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Abstract

Bisher vorhandene Projekte, welche OpenStreetMap (OSM) Daten als 3D-Welt dar-
stellen, haben aus Sicht des Industriepartners zwei Probleme: Das erste Problem
ist, dass nur ein vordefinierter Bereich visualisiert wird. Es soll aber eine weltweite
Abdeckung maglich sein. Das zweite Problem ist, dass diese bestehenden Projekte
nicht als Videospiel existieren, sondern eher als Karte, wie Google Maps. Das Ziel
dieser Arbeit ist es, eine realistische 3D-Weltkarte zu erstellen, in der man sich als
Spieler frei bewegen kann, dhnlich wie in einem Open-World-Spiel. Als Datenquelle
fur die Geodaten wird OSM verwendet. Fur die Visualisierung der Geodaten wird
die freie Game-Engine Godot und die integrierte Programmiersprache GDScript
verwendet. Die Geodaten werden in einem genormten, speichereffizienten For-
mat geliefert, in sogenannten Mapbox-Vektorkacheln. Diese werden mithilfe einer
externen Software namens Planetiler aus den OSM-Daten erstellt. In diesem Pro-
jekt wird eine leicht abgeanderte Version des Planetilers verwendet. Godot liest
die Daten aus diesen Vektorkacheln aus und decodiert die Geometrien zur Dar-
stellung der Objekte. Fur das Auslesen der Vektorkacheln wird eine Software des
Industriepartners verwendet, welche im Godot Projekt als Erweiterung integriert
wird. Folgende Objekte werden momentan dargestellt: Punktobjekte wie Baume
und Sitzbanke, Polygone wie Gebaude, Linienobjekte (Pfade) wie Strassen, Geh-
wege und Schienen sowie Flachenobjekte wie Bodenbedeckung, Flisse und Seen,
welche ebenfalls Polygone sind.

Die Qualitat der dargestellten Objekte hangt von der Datenqualitat in OSM ab.
Beispielsweise sieht man in grossen bekannten Stadten wie New York, dass vie-
le Gebdude verschiedene Héhen haben. In weniger bekannten Gegenden haben
die meisten Gebadude keine Hohe in OSM. Die Qualitat hangt ebenfalls von den
Vektorkacheln ab, die vom Planetiler produziert werden. Zu beachten ist, dass die
vom Planetiler generierten Vektorkacheln nicht immer alle OSM-Daten enthalten.
In dieser Arbeit hat man sich nicht mit der Implementation des Planetilers befasst.
Als Spieler kann man die Software starten, und man landet an einem fix definier-
ten Startpunkt. Der Spieler kann sich Uberall auf der Welt hinbewegen, oder den
Startpunkt selbst anpassen. Dabei wird immer ein Bereich von 4x4 Vektorkacheln
dargestellt. Bewegt sich der Spieler in eine bestimmte Richtung, werden automa-
tisch die neuen Vektorkacheln heruntergeladen und visualisiert. Der alte Bereich,
von dem sich der Spieler entfernt, wird gleichzeitig aus dem Speicher entfernt.

Der Nutzen dieser Arbeit besteht darin, eine Grundlage fur die Verbesserung
von OSM zu schaffen. In weiterfUhrenden Arbeiten kann dieses Projekt so erwei-
tert werden, dass der Benutzer auf spielerische Weise Kartendaten aus der realen
Welt - zum Beispiel von Mapillary oder Google Street View - mit der 3D-Welt in Go-
dot vergleichen und fehlende Objekte oder Daten erganzen kann, beispielsweise
die Hohendaten flr Gebaude. Dies hilft letztlich, OSM mit Daten anzureichern. Je
mehr Daten in OSM vorhanden sind, desto realistischer kann die 3D-Welt darge-
stellt werden. Das Hauptziel dieser Studienarbeit bestand darin, eine Software zu
entwickeln, welche die Geodaten aus OSM visualisieren kann. Dieses Ziel wurde
erreicht. Die Vektorkacheln beinhalten weitere Daten, mit denen man die Visuali-
sierung realistischer gestalten kdnnte. Eine weitere Moglichkeit fur die detaillierte
Visualisierung der OSM-Daten ware, mithilfe eines digitalen Gelandemodells die
Hohen der Landschaft darzustellen.
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Management Summary

Ziel dieser Arbeit

OpenStreetMap (OSM) ist ein Open-Source-Projekt, bei dem Nutzer verschiedene
Arten von geografischen Daten erfassen kénnen. Diese Geodaten durfen von je-
dem frei verwendet werden (Open Data). OSM hilft dabei, diese Daten zu struktu-
rieren. Das Problem ist, dass einige Orte ungenligende Daten haben, weil diese bis
jetzt von niemandem erfasst wurden. In dieser Arbeit geht es darum, eine Grund-
lage fur eine Software zu schaffen, welche Nutzern dabei hilft, OSM mit Daten zu
beflllen. Das Hauptziel ist es, auf Basis von bereits vorhandenen OSM-Daten mit-
hilfe einer Game-Engine eine 3D-Karte zu erstellen, in der sich der Benutzer frei
bewegen kann, dhnlich wie in einem Open-World-Spiel. Diese Visualisierung von
OSM-Daten kann mit anderen Anbietern von Geodaten, beispielsweise Mapillary
oder Google Street View, verglichen werden, sodass der Benutzer direkt sieht, wel-
che Daten in OSM nicht vorhanden sind. Ein Beispiel von Daten, welche sehr haufig
nicht vorhanden sind, ist die Gebaudehodhe.

(a) Stadt mit vielen Gebaudehohen (b) Stadt mit wenig Gebaudehdhen

Abbildung 1: Gegenuberstellung zweier Stadte mit vielen / wenigen Geodaten

In Abbildung (13 sieht man einen Ausschnitt aus Manhattan, in dem sich viele
bekannte Gebaude auf kleiner Flache befinden. Dem Bekanntheitsgrad entspre-
chend existieren dort flr viele Gebaude die Héhendaten. In Abbildung [1b| sieht
man einen Ausschnitt aus einem Stadtteil in Tokio. In diesem Stadtteil gibt es sehr
viele kleine Gebaude, bei denen keine Hohendaten erfasst sind. Ein Spieler, wel-
chem die Gegend in [Th| vertraut ist, kann diese OSM-Visualisierung nutzen, und
mit einer anderen Quelle von Geodaten vergleichen, und die fehlenden Gebaude-
hoéhen nachtragen. Es gibt auch noch viele andere Daten, wie beispielsweise Sitz-
banke, Bdume, Gewasser etc. welche noch nicht in OSM erfasst sind.

Ergebnis

Die OSM-Daten sind in folgende Kategorien unterteilt: Polygone, Linestrings und
Punkte. Um diese Daten zu visualisieren, braucht es Funktionen, welche die Verti-
ces und Vektoren so berechnen, dass Godot damit die Geometrien bauen kann.
Zusatzlich braucht es Funktionalitat, welche die Metadaten der Geometrien be-
racksichtigt. Neben der Implementierung dieser Funktionalitat braucht es auch
eine Logik, welche das Nachladen von neuen Kacheln ermdglicht. Das ist notwen-
dig, damit sich der Spieler ohne Grenzen in verschiedene Richtungen bewegen
kann. Die Implementation des Prototypen - Darstellung von Gebaudeumrissen -
ist gut gelungen. Auf dieser Basis konnte man relativ gut die anderen Geometrien
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visualisieren. Es ist fur den Spieler auch maéglich, sich in alle Richtungen zu bewe-
gen, ohne sich um das Nachladen neuer Vektorkacheln zu kimmern. Das passiert
automatisch. Das Grundziel wurde erreicht. Man hat sich bei der Zielerreichung
auf wichtige, wesentliche Punkte fokussiert. Die Vektorkacheln bieten viele wei-
tere Metadaten - beispielsweise Informationen zu Dachern - mit denen sich eine
realistischere 3D-Welt darstellen lasst. Aus zeitlichen Grinden wurde entschieden,
auf die Implementation solcher Details zu verzichten.

Abbildung 2: Rapperswil

Aufgetrene Probleme

Die grdssten Probleme sind im Zusammenhang mit dem Datenset und der Per-
formance aufgetreten. Zu Beginn des Projektes wurde das Datenset, welches vom
Industriepartner, Sourcepole, zur Verfugung gestellt wurde, verwendet. Es stell-
te sich jedoch heraus, dass in diesem Datenset viele Tags, also Informationen zu
den Details der darzustellenden Objekte, fehlten. Dadurch konnten zum Beispiel
die Hohen von Gebauden nicht berucksichtigt werden oder Baume konnten nicht
von Mulleimern unterschieden werden etc. Aufgrund dieser fehlenden Informa-
tionen wurde ein anderes Datenset - welches auch von StreetsGL eingesetzt wird
- verwendet. Dort sind die Geodaten umfangreicher. Dieses Datenset zieht aber
andere Nachteile mit sich. Beispielsweise werden in bestimmten Vektorkacheln al-
le Gewasser als ein Polygon - ein sogenanntes Multipolygon - gespeichert. Dieses
Problem konnte behoben werden, indem das Multipolygon von einer Funktion in
mehrere einzelne Polygone zerlegt wird, und diese jeweils einzeln dargestellt wer-
den. Bei der Implementation der Visualisierung von Punkten (Points of Interest
- Baume, Mulleimer, Sitzbanke, Statuen etc.) wurde schnell ersichtlich, dass diese
Objekte einen grossen Einfluss auf die Performance haben kénnen. Zu Beginn wur-
de ein detailreiches Modell eines Baumes verwendet. Es stellte sich aber heraus,
dass dieses Modell zu einem enormen Einbruch der Performance fiihrte, beson-
ders auf Geraten mit einer weniger starken Grafikkarte. Die L6sung des Problems
war es, ein weniger detailreiches Modell zu verwenden. Mit einfacheren Model-
len lauft die Software auch auf leistungsschwacheren Geraten flUssig. Ein weiteres



grosses Problem ist die Hohe, auf welcher sich bestimmte Objekte befinden. Spe-
zifisch ist dies ein Problem, wenn fester Boden ein Gewasser kreuzt, zum Beispiel
bei einer Briicke, oder wenn fester Boden in der Mitte eines Gewassers vorhanden
ist, beispielsweise bei einer Insel. In diesen beiden Fallen sollte der feste Boden
oberhalb des Wassers dargestellt werden. Wenn es sich bei dem Gewasser aber
um einen Teich in einem Feld oder um einen Bach in einer Wiese handelt, sollte
das Wasser oberhalb des Bodens dargestellt werden. Da keine generelle Annahme
getroffen werden konnte, was oben oder unten dargestellt werden muss, konnte
dieses Problem noch nicht behoben werden.

Abbildung 3: Boden wird nicht im Wasser dargestellt

Fortsetzung des Projekts

Das Projekt kann in viele Richtungen weiterentwickelt werden. Eine offensichtliche
Erweiterung ware die Implementation eines Systems zur Verbesserung der OSM-
Daten, was das Schlussziel des Projektes ist. Vorher sollte aber der Detailgrad der
Visualisierung ausgebaut werden. Momentan werden Gebaude als einfache Poly-
gone dargestellt. Man kénnte sie um Dacher und Fassaden (Texturen) erweitern,
wodurch sie bereits deutlich realistischer aussehen wurden. Ebenfalls werden noch
bei weitem nicht alle Objekte dargestellt. Durch einen realistischeren Himmel mit
entsprechender Beleuchtung wurde die ganze Spielwelt lebendiger aussehen. Die
Darstellung eines digitalen Gelandemodells wurde anschliessend das Gesamtbild
der Spielwelt komplettieren. Ein weiterer grosser Punkt, an dem noch gearbeitet
werden kann, ist das Nachladen von Vektorkacheln. Wenn der Spieler sich um ei-
ne gewisse Distanz bewegt, wird ein neuer Bereich geladen und ein altes Stuck der
Welt, welches nun zu weit weg ist, aus dem sichtbaren Bereich entfernt. Dieser Pro-
zess blockiert in der aktuellen Implementation den Main-Thread fur einige Sekun-
den. In einem weiteren Schritt kdnnte das Generieren der neuen Kacheln in einen
Hintergrundprozess ausgelagert werden, damit sich der Spieler weiterhin bewe-
gen kann, wahrend die neuen Kacheln geladen werden. Ebenfalls nennenswert
ist, dass das Projekt aktuell mit GDScript, der Godot internen Programmierspra-
che, entwickelt wurde. GDScript ist eine interpretierte Sprache, und daher weniger
gut geeignet fur rechenintensive Aufgaben. Daflr bietet Godot dem Programmie-
rer die Moglichkeit, intensive Rechenaufgaben in C# oder C++ zu implementieren.
Somit ware das Visualisieren der Geometrien deutlich schneller.
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Kapitel 1

EinfUhrung

1.1 Industriepartner

Herr Pirmin Kalberer von der Sourcepole AG [1] ist der Industriepartner bei diesem
Projekt. Sourcepole entwickelt kundenspezifische Losungen im Bereich Geoinfor-
matik auf der Basis von Open-Source-Software Komponenten. Die Sourcepole AG
stellt die Geoinformationen fur die ganze Schweiz zur Verfliigung. Diese werden
in Form von Vektorkacheln bereitgestellt. Dabei handelt es sich um ein effizientes
Format fur die Strukturierung von vielen Geoinformationen. Des Weiteren stellt die
Sourcepole AG eine entsprechende Software zur Verfigung, welche Funktionalita-
ten fUr das Auslesen der Vektorkacheln bereitstellt.

1.2 Problembeschreibung

Die Visualisierung von Geoinformationen ist eine komplexe Herausforderung. Ziel
ist es, Geodaten aus OpenStreetMap in 3D abzubilden. OpenStreetMap sammelt
und strukturiert Geodaten, welche frei verwendet werden kénnen. Dabei bietet
OpenStreetMap auch die Mdglichkeit, fur bestimmte Objekte, insbesondere Ge-
baude, 3D-Daten zu hinterlegen. Mithilfe dieser Daten ist es mdglich, eine Softwa-
re zu bauen, welche diese Daten visualisieren kann. Das ist grundsatzlich die Idee
dieses Projekts. Der Benutzer hat so die Moglichkeit, seine Umgebung wie in einem
Open-World-Spiel auszukundschaften.

1.3 Vision

Dieldeedieser Arbeit besteht darin, eine Software zu entwickeln, welche OpenStreetMap-
Daten in einer realistischen 3D-Umgebung darstellt. Dazu wird die freie Game-
Engine Godot verwendet. Die Geodaten befinden sich in Vektorkacheln, und sol-

len automatisch ausgelesen und dargestellt werden kénnen. Wahrend der Laufzeit
sollen die Vektorkacheln effizient visualisiert werden.

1.4 Ziele

Die Hauptziele dieses Projekts sind folgende:

* Darstellung von Gebauden, Pfaden (Strassen, Gehwege und Gleise) und be-
stimmten Punkten

* Visualisierung der Umgebung durch dateibasiertes Laden der Vektorkacheln
* Benutzer kann sich frei in der visualisierten Umgebung bewegen

* Umgebung soll aufgrund der Spielerposition visualisiert werden



Kapitel 2

Stand der Technik

Im folgenden Kapitel wird beschrieben, welche Technologien und Standards fur
diese Arbeit in Betracht gezogen wurden, welche Vor- und Nachteile die einzelnen
Technologien und Standards mit sich bringen und warum die schlussendliche Aus-
wahl getroffen wurde.

2.1 OpenStreetMap

OpenStreetMap (OSM) [2] ist eine Open-Source-Software, welches Geodaten sam-
melt, die durch jeden Benutzer erfasst werden kénnen. Gleichzeitig kdnnen diese
Daten, welche von OSM aufbereitet und strukturiert werden, von jedem verwendet
werden.

2.2 Game-Engine

Eine Game-Engine ist eine Software-Plattform, die verwendet wird, um Videospie-
le zu entwickeln. Sie stellt verschiedene Werkzeuge zur Verfugung, welche die Ent-
wicklung erleichtern sollen. Die Werkzeuge helfen zum Beispiel dabei, die Spielwelt
zu erstellen, Grafiken zu rendern oder die Physik zu simulieren.

2.2.1 Godot

Godot [3] ist eine Open-Source Game-Engine [4]. Sie wurde entwickelt, um die Ent-
wicklung von 2D- und 3D-Spielen und interaktiven Anwendungen zu erleichtern.
Die erste Version wurde 2007 von Juan Linietsky veréffentlicht. 2014 wurde dann
die erste offizielle Open-Source-Version verdffentlicht. Stand Oktober 2023 ist Go-
dot 4.2.1 die stabile Version. Aktuell wird Godot vor allem von Indie-Studios einge-
setzt.

Vorteile

+ Kenntnis beim Industriepartner: Der Industriepartner dieser Studienarbeit
hat bereits Erfahrung mit Godot und kann bei Problemen behilflich sein.

* Open-Source: Godot ist eine Open-Source-Software und darf frei verwendet
werden. Falls tatsachlich nétig, kdnnten Godot-Funktionalitaten auf die An-
forderungen dieser Arbeit angepasst werden.

+ GDScript: Godot hat eine eigene integrierte Skriptsprache, welche GDScript
heisst [5]. GDScript wird in Godot Ublicherweise verwendet, um die Spiellogik
zu implementieren. Die Sprache ist darauf ausgelegt, moglichst effizient auf
der Godot-Engine zu laufen und hat eine API, welche den Zugriff auf Godot-
spezifische Funktionalitaten erlaubt. Es handelt sich um eine dynamisch ty-
pisierte Sprache mit einfacher Syntax, welche an die von Python angelehnt
ist.



Nachteile

+ Alter: Godot ist eine relativ junge Game-Engine, daher kommen die grossen
Nachteile: Godot ist weniger bekannt als die Alternativen, daher ist die Ge-
meinschaft kleiner und die verfugbaren Hilfen im Internet sind beschrankter.
Ebenfalls sind deutlich weniger Bibliotheken und Erweiterungen verfligbar.

+ GDScript: Wahrend GDScript Vorteile hat, gibt es auch einen Nachteil, welcher
sich auf diese Arbeit auswirken kénnte. Es handelt sich um eine interpretierte
Skriptsprache, welche fur Rechenintensive Aufgaben weniger geeignetist als
beispielsweise C# oder C++.

2.2.2 Unreal Engine

Unreal Engine [6] ist eine der grossten Game-Engines. Sie wurde von Epic Games
entwickelt und wird von Epic Games gewartet. Unreal Engine hat sich einen hervor-
ragenden Ruf erarbeitet und wird neben der Spieleindustrie auch in anderen Be-
reichen wie Architekturvisualisierung, Filmproduktion und Simulation eingesetzt.
Einige bekannte Spiele, die mit Unreal Engine entwickelt wurden, sind zum Beispiel
Fortnite, PlayerUnknown’s Battlegrounds und die Call of Duty Serie.

Vorteile

* Leistung: Mit Unreal Engine kénnen hoch performante Spiele mit ausgezeich-
neter Grafik entwickelt werden.

+ Gemeinschaft: Durch den grossen Bekanntheitsgrad von Unreal Engine ist ei-
ne sehr grosse Gemeinschaft von Entwicklern vorhanden, die bei vielen Pro-
blemen helfen kdnnen und ausserdem ist eine grosse Anzahl von Bibliothe-
ken und Erweiterungen verfugbar.

Nachteile

* Lernkurve: Aufgrund der hohen Komplexitat hat Unreal Engine eine sehr stei-
le Lernkurve, weshalb sie fur diese Studienarbeit aufgrund der begrenzten
Zeit nicht geeignet ist.

* Lizenz: Fur Projekte, welche keinen Gewinn produzieren, ist die Verwendung
von Unreal Engine kostenfrei und kann auch fur Open-Source-Projekte ver-
wendet werden. Fur Projekte, die einen Gewinn erzielen, fallen GebUhren an.

2.2.3 Unity

Unity [7] ist neben Unreal Engine eine der am weitesten verbreiteten Game-Engines.
Unity wurde von Unity Technologies entwickelt, 2005 erstmals verdffentlicht und
seither regelmassig weiterentwickelt. Einige nennenswerte Spiele, die mit Unity
entwickelt wurden sind zum Beispiel Pokémon GO, Hearthstone und Cities Skyli-
nes. Im September 2023 geriet Unity in Verruf, nachdem sie ihr Kostenmodell in
eine Richtung geandert haben, die fur Entwickler und End-User stark von Nachteil
ist [8].

Vorteile

+ Asset Store: Unity bietet einen sehr umfangreichen Asset Store mit tausenden
frei verwendbaren Erweiterungen und Texturen.

* Benutzerfreundliche Oberflache: Unity bietet eine intuitive, benutzerfreund-
liche Oberflache.



Nachteile

* Leistungsoptimierung: Unity kann bei rechenintensiven Spielen Leistungs-
probleme aufweisen, die aufwandig optimiert werden mussen.

* Dokumentation: Die umfangreiche Dokumentation ist teilweise unvollstan-
dig oder veraltet.

2.3 Mapbox Vektorkacheln

Mapbox Vectorkacheln [9] sind ein Datenformat, welches verwendet wird, um Raum-
daten wie Punkte, Linien und Polygone zu speichern. Dadurch, dass sie nur die
Geometrie speichern, und nicht die Bilder einer Karte, sind sie verhaltnismassig
klein.

2.3.1 Vektorkachel Schema

Es gibt verschiedene Schemas flr Vektorkacheln. Fur dieses Projekt wird das glei-
che Schema verwendet, welches auch StreetsGL einsetzt, um eine 3D-Karte zu ge-
nerieren. Dabei handelt es sich um eine Implementation der Mapbox Vector Tile
Spezifikation [10]. Die Vektorkacheln werden mit einer modifizierten Version des
Planetilers [11] generiert. Planetiler [12] ist ein Werkzeug, mit dem man Vektor-
kacheln aus geografischen Quellen wie OpenStreetMap generieren kann. Die ge-
nerierten Vektorkacheln basieren auf OpenMapTiles [13], welches eine konkrete
Implementation der Mapbox Vector Tile Spezifikation ist. Die Dateiendung einer
Kachel ist .mvt, und der Inhalt ist im Protobuf Format serialisiert. Das Protobuf
Format [14] (Protocol Buffers) wurde von Google entwickelt und wird verwendet,
um strukturierte Daten zu serialisieren. Es ist sprachunabhangig und glanzt vor Al-
lem dadurch, dass es sehr kompakt und schnell ist. Eine Kachel ist in sogenannten
Layers unterteilt. Einige wichtige Layers sind:

* buildings
* common

* highways
* water

+ point

* natural

Die Layers beinhalten Geodaten und weitere Metadaten. Die Geodaten eines Layers
befinden sich in einem Feld, welches Features genannt wird. Features mussen fol-
gende Felder beinhalten:

* geometry: Beinhaltet die Geometrien (Vertices)
* type: UNKNOWN, POINT, LINESTRING, POLYGON
* tags: Spezifische Metadaten, beispielsweise Gebaudehohe

* id: Einzigartige Identifizierung (OpenStreetMap ID)

Die ersten beiden Felder, geometry und type, sind zwingend erforderlich, die an-
deren beiden sind optional. Die Geometrien verwenden eine Codierung, welche
sich Zigzag [15] Codierung nennt, damit nur positive Ganzzahlen gespeichert wer-
den. Die Idee dieser Codierung ist es, die Geodaten moglichst speichereffizient in
den Vektorkacheln zu speichern, weil die Daten nach der Codierung eine variable
Lange haben, und keine fixe mehr.



2.4 StreetsGL

Streets GL [16] ist ein Webbasierte 3D-Karte, welche Open Street Map Daten visua-
lisieren kann. Das Projekt ist in Typescript geschrieben, dennoch kénnen einige
Punkte aus dem Quellcode fur dieses Projekt als Vorlage dienen.



Kapitel 3

Resultate

3.1 Zielerreichung

Zu Beginn jedes Sprints werden Ziele festgelegt, welche vor Abschluss des Sprints
abgeschlossen sein sollten. In diesem Kapitel werden diese Ziele erlautert. Dabei
handelt es sich um produktspezifische Ziele, welche nicht die projektadministrati-
ven Ziele abdecken.

3.1.1 Implementation eines Prototypen

Die Implementation eines einfachen Prototypen hatte den Zweck, ein Grundver-
standnis fur die Funktionalitat der Game-Engine und die Vektorkacheln zu entwi-
ckeln. Basierend auf diesem Prototypen kdnnen leichtere Entscheidungen bezlg-
lich Implementation, Testing und Architektur getroffen werden. Man hat sich mit
der Funktionalitat der Tools in der ersten Woche schnell zurechtgefunden, sodass
sich die Implementation des Prototypen als einfach erwies. Man hat sich dazu ent-
schieden, einfache Polygone (Gebdude) einer Vektorkachel auszulesen, und die-
se mithilfe GDScript darzustellen. Dieses Ziel wurde schnell und effizient erreicht.
Detaillierte Informationen zur Vorgehensweise werden im Unterkapitel be-
schrieben.

3.1.2 Darstellung der Pfade

Man hat angenommen, dass die Darstellung der Strassen und Gehwege ahnlich
ist wie die Darstellung der Gebdaudeumrisse. Es erschien logisch, dass eine Stras-
se einen Startpunkt hat, und dann jeweils nur noch Punkte, die vom Startpunkt
aus miteinander verbunden werden mussen. Bei der Analyse der Geometrien in
den Vektorkacheln fiel auf, dass einige Strassen mehrere Startpunkte hatten. Nach
genauer Analyse und einigen Vergleichen von Strassendaten mit OpenStreetMap
stellte sich heraus, dass eine Strasse mehrere Startpunkte haben kann, weil sie
an einem bestimmten Punkt unterbrochen wird, beispielsweise durch einen Krei-
sel, und an einem anderen Punkt weitergeht. Durch das bendétigte man eine Wo-
che ldnger, um die Visualisierung der Strassen zu implementieren. Das Ziel wurde
erreicht, aber spater, als geplant. Detaillierte Informationen zur Darstellung der
Strassen finden sich im Unterkapitel [6.1.2]

3.1.3 Darstellung der Gebaudehdéhe

Die Implementation der Gebaudehdhe erwies sich als relativ einfach. Die Hohe ist
in den Tags der Vektorkacheln entweder in Anzahl Stockwerken, oder in Anzahl
Metern angegeben. Zu Beginn des Projekts wurde die Darstellung der Hohe be-
reits implementiert. Aufgrund des Problems mit dem unvollstandigen Datenset,
welches in[8.1.7 beschrieben wird, musste die entsprechende Funktion angepasst
werden, weil im alten Datenset die Hohen alle in einer Einheit angegeben waren.
Fur die Erreichung dieses Ziels musste beim neuen Datenset jeweils gepruft wer-
den, in welcher Eineheit (Stockwerke oder Meter) die Hohe codiert war, und diese in
eine Einheit umrechnen. Man hat sich fir Meter entschieden, wobei ein Stockwerk
2.75 Meter hoch ist.
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3.1.4 Darstellung von Punkten

Die Implementation der Punkte konnte mit wenig Aufwand realisiert werden. Es
gibt einen Layer, welcher POINT heisst. Darin sind spezielle Punkte erfasst, wel-
che nur eine Koordinate haben. Das kdnnen beispielsweise Bdume, Sitzbanke oder
Mulleimer sein. Man hat sich hier dazu entschieden, zuerst die Bdume in der 3D-
Welt abzubilden. Grund dafur ist, dass man bei Baumen nicht die Himmelsrichtung
beachten muss, wie beispielsweise bei Sitzbanken. Ausserdem gibt es im Internet
viele frei verfugbare 3D-Modelle von Baumen. Detaillierte Details zur Implementa-
tion der Punkte finden sich im Unkterkapitel[6.1.4] Des Weiteren lassen sich Punkte
nicht vernunftig auf Geraten darstellen, welche eine schwache Grafikkarte haben.
Details zu diesem Problem werden im Unterkapitel[8.1.5]

3.1.5 Darstellung der Gewasser

Hauptgewasser sind Flisse und Seen. Diese konnten zu Beginn des Projekts re-
lativ einfach impementiert werden, da es sich wie bei den Gebdudeumrissen um
Polygone handelt. Im weiteren Projektverlauf musste diese Implementation wie-
der Ruckgangig gemacht werden, weil mit einem neuen Datenset gearbeitet wur-
de, siehe[8.1.1] Beim neuen Datenset befinden sich sowohl Flisse als auch Seen
im gleichen Layer WATER. Nachdem die Visualisierung der Gewasser mit dem neu-
en Datenset re-implementiert wurde, sah es so aus, als ob diese korrekt darge-
stellt wurden. Im weiteren Projektverlauf fiel auf, dass bestimmte Gewasser und
Flussteile nicht visualisiert wurden. Der Grund dafur war, das Flusse als sogenannte
Multipolygone codiert waren. Auch bestimmte Zusammenhangende Gewasser wie
Teiche oder Abwasserreinigungsanlagen waren als solche Multipolygone codiert.
Detaillierte Informationen zu diesem Problem finden sich im Unterkapitel
Um dieses Ziel zu erreichen, mussten im spateren Projektverlauf die Funktionen
fir die Berechnung und Darstellung von Polygonen so angepasst werden, dass
auch Multipolygone als Input akzeptiert und korrekt ausgegeben wurden. Dieses
Ziel wurde also erreicht, aber spater als geplant.

3.1.6 Darstellung der Breite von Pfaden

Die Breite der Pfade ist nicht in den Vektorkacheln angegeben. Hier handelt es
sich lediglich um Linestrings. Um dieses Ziel zu erreichen, wurden flr verschiedene
Pfade (Autobahn, Gehweg, Strasse, Gleis etc.) fixe Breiten definiert. Diese werden
beim Visualisieren der Pfade an die entsprechende Linestring-Funktion mitgege-
ben. Dieses Ziel konnte planmassig erreicht werden.

3.1.7 Implementation einfacher Texturen

Ein Ziel, welches nicht zu den Hauptzielen dieser Arbeit gehorte, war die Implemen-
tation von Texturen. Darauf wurde aus zeitlichen Grinden verzichtet. Ausserdem
wurde dieses Ziel niedrig priorisiert. Zu Beginn von Sprint 6 wurde festgelegt, dass
man Texturen nur implementiert, wenn daflir genug Zeit bleibt. Dieses Ziel wurde
somit nicht erreicht.

3.1.8 Nachladen mehrerer Vektorkacheln

Das automatische Nachladen der Vektorkacheln erwies sich als grosse Herausfor-
derung. Die Idee war, dass sich der Spieler frei bewegt, und irgendwann einen
Schwellenwert Uberschreitet, und damit das Nachladen einer neuen Kachelreihe
auslost. Um die Implementation zu vereinfachen, hat man hier zunachst versucht
einige Vektorkacheln gleichzeitig zu visualisieren, ohne das weitere Vektorkacheln



automatisch nachgeladen werden. Das wurde erreicht, indem man Versuchsweise
die Lange / Breite einer Vektorkachel ermittelte. Die Funktionen fur die Berech-
nung der Vektoren konnten problemlos erweitert werden, sodass Sie die Offset-
Werte als Argumente entgegen nehmen. In einem weiteren Schritt konnte man
mithilfe der _process(delta) Funktion, welche von Godot zur Verfugung gestellt
wird, und pro Frame aufgerufen wird, die Berechnungslogik fur das automatische
Nachladen neuer Vektorkacheln implementieren. Die Implementation war etwas
aufwandig und Zeitintensiv, aber das Ziel konnte planmassig erreicht werden. De-
taillierte Informationen finden sich in Kapitel[6.1.6]



Teil IV

Projekt Dokumentation
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Kapitel 4

Anforderungen

4.1 Funktionale Anforderungen

ID

FR-1

Title
Beschreibung

Darstellung von Gebdauden und Strassen
Minimal: Gebaude und Strassen aus Vector Tiles vi-
sualisieren

Beschreibung

Prioritat Hoch
Tabelle 4.1: FR-1
ID FR-2
Title Dateibasiertes Laden der Daten

Vector Tiles sollen vom lokalen Dateisystem gele-
sen werden

Beschreibung

Prioritat Hoch
Tabelle 4.2: FR-2
ID FR-3
Title Evaluation von Terrain-Rendering

Minimal: Verstandnis fur die Problematik erarbei-
ten

Prioritat Mittel
Tabelle 4.3: FR-3
ID FR-4
Title Darstellung von Bodenbedeckung

Beschreibung

Seen, Flusse, Wiesen, Walder und Baume sollen
aus den Daten aus den Vector Tiles dargestellt wer-
den

Prioritat Mittel

Tabelle 4.4: FR-4
ID FR-5
Title Schéne Darstellung

Beschreibung

Prioritat

Schone Darstellung von Himmel, Sonne, Reflektio-
nen und Schatten
Niedrig

Tabelle 4.5: FR-5
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ID

FR-6

Title
Beschreibung

Darstellung von Labels
Labels wie Strassennamen, Adressen oder Ortsna-
men sollen dargestellt werden

Beschreibung

Prioritat

Prioritat Mittel
Tabelle 4.6: FR-6
ID FR-7
Title Kombination von 3D Darstellung und Terrain-

Rendering

Die 3D Darstellung der NFRs 1, 4 und 6 sollen auf
dem gerenderten Terrain dargestellt werden
Niedrig

Tabelle 4.7: FR-7

4.2 Nicht funktionale Anforderungen

ID

NFR-1

Title
Beschreibung

Performance

Die Applikation soll im Normalen zustand mit min-
destens 30 FPS laufen (Normalzustand ist nicht
wahrend dem Laden von weiteren Tiles)

Beschreibung

Uberprifbarkeit

Prioritat

Uberprufbarkeit Tests mit FPS Counter
Prioritat Hoch

Tabelle 4.8: NFR-1
ID NFR-2
Title Usability

Benutzer soll keine Dokumentation lesen mussen,
um sich in der Spielwelt zurechtzufinden
Mindestens 5 Benutzer die Applikation verwenden
lassen, 4 davon sollen sagen, dass sie einfach zu
verwenden ist

Mittel

4.3 Stretch Goals

Tabelle 4.9: NFR-2

ID

SG-1

Title
Beschreibung

Prioritat

VR Anwendung
Ansicht und Navigation in der Spielwelt mit VR Bril-
le

Tabelle 4.10: SG-1




ID

SG-2

Title

Beschreibung

Integration von Mapillary Bildern
Die Mapillary Bilder der aktuellen Position sollen
dem Nutzer dargestellt werden

Beschreibung

Prioritat

Prioritat -
Tabelle 4.11: SG-2
ID SG-3
Title Integration von Street-Complete o.a.

In Kombination mit SG-2 soll die Funktion von
Street-Complete oder etwas ahnlichem erstellt
werden

Tabelle 4.12: SG-3

4.4 Status der Anforderungen

4.41 Funktionale Anforderungen
ID Status Anmerkungen
FR-1 i.0.
FR-2 i.0. Daten werden via HTTP in das Filesystem geladen
FR-3 i.0. Nur dokumentiert
FR-4 i.0.
FR-5 n.i.0. Grundlegende Beleuchtung
FR-6 n.i.0. Labels werden nicht dargestellt
FR-7 n.i.0. Méglicher Implementationsansatz wurde doku-
mentiert

Tabelle 4.13: Status der FR

4.4.2 Nicht funktionale Anforderungen

ID Status Anmerkungen

NFR-1 i.0. Mit Godot internem counter auf 3 Maschinen ge-
testet

NFR-2 n.A. Da kein SSpielérstellt wurde, nicht testbar

Tabelle 4.14: Status der NFR

4.4.3 Status der Stretch Goals

Die Stretch Goals wurden nicht bearbeitet.

ID Status Anmerkungen
SG-1 n.i.O.
SG-2 n.i.O.
SG-3 n.i.O.

Tabelle 4.15: Status der SG




Kapitel 5

Architecture

Dieses Kapitel Zeigt die Architektur des Projektes anhand des C4 Models.

5.1 Context

3D-OSM-Godot StreetsGL Tileserver

[Software ystem] ~Gets tiles from — [Software system]

[System Context] 3D-OSM-Godot

Abbildung 5.1: C4 Model Context Diagramm
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Abbildung 5.2: C4 Model Container Diagramm
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5.3 Components
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Kapitel 6

Implementation

6.1 Implementation

In diesem Kapitel wird die Implementation der Funktionalitat beschrieben.

6.1.1 Darstellung der Gebaudeumrisse

Die Gebaude haben einen eigenen Layer in den Vektorkacheln. Die Layer haben
wiederum sogenannte Features, welche unter Anderem ein Feld mit dem Namen
"geometry"beinhalten. In diesem geometry-Feld befinden sich die Punkte fur alle
Gebaude. Dabei hat jedes Gebaude einen Startpunkt, und die restlichen Punkte
werden jeweils zum Startpunkt addiert. Es gibt auch selten Gebaude, welche Mut-
lipolygone sind, und somit mehrere Startpunkte haben. Die Darstellung solcher
Gebdaude ist sehr schwer. Genaue Informationen kénnen dem Kapitel ent-
nommen werden.
feeruzes: 1

ER |

id:

tags: [

type: ENUM:::=;

geometry: [

point at
B x0
v
draw line to
. xl
vl
R ®x2
" ya
®3
V3
close polygon
1:
}
1:

Abbildung 6.1: Codierte Geometrien in Vektorkachel

Die Abbildung zeigt die codierten Geometrien. Die Punkte x0 und yO0 bil-
den den Startpunkt und beschreiben die Entfernung vom Nullpunkt der aktuellen
Vektorkachel aus. Somit bilden x0 und y0 den ersten Vertex P1 des Gebaudes. Der
zweite Vertex ergibt sich aus der Addition von (x0 / y0) und (x1 /y1) und bildet da-
mit den Vertex P2. Der dritte Vertex P3 ergibt sich aus der Summe von P2 und (x2
/y2). Die Punkte 9, 26 und 15 sind keine Koordinaten, sondern Instruktionen. Die-
se werden bei der Datenaufbereitung herausgefiltert. Die Aufbereitung der Daten
besteht aus dem Decodieren der Rohdaten, und dem Aufsummieren der Punkte.
Zu Beginn des Projekts wurde die Decodierung der Daten direkt in GDScript imple-
mentiert. Im Verlauf des Projekts wurde ein neuer Reader fur die Vektorkacheln
bereitgestellt, welches sich um das decodieren kimmert. Godot erhalt am Ende
der Datenaufbereitung (von einer einzigen Vektorkachel) ein Array, welches wie-
derum Vektor Arrays von allen Gebauden der aktuellen Kachel enthalt.
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6.1.2 Darstellung von Strassen und Schienen

Im Layer TRANSPORTATION finden sich die Strassen, Gehwege und Schienen, die in
den Kacheln eingetragen sind, als Features. Die Geometrien dieser Features kon-
nen gleich erreicht werden wie die der Gebdude, allerdings unterscheidet sich die
Codierung.

Abbildung 6.2: Beispiel einer unterbrochenen Strasse

Wahrend ein Gebaude ein Polygon mit einem Startpunkt und beliebig vielen
Eckpunkten ist, ist eine Strasse ein Linestring mit mindestens einem Startpunkt
und mindestens einem Endpunkt. Da eine Strasse aber unterteilt sein kann, zum
Beispiel wenn sie fur eine kurze Strecke einer anderen Strasse folgt, wie zum Bei-
spiel die Bachtobelstrasse in Zirich in Abbildung[6.2] kann es sein, dass eine Stras-
se mehr als einen Startpunkt hat.

name: "transportation™;

%featares HE |

id:
[+ tags: [
cype: ENOM::Z2;
|:—:| geometry: [
: . Jjump to
. x0
¥ YG
R line to
. x1
' vl
' X2
' va
' Jjump to
. ®x3
: v3
. line to
' x4q
. vq
E 1:
[ }F

Abbildung 6.3: Codierung von Linestrings

Die Abbildung zeigt ein Beispiel der Codierung der Geometrie von Line-
strings. Gleich wie bei Polygonen wird zuerst zum Startpunkt (x0 / y0) navigiert.
Von diesem Punkt aus wird eine Linie zu beliebig vielen Punkten gezogen, in die-
sem Beispiel zuerst zum Punkt (x1/y1) und dann zum Punkt (x2 / y2). Da eine Stras-
se aber aufgeteilt sein kann, kann es nun sein, dass ein Sprung zu einem Punkt,
hier (x3 / y3) nétig ist, fur den aber keine Linie gezeichnet werden soll. Es ist zu be-
achten, dass die Koordinaten der Punkte, wie auch bei den Polygonen, die Distanz



zum letzten Punkt ist, bzw. fur den Startpunkt relativ zum Nullpunkt der Kachel.

6.1.3 Darstellung von Gewassern

Der Layer WATER beinhaltet Flisse und Seen. FlUsse sind gleichzeitig Linestrings
und Polygone, Seen hingegen sind nur Polygone. In beiden Fallen werden sie gleich
Codiert wie Gebaude und Pfade und entsprechend gleich Dargestellt. In der Daten-
struktur kdnnen sie Uber die Funktion geomType () unterschieden werden.

6.1.4 Darstellung von Points of Interest

Der Layer POINTS beinhaltet die Points of Interest. Das sind zum Beispiel einzel-
ne grosse Baume, Sitzbanke, Mulleimer oder Statuen. In der Datenstruktur haben
diese POIs genau eine Koordinate, welche relativ zum Nullpunkt ist und angibt, wo
in der Kachel das Objekt angezeigt werden soll. POIs werden in diesem Projekt mit
einer sogenannten Multimesh Instanz [17] dargestellt. Diese Instanzen sind spe-
ziell darauf ausgelegt, das gleiche Objekt, wie zum Beispiel einen Baum, hunderte
oder sogar tausende mal mit maéglichst kleinem Einfluss auf die Performance dar-
zustellen, indem sie die Grafikkarte optimal nutzen. Dies fuhrt dazu, dass eine Gra-
fikkarte nétig ist, um das Projekt sinnvoll zu nutzen. Der Multimesh Instanz wird
eine Liste von Punkten und ein 3D Modell Ubergeben, die Instanz stellt dann an
jedem dieser Punkte das Modell dar.

6.1.5 Darstellung des Bodens

Damit die Strukturen nicht einfach in der Luft schweben, wurde jeder Kachel ein
Boden hinzugefligt. Dieser boden ist nichts weiteres als ein Quadratisches Polygon
welches als Seitenlange die Seitenlange einer ganzen Kachel hat.

6.1.6 Nachladen mehrerer Kacheln

Ein sehr wichtiger Punkt der Arbeit war, dass nicht nur ein ganz bestimmter, defi-
nierter Bereich vorgerendert wird, sondern eine globale Abdeckung gewahrleistet
werden kann und dass der Benutzer sich im laufenden Programm durch die Welt
bewegen kann. Es ware unrealistisch zu erwarten, dass die ganze Welt gerendert
werden kann. Deshalb musste ein Weg gefunden werden, um einen verschiebba-
ren Bereich um den Spieler herum zu visualisieren. Es wurde experimentell heraus-
gefunden, dass eine Vektorkachel eine Flache mit einer Seitenldnge von ca. 655
Metern abdeckt. Anhand der aktuellen Koordinaten des Spielers kann herausge-
funden werden, wie weit entfernt er sich vom Rand befindet. Dementsprechend
kann ermittelt werden, ob ein neuer Bereich geladen werden muss. Ist dies der
Fall, werden vier HTTPRequest Nodes erzeugt. Diese Nodes laden die gewunsch-
te Vektorkachel von Tileserver herunter und speichern sie lokal. Ist der Download
abgeschlossen, wird eine Funktion aufgerufen, die eine neue Node fir die Vektor-
kachel erzeugt und anschliessend Schritt fur Schritt die einzelnen Objekte gene-
riert und diese der Node als Child-Nodes Ubergibt. Dass fur jede Vektorkachel eine
eigene Node erzeugt wird, ist deshalb wichtig, weil so alte Vektorkacheln, welche
sich nicht mehr in dem Bereich befinden, der visualisiert werden soll, entfernt wer-
den kdnnen. Entfernte Nodes werden durch den Garbage-Collector von Godot aus
dem Arbeitsspeicher geldscht.



Kapitel 7

Qualitat

In diesem Kapitel wird beschrieben, welche Schritte unternommen wurden, um die
Qualitat des Projekts sicherzustellen.

7.1 Unit Tests

Unit Tests werden verwendet, um die Funktionalitat von individuellen Komponen-
ten sicherzustellen. Das sind vor Allem Funktionen, welche Berechnungen durch-
fihren. Diese Funktionen kénnen sehr einfach getestet werden, weil bei der Be-
rechnung von Vektoren immer eine bestimmte Ausgabe erwartet werden kann.

7.1.1 Umfang

Es existieren drei Arten von Objekten:

* Polygone - Einzelpolygone und Multipolygone
* Linestrings - Einzelne Linestrings und Multilinestrings

* Punkte - Einzelne Koordinatenpunkte

Die Unit Tests decken alle Berechnungsfunktionen fur diese Objekte ab. Zusatz-
lich gibt es einige Tests fur die Erweiterung, welche verwendet wird, um Vektorka-
cheln auszulesen. So sieht man als Programmierer gleich, ob der Fehler bei der
Erweiterung fur das Auslesen der Vektorkacheln liegt, oder woanders.

7.1.2 GUT - Godot Unit Testing

Godot selbst bietet keine Mdglichkeit, wie man die Funktionalitat der eigenen Soft-
ware testen kann. Weil aber das Bedurfnis dafir vorhanden ist, existieren einige
externe Bibliotheken, welche Unit Tests unterstitzen. Dabei hat sich GUT [18] -
Godot Unit Testing - als de facto Standard durchgesetzt. Diese Bibliothek wird in
diesem Projekt verwendet.

7.2 Linter

Der Code des Projektes wurde mithilfe des Linters gd1int aus dem GDScript Tool-
kit [19] formatiert. Der Linter Uberpruft jede Datei, auf die er angewendet wird
zweimal. Im ersten Durchgang uberpruft er nur den GDScript Syntax, im zweiten
Schritt Uberpruft er verschiedene vordefinierte Regeln. Es wurden die Standardre-
geln des Linters verwendet.

7.3 Formatter

Das GDScript Toolkit bietet ebenfalls einen Formatter. Dieser wurde wie der Linter
auf jedes Code File im Projekt angewendet. Dadurch konnten bereits die meisten
Linter Probleme behoben werden, da oft das Problem nur war, dass eine Zeile zu
lange war. Auch fur den Formatter wurden die Standardeinstellungen verwendet.
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7.4 Cyclomatic Complexity

Ebenfalls aus dem GDToolkit wir der Cyclomatic Complexity Calculator verwendet.
Die Cyclomatic Complexity ist eine Messung, wie komplex eine Funktion ist [20].
Ein tiefer Wert ist dabei erwiinschenswert. Wie in der Abbildung[7.2] zu sehen ist,
hat die schlimmste Funktion eine Bewertung von C mit 17 Punkten. Dies bedeutet,
dass die gesamte Applikation hochstens moderat komplex ist.

CCscore Rank Risk

1-5 A low - simple block

6-10 B low - well structured and stable block
11-20 C moderate - slightly complex block

21-30 D more than moderate - more complex block
31-40 E high - complex block, alarming

41+ F very high - error-prone, unstable block

Abbildung 7.1: Bewertung von Cyclomatic Complexity [21]

PS c:\Users\fabia\Documents\Informatik\SA\3D-0SM-GODOT\code> gdradon cc .\src\
.\src\webserver.gd

7:0 download_file -

19:0 _on_request_completed -
.\src\common\create_csgpolygon3d.gd

1:0 create_polygon -

6:0 create_material -
.\src\common\create_floor.gd

1:0 build_floor -
.\src\linestrings\build_linestrings.gd

2:0 create_path3d -

9:0 generate_paths -
.\src\linestrings\calculate_linestring_vectors.gd

1:0 handle_start_point -

5:0 handle_line_string -

10:0 handle_close_shape -

12:0 build_linestring_geometries -
.\src\points\pois.gd

1:0 extract_poi_locations -

5:0 create_multimesh_instance -

15:0 set_mesh_for_multimesh_instance -

22:0 add_multimesh_instance_to_node -

24:0 generate_pois -
.\src\polygons\build_polygons.gd

2:0 generate_polygons -
.\src\polygons\calculate_polygon_heights.gd

2:0 get_polygon_height -
.\src\polygons\calculate_polygon_vectors.gd

1:0 calculate_polygon_vectors -

14:0 build_polygon_geometries -
PS_C:\gsers\fabia\Documents\Informatik\SA\3D—OSM—GODOT\code> gdradon cc main.gd
main.g

22:0 _ready -

36:0 _on_download_completed -

42:0 render_geometries - C (17)

85:0 _process -

Abbildung 7.2: Bewertung von Cyclomatic Complexity des Codes



Kapitel 8

Probleme und Ausblick

8.1 Aufgetretene Probleme

Hier werden Probleme beschrieben, welche den Verlauf der Umsetzung dieses Pro-
jekts erheblich beeinflusst haben.

8.1.1 Fehlerhaftes Datenset

Zu Beginn des Projekts arbeitete man mit den Vektorkacheln, welche vom Indus-
triepartner zur Verfugung gestellt wurden [22]. Wahrend Sprint 3, bei dem es dar-
um ging, Gebdudehdéhe, Baume und Gewasser darzustellen, ist aufgefallen, dass
die Tags in den Layern nicht den Tags entsprechen, welche auf OpenStreetMap an-
gezeigt wurden. Eine kurze Uberprifung durch den Industriepartner ergab, dass
das entsprechende Datenset unvollstandig war. Um das Problem zu I8sen, stieg
man auf ein anderes Datenset um. Dabei entschied man sich die gleichen Vek-
torkacheln zu verwenden, welche auch StreetsGL verwendet. Diese kdnnen direkt
unter https://tiles.streets.gl/vector/16/x/y abgerufen werden. Die Pa-
rameter x und y stellen die Nummer der Vektorkachel dar. Diese Anpassung erfor-
derte allerdings, dass die Kacheln zuerst Gber GDScript heruntergeladen und lokal
abgelegt werden mussten. Zu diesem Zweck wurde ein entsprechendes Script auf-
gesetzt. Der Industriepartner versicherte, diese Vektorkacheln auf einem einem ei-
genen Server zur Verfigung zu stellen, sodass man nicht von einer externen Quelle
abhangig ist, Uber die man selbst keine Kontrolle hat.

8.1.2 Strassen unvolistandig visualisiert

Wahrend Sprint 3 ist aufgefallen, dass die Strassen zwar korrekt, aber nicht ganz
vollstandig visualisiert wurden. Die Implementation fur die Berechnung der Stras-
sen war richtig, aber die Anwendung der von GDScript zur Verfugung gestellten
range-Funktion war falsch:

range(b: int, n: int, s: int)

Die Funktion beginnt bei b, inkrementiert um s Schritte und endet vor n. Der Para-
meter b ist inklusiv wahrend Parameter n exklusiv ist. Dieses Detail wurde bei der
Implementation ausser Acht gelassen. In der Annahme, dass n inklusiv ist, wurde

for i in range(@, feature_geometry.size() - 1, 1):

verwendet, anstatt

for i in range(@, feature_geometry.size(), 1):

Das fuhrte dazu, dass das letzte Element nicht beachtet wurde und somit die Stras-
sen unvollstandig visualisiert wurden.

8.1.3 Flisse werden nicht vollstandig dargestelit

Wahrend der Entwicklung wurde Ubersehen, dass es neben Polygonen - ein Start-
punkt gefolgt von beliebig vielen Vertices - auch sogenannte Multipolygone gibt.
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Der Grund, weshalb das Ubersehen wurde ist, dass die meisten Polygone Gebau-
de sind, und nur einen Startpunkt haben. Es gibt aber in seltenen Fallen Polygone,
welche aus mehreren Polygonen bestehen. Beispielsweise Gebdude mit einem In-
nenhof, oder Zusammenhangende gewasser etc. Flisse sind in den Vektorkacheln
als Multipolygone codiert. Da die Funktion zur Aufbereitung von Polygonen nicht
auf Multipolygone ausgelegt war, wurde nur das erste Unterpolygon dargestellt.

Abbildung 8.1: Unvollstandige Darstellung von Flissen

In Abbildung [8.1] sieht man beim Fluss, dass nur der erste Teil angezeigt wird.
Beim Beginn der neuen Kachel (rechter rand des roten Rechtecks) werden alle Ele-
mente neu dargestellt. Hier sieht man, wie wieder nur der erste Teil des Multipoly-
gons dargestellt wird. Man beachte auch, dass dieses Problem nicht nur auf Flusse
zutrifft. Die drei markierten Kreise, welche zur ARA Werdholzli gehéren, sind als
zusammenhangendes Gewasser codiert, und nicht als einzelne. Daher wird nur
der erste Kreis als Gewasser visualisiert. Das Problem konnte behoben werden, in-
dem man bei den jeweiligen Funktionen, welche die Polygone berechnen, einen
for-Loop eingebaut hat, damit Multipolygone in einzelne Polygone aufgeteilt wer-
den.

8.1.4 Gebaude als Multipolygone werden nicht korrekt visualisiert

Es gibt viele Gebaude mit einem Innenhof. Auf den ersten Blick werden diese kor-
rekt dargestellt. Das funktioniert aber nicht bei Gebauden, welche als Multipolygon
codiert sind.
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(a) Gebaude mit Innenhof (b) Gebaude mit Innenhof auf OSM

Abbildung 8.2: Gegenuberstellung Gebaude mit Innenhof Godot / OpenStreetMap

In der Abbildung|[8.2a]sieht man ein Gebaude mit einem Innenhof. Wie man In
Abbildungerkennen kann, handelt es sich hier um ein Gebaude, welches aus
mehreren einzelnen Polygonen zusammengesetzt ist. Es ist also nicht ein einzel-
nes Gebaude, welches als Multipolygon codiertist. Deshalb wird der Innenhof auch
korrekt als Hohlraum visualisiert. Bei einem einzelnen Gebaude, welches einen In-
nenhof hat, funktioniert das nicht.
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(a) Multipolygon mit Innenhof Godot (b) Multipolygon mit Innenhof OSM

Abbildung 8.3: Gegenuberstellung Multipolygon mit Innenhof Godot / OpenStreet-
Map

In der Abbildung[8.3]sieht man das Credit Suisse Gebaude an der Uetlibergstras-
se 231 in Zurich. Es ist als Multipolygon codiert. Das daussere Polygon stellt das Ge-
baude dar, und die inneren vier Polygone stellen die Innenhdéfe dar. Die dusseren
und inneren Polygone werden ganz normal visualisiert, wobei die inneren Polygo-
ne in das aussere eingebettet werden. Dadurch wirkt das Gebaude wie ein solider
block.

8.1.5 POI Elemente beeintrachtigen Leistung des Programms

Neben Polygonen und Linestrings gibt es Punkte. Diese werden in OpenStreetMap
(Points Of Interest) POI genannt. Ein POI besteht aus einer Koordinate. Um diese zu



visualisieren, bendtigt es ein entsprechendes 3D-Modell. Detailierte Informationen
zur Implementation finden sich in Kapitel[6.1.4] Das Problem, welches hier auftre-
ten kann, ist, dass das 3D-Modell zu detailreich ist, und dadurch sehr rechenintesiv
wird. Bei Geraten, welche eine schwache Grafikkarte haben, wird die Leistung des
Systems so stark beeintrachtigt, dass die Software nicht richtig verwendet werden
kann. Ein Moglicher Ansatz fur die Minderung dieses Problems findet sich in Kapi-

tel[8.2.5

8.1.6 Hoéhe von Gewasser und Land ist gleich

An diversen Stellen gibt es sowohl Wasser als auch eine Bodenbedeckung. Das
Problem ist, dass keine eindeutige Entscheidung getroffen werden kann, welcher
Layer oberhalb des Anderen dargestellt werden soll. Dieses Problem ist zum Bei-
spiel bei Briicken besonders gut zu sehen. In der Abbildung[8.4]sieht man, dass die
Quaibricke am Zurich Bellevue unter Wasser dargestellt wird. Wird das Wasser im-
mer oberhalb der Bodenbedeckung angezeigt, gehen zum Beispiel Bricken unter,
wird aber die Bodenbedeckung oberhalb des Wassers dargestellt, gehen kleinere
Gewasser unter.

Abbildung 8.4: Brucke wird unter dem Wasser dargestellt

8.2 Ausblick - Moégliche Weiterentwicklung

8.2.1 Erweiterte Beleuchtung implementieren

Aktuell existiert nur eine Basisbeleuchtung- und Schattierung in der Applikation.
Dazu wird das von Godot zur Verfligung gestellte DirectionalLight3D verwendet.
In der Abbildung[8.5sieht man den Unterschied mit und ohne Basisbeleuchtung.



(a) Umgebung mit DirectionalLight3D (b) Umgebung ohne DirectionalLight3D

Abbildung 8.5: Gegenuberstellung Anwesenheit / Abwesenheit von Directional-
Light3D

Diese Lichtquelle verteilt das Licht gleichmassig in alle Richtungen, und simu-
liert den Lichteffekt der Sonne. Hier kdnnte man noch den Himmel und die Sonne
darstellen. Um die Beleuchtung authentischer zu gestalten, kann man die Lichtin-
tensitat bearbeiten, und das Sonnenlicht aus verschiedenen Himmelsrichtungen
strahlen lassen. So entsteht ein realistischer Schatteneffekt.

8.2.2 Nicht blockierendes Laden neuer Kacheln

Aktuell bewegt sich der Spieler permanent Uber einer 4x4 grossen Kachelflache.
Der Spieler kann sich in alle Richtungen bewegen. Wenn sich der Spieler Beispiels-
weise in eine bestimmte Richtung bewegt und dabei einen Schwellenwert tUber-
schreitet, werden automatisch die nachfolgenden vier Kacheln geladen. Wahrend
die Objekte in den neu heruntergeladenen Kacheln ausgelesen und visualisiert
werden, ist der Main-Thread blockiert, und der Spieler kann sich nicht bewegen.
Dieser Prozess dauert - je nach Bandbreite, Hardware und Informationsgehalt der
Vektorkacheln - bis zu einigen Sekunden. Ideal ware es, wenn man einen Mecha-
nismus implementieren wirde, bei dem sich der Spieler permanent frei bewegen
konnte, ohne das der Hauptthread blockiert wird.

8.2.3 Gleichzeitiges Herunterladen mehrerer Kacheln implementieren

Wenn sich der Spieler in eine bestimmte Richtung bewegt, und damit das Laden
neuer Kacheln auslost, werden diese zuerst heruntergeladen, und erst dann aus-
gelesen und visualisiert. Bewegt sich der Spieler in die gleiche Richtung zuruck,
werden die gleichen Kacheln erneut heruntergeladen, und die bestehenden Ka-
cheln werden uberschrieben. Man kénnte hier einen Mechanismus implementie-
ren, bei dem Uberpruft wird, ob eine Kachel heruntergeladen wurde. Wenn das
der Fall ist, kann man diese als Node3D-Knoten wieder in den Baum einfugen und
visualisieren. So kénnte man auch einen Mechanismus implementieren, bei dem
bereits beim Programmstart die nétigen Kacheln fur ein grésseres Feld herunter-
geladen werden, sodass diese nur noch visualisiert werden mussen.

8.2.4 Gebaude als Multipolygone korrekt visualisieren

Wie in beschrieben, werden Multipolygone nicht immer korrekt dargestellt.
Ein gutes Beispiel sind Gebaude, welche als solche codiert sind und einen Innenhof
haben. Aktuell werden Multipolygone in einzelne Polygone zerteilt, und diese wer-
den wie normale Polygone visualisiert. Zuerst wird das dussere Polygon, welches



das Gebdude darstellt, visualisiert. Die inneren Polygone stellen den Hohlraum ei-
nes Gebaudes dar. Es stellt sich heraus, dass es ziemlich anspruchsvoll ist, in Godot
ein Polygon mit einem Loch zu erstellen, weil Godot vom Konzept her keine Poly-
gone mit Lochern unterstitzt. Es ware eine deutliche Verbesserung, wenn solche
Gebaude korrekt visualisiert werden wirden. Ein moglicher Losungsansatz wird in
[B.3.4 beschrieben.

8.2.5 POI Elemente durch weniger Rechenintensive Elemente erset-
zen

Aktuell werden POI-Elemente wie Baume und Sitzbanke als 3D-Modell visualisiert.
Dazu wird in Godot jeweils eine sogenannte MultiMeshInstance3D verwendet. Bei
der Verwendung von MultiMeshInstance3D sollte man genau darauf achten, wel-
ches 3D-Modell gewahlt wird. Die Grafikintesitat solcher Objekte hangt stark vom
Detailgrad des 3D-Modells ab.

Abbildung 8.6: Vergleich 3D-Modelle fir Baum

In der Abbildung[8.6]sieht man auf der linken Seite das 3D-Modell fir den Baum,
der zu Beginn der Implementation verwendet wurde. Dieser ist hat sehr viele De-
tails, beispielsweise die die einzelnen Blatter, die sich in Form, Farbe und Textur
voneinander unterscheiden. Damit konnte die Software nicht vernunftig auf Gera-
ten ausgefuhrt werden, welche eine leistungsschwache Grafikkarte haben. Auf der
rechten Seite in Abbildung sieht man das 3D-Modell fur die Baume, welches
aktuell verwendet wird. Damit lauft die Software auch auf schwacher Hardware
flussig.

8.2.6 Digitales Gelandemodell

Eine mogliche Erweiterung der Arbeit ist die Einbindung von Terrain Hohendaten.
Besonders in einem bergigen Land wie der Schweiz kann das Landschaftsbild nicht
realistisch dargestellt werden, wenn alle Gebaude und Strukturen auf einer flachen
Ebene gebaut werden.

8.2.7 Verbesserung der Perfomance

Aktuell ist die ganze Software in Godot-eigenen Programmiersprache GDScriptim-
plementiert. Einzige Ausnahme ist das Modul fur das Auslesen der Vektorkacheln,
welches in Rust implementiert ist. Je nach Informationsgehalt einer Vektorkachel
kann es lange dauern, bis diese ausgelesen und visualisiert wurden. Da es sich bei



GDScript um eine interpretierte Programmiersprache handelt, hat man hier be-
zuglich der Perfomance einen Nachteil. Bevor das Modul fur das Auslesen der Vek-
torkacheln in Rust umgeschrieben wurde, war es in GDScript implementiert. Man
konnte einen deutlichen Perfomance Unterschied zwischen diesen beiden Varian-
ten feststellen. Ein mdglicher Lésungsansatz, wie man das Visualisieren der Geo-
metrien verbessern kénnte, wird in Unterkapitel [8.3.6] beschrieben.

8.3 Prozess fiir mogliche Weiterentwicklung

8.3.1 Erweiterte Beleuchtung implementieren

Momentan wird die Umgebung in der Applikation von einer fixen Lichtquelle be-
leuchtet. Eine bessere Option ware es, die Sonne und den Himmel darzustellen.
Das ist ein wenig aufwandiger zu implementieren, aber Godot nimmt hier bereits
sehr viel Arbeit ab. So hatte man auch keinen grauen Hintergrund mehr, womit
die ganze Umgebung authentischer wirken wirde. In einem weiteren Schritt kann
man noch die Anpassung des Lichts an die Uhrzeit implementieren, um einen Tag-
Nacht-Zyklus zu erméglichen. So kdnnte man beispielsweise die Nacht visualisie-
ren und Strassenbeleuchtungen, die als POI codiert sind, leuchten lassen. Zudem
wurde sich der Schatten der aktuellen Uhrzeit, also der aktuellen Position der Son-
ne, anpassen. Diese kleinen Details lassen die 3D-Welt sehr realistisch aussehen.

8.3.2 Nicht blockierendes Laden neuer Kacheln

In der aktuellen Version blockiert der Aufbau neuer Kacheln den Main-Thread. Die-
se Blockierung kdnnte umgangen werden, indem die Visualisierung neuer Kacheln
in einen Hintergrundthread ausgelagert wird, sofern die Hardware dies zulasst.
GDScript bietet die Mdglichkeit, Multithreading zu implementieren. Dazu muss-
ten allerdings die Funktionen, welche fur die Visualisierung angepasst werden, da-
mit sie Uberhaupt aus dem Hintergrundthread ausgefuhrt werden kénnen. Diese
Anpassungen waren relativ aufwandig, wurden sich allerdings lohnen, damit der
Spieler nicht unterbrochen wird.

8.3.3 Gleichzeitiges Herunterladen mehrerer Kacheln implementieren

Die Idee ist, dass sich der Spieler immer Uber einem Feld mit einer bestimmten
Grosse bewegt. Aktuell ist es ein 4x4 grosses Feld. Wenn sich der Spieler in ei-
ne Richtung bewegt, wird die nadchste Kachelreihe heruntergeladen, und in einem
weiteren Schritt ausgelesen und visualisiert.

Abbildung 8.7: Laden einer neuen Kachelreihe



In der Abbildung[8.7]sieht man, wie der Spieler sich in die angezeigte Pfeilrich-
tung bewegt, und dabei den Schwellenwert - das rote Quadrat - Uberschreitet, und
somit das Laden der neuen Kachelreihe auslost (rot markiert). Man kdnnte bereits
weitere umgliegende Kacheln herunterladen, sodass diese beim Uberschreiten des
Schwellenwerts nur noch visualisiert werden mussen.

Abbildung 8.8: Herunterladen umliegender Kacheln

In Abbildung sieht man auf der linken Seite das 4x4 grosse Feld, welches
fir den Spieler sichtbar ist. Man kdnnte einen Mechanismus implementieren, dass
bereits die umliegenden Kacheln - blau markiert - heruntergeladen werden, oh-
ne dass der Spieler den rot markierten Schwellenwert Gberschreitet. In Abbildung
[8.8|auf der rechten Seite sieht man das gleiche, was in Abbildung[8.7] passiert. Der
Unterschied ist, dass bereits die nachste Kachelreihe heruntergeladen wird, auch
wenn der Schwellenwert noch nicht Uberschriiten wurde. Das Ziel ist also, die Ka-
cheln vor dem Rendering herunterzuladen. Das kann relativ einfach implementiert
werden. Damit bereits heruntergeladene Kacheln nicht erneut heruntergeladen
werden, beispielsweise wenn sich der Spieler in die gleiche Richtung zurtck be-
wegt, kann man eine einfache Liste verwenden, und jeweils nach dem Herunterla-
den einer neuen Vektorkachel den Dateinamen in der Liste speichern. Ist der Na-
me einer bestimmten Vektorkachel in der Liste vorhanden, Gberspringt man den
Download-Prozess.

8.3.4 Gebaude als Multipolygone korrekt visualisieren

In[8.2.4|wird beschrieben, weshalb die darstellung von Gebauden, welche ein Mul-
tipolygon sind, eine Herausforderung ist. Die inneren Polygone stellen den Holh-
raum eines Gebaudes dar. Wenn das aussere Polygon - das Gebaude - visualisiert
wird, werden die Vertices des Gebdudes miteinander verbunden, und der Bereich
innerhalb der Verbindungslinieren wird ausgefullt. Anschliessend wird das innere
Polygon - der Innenhof / Hohlraum - erstellt und in das dussere Polygon gesetzt,
sodass sich das aussere und ineere Polygon schneiden.



Abbildung 8.9: Polygon mit Loch

Die Abbildung auf der linken Seite zeigt die aktuelle Implemantation. Das
blaue Quadrat stellt das Gebaude dar. Die blauen Vertices werden miteinander ver-
bunden, und der Bereich innerhalb der Verbindungslinien wird ausgefullt. Dieser
Bereich ist blau schraffiert. Das kleine rote Quadrat stellt den Hohlraum dar. Die
roten Vertices werden miteinander verbunden, und anschliessend wird der Raum
dazwischen ausgefullt (rot schraffiert). Man sieht, wie das innere Polygon in das
aussere Polygon eingebettet wird. Zu Beginn Uberlegte man sich, dass man das
visibility-Attribut des inneren Polygons auf false setzen kdnnte. Dieser An-
satz funktioniert aber nicht, weil dann immer noch der blaue Bereich, der in Abbil-
dung links blau schraffiert ist, Ubrig bleibt, und somit kein Hohlraum sichtbar
ist. Ein moglicher, aber anspruchsvoller Ldsungsansatz, wird in der Abbildung Ab-
bildung[8.9]auf der rechten Seite gezeigt. Man verbindet die Vertices des dusseren
Polygons direkt mit den Vertices des inneren Polygons. In der Grafik rechts sind
diese Vertices als violette Punkte dargestellt. Somit hat man vier trapezférmige
Polygone, welche zusammen aussehen wie ein einzelnes Polygon mit einem Hohl-
raum.

8.3.5 Digitales Gelandemodell

Es kdnnten zum Beispiel die Digital LIDAR Models (DTMs) von “Sonny” [23] verwen-
det werden. Sonny hat bereits aus verschiedenen Quellen H6hendaten fur Europa
zusammengetragen und stellt diese fur jeglichen Zweck zur Verfugung. Seine Da-
ten kdnnen sowohl als .hgt Files oder als GeoTIFF Files verwendet werden.

Eine andere Datenquelle kdnnte das Jet Propulsion Laboratory der NASA sein [24].
Die NASA hat mit der Shuttle Radar Topography Mission Hohendaten fir fast die
ganze Welt gesammelt und diese 2015 der Offentlichkeit zur Verfiigung gestellt.
Fir beide Quellen mussen einige Punkte beachtet werden. Fur alle verfugbaren Da-
ten wird ein Reader benotigt. Der aktuell im Projekt verwendete Reader kann nur
MVT Files lesen, welche keine Hohendaten beinhalten. Die gelesenen Héhendaten
mussen mit den Daten aus den MVTs zusammengefuhrt werden, was darum ein
Problem darstellen wird, weil ein Tile aus den Datenquellen nicht die gleiche Flache
beschreiben wird. Das bedeutet, dass eine der Datenquellen “aufgeschnitten” wer-
den muss. Ein weiteres Problem wird irgendwann darin bestehen, dass nicht fur
die gesamte Welt Hohendaten vorhanden sind. Die Daten von Sonny umfassen nur
Europa. Die Daten der NASA decken fast die ganze Welt ab, allerdings nicht fur die
Nordlichsten Breitengrade oder Antarktika. Ebenfalls ware es von Vorteil die Daten
ahnlich wie bei den MVTs “on demand” von einem Webserver zu laden, damit nicht
die Daten der ganzen Welt lokal gespeichert werden mussen.



8.3.6 Verbesserung der Perfomance

Godot bietet eine API fur C#. So kann man als Skriptsprache C# verwenden, an-
statt GDScript. Es ist auch mdglich, nur Perfomance-kritische Teile der Software
in C# zu implementieren, und diese Funktionen Uber die C#-API von Godot Uber
GDScript aufzurufen. Das gleiche funktioniert auch umgekehrt [25]. Da C# eine
kompilierte Sprache ist, lasst sich so eine Verbesserung der Perfomance bei der
Visualisierung von Geometrien erreichen. Es ist auch maglich, teile der Software
in C++ oder Rust zu implementieren. Godot bietet keine API fur C++ oder Rust an,
so wie bei C#. Man kann aber Erweiterungen / Module in C++ oder Rust schreiben,
und diese als dynamische Programmbibliothek kompilieren. Diese Bibliothek kann
in Godot mit GDNative [26] genutzt werden. Bei GDNative handelt es sich um eine
Godot-spezifische Technologie, welche es der Game-Engine erlaubt, zur Laufzeit
mit solchen Bibliotheken zu interagieren.



Kapitel 9

Projektplanung

9.1 Projektplanungsmethode

Fur die Langzeitplanung wird das Rational Unified Process (RUP) Modell verwendet,
fur die Kurzzeitplanung werden Sprints erstellt, ahnlich wie bei SCRUM. Das RUP-
Modell definiert die Meilensteine. Die Meilensteine werden in Iterationen (Sprints)
abgearbeitet, wobei eine Iteration bei diesem Projekt zwei Wochen dauert. Diese
Projektplanungsmethode wurde gewahlt, da die Projektmitarbeiter (Josip Di Bene-
detto, Fabian Freitag) bereits in vorherigen Projekten nach dieser Methode gear-
beitet haben und bereits positive Erfahrungen damit gemacht haben. Zusatzlich
hat man den Vorteil, dass man bei der Planung der Iterationen viel Spielraum hat.
Hier hat man sich fur eine agile Arbeitsmethode entschieden, damit die Planung
der Iterationen angepasst werden kann, sobald sich Anforderungen oder andere
Kriterien andern. Die agile Planung der Iterationen ermdglicht es, besser auf das
Feedback des Projektbetreuers oder auf das Feedback des Industriepartners ein-
gehen zu kénnen.

9.2 Involvierte Personen und Verantwortlichkeiten

Name Rolle - Verantwortlichkeit

Josip Di Benedetto Entwickler - Implementation der Funktionalitat
und Dokumentation.

Fabian Freitag Entwickler - Implementation der Funktionalitat

und Dokumentation.

Prof. Stefan F. Keller Betreuer - Unterstitzung fur das Projekt, Bewer-
tung des Projekts.

Primin Kalberer Industriepartner Sourcepole AG - Bereitstellung
des Readers fur Vektorkacheln und Bereitstellung
Tileset CH, Kommunikation der Anforderungen.

Tabelle 9.1: Rollen und Verantwortlichkeiten
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9.3 Prozesse

Beschreibung Termin Zweck

Sprint planning Jeden  zweiten | Planung und Festlegung der Ziele
Montag fir kommende Iteration.

Meeting mit Stefan | Jeden Montag Betreuer Uber Projektstand, Fort-

Keller schritte und Probleme informie-

ren. Feedback entgegen nehmen.
Meeting mit Pirmin | Jeden Donners- | Industriepartner Uber Produkt-
Kalberer tag status informieren, Tipps und
Feedback entegegen nehmen,
Probleme besprechen

Sprint review Jeden  zweiten | Prufen, ob Ziele der aktuellen Ite-
Sonntag ration erreicht wurden.

Tabelle 9.2: Prozesse

9.4 Langzeitplanung

Das ganze Projekt wird gemdass RUP in vier Phasen unterteilt:

Phase Start Ende

Inception 2023-09-18 2023-10-01
Elaboration 2023-10-02 2023-10-15
Construction 2023-10-16 2023-12-10
Transition 2023-12-11 2023-12-22

Tabelle 9.3: Phasen

9.4.1 Inception Phase - Sprint 1

In der Inception Phase geht es darum, die Aufgabe zu verstehen. Ziel ist es, gro-
be Anfoderungen zu sammen, welche in der Elaboration Phase verfeinert werden.
Das Verstandnis der Aufgabenstellung zusammen mit einem groben Uberblick der
Anfoderungen hilft dabei, den Umfang des Projekts festzulegen, und das Projekt
zu planen. Daraus ergeben sich folgende Ziele:

+ Definition der Aufgabenstellung
* Einarbeitung in Technologien
* Wichtigste Anforderungen sammeln (grob)

* Projektumfang festlegen (grob)

Erstellung des Projektplans

9.4.2 Elaboration Phase - Sprint 2

In dieser Phase ist eine grobe Vision des Projekts vorhanden, und der Umfang
konnte auf das Wesentliche eingeschrankt werden. Hier werden die genauen Anfo-
derungen definiert und mdgliche Risiken identifiziert. Am Ende dieser Phase sollte
ein Prototyp vorhanden sein, welcher den Entwicklern eine solide Basis fur die Con-
struction Phase liefert. Folgende Ziele sollten erreicht werden:



* Prototyp entwickeln (Darstellung der Gebaudeumrisse)

* Verfeinerung der Aufgabenstellung und Vision

Spezifische Requirement Analyse (FR und NFR)

Identifikation und Minderung von Risiken

+ Domainanalyse erstellen (falls notwendig)

9.4.3 Construction Phase - Sprint 3, 4, 5 und 6

In dieser Phase ist ein Prototyp vorhanden, welcher min. die Gebaudeumrisse ba-
sierend auf den Geometrien der ausgelesenen Vektorkachel zeichnen kann. Das
Projektteam hat ein grundlegendes Verstandnis der verwendeten Game Engine
(Godot) und des Vektorkachel-Schemas. Damit ist es jetzt moglich, Architekturent-
scheidungen zu treffen, und basierend darauf die restliche Funktionalitat zu imple-
mentieren. Im ersten Sprint der Construction Phase (Sprint 3) sollen die Strassen
dargestellt werden. Ziel ist es, dass diese zusammen mit den Gebauden erkenn-
bar dargestellt werden. Als Basis wird der bestehende Prototyp verwendet. Werden
Strassen und Gebdude korrekt visualisiert, wird damit begonnen, die Details zu im-
plementieren. Der zweite Sprint der Construction Phase (Sprint 4) befasst sich mit
der Visualisierung von Gebaudedetails, und der Darstellung von Punkten (bspw.
Baume) und Gewassern. Ziel dieses Sprints ist es, mindestens die Gebaudehdhe,
Seen, Flusse und Baume darzustellen. Ziel von Sprint 5 ist es, das automatische
Nachladen mehrerer Vektorkacheln zu implementieren. Damit ware die Basisim-
plementation abgeschlossen und die minimalen Ziele wurden erfullt. Schatzungen
zufolge sollten die eben genannten Ziele bis zum 2023-11-26 erreicht werden kon-
nen. Der letzte Sprint der Construction Phase (Sprint 6) befasst sich mit der Aus-
arbeitung der Details. Hier geht es darum, Texturen zu implementieren, und die
korrekte Breite fur Strassen und Flusse darzustellen. Falls dieses Ziel deutlich vor
Ende des Sprints erreicht werden sollte, befassen sich die Projektmitarbeiter mit
der Implementation der Hohendaten. Ziel ist es nicht, diese zu implementieren,
sondern zu verstehen, wie bei einer Implementation vorgegangen werden konn-
te. Auch sollte eine experimentelle Implementation der Héhendaten durchgefuhrt
werden.

9.4.4 Transition Phase - Sprint 7

In dieser Phase soll das Projekt zu Ende gebracht werden. Dazu gehort es, letz-
te kleine Programmierarbeiten fertigzustellen, die Dokumentation fur die Abgabe
vorzubereiten und sie schlussendlich abzugeben.



9.5 Meilensteine

Phase Ziel Bis

Inception Aufgabenstellung definieren, Einarbei- | 2023-10-01
tung in Technologien

Elaboration Prototyp - Gebdudeumrisse als Poly- | 2023-10-15
gon zeichnen

Construction Strassen darstellen 2023-10-29

Construction Details ausarbeiten - Gebaudehohe, | 2023-11-12
Baume und Gewasser darstellen

Construction Laden mehrerer Kacheln implementie- | 2023-11-26
ren

Construction Details ausarbeiten - Texturen, Breite | 2023-12-10
fur Strassen und Flusse

Transition Dokumentation fertigstellen 2023-12-22

Tabelle 9.4: Meilensteine




9.6 Risikoanalyse

Beschreibung Wahrscheinq Auswirkung Verminderung
lichkeit

Performance Niedrig Verminderte Leistung, | Verbesserung des Tile
Probleme beim Benutzererfahrung Readers durch Indus-
Laden grosser beeintrachtig triepartner

Kacheln

Schwierigkeiten | Mittel Verzégerung bei der | Detailliertes Befassen
bei der Interpre- Entwicklung, da mehr | mit Vektorkacheln,
tation der Daten Zeit fur Schulung programmatisches
(bspw. komplexe Analysieren der Geo-
Codierung der daten

Geometrien)

Ineffiziente Nut- | Niedrig Schlechte Effizienz der | Grindliche Einarbei-
zung der Tools Software (des Endpro- | tung in Godot, bei
und daraus dukts) Fragen Doku oder
resultierende Industriepartner
Designfehler kontaktieren
Fehlerhaftes Da- | Niedrig Verzégerung bei der | Verwendung eines
tenset Implementation der | neuen Datensets

Funktionalitat

Perfomance Hoch Schlechte Benutzerer- | Verwendung von we-
Probleme durch fahrung fur Gerate | niger Grafikintensiven
Grafikintensives ohne Grafikkarte Objekten

rendering von

Objekten

Perfomance Mittel Schlechte Benutzerer- | Implementation eines
Probleme durch fahrung bei geringer | Buffering Mechanis-
HTTP-basiertes Bandbreite mus

Laden der

StreetsGL  Vek-

torkacheln

Tabelle 9.5: Risiken

9.6.1 Updates Risikoanalyse

+ 2023-10-14: Eintrittswahrscheinlichkeit fur Risiko "Performance Probleme beim
Laden grosser Kacheln"wurde von "Hochauf "Niedrig"gestuft. Industriepart-
ner hat neuen Reader fur Vektorkacheln bereitgestellt.

+ 2023-10-20: Eintrittswahrscheinlichkeit fur Risiko SSchwierigkeiten bei der In-
terpretation der Daten"wurde von Hoch auf mittel gestuft. Die Geodaten fur
Gebaude machen Sinn und konnten entsprechend dargestellt werden. Geo-
daten fur Strassen sind noch nicht ganz klar und mussen weiter analysiert
werden.

+ 2023-11-21: Neues Risiko "Perfomance Probleme durch Grafikintensives ren-
dering von Objekten"hinzugefugt. Aktuell wird fur die Darstellung von Bau-
men ein detailreiches 3D-Objekt verwendet. Bei der Implementation einer
Kachel fiel der Fehler nicht auf, weil durch die geringe Anzahl Baume keine
Perfomance Einbusse festgestellt wurde. Erst nachdem mehrere Kacheln mit



vielen Baumen dargestellt wurden, fiel auf, dass die Software unbrauchbar
ist, wenn man eine schwache Grafikkarte hatte.

2023-11-21: Eintrittswahrscheinlichkeit fiir Risiko Ineffiziente Nutzung der Tools
und daraus resultierende Designfehler"von Mittel auf "Niedrig"gestuft. Man
ist mittlerweile sehr zuversichtlich bei der Arbeit mit den vorhandenen Tools.

2023-11-21:Risiok "Fehlerhaftes Datenset"nachtraglich hinzugefligt. Die Tags
in den Vektorkacheln waren unvollstandig. Man verwendet jetzt provisorisch
die Vektorkacheln von StreetsGL, daher ist die Eintrittswahrscheinlichkeit "Nied-

rig".

2023-11-21: Risiko "Perfomance Probleme durch HTTP-basiertes Laden der
StreetsGL Vektorkacheln"hinzugeflgt. Aufgrund des unvollstandigen Daten-
sets wurde diese Losung implementiert. Da wir die Kacheln nicht lokal haben,
mussen diese heruntergeladen werden, bevor Sie dargestellt werden. Da die
Implementation eines Buffering Mechanismus als Anspruchsvoll angesehen
wird, ist die Eintrittswahrscheinlichkeit "Mittel".



Kapitel 10

Zeiterfassung

10.1 Sprint1

Zeiterfassung Sprint 1

42.50

stunden total

Josip Zeit Josip Schatzung  Fabian Zeit Fabian Schatzung

Abbildung 10.1: Aufgewendete und geschatzte Zeit Sprint 1
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10.2 Sprint 2

Zeiterfassung Sprint 2

35 3350
32.25

30

25

20 A

15 4

Stunden total

10 1

Josip Zeit Josip Schatzung  Fabian Zeit Fabian Schatzung

Abbildung 10.2: Aufgewendete und geschatzte Zeit Sprint 2




10.3 Sprint3

Zeiterfassung Sprint 3
35.00

Stunden total

Josip Zeit Josip Schatzung  Fabian Zeit Fabian Schatzung

Abbildung 10.3: Aufgewendete und geschatzte Zeit Sprint 3




10.4

Stunden total

Sprint 4

Zeiterfassung Sprint 4

Josip Zeit Josip Schatzung  Fabian Zeit Fabian Schatzung

Abbildung 10.4: Aufgewendete und geschatzte Zeit Sprint 4



10.5

Stunden total

Sprint 5

Zeiterfassung Sprint 5

Josip Zeit Josip Schatzung  Fabian Zeit Fabian Schatzung

Abbildung 10.5: Aufgewendete und geschatzte Zeit Sprint 5



10.6

Stunden total

Sprint 6

Zeiterfassung Sprint 6

Josip Zeit Josip Schatzung  Fabian Zeit Fabian Schatzung

Abbildung 10.6: Aufgewendete und geschatzte Zeit Sprint 6



10.7 Sprint?7

Stunden total

Zeiterfassung Sprint 7

Josip Zeit Josip Schatzung  Fabian Zeit Fabian Schatzung

Abbildung 10.7: Aufgewendete und geschatzte Zeit Sprint 7



Kapitel 11

Personliche Berichte

11.1 Fabian Freitag

Das Thema OSM-Daten in einer Game Engine darzustellen war fur mich komplett
neu. Ich habe noch quasi gar nicht mit OSM-Daten gearbeitet und ich habe noch
nie ein Spiel in einer Game Engine programmiert. Besonders der zweite Teil hat
mich personlich sehr interessiert. Ich fand es eine spannende Herausforderung
herauszufinden, wie wir die Daten so aufbereiten konnen, dass wir sie in Godot
darstellen kédnnen. Ich war mir zu Beginn der Arbeit nicht wirklich bewusst, wie viel
Aufwand es sein wird, dieses Projekt zu verwirklichen. Mit dem Endprodukt bin ich
zufrieden. Ich hatte Anfangs etwas mehr erhofft, allerdings hat sich im Verlaufe des
Projektes gezeigt, dass viel mehr nicht realistisch gewesen ware. Die Zusammen-
arbeit mit Josip hat gut funktioniert. Wir kannten uns bereits aus dem SE Project
und wussten daher, worauf wir uns einlassen, wenn wir die SA zusammen machen.
Wir haben uns jeweils einen Tag in der Woche reserviert, an dem wir uns getrof-
fen haben, um an dem Projekt zu arbeiten. FUr mich war dieser Tag jeweils sehr
wertvoll, da wir so direkt allfallige Probleme miteinander besprechen konnten.

11.2 Josip Di Benedetto

Zu Beginn war es fur uns schwer, den Umfang der Arbeit festzulegen. Das Thema
OpenStreetMap, Godot und Mapbox Vektorkacheln war fur uns neu. Unser Indus-
triepartner konnte uns gut dabei helfen, die Aufgabenstellung und den Umfang
zu definieren. Meiner Meinung nach waren diese angemessen fur eine Studien-
arbeit. Ich selbst bin zufrieden mit dem Endprodukt, obwohl ich gerne mehr Zeit
zur Verfugung gehabt hatte, um einige kleine Baustellen zu beseitigen, welche ak-
tuell noch offen sind. Mit dem Abschluss dieser Studienarbeit kdnnen wir mit gu-
tem Gewissen eine weitere Erfahrung zum Thema Softwareentwicklung und agiles
Arbeiten zu unserem Wissen hinzuftugen. Ich finde auch, dass es ein spannendes
Projekt war, und dass es auch einem sinnvollen Zweck dient. Bereits jetzt kann man
bestimmte Objekte in der 3D-Weltin Godot mit einem anderen Kartenanbieter ver-
gleichen, und sieht beispielsweise, wo Uberall Gebaudehohen fehlen, sodass man
diese in OpenStreetMap nachtragen kann. Das Projekt hat diesbeztglich noch viel
Potenzial.
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Kapitel 12

Anhang

12.1 Eigenstandigkeitserklarung
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Unterschrift
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Hiermit versichere ich, dass ich die vorliegende Arbeit selbststandig verfasst und keine
anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt habe. Ich trage die Ver-
antwortung fur die Qualitit des Textes sowie die Auswahl aller Inhalte und habe sicher-
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