl, coord2]});

15 }

16 }
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17

18
19
20
21
22
23
24
25
26
27

// Ueberpruefung der ersten und letzten Koordinaten

als Paar
if (hull [0][2].trackNummer !==
hull [hull.length - 1][2].TrackNummer)
{
let coordl
let coord2

hull[i];
hull[i + 1];

connectors.push([coordl, coord2]});

3

return connectors;
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Der zweite Ansatz fiir eine Verbindung ist es, den nihesten Punkt zwi-
schen den Tracks zu finden (s. Listing §)), um dort an den umliegenden Ko-
ordinaten die Verbindungslinien zu setzen. Um die Suche optimiert durch-
zufithren, wird aus einem der Tracks ein k-d-Baum erstellt. Es handelt sich
dabei um einen Suchbaum, welcher verhindert, dass fiir jede Koordinate aus
Track 2 alle Koordinaten aus Track 1 iiberpriift werden miissen. Dies fiihrt
bei groflen Tracks zu extrem verringerten Suchzeiten.

Listing 8: Finden der am naheliegensten Punkte

1 |export function checkClosest (trackl, track2) {

2 // Formatierung der Track Arrays zu Objekten, da

3 // der KD-Tree Objekte benoetigt

4 var tracklObject = trackl.map((point, index) =>

5 Object.assign(

6 {},

7 { lat: point[0], long: point[1], i: index })

8 )

9

10 var track20bject = track2.map((point, index) =>

11 Object.assign(

12 {3},

13 { lat: point[0], long: point[1], i: index 3})

14 )

15

16 // Erstellung eines k-d Trees fuer trackl

17 const kdTree = new S3.kdTree(tracklObject, distance
» L

18 ,

19 ,

20 1)

21

22 let nearest = [];

23

24 // Fuegt zu jeder track2 Koordinate die naeheste
Koordinate

25 // aus trackl zur Variablen nearest

26 track20bject.forEach((object) => {

27 nearest.push([object, kdTree.nearest (object, 1)]1)

28 1
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29
30
31
32
33
34
35
36
37

38
39
40
41

}

// Sortieren der nearest Elemente, damit das am
// naehesten liegende Paar auf Index O steht
nearest.sort (function (a, b) {

return al[1][0]J[1] - b[1][0]([1];

2

// Auslesen der Indizes des Koordinatenpaars

let indeces = [nearest[0][1][0][0].i, nearest
[(0l[0].1i];

// Zurueckgeben des Indizes
return indeces;

Da eine Verbindungslinie nicht ausreichend ist, wahlt das System umlie-

gende Punkte fiir die Verbindungslinien. Damit sich die Linien nicht {iberschneiden,
muss die Richtung des Tracks betrachtet werden um die Punkte sinnvoll zu
verkniipfen (s. Abbildung 17). In |[Abbildung 1§ ist das Problem nochmal

an zwei Trackabschnitten dargestellt. Die umliegenden Indizes miissen also
abhéngig davon wie die Richtung der Tracks ist, unterschiedlich miteinander
verkniipft werden. Ein vereinfachter Ablauf dieser Uberpriifung ist in

[ zu sehen.

= =

LOJ [1J [2J [3] [4] LOJ 11 L2ad [3] [4]

|

| .

[¢1[3] L2711 Lo3 L0J 11 [2J [3] L«4]

e

=

e

Abbildung 17: Richtungsproblem bei der Verbindung anhand vom n#hesten

Punkt
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Abbildung 18: Weitere Darstellung des Richtungsproblems

Listing 9: Korrekte Verbindung der umliegenden Punkte des ndhesten Punk-

tes

U= W N

// Ueberpruefung auf den naehesten Punkt zwischen
den Tracks

let closest = checkClosest (trackl1[0],track2[1]);

let indexTrackl = closest.pointOIndex;

let indexTrack2 = closest.pointlIndex;
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// Formatierung der Koordinaten Arrays zu GeoJSON
let t1 = turf.lineString(importedTracks [0][0]) ;
let t2 = turf.lineString(importedTracks [1][0]) ;

// Ueberpruefung der Richtung fuer die korrekte
// Verbindung der Koordinaten
turf.booleanClockwise (tl);
turf.booleanClockwise (t2);

let clockwisel

let clockwise?2
let conll, conl2, con2l1, con22;

// Berechnung der Verbindungspunkte mit vom
// Benutzer gesetzen Abstand (closestRange).
// Abstand: Elemente im Array
if (clockwisel === clockwise2) {
conll = importedTracks [0][0] [indexTrackl +
closestRange];
conl2 = importedTracks [1][0] [indexTrack2 -
closestRange];
con21 = importedTracks [1][0] [indexTrack2 +
closestRange];
con22 = importedTracks [0] [0] [indexTrackl -
closestRange];
} else {
conll = importedTracks [0][0] [indexTrackl +
closestRange];
conl2 = importedTracks [1][0] [indexTrack?2 +
closestRange];
con21 = importedTracks [1][0] [indexTrack2 -
closestRange];
con22 = importedTracks [0] [0] [indexTrackl -
closestRange];

// Speicherung der Koordinaten fuer die
Verbindungspunkte

addConnectors ([

[conll, coni2],

[con21, con22],

1)) 3
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Der Convex Hull Algorithmus strebt eine moglichst breite Verbindung
der Tracks an, also weit auseinanderliegende Verbindungspunkte. Der Ansatz
mit den néhesten Punkten fiihrt zu nidherliegenden Verbindungspunkten und
damit auch zu einer weniger ausgeglichenen Teilung des Tracks.

5.4.3 Segmentauswahl anhand Benutzerpriferenzen

Nachdem ein Track in zwei Segmente unterteilt wurde, muss das System ent-
scheiden welches Segment iibernommen wird. Es muss dabei die Benutzer-
préferenzen zu Trackldnge und Hohenmeter beriicksichtigen. Um die richtige
Entscheidung zu treffen, wird zuerst iiberpriift, ob sich die Langen oder die
Hohenmeter der Segmente stiarker voneinander unterscheiden. Es werden also
die Faktoren berechnet:

Faktor der Liange = Linge von Segmentl / Linge von Segment2

Faktor der Hohenmeter = Hohenmeter von Segmentl / Hohenmeter von Segment2

Die Préferenz mit der groleren Abweichung, also mit dem groleren Faktor
zwischen den Segmenten, wird dann fiir die Segmentauswahl verwendet.

5.4.4 Erkennung der Trackkonstellationen

Fiir die Uberpriifung der Trackkonstellation kann die Turf.js Bibliothek alle
Berechnungen iibernehmen. Sie bietet dafiir die Funktionen booleanIntersects
und boolean Within. Ist das Ergebnis beider Funktionen falsch, dann handelt

es sich um zwei Tracks die nebeneinander liegen (s. Listing 10)).

Listing 10: Uberpriifung der Trackkonstellation

// Standard auf NEBENEINANDER bis eine andere
// Ueberpruefung es widerlegt
let konstellationType = g

// Ueberpruefung auf Ueberschneidung der Tracks

let intersects = turf.booleanIntersects (trackl,
track?2) ;

if (intersects) {
konstellationType = g

} else {

10 // Wenn sich die Tracks nicht ueberschneiden dann

Sy UL W N =

© 00
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11 // ueberpruefen ob ein Track innerhalb des anderen

liegt
12 if (
13 turf.booleanWithin(trackl, track2) ||
14 turf.booleanWithin(track2, trackl)
15 ) A
16 konstellationType = ;
17 }
18 |}

19 |// Ergebnis speichern
20 |setKonstellation(konstellationType) ;

5.4.5 Aufldsung von Uberschneidungen der Tracks

Bei der Kombination von zwei Tracks die sich iiberschneiden, wird zuerst
iiberpriift welcher der beiden Tracks der ldngere ist. Anschliefend werden
die duflersten Schnittpunkte auf dem ldngeren Track berechnet
. An diesen Koordinaten werden beide Tracks zerschnitten. Das
Segment welches sich innerhalb des kleineren Tracks befindet, wird verwor-
fen. Die Benutzerpriferenzen bestimmen nun, welches der beiden Segmente,
des kleineren Tracks, den fehlenden Abschnitt ersetzt (s. Abbildung 21]).

Es kann dabei vorkommen, dass ein Schnittpunkt nicht als Element in
dem Koordinaten-Array des Tracks existiert. Damit das System die Tracks
an diesem Punkt zerschneiden kann, muss der Schnittpunkt als Element vor-
handen sein. Es muss also iiberpriift werden, ob die Koordinate bereits im
Koordinaten-Array vorkommt. Ist dies nicht der Fall, muss herausgefunden
werden, an welchem Index der Schnittpunkt eingefiigt werden muss. Dafiir
wird zuerst die am nédhesten liegende Koordinate gesucht. Dies sagt jedoch
noch nicht aus auf welcher Seite sie eingefiigt werden muss. Um dies zu
iiberpriifen, bilden wir eine Linie aus der am néhesten liegenden Koordinate
und der Koordinate rechts davon (aus Index-Sichtweise) (5. Listing 11]). Liegt
der Schnittpunkt auf dieser Linie, liegt er rechts neben der Koordinate. Ist
dies nicht der Fall, dann liegt sie auf der linken Seite. Visualisiert ist dieser

Losungsansatz in [Abbildung 19|
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Naheste Koordinate zum Schnittpunkt

/

[49.406,11.304] [d9.400,11.220] [49.380,11.211]
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[49.390,11.219]

AN

Schittpukt

Abbildung 19: Einfiigen einer neuen Koordinate an der richtigen Position

Listing 11: Vereinfachte Version des Einfiigens einer neuen Koordinate

1 // Erstellen der Linie zwischen der naehesten
// Koordinate und der Koordinate auf der rechten
Seite davon

3 let lineToTheRight = turf.lineString ([

4 tracksPartsClone [trackNumber] [0] [closestPointIndex
1,

5 tracksPartsClone [trackNumber] [0] [closestPointIndex
+ 1],

6 1)

7 // Ueberpruefe ob Schnittpunkt auf Linie liegt

8 if (turf.booleanPointOnLine(intersectionCoord,

9 lineToTheRight))

10 {

11 // Punkt liegt rechts von der naehesten

Koordinate

12 } else {

13 // Punkt liegt links von der naehesten Koordinate
14 }
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@bbildung 20: Darstellung der &ufleren Schnittpunkte bei einer
Uberschneidung
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Raschbach

Abbildung 21: Ergebnis einer Kombination von zwei sich iiberschneidenden
Tracks

5.4.6 Beriicksichtigung der Points of Interest

Ein Point of Interest ist ein Wegpunkt eines Tracks, welchen der Benutzer
auf jeden Fall besuchen mochte. Dafiir {iberpriift das System, ob alle POIs
ein Teil des zu iibernehmenden Segments sind. Ist dies nicht der Fall, dann
muss ein Connectorpoint verschoben werden. Das System ermittelt dafiir
den néhesten Connectorpoint und verschiebt diesen auf den Punkt des zu
besuchenden Wegpunktes.

5.4.7 Routing

Fiir das Routing wird, wie zuvor erwahnt, Openrouteservice verwendet. Der
Benutzer kann dabei iiber das Profil entscheiden, ob er das Routing fiir Wan-
derungen oder Fahrradtouren optimieren mochte. Die genutzen ORS Profile
dafiir sind derzeit foot-hiking und cycling-mountain. Zusétzlich hat der Be-
nutzer auch die Wahl beim Routing die gewéhlten Segmente zu vermeiden (s.
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IAbbildung 22| und [Abbildung 23). Es werden dafiir zwei verschiedene End-
punkte der API, mit einem HTTP POST Request, angesprochen (s. Listing]
. Die zu vermeidenden Bereiche miissen als Polygon mitgesendet werden.
Die Segmente, welche in diesem Fall vermieden werden sollen, sind jedoch
einfache Linien. Um diese als Polygon darzustellen, muss das Segment mit
umgekehrter Reihenfolge an das urspriingliche Segment angefiigt werden. Da-
nach kann mit Turf.js ein GeoJSON Polygon erstellt werden.

Allgemein ist auch zu beachten, dass die API die Koordinaten in umge-
kehrter Reihenfolge benttigt, also [long,lat] statt [lat,long] .

Listing 12: POST Anfrage an die Routing API

1 |export function getRouting(startCoord, endCoord,
routingProfile) {

2 return fetch(

3 “https://api.openrouteservice.org/v2/directions/${

routingProfile}/geojson ",

4 {

5 method: ,

6 headers: {

7

8 Accept:

9

10 Authorization: apiKey,

11 I

12 body: JSON.stringify ({

13 coordinates: [startCoord, endCoord],

14 instructions: false,

15 elevation: true,

16 D

17 }

18 )

19 .then((response) => response.json())

20 // ... Zuriickgeben der Daten

21 |}
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Abbildung 22: Routing ohne Segmentvermeidung (die berechnete Route ist
in orange dargestellt)

Abbildung 23: Routing mit Segmentvermeidung (die berechnete Route ist in
orange dargestellt)
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5.4.8 Darstellung der Hohenmeter

Fiir die Darstellung der Hohenmeter wird die Bibliothek Recharts verwendet.
Zusétztlich zu einem Tooltip, soll auf der Karte der entsprechende Punkt
hervorgehoben werden. Um Performanceprobleme zu besteitigen, zeichnet

die Komponente direkt auf die Karte (s. Listing 13]).

Listing 13: Direktes zeichnen auf die Karte

1| function drawRect (center) {

2 // Loeschen der vorherigen Markeriung

3 elevationLayer.current.clearLayers () ;

4

) // Erstellung der Markierung (Rectangle)

6 const bounds = L.latLng(center).toBounds (100) ;
7 const square = new L.Rectangle(bounds);

8

9 // Markierung wird zur LayerGroup hinzugefuegt
10 elevationLayer.current.addLayer (square) ;

11

12 // LayerGroup wird zur Karte hinzugefuegt

13 props.map.addLayer (elevationLayer.current) ;

14 |}

Fiir die Vereinfachung der Verwaltung von Markierungen werden Layer-
Groups verwendet. Damit ist es in Leaflet moglich Elemente zu gruppieren
und allgemein anzusprechen. In erstellen wir dafiir die Variable
elevationLayer, welche fiir die Lebenszeit der Komponente auf unsere Layer-
Group verweist. Bei Erstellung der Komponente wird auch die LayerGroup
erstellt. Bei der Loschung der Komponente werden alle Layers der Gruppie-
rung von der Karte entfernt.

Listing 14: Erstellung und Cleanup der Komponente

const elevationLayer = useRef ();

useEffect (() => {
// Erstellung einer LayerGroup bei der Erstellung
// der Komponente
elevationLayer.current = new L.LayerGroup();

// Vor Loeschung der Komponente alle Elemente der
// LayerGroup loeschen

© 00 O Ui W
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10 return () => {

11 elevationLayer.current.clearLayers () ;
12 18
131}, [1);

5.4.9 Erstellung und Export des neuen Tracks

Fiir die Erstellung des neuen Tracks miissen alle Segmente und die Rou-
tingabschnitte miteinander verbunden werden. Besitzen zwei Teile gleiche
Koordinaten an erster oder letzter Stelle, konnen sie an diesen Punkten zu-
sammengefiigt werden. Der Benutzer hat die Méglichkeit jede Koordinate der
iibernommenen Segmente als Start- und Endpunkt zu wéhlen. Das System
geht dann mit einer Schleife iiber alle Segmente sowie Routingabschnitte und

fiigt diese entsprechend zusammen (js. Listing 15)).

Listing 15: Zusammenfiigung der einzelnen Trackbausteine

1|// Ein Array fuer Segmente und Routingabschnitte

2 |let all = sectionsToKeep.concat(route);

3

4 |let alllength = allParts.length;

5 |for (let i = 0; i < alllength; i++) {

6 for (let j = 0; j < allParts.length; j++) {

7 // Start der Abschnitts stimmt mit Koordinate

8 // iiberein

9 if (turf.distance(allParts[j][0],

coordinateToFind) < 0.01) {

10 // Koordinaten in das Array des neuen Tracks

11 // einfiigen

12 for (const obj of allParts[j]) {

13 newTrack.push(obj);

14 }

15 // Abschnitt aus dem Such-Array entfernen

16 allParts.splice(j, 1);

17 // Neue Koordinate fir die Suche definieren

18 coordinateToFind = newTrack[newTrack.length -
N

19 // Aktueller Schleifendurchgang kann
abgebrochen werden

20 break;
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21 // Ende der Streckenabschnitts stimmt mit
Koordinate iberein

22 } else if (

23 turf.distance (allParts[j][allParts[j].length -

1], coordinateToFind) <

24 0.01

25 ) o

26 const reversed = allParts[j].reverse();

27 for (const obj of reversed) {

28 newTrack.push(obj);

29 }

30 allParts.splice(j, 1);

31 coordinateToFind = newTrack[newTrack.length -
N

32 break;

33 }

34 }

35 |}

Fiir den Export wird aus dem neuen Koordinaten-Array eine GeoJSON
Linie erstellt. Aus diesem Objekt generiert das System anschlieflend ein Blob
(binary large object). Ein Blob stellt rohe bindre Daten dar, zu welchem
mit Hilfe von createObjectURL eine URL erstellt wird, die das Objekt re-
prisentiert. Darauthin kann das System dem Benutzer das Objekt als gpx-
Datei herunterladen lassen.

5.5 Ergebnisse

In diesem Kapitel soll ein Uberblick iiber die wichtigsten Ergebnisse ver-
schafft werden.

In ist die Aufteilung der Benutzeroberfliche zu sehen. Der
grofite Bereich wird von der Karte abgedeckt und der restliche Teil, auf der
linken Seite, mit der Controls Komponente. Rechts oben auf der Karte liegt
die ColorMap Komponente und rechts unten ist der Button um die FEleva-
tionChart Komponente (s. Abbildung 25) anzuzeigen.
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Abbildung 24: Vollstéindige Benutzeroberfliche
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Abbildung 25: Hohenmeterchart
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Die Steuerungselemente von Controls sind in drei Bereiche unterteilt.
Der erste Bereich (s. Abbildung 26| ist wihrend des Importvorgangs ak-
tiv. Die Steuerungselemente zur Beeinflussung der Kombination sind aktiv
sobald zwei Tracks importiert sind (s. Abbildung 27)). Hat der Benutzer sei-
ne Priferenzen angepasst, kann er mit dem Driicken auf Track fertigstellen
in den letzten Bereich wechseln. Der letzte Bereich wird in [Abbildung 2§|
dargestellt und ermdglicht den Richtungswechsel des Tracks sowie das Her-
unterladen der gpx-Datei.

IniSt ein Track des Typs Rundstrecke mit Hin- und Riickweg
zu sehen. Der Hin- und Riickweg wird dabei korrekt erkannt und in griin bzw.
orange hervorgehoben.

"y

|

-~ Pafferhofen
 (saalfelden 4

steinerg

Abbildung 29: Track mit Hinweg (griin) und Riickweg (gelb)
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In werden zwei nebeneinanderliegende Tracks dargestellt. Eine
Variante der Kombination davon, ist in[Abbildung 31| zu sehen. Dabei werden

die zu {ibernehmenden Segmente in lila und die berechnete Route in orange

hervorgehoben. Der neue vollstindig kombinierte Track ist in
dargestellt.

Abbildung 30: Zwei nebeneinander liegende Tracks
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Abbildung 31: Zwei Tracks mit den zu behaltenden Segmenten (lila) und dem
Routing (orange)

In den Abbildungen [33] und [34] werden zwei sich iiberschneidende Tracks
dargestellt und die passende Auflésung der Uberschneidung gezeigt.
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Abbildung 33: Zwei sich
iiberschneidende Tracks

Abbildung 34: Auflésung von zwei
sich tiberschneidenden Tracks
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6 Evaluierung

6.1 Auswertung der Anforderungen
6.1.1 FA-1

Die Anforderung FA-1 verlangt, dass das System mit den verschiedenen
Tracktypen umgehen kann. Mit dem in beschriebenen Verfah-
ren ist es dem System moglich, alle drei definierten Tracktypen zu erkennen
und in weiteren Funktionen zu beriicksichtigen.

6.1.2 FA-2

Die Anforderung FA-2 fordert, dass das System mit den verschiedenen Track-
konstellationen umgehen kann. Die Uberpriifung auf die Konstellation wurde
bereits in beschrieben. Einige Konstellationen haben bestimmte
Einschréankungen, welchen den vollen Funktionsumfang des Systems verhin-
dern. Insgesamt gibt es drei verschieden Szenarien, bei denen es Abweichung
gibt:

Tracktyp Strecke Zu beachten ist, dass die Connectorpoints bei einer Stre-
cke immer auf der ersten und letzten Koordinate liegen. Die Strecke
wird also immer vollstdndig {ibernommen. Zusétzlich gilt, dass keine
sinnvolle Kombination bei einer Strecke mit Konstellation Uberschneidung
moglich ist.

Konstellation Uberschneidung Bei einer Uberschneidung findet keine Kom-
bination durch den Convex Hull Algorithmus oder der Closest Methode
statt. Diese Konstellation wird wie in [Kapitel 5.4.5| beschrieben, gelost.

Konstellation Enthaltend Liegt ein Track innerhalb des anderen Tracks,
ist kein Convex Hull Algorithmus moglich. Diese Methode funktioniert
nur, wenn die Hiille aus Koordinaten von beiden Tracks besteht und
somit aus der Hiille Verbindunglinien extrahiert werden kénnen.

6.1.3 FA-3

Die Anforderung FA-3 verlangt, dass das System die Trackldnge und Hohenmeter
als Benutzerpriferenz bei der Kombination beriicksichtigt. Diese Anforde-

rung wurde erfolgreich umgesetzt und ist in [Kapitel 5.4.3| genau beschrieben.
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6.1.4 FA-4

Die Anforderung FA-4 fordert, dass das System die Hohenmeter fiir den
Benutzer darstellen kann. Diese Anforderung wurde erfolgreich umgesetzt
und Informationen zu der technischen Umsetzung sind in Al

finden.

6.1.5 FA-5

Die Anforderung FA-5 verlangt, dass das System eine passende Route zwi-
schen den Segmenten ausgibt und eine Alternative anbietet. Dies wurde er-
folgreich umgesetzt und wird in [Kapitel 5.4.7] erldutert.

6.2 Fazit
Anforderung | Status
FA-1 Erfiillt
FA-2 Erfiillt
FA-3 Erfiillt
FA-4 Erfiillt
FA-5 Erfiillt

Tabelle 1: Status der Anforderungen

Alle Anforderungen wurden erfolgreich in einem Prototyp umgesetzt
belle 1f). Es werden die verschiedenen Situationen dargestellt und die Prozesse
fiir die Kombination erldutert. Auch werden die verschiedenen Anbieter und

Services beleuchtet.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Fiir diese Abschlussarbeit wurde ein Konzept fiir die Méglichkeiten der Au-
tomatisierung von benutzergesteuerter Kombination von GPS Tracks erstellt
und anschliefend in einem Prototyp umgesetzt. Dabei wurde untersucht wel-
che Szenarien entstehen und was fiir Algorithmen unterstiitzend eingesetzt
werden konnen. Der Benutzer sieht bei der Kombination der Tracks wie ver-
schiedene Priferenzen den Prozess beeinflussen und hat auf Grund der Karte
einen klaren Uberblick iiber die Tracks.

In einer zukiinftigen Version der Umsetzung sollte die Benutzeroberfliche
iiberarbeitet werden, um eine bessere Benutzerfithrung durch die einzelnen
Schritte zu ermoglichen. Des Weiteren sollen Quality of Life Anpassungen
wie das Loschen von Tracks und Erkldrungen zu bestimmten Funktionen
eingefiigt werden.

Auch soll die Berticksichtigung der Benutzerpréferenzen angepasst wer-
den. Die aktuelle Umsetzung liefert gute Ergebnisse, jedoch ist eine komple-
xere und feinere Beriicksichtigung moglich.

Neben neuen und verbesserten Features ist auch die Verbesserung des in-
ternen Datenaustausches moglich sowie die Optimierung von Funktionen.
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9 Anhang

Ubersicht der elektronischen Anhiinge:
e Quellcode des Prototyps

e Abschlussarbeit in elektronischer Form
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