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der Flugplanung

Dr. Marc Zanini fur Programmierfragen jeglicher Art

der kompletten 3D-Mapping-Abteilung flir sonstige Unterstitzung

Dipl. Micha Gerke und meiner Mutter, Marianne Gerke, fur die Revision dieser Arbeit

Der of zielle Zeitraum dieser Diplomarbeit betrug 10 Wochen. Die Gesamtzeit inklusive Entwick-
lungszeit und dem Zusammenfassen der Arbeit erstreckte sich auf 16 Wochen. Die beiliegende

CD enthalt die entwickelte Software mit Quelltext, einen Testdatensatz und Ergebnisse.



Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird eine Software flr die Flugplanung im Airborne Laserscan-
ning entwickelt.

Da Lasermessungen mit einer konstanten Entfernung zur Erdober ache durchgefiihrt werden
mussen, um geforderte Punktgenauigkeit, minimale Punktdichte und eine ausreichende Flug-
streifeniiberlappung zu erreichen, ist die Flugplanung ein enorm wichtiges Element im Airborne
Laserscanning-Prozess, vor allem wenn es darum geht, gebirgiges Gelénde zu erfassen. Eine
Information Uber die Geldndehthe der geplanten Flugstreifen bietet die kommerzielle Flugpla-
nungssoftware nicht; sie wird aus selbstentwickelten Modulen ermittelt. Die Ausfihrung dieser
Module ist allerdings sehr komplex und zeitaufwandig, und die Ergebnisse liefern schwer les-
bare und nicht einheitliche Gelandepro le. Deshalb ist das Ziel dieser Arbeit, eine Software zu
entwickeln, die zum einen einige Funktionen der bestehenden Module in ein Hauptprogramm
einbindet, zum anderen Gelandepro le generiert, die klar interpretierbare Informationen zu ihrer
Pro Irichtung und zum Gelénde enthalten.

Aus zunachst ermittelten Starken und Schwachen der bisherigen Flugplanung resultieren Ver-
besserungsvorschlage, u.a. hinsichtlich einer Automatisierung des Prozesses, einer einfachen
und schnelleren Bedienung im Biro und auch im Feld, einer Fehlereliminierung, sowie gut les-
baren Gelandepro len.

Um diese Vorschlage erfolgreich umzusetzen, wird ein Konzept entworfen, das anhand von
Flussdiagrammen alle wichtigen Programmablaufe mit ihren Funktionen darstellt. Fir Umwand-
lungsfunktionen sollen aus Zeitgriinden bestehende Skripte/Module verwendet werden.

Anhand des Konzeptes entsteht ein Hauptprogramm, das u.a. mit Hilfe zusatzlicher Biblio-
theken (im Programmieren: bestehender Quelltext) und Einbindung externer Skripte/Module die
Verbesserungsvorschlage umsetzt. Uber eine gra sche Benutzerober dche werden die geplan-
ten Flugstreifen, ein digitales Geldndemodell und ein Projekthame eingegeben. Ein Buttonklick
startet den Prozess und erstellt einerseits ein Dokument, das alle einheitlich generierten Gelan-
depro le pro Flugstreifen enthdlt, andererseits eine Protokoll-Datei mit allgemeinen Informatio-
nen zur Planung.

Ergebnisanalyse und Ausblick dieser Arbeit schlieRen eine Fehlerbetrachtung und weitere
Optimierungsvorschlage ein und verdeutlichen einen noch nicht abgeschlossenen Entwicklungs-
prozess. Im Rahmen dieser Arbeit wurde das Teilziel der automatischen Gelandepro Igenerie-
rung erreicht.

Die entwickelte Software ist mit Flugplanungsdaten vergangener Projekte erfolgreich getestet
worden und soll in Zukunft die bisherigen Module zur Gelandepro Igenerierung ersetzen.



Inhaltsverzeichnis

Vorwort I
Zusammenfassung Il
Inhaltsverzeichnis i
1 Einleitung und Aufgabenstellung 1
1.1 Ausgangslage. . . . . . . . . 1
1.2 Motivation . . . . . . . . e 2
1.3 Ziele . . . . e e 2
1.4 Aufbau der Diplomarbeit . . . . . . .. . . ... . e 3

2 Grundlagen 4
2.1 Airborne Laserscanning . . . . . . . . ... 4
2.1.1 Technik . . . . . . 4

2.1.2 Anwendungen . . . . ... e e e e 7

2.2 Flugplanung . . . . . . . 8
2.2.1 Allgemein . . . . . . e e e e 8

2.2.2 Flugplanung ALTM-NAV . . . . . . . 9

2.2.3 Digitales Gelandemodell . . . . . . . .. .. .. ... .. . L0 12

2.24 Gelandeprole . . . . . . 13

2.2.5 Bewertung des Status-Quo (“SWOT-Analyse*) . ... ... ... ...... 13

2.3 Programmiersprachen . . . . . . . . . 14
231 Java . . .. e e e 14

2.3.2 AVENUE . . . . e e e 15

3 Konzept 16
3.1 Ausgangsdaten . . . . . . . ... e 16
3.1.1 Eingangsdateien . . . . . . . ... 16

3.1.2 Ergebnisdatei . . . . . . . ... 17

3.1.3 (Konvertierungs-) Tools . . . . . . . . . . . ... .. . 17

3.2 PIOZESS . . . o o e 17
3.2.1 Vorbereitung . . . . . . . 17

3.2.2 Hauptprozess . . . . . . . . . e 18

3.3 Festlegung der Programmiersprachen . . . . . .. .. .. ... ... ... ..... 25
4 Implementierung 27
4.1 Werkzeuge . . . . . . . e 27
4.1.1 Entwicklungsumgebung . . . . . ... o 27

4.1.2 Java Runtime Environment (JRE) . . . . . . . . .. . ... ... .. ..... 28

4.1.3 Bibliotheken. . . . . . . . ... 28



Inhaltsverzeichnis

4.1.3.1 JFreeChart (Diagrammerstellung) . . . . .. ... ... ... ... 29

4.1.3.2 IText (PDF-Dateienerzeugen) . .. .. .. .. .. ... 30

4.1.4 Skripteditor ArcView 3.2a . . . . ... 30

4.1.5 ProjectionUtility . . .. .. .. . .. . ... 31

4.2 Avenue-SKripte . . . . . .. 31
421 PInNToShp . . . . . . 32

422 ConvertTo3D . . . . . . . 32

4.2.3 ShpTOASCIi . . . . . e e e 33

4.3 Programmierung . . . . . . . . i e e e e e e 34
4.3.1 Model-View-Controller-Konzept . . . . . . .. . ... ... ... ....... 34

4.3.2 Implementierung der Hauptfunktionen . . . . . . ... ... ... ...... 36

4.3.3 Programmverzeichnis . . . . . . . . . . . . .. 47

5 Ergebnisse 49
5.1 Funktionenvon “AutoProI* . . . . . . .. 49
5.2 Gelandeprolblatt. . . . . . . .. 53
5.3 Protokoll . . . . . . 54
5.4 Fehlerbetrachtung . . . . . . . . . . . 55

6 Schlussbetrachtung und Ausblick 58
6.1 Kiritische Schlussbetrachtung . . . . . . . . . . .. ... . .. ... .. . 58
6.2 Inbetriecbnahme . . . . . . . . L 59
6.3 Ausblick . . . . . .. e 59
Abbildungsverzeichnis 61
Tabellenverzeichnis 63
Literaturverzeichnis 64
A Anhang - CD 65



Kapitel 1

Einleitung und Aufgabenstellung

1.1 Ausgangslage

Die Firma BSF Swissphoto erfasst u. a. grof3 achig geographische Daten (Topographie, Ortho-

photos etc.), die zur Darstellung von beliebigen Kartenprodukten ausgewertet werden.

Die Daten der zu erfassenden Gebiete werden durch Luftbild- oder/und Laserscanningbe ie-
gung gewonnen. Dazu besitzt die Firma zwei Flugzeuge, zwei groR3formatige Digitalkameras und

zwei hochleistungsfahige Laserscanner.

Die Gebiete werden streifenweise mit einem de nierten Uberlappungsbereich und einer vor-
de nierten Scan- und Impulsrate in einer bestimmten Hohe tber ogen. Die Flughdhe und Strei-
fenliberlappung wird dabei primar durch die Gelandetopographie und durch die Qualitatsspe-
zi kationen der Endprodukte (Genauigkeit und Punktdichte des Gelandemodells, geometrische
Au 6sung der Luftbilder etc.) bestimmt. Je nach Genauigkeitsanforderungen andern sich diese

Parameter.

Um Luftbild- und Laserscanningbe iegungen optimal durchfihren zu kénnen, bedarf es einer
sehr genauen Flugplanung. Im Bereich Airborne Laserscanning bietet der Laserscannerherstel-
ler Optech eine Software (ALTM-NAV) zum Planen einer solchen Be iegung an. Der Projektlei-
ter ist damit in der Lage, das zu erfassende Gebiet auf Grund der vom Kunden vorgegebenen
Spezi kationen und auf Grund der Topographie des zu Uber iegenden Gebietes in Flugstreifen
einzuteilen. Dies ist jedoch nur sehr eingeschrankt moglich, wenn es darum geht, hiigeliges und
gebirgiges Gelande zu erfassen. Um die geforderten Punktgenauigkeiten und -dichten einhalten

zu kénnen, muss das Flugzeug in einem relativ konstanten Abstand zur Erdober dche die Strei-
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fen iegen. Pilot und Laserscanning-Operator sind also auf die Kenntnis der zu be iegenden
Gelandepro le angewiesen. Die Software bietet nicht die Mdglichkeit, ein bereits vorliegendes
digitales Gelandemodell fur die Flugplanung fur das Bestimmen der dritten Dimension der Topo-

graphie zu verwenden.

Zurzeit erfolgt die Flugplanung mit ALTM-NAV ausschliel3lich 2-dimensional. Die Flugstreifen
werden 2-dimensional berechnet und daraus mit Hilfe diverser Zusatzprogramme und Tools 3-
dimensionale Gelandepro le aufbereitet und graphisch visualisiert. Dieser Prozess ist technisch
nicht ausgereift, da er nicht auf eine integrierte Software-L6sung abgestitzt ist. AuBerdem ist die
Anwendung aufwendig und wenig exibel. Die Gefahr von Fehlmanipulationen ist relativ grof3 und

bedingt eine nicht akzeptable Einschrankung der Flugsicherheit.

1.2 Motivation

Die Motivation dieser Diplomarbeit ergibt sich zum einen aus technisch-konzeptionellen, be-
triebswirtschaftlichen und sicherheitstechnischen Uberlegungen; zum anderen ist die Software-
Ldsung zum Bereitstellen der dritten Dimension der Topographie im Flugbetrieb ein innovativer
und interessanter Bereich, der im Airborne Laserscanning noch am Anfang seiner Entwicklung

steht.

1.3 Ziele

Die Firma BSF Swissphoto strebt eine signi kante Verbesserung des Prozesses “Planung von

Laserscanning dgen“ an.

Der Prozess der Gelandepro Igenerierung soll soweit automatisiert werden, dass der Benut-
zer eine Ober ache bedient, auf der lediglich die in ALTM-NAV geplanten Flugstreifen und ein
digitales Gelandemodell geladen werden. Uber einen Start-Button wird der Prozess gestartet,
Skripte werden automatisch aufgerufen, der Benutzer erhdlt am Ende ein PDF-Dokument mit

den Gelandepro len.

Zusatzlich ist auf jedem Gelandepro Iblatt der Hinweis, in welcher Richtung das Pro | zu lesen

ist.
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Durch die Automatisierung soll die Flugplanung einfacher durchfiihrbar sein, weniger Zeit in
Anspruch nehmen und die Qualitéat der Pro le steigern. Die Re-Flight-Planung ist dann im Nor-

malfall nicht auf das Bliro angewiesen.

Fir diesen Automatisierungsprozess ist im Rahmen dieser Diplomarbeit eine integrierte Soft-

ware-Ldsung entwickelt worden.

1.4 Aufbau der Diplomarbeit

Die Diplomarbeit besteht aus 6 Kapiteln:

Kapitel 1 gibt einen Uberblick (iber Ausgangslage, Motivation und Ziele dieser Arbeit.

In Kapitel 2 werden Grundlagen zum Airborne Laserscanning, zur Flugplanung und zu

Programmiersprachen gegeben.

Das Konzept zur Umsetzung wird in Kapitel 3 erlautert.
Die Umsetzung des Konzeptes erfolgt in Kapitel 4.
Ergebnisse werden in Kapitel 5 zusammengefasst.

Kapitel 6 nimmt kritisch Bezug auf die Ausgangssituation und gibt einen Ausblick.



Kapitel 2

Grundlagen

Dieses Kapitel gibt Einblick in die Technik und Anwendungen von Airborne Laserscanning. Um
diese Technik austiben zu kénnen, bedarf es einer genauen Planung, die hier allgemein und
auch softwarespezi sch erlautert wird. Fir den Prozess benétigte Dateien und Formate, sowie

in der Implementierung benutzte Programmiersprachen werden vorgestellt.

2.1 Airborne Laserscanning

2.1.1 Technik

Airborne Laserscanning (ALS) ist eine relativ junge Technologie zur Erfassung der Topographie
der Erde und wird als Methode zur Aufnahme digitaler Gelandemodelle immer wichtiger. ALS

besteht aus drei Komponenten (siehe Abbildung 2.1):
Laserscanning System fiir die Distanzmessungen
GPS (Global Positioning System) fur die Bestimmung der Position des Sensors

IMU (Inertial Measuring Unit) fir die Orientierung des Sensors und Verbesserung der Po-

sitionsbestimmung

Die Distanzmessung lauft wie folgt ab: Der Laserscanner (Sensor) sendet Laserimpulse aus, die
an der Erdober &che re ektiert und wieder beim Sensor empfangen werden. Die Distanz wird

aus der Zeitdifferenz zwischen Ausstrahlung und Empfang des Laserimpulses bestimmt. Dabei
wird der Impuls mithilfe eines rotierenden oder oszillierenden Spiegels seitlich abgelenkt. Beim
Oszillierenden bewegt sich der Spiegel quer zur Flugrichtung und scannt in einem Zick-Zack-

Muster die Erdober ache ab.
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D-GPS
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Abbildung 2.1: Aktive Sensoren bei der Lasermessung [4]

Die Position(X,Y,Z) des Sensors wird mittels kinematischem DGPS mit einer Messrate von 10
Hertz bestimmt. Die Permanent Stationen am Boden zeichnen meistens mit einer Rate von 1
Hertz auf (permanente GPS-Referenzsysteme, terrestrisches GPS auf bekannten Punkt). Zur
Orientierung des Sensors und zur Interpolation der GPS-L6sung wird ein Inertiales Messsystem
(IMU) eingesetzt. Dieses misst die 3 zu bestimmenden Orientierungswinkel (Roll (Querneigung
der Plattform), Pitch (L&ngsneigung), Heading (oder Azimut, Flugrichtung)) mit einer Rate von

bis zu 250 Hertz.

Die Methode der Kalman-Filterung kombiniert die GPS (niedrige Messrate)- und IMU (hohe
Messrate)-Messungen. Kirzere Messliicken bei der GPS-Positionierung kdnnen dadurch ohne

Genauigkeitsverlust durch die IMU-Messungen interpoliert werden.

Die Berechnung der 3D-Koordinaten (WGS84) kann zum Zeitpunkt der Impulsausstrahlung
anhand der bekannten Position und Orientierung des Sensors unabhangig von terrestrischen
Passpunkten erfolgen (“direkte Georeferenzierung®). Die Koordinaten kénnen ins jeweilige Lan-

deskoordinatensystem transformiert werden.
Die ALS-Technologie bietet gegentiber konventionellen Verfahren viele Vorteile [2]:
automatische Datenerfassung
komplette Gebietsabdeckung
hohe Punktdichte

homogene Punktverteilung
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automatische Prozessierungsverfahren
vielfaltige Datennutzung aus einer einzelnen Aufnahme
kurze Zeitspanne zwischen Be iegung und Endresultat

Ausflhrlichere Informationen zum Airborne Laserscanning nden sich u.a. in [1].

Abbildung 2.2: Work ow-Schema Lidar-Produktionsprozess [1]

Abbildung 2.2 zeigt eine schematische Darstellung des Lidar-Produktionsprozesses. Diese
Diplomarbeit beschaftigt sich ausschlie3lich mit der ersten Phase, der Flugplanung (blauer Kas-

ten).
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2.1.2 Anwendungen

Anwendung ndet Airborne Laserscanning u.a. in folgenden Bereichen [4]:

Topographische Gelandeaufnahme
Powerline Mapping (Trassenplanung fur Stral3en- , Gleis- und Leitungsbau)

3D Stadtmodelle ) z.B. Umweltschutz (Funknetzplanung, Larm, Luft etc), Tourismus, Si-

mulation
Hochwassersimulation in Uberschwemmungsgebieten
Sichtbarkeitsanalysen, Schattenwurf

u.a.

Abbildung 2.3: 3D Stadtmodell [4] Abbildung 2.4: Uber utungssimulation [4]

Abbildung 2.5: Powerline Mapping [4] Abbildung 2.6: Schattenwurf [4]
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2.2 Flugplanung

2.2.1 Allgemein

Die Flugplanung spielt im Airborne Laserscanning eine entscheidende Rolle, vor allem in Bezug
auf Genauigkeit, Punktdichte und das zu erfassende Gebiet. Sie steht in einem Laserscanning-
prozess an erster Stelle. Vor der Airborne Laserscanning-Be iegung muss eine genaue Planung

durchgefiihrt werden, die mehrere Punkte beinhaltet:

Zunachst wird das zu messende Gebiet in seiner Gelandeform analysiert und de niert. An-
hand dieser Informationen werden Flugstreifen mit einer Flugplanungssoftware (siehe Kapitel
2.2.2) ef zient geplant. Je nach gewinschter Punktgenauigkeit und -dichte werden Flughdhe,
Fluggeschwindigkeit, Streifenabstand, Streifenlange und Flugobjekt gewahlt. Wie in Kapitel 1
erwahnt, muss im Gegensatz zu Luftbildmissionen im Airborne Laserscanning nach Mdglich-
keit das Flugobjekt mit konstanter Entfernung zur Erdober &che Uber das zu messende Ge-
biet iegen. Griinde hierfur sind u.a. Punktgenauigkeit, -dichte und die erforderliche gentigende
Streifentberlappung (siehe Kapitel 2.2.2). Dies bezlglich ist die Wahl des Flugobjektes entschei-
dend; im gebirgigen Gelande benétigt das Flugzeug eine hdhere Steigungsrate als im achen
Gelande. Abbildung 2.7 verdeutlicht mdgliche Fehler (Datenliicken), die bei Nichteinhaltung bzw.

Nichtanpassung der Flughdhe auf z.B. Bergriicken (roter Pfeil) entstehen kénnen.

Abbildung 2.7: Darstellung zweier Flugstreifen, die Datenliicken aufweisen (links), Beispiel einer
Datenliicke in Punktwolke (rechts)
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Ein weiterer Planungsfaktor neben organisatorischen Aspekten (Operateur einsetzen, Wetter-
lage beobachten, ggf. Flugzeuge chartern, Piloten und Messsystem inkl. Zubehor organisieren
usw.) ist die Uberpriifung einer ausreichenden Anzahl von GPS-Referenzstationen im Untersu-
chungsgebiet, um differentielles GPS zu ermoglichen (maximaler Abstand zu jedem Laserpunkt
30km). Weiter muss sichergestellt werden, dass wahrend der Messung mindestens 6 Satelliten
sichtbar sind (vier fur die Georeferenzierung, ein Fiinfter fir Uberbestimmung und der Sechste

fur die Sicherheit, falls ein Satellit ausfallt).

Die ALS-Flugplanung ist ein komplexer Optimierungsprozess, bei dem verschiedenste Rand-

bedingungen und Parameter bertcksichtigt werden missen.

2.2.2 Flugplanung ALTM-NAV

Als Flugplanungssoftware wird ALTM-NAV (Optech, Kanada) verwendet. Sie dient zum einen der
Flugplanung im Blro, zum anderen ist sie wahrend des Laser uges im Flugzeug installiert und
stellt den Piloten die aktuelle Position in Echtzeit auf einem Monitor gra sch dar. Die Flugplanung

lauft wie folgt ab:

Zu Beginn wird der Perimeter (Messgebiet) in das Programm geladen oder anhand selbstge-
setzter Eckpunkte de niert. Aus Lage und Grol3e des Perimeters rechnet das Programm auto-
matisch Flugstreifen, die durch notwendige Einstellungen mehrerer Parameter verandert wer-
den. Diese ergeben sich aus geforderter Punktgenauigkeit, minimaler Punktdichte und der zu

erfassenden Objektart (z.B. Gelande, Gebaude, Leitungen).

Die folgende Aufzahlung beinhaltet Parameter der Flugmission, die aus den genannten Anfor-
derungen 6konomisch ef zient gewahlt werden missen (vgl. kursiv geschriebene Begriffe mit
Abbildung 2.8):

Fluggeschwindigkeit ist abhéngig vom Flugzeugtyp und beein usst Punktdichte in Flug-

richtung
Flughohe ist verantwortlich fir Punktgenauigkeit und Breite des Flugstreifens

Grosse von Swath (Breite des Aufnahmestreifens am Boden) ist abhéngig von Flughdhe

und Scanwinkel
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Streifentiberlappung abhangig von Gelandeform, es sollte in Projekten im Gebirge eine
groRere Uberlappung gewahlt werden, da das Flugzeug nicht immer mit gleichem Abstand

zum Gelande iegen kann (abhangig vom Steigungsvermogen des Flugzeugs)

Scanprodukt: (Scanwinkel(Grad )  25) (Scanfrequenz(Hz) 70) 1000 (Optech-
spezi sch, ALTM 3100 (siehe Anhang)), maximaler Scanwinkel bestimmt Breite des Flug-

streifens ) Genauigkeitsverlust an den Streifenrandern

Pulsfrequenz ist abhangig von der Flughthe und beein usst Punktdichte, mit steigender

Flughohe sind geringere Laserfrequenzstufen nutzbar

Abbildung 2.8 demonstriert die Parameterbox von ALTM-NAV, in der diese Einstellungen ge-
setzt werden. Alle spezi schen Eckdaten der Laserscanner von Optech sind im Anhang zu n-

den.

Abbildung 2.8: Flug- und Laserparameter, die in ALTM-NAV kon guriert werden [5]

Ein weiterer Planungspunkt betrifft die maximale Lange eines Flugstreifens. Diese darf die
Flugzeit von 15 Minuten nicht Uberschreiten, da sonst die Orientierungsdaten der IMU in ihren

Messungen abdriften. Die Lange des Flugstreifens wird aus der Fluggeschwindigkeit berechnet.



2 Grundlagen 11

Diese Gegebenheit bertcksichtigt ALTM-NAV nicht und muss auf manueller Basis behandelt

werden.
Fur das Planen einer Flugmission im gebirgigen Geldnde bietet ALTM-NAV einen Import von
Luftbildern und Gelandemodellen an (siehe Abbildung 2.9). Mit dieser Hilfe kbnnen Flugstreifen

entlang von Talverlaufen geplant werden. Es ist dabei darauf zu achten, dass die Flughohe keine

Abbildung 2.9: Flugplanung in ALTM-NAV mit hinterlegtem Gelandemodell [5]

zu grof3en Abweichungen zur Idealhdhe aufweist (siehe Abbildung 2.10), damit bendtigte Strei-
fenliberlappung, geforderte Punktgenauigkeit, sowie minimale Punktdichte eingehalten werden

kdnnen.

Abbildung 2.10: Darstellung einer Fluglinie Gber dem Gelande

Das in dieser Planungssoftware importierte Gelandemodell wird zwar zur Parameterbestim-
mung hinzugezogen, bietet jedoch fir die Ausgabe-Datei (PLN) keine Informationen lber die

Gelandehthe des jeweiligen Flugstreifens. Die Funktion der Geldndepro lerstellung ist somit
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nicht gegeben.

PLN
PLN ist die Ausgabedatei von ALTM-NAV, sie ist textbasiert und enthalt den Perimeter, sowie die

geplanten Flugstreifen (Anfangs- und Endpunkt) in geographischen WGS84-Koordinaten.

Der Header (Einleitung, Kopf einer Textdatei) beinhaltet Angaben zu eingestellten Parametern,

der benutzten Softwareversion und weitere Informationen zur Mission.

2.2.3 Digitales Gelandemodell

Laut Institut fir Photogrammetrie und Fernerkundung der Technischen Universitat Wien [7] be-
schreibt ein digitales Gelandemodell (DGM, engl.: Digital Terrain Model (DTM)) die Erdober &che
unter Vernachlassigung aller kiinstlichen Objekte (z.B. Gebaude, Briicken) und des natlrlichen
Bewuchses (z.B. Baume, Straucher). Ein DGM kann beispielsweise aus regelmé&f3ig angeordne-
ten (Gitter-) Punkten und fir die Gelandebeschreibung wichtigen Linienziigen (z.B. Bruchkan-
ten) bestehen. Wasserober dchen sind - sofern nicht anders spezi ziert - Teil des DGM (siehe

Beispiel in Abbildung 2.11). Ein DGM, das anstatt der Wasserober dche die Gewassersohlen

beschreibt (DGM des Wasserlaufs (DGM-W)), ist als solches explizit zu spezi zieren.

Abbildung 2.11: Digitales Gelandemodell von der Zugspitze [4]
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2.2.4 Gelandepro le

Im Rahmen der Diplomarbeit wird ein Geldndepro | als Diagramm pro Flugstreifen verstanden.
Dabei wird jeweils ein senkrechter Schnitt durch das Geldnde gelegt und in eine Uberhéhte
Darstellung tbertragen. Diese und die Ausdehnungen der X- und Y-Achse werden dynamisch
erstellt und richten sich nach verschiedenen Kriterien, die im weiteren Verlauf der Diplomarbeit

erlautert werden.

Abbildung 2.12: Darstellung von Gelandepro len

Die Gelandepro le dienen Piloten zur Orientierung ihrer Flughdhe. Vor dem Starten werden

signi kante Minima und Maxima der Pro le manuell auf dem Pro Iblatt gekennzeichnet.

Abbildung 2.12 verdeutlicht die Entstehung eines Gelandepro les. In diesem Fall werden die
2-dimensionalen Flugstreifen mit dem Geldndemodell verschnitten und dann als 3-dimensionale

Streifen in Pro le tbertragen.

2.2.5 Bewertung des Status-Quo (“SWOT-Analyse*)

Die SWOT-Analyse (Strengths (Starken), Weaknesses (Schwachen), Opportunities (Chancen)
und Threats (Gefahren)) wird als Instrument zur Situationsanalyse eingesetzt. Mit ihr werden
Ist-Zustande analysiert, sowohl Starken und Schwéachen, als auch Chancen und Gefahren ge-
sammelt. Ergebnisse sind dabei das Verfolgen neuer Chancen, die gut zu den Starken passen,

Starken nutzen, um Gefahren abzuwenden, Schwéchen eliminieren, um neue Mdglichkeiten zu
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| Gegenwart

\ Zukunft

Positiv Starken

Firma besitzt Flugplanung, ver-
wendet Gelandepro le

selbst entwickelte Tools, die,
nacheinander ausgefuhrt, pro
Flugstreifen Pro | erstellen

groRe Erfahrung mit Fligen im
Gebirge

Punktgenauigkeit und -dichte
werden  durch  Verwendung
dieser Flugplanung erreicht

Chancen

schnellere, sicherere und benut-
zerfreundlichere Flugplanung

unabhéngige und eigenstandige
Benutzung der Software

Ubersichtliche und klar verstand-
liche Gelandepro le

Unabhangigkeit externer Skripte

Negativ Schwéachen

umstandliche, aufwendige und
zeitintensive Benutzung dieser
Flugplanungstools

Pro le schwer interpretierbar )
im Flug gefahrlich

groRes Know-How fir korrekte
Benutzung erforderlich

viele Komponenten (externe
Skripte), die zum Ziel fiihren

Gefahren

Gelandepro le kdnnen aufgrund
fehlerhafter Gelandemodel-
le (Datenlicken) unkorrekte
Verlaufe représentieren

unentdeckte Fehler/Bugs, die im
Programm auftreten kdnnen

Tabelle 2.1: SWOT-Analyse: Geldndepro lerstellung bei BSF Swissphoto

nutzen, und Verteidigungen entwickeln, um vorhandene Schwéachen nicht zum Ziel von Gefahren

werden zu lassen [6].

Anhand der SWOT-Analyse (Tabelle 2.1) werden aktueller Stand der eigens entwickelten Flug-

planung analysiert und konkrete Verbesserungsvorschlage zur Optimierung herausgefunden.

2.3 Programmiersprachen

2.3.1 Java

Java ist eine von Sun Microsystems entwickelte Programmiersprache. Sie wurde urspringlich

zur Steuerung von Geraten der Konsumelektronik entwickelt, wobei ihr in diesem Bereich kein
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groRRer Erfolg beschieden war. Sun erkannte jedoch die Bedeutung des Internets und mit ihr die

Maoglichkeiten von Java in diesem aufstrebenden Medium.

Java wird heute als die Programmiersprache der Zukunft gehandelt. Die Sprache ist durch
die Plattformunabhéangigkeit charakterisiert. Das bedeutet, dass ein Java-Programm, einmal ge-
schrieben, auf allen Rechnerplattformen ausgefiihrt werden kann, auf denen eine Implementati-

on der Java Virtual Machine (siehe Kapitel 4.1.2) existiert.

Java basiert auf der Sprache C++. Die Syntax ist in vielen Belangen die gleiche und ist eben-
falls objektorientiert. Allerdings wurden verschiedene Elemente von C++ weggelassen. So gibt
es in Java z.B. keine Zeiger und damit keine Zeigerarithmetik, was fiir den Programmierer eine
gewisse Vereinfachung bedeutet. Mit Java lassen sich zwei Grundtypen von Programmen erzeu-
gen: Applets und Applikationen. Applets sind Programme, die Uber das Internet geladen werden
und in einem Java-fahigen Browser ablaufen. Applikationen sind dagegen Programme, die in

einem Interpreter laufen. [3]

2.3.2 Avenue

Avenue ist die Programmiersprache des Geoinformationssystems ArcView 3.x von ESRI. Die
Software ArcView besteht fast nur aus Avenue-Programmen, auch Skripte genannt, die bestimm-
te Aufgaben erflllen, wie z.B. die Benutzerober ache verandern oder selbsthinzugefligte Steu-
erelemente ausfuhren. Diese Skriptsprache ist objektorientiert und besitzt bereits viele fertige

Objekte (Tabelle, Thema, View usw.), die dem Programmierer zur Verfligung gestellt werden.

Der Code wird in einem von ArcView integrierten Skripteditor geschrieben (siehe Kapitel

4.1.4).
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Kapitel 3

Konzept

In diesem Kapitel werden die Konzeptvorbereitung mit den festgelegten Ausgangsdaten und das
Konzept vorgestellt, wie das automatische Erstellen von Gelandepro len mit ihren Verbesserun-
gen in eine integrierte Software-Losung umzusetzen ist.

Zunachst werden im Vorfeld bestehende Ausgangsinformationen (Kapitel 3.1), sowie beste-
hende (Konvertierungs-) Tools genannt. Ausgehend davon wird ein Realisierungskonzept (Kapi-

tel 3.2) u.a. in Form von Flussdiagrammen erarbeitet und weiterfihrend erlautert.

3.1 Ausgangsdaten

3.1.1 Eingangsdateien

PLN

Digitales Gelandemodell

Beide Dateien missen in das Programm importiert werden. Die PLN-Datei (siehe Kapitel 2.2.2)
besitzt geplante 2-dimensionale Flugstreifen, die, mit dem digitalen Gelandemodell verschnitten,

zu 3-dimensionalen Geléndepro len umgewandelt werden sollen.

Die zweite Eingangsdatei ist das digitale Gelandemodell (siehe Kapitel 2.2.3), das in der Flug-
planung weitestgehend aus NASA-Radar-Aufnahmen (SRTM (Shuttle Radar Topography Missi-
on)) verwendet wird. Das kostenlose Produkt hat eine Gridweite von 90m und ist als GeoTiff
und Arcinfo Ascii-Format erhéltlich. Weitere Informationen Uber héher aufgeloste kostenp ichti-

ge Geldndemodelle nden sich auf der Nasa-Homepage [8].
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3.1.2 Ergebnisdatei

Die Ergebnisse sollen spater in einem
PDF-Dokument (alle Gelandepro le in einem Dokument zusammengefasst)

vorliegen. Das PDF-Format von Adobe hat sich als bisherige Flugplanungsexportdatei als po-
sitiv erwiesen. Alle Pro le liegen gebindelt in einer Datei vor und der Verlauf der Geldndeform
ist durch Umblattern einzelner Seiten im Dokument (Daumenkino) erkennbar. Dadurch werden

maogliche Fehler, wie Datenliicken, aufgedeckt (Diagramm an manchen Stellen ohne Graph).

3.1.3 (Konvertierungs-) Tools

Bei den bestehenden (Konvertierungs-) Tools zur Flugplanung handelt es sich um Skripte und
Makros, die ArcView- und Microsoft Excel-spezi sch programmiert sind. Sie wandeln Dateien in
folgende Formate um (in Klammern jeweils der Verfasser):

PLN) Shape (BSF Swissphoto)

Shape ) Ascii (BSF Swissphoto)

Ascii) Exceldiagramme (BSF Swissphoto)

Shape[Projektion x] ) Shape[Projektion y] (ESRI)

2D-Shape ) 3D-Shape (ESRI)

3.2 Prozess

3.2.1 Vorbereitung

Grundsatzlich besteht die Aufgabe, die in Kapitel 3.1 vorgestellten Ausgangsdaten, sowie die
gewonnenen Optimierungsvorschlage der SWOT-Analyse (Kapitel 2.2.5) durch die Entwicklung

einer geeigneten Software zu vereinen.
Die dabei auftauchenden Kriterien in Bezug auf
die Wahl der Programmiersprache(n)
bestehende Koordinatensysteme/Projektionen

das Format des digitalen Gelandemodells
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die Auswahl bzw. Entwicklung von Tools

das Pro llayout

werden geprift mit dem Ziel, ein in einer objektorientierten Programmiersprache geschriebe-
nes Hauptprogramm zu entwickeln, das Uber eine Benutzerober &che lediglich die PLN-Datei
und das digitale Gelandemodell importiert, sowie manuell einen Projekthamen eingegeben be-
kommt. Nach Prozessstart sollen Gelandepro le im Hintergrund gerechnet und erstellt werden.
Den Speicherort der Ergebnisdatei bestimmt der Benutzer. Das Ergebnis soll fiir jeden geplanten

Flugstreifen das zugehorige Gelandepro | mit
Ubersichtlichen Achsenbeschriftungen, Einheit (X[Nautische Meile] und Y[Fuf3])
Pro Inummer
Projektnamen

Angabe beziglich der Pro Irichtung

beinhalten.

Wahrend des Prozesses muss sichergestellt werden, dass Flugstreifen (PLN) und Gelande-
modell das gleiche metrische Koordinatensystem besitzen, damit Verschneidungen (2D ) 3D-

Konvertierung) und das Erstellen von Pro len mdglich sind.

AulRerdem muss aufgrund vorhandener Tools lberlegt werden, ob und inwieweit diese in das

Hauptprogramm eingebunden werden kénnen und sollen.

3.2.2 Hauptprozess

Fur folgendes Konzept wird entschieden, vorhandene Skripte in das Hauptprogramm zu inte-
grieren. Funktionen dieser Skripte werden zwingend fiir das Entwickeln dieser Software beno-
tigt. Alle gewahlten Skripte sind ArcView-basierend und in ihrer Funktionalitat so méachtig, dass
ein Neuentwickeln dieser Funktionen den zeitlichen Rahmen dieser Diplomarbeit nicht einhalten

wurde.
Das Flussdiagramm in Abbildung 3.1 beschreibt den Ablauf mit seinen Eingangsdaten, Funk-
tionen und der Information, an welcher Stelle was fir ein Skript aus dem Hauptprogramm heraus

aufgerufen wird.
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Abbildung 3.1: Flussdiagramm zur Darstellung des Hauptprozesses
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Folgend werden die einzelnen Stationen, der Reihenfolge entsprechend, in ihrer Funktionalitéat

beschrieben.

Start ! Input OK
Der Anfangsteil des Prozesses setzt sich zusammen aus der Benutzerober &che und seinen
Programmeingaben. PLN-Datei und DGM bilden die beiden Import-Dateien, die ausgewahlt und

um eine manuelle Eingabe des Projekthnamens erganzt werden.

Um sicher zu stellen, dass die Flugstreifen und das digitale Gelandemodell die gleiche Pro-
jektion besitzen, muss eine Datei entsprechend umprojiziert werden. Hierbei ist die Projektion
bei der Auswahl des DGMs gesondert zu speichern. Im weiteren Verlauf werden die Flugstreifen

spater genau in diese gespeicherte Projektion umprojiziert.

Diese vier Informationen (PLN, DGM, Projektion-DGM, Projektname) ief3en in den Haupt-
prozess ein und mussen dort auf Existenz geprift werden, um den weiteren Prozessverlauf zu

gewabhrleisten.

Projektordner

Da mehrere verschiedene Berechnungen und Umwandlungen, u.a. mit externen Skripten, aus-
gefuhrt werden, bietet es sich an, Dateien temporar zu speichern. Aus diesem Grund wird far
jede Konvertierung (Umwandlung) ein Ordner angelegt. Wahrend des Prozesses kénnen dann
die gerade erstellten Dateien in die jeweiligen Ordner gespeichert werden. Zudem werden alle

erstellten Ordner in einem Ubergeordneten Projektordner angelegt.

OptionFile

Die Entscheidung, externe Skripte einzubinden, erfordert allgemeine Kenntnis Gber Pfade von
Dateien, die zu Beginn importiert werden, sowie Uber Speicherorte von Dateien, die im Prozess
erstellt werden. Eine Moglichkeit, Verzeichnispfade von Dateien und andere Informationen zen-
tral zu speichern, ist die lokale Erstellung einer Textdatei, des “OptionFile's“. Aus dem kénnen
externe Programme jederzeit Informationen beziehen (siehe Abbildung 3.1). Aul3erdem kann

das OptionFile aktualisiert werden. Dafur sind nétige Schreibrechte vorausgesetzt.

Skriptaufrufe - ArcView

Die schon mehrfach genannten externen Skripte sollen an dieser Stelle aus dem Hauptpro-
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gramm heraus automatisch aufgerufen werden. Zunachst wird die PLN-Datei in eine Shape-
Datei umgewandelt (siehe Kapitel 4.2.1). Diese wird in den zuvor angelegten Ordner gespeichert

und muss im nachsten Vorgang umprojiziert werden.

Zur Umprojektion wird ein von ESRI bereitgestelltes Tool (siehe Kapitel 4.1.5) aufgerufen,
das die Shape-Datei in die Projektion des DGM projiziert und darauf in einen separaten Ordner
speichert. Im Gegensatz zu den anderen Skripten bendtigt dieses Tool keine Informationen aus

dem OptionFile, da dieses automatisch beim Programmaufruf Parameter tibergeben bekommt.

Ein ebenfalls von ESRI entwickeltes Skript (siehe Kapitel 4.2.2) soll die umprojizierte Shape-
Datei unter Hinzunahme des DGM in eine 3-dimensionale Datei umwandeln. Dabei bestimmt
der im Skript festgelegte Gridabstand (50 Meter) die Au 6sung der Flugstreifen. Wird ein SRTM
(Au 6sung = 90 Meter, siehe Kapitel 3.1.1) importiert, ndet eine Interpolation statt. Die Au 6-
sung ist in diesem Fall nicht so entscheidend, da ein Flugzeug mit durchschnittlich 50 m/s iegt
und auf kleinere Higel 0.a. keinen Ein uss nehmen kann. Exportformat dieser Konvertierung ist

wiederum eine Shape-Datei, die explizit in einem eigenen Ordner abgespeichert werden soll.

Letztendlich soll eine Textdatei in das Hauptprogramm eingelesen werden, die alle 3-dimen-
sionalen Daten und zusétzliche Informationen zum Projekt zur Pro lerstellung enthalt. Daftir wird
ein letztes Zusatztool (siehe Kapitel 4.2.3) eingebunden, das die im vorherigen Schritt erzeugte
3-dimensionale Shape-Datei in eine Textdatei exportiert. Die Textdatei beinhaltet die Flugstrei-
fennummer und die dazugehérigen 3-dimensionalen Koordinaten (siehe auch Abbildung 3.2 und

Kapitel 4.2.3).

Textdatei einlesen (blauer Kasten)

In das Hauptprogramm wird die Textdatei (siehe Abbildung 3.2) zeilenweise eingelesen. Dieser

Abbildung 3.2: Ausschnitt einer Textdatei

Station wird im Prozess eine grof3e Bedeutung zugewiesen, weil dort die Voraussetzungen fir

Ubersichtliche und klar versténdliche Gelandepro le geschaffen werden. Abbildung 3.3 zeigt ein
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Abbildung 3.3: Einlesen der Textdatei
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weiteres Flussdiagramm, das ein Einlesen mit den dazugehoérigen Funktionen in vereinfachter

Darstellung demonstriert.

Es wird solange eingelesen, bis die Textdatei keine Zeilen mehr hat. Dabei werden anhand
von Abfragen die Flugstreifennummer und die X-,Y-,Z- Koordinaten der Flugstreifen extrahiert
und gespeichert. Um Ubersichtliche Pro le zu erstellen, werden zuerst alle Flugstreifen mit ihren
Informationen in einer Liste gespeichert, um hinterher Aussagen Uber langstes/kiirzestes Pro |,

hdchster/niedrigster Gelandepunkt und Gesamtanzahl an Flugstreifen treffen zu kénnen.

Nach jedem Einlesen eines Flugstreifens (Zeile = “END") werden Informationen gewonnen,
die individuell fur jeden Flugstreifen gelten. Dazu zahlt die Berechnung der Pro Irichtung , der

XY-Serie und der Steigung pro Meile. Diese werden in diesem Zusammenhang de niert.

Die Pro Irichtung ist eine Information, die die Himmelsrichtung des Flugstreifens angibt (“West-
East*) Flugstreifen verlauft von West nach Ost). Die Berechnung basiert auf der Intention, nur
West-Ost- und Stid-Nord-Pro le geben zu lassen. Das heil3t, die Flugstreifen werden X- (West-
Ost-Pro ) oder Y-aufsteigend (Sud-Nord-Pro I) sortiert. Dazu wird die Differenz von Anfangs-
und Endpunkt des Flugstreifens in X und Y berechnet (siehe Abbildung 3.3). Die groRRere Diffe-
renz bestimmt, nach welcher Koordinate sortiert wird (siehe Abbildung 3.4). Nach der Sortierung

tauschen Anfangs- und Endpunkt ggf. die Position.

Abbildung 3.4: Differenzberechnung fir die Entscheidung, nach welcher Koordinate der Flug-
streifen sortiert wird
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Unter XY-Serie werden die X- und Y- Werte flir jedes Ergebnispro | verstanden. Diese mus-
sen aus den extrahierten Koordinaten der Flugstreifen berechnet werden. Die X-Werte werden
anhand folgender Formel ermittelt, wobei Xs der X-Wert der XY-Serie (des Pro Is) ist und X und

Y die Koordinaten des Flugstreifens sind:

wenn Xs; die erste zu ermittelnde Koordinate ist, dann
p__
Xsi=  (Xj)?2+(Y)?

sonst

p
Xsi=Xsj 1+ (Xi 1 Xi)2+(Yi 1 Y)?

Abgeschlossen wird die Berechnung mit der Umrechnung von Meter in nautische Meilen.

Die Ys-Werte bestehen aus den Z-Koordinaten (Z = Héhenwert) der Flugstreifen. Diese haben

Meter als Einheit und missen in Fuld umgerechnet werden.

Steigung pro Meile beschreibt das Suchen des héchsten und niedrigsten Gelandepunktes
innerhalb einer Meile. Dabei werden Hohe und Abstand gespeichert (330 ft / 0.77 Nmi ) auf
0.77 Meilen gibt es eine Hohendifferenz von 330 Ful).

Der Flugstreifen wird meilenweise durchlaufen und entscheidende Minima und Maxima wer-
den bestimmt. Sinn dieser Berechnung soll eine mdgliche Aussage lber die Wahl treffen, welcher
Flugzeugtyp (hohe Steigungsrate / niedrige Steigungsrate) fir die Mission geeignet ist (siehe Er-

gebnis 5.3).

Sind alle Zeilen der Textdatei durchlaufen, ist der Vorgang beendet und eine Basis flr das

Erstellen der Pro le geschaffen.

Diagramme erstellen

Das Erstellen der Diagramme (Pro le) setzt sich aus zwei Abschnitten zusammen. Abschnitt eins
besteht aus der Kon guration der X- und Y-Achse, der Uberschrift und des Graphen. Im zweiten
Abschnitt sollen alle Pro le in einem PDF-Dokument gespeichert werden. Die Kon guration der

Achsen hangt ab von:
langstes Pro | im Projekt

hdchster und niedrigster Gelandepunkt
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zusatzlicher Puffer oberhalb des Graphen flir Notizen des Flugoperateurs

Die ersten beiden Punkte werden in “Textdatei einlesen” berechnet und als Variable in diese
Pro lerstellung tGbergeben. Der zuséatzliche Puffer wird ein Wert sein, der aus dem Abstand
des hochsten Gelandepunktes und der wahrscheinlichen Flughthe des Flugzeugs besteht. Ein-
mal kon guriert, andern sich die eben genannten Parameter nicht und bleiben fir das Projekt
konstant. Gelandepro le sind auf diese Weise besser interpretierbar und kénnen nach Fehlern

durchsucht werden.

Die Uberschrift des Gelandepro Is enthalt Projektname, Flugstreifennummer und eine Anga-
be zur Pro Irichtung. Der Graph wird anhand der berechneten X-,Y-Koordinaten der XY-Serie
gezeichnet.

Die Ergebnisdatei ist, wie im vorherigen Abschnitt beschrieben, ein PDF-Dokument, in dem
alle Pro le enthalten sind. Demzufolge wird jedes Pro | nach seiner Erstellung in ein separa-
tes PDF-Dokument gespeichert. Am Ende kdnnen die einzelnen Dokumente zu einem PDF-

Dokument vereinigt werden.

Protokoll erstellen

Fur den Benutzer dieser Software ist eine Sammlung von Informationen zu den erstellten Ge-
landepro len sinnvoll. Er erhalt sofort einen Uberblick, in welchen Regionen das zu messende
Gelande z.B. steil und hoch ist oder welcher Flugstreifen im Projekt der langste ist usw.. Aus
diesem Grund wird am Ende des Prozesses ein Protokoll angelegt, das u.a. diese Informationen

enthalt.

Die zu entwickelnde Software bekommt den Namen “AutoPro [“.

3.3 Festlegung der Programmiersprachen

Java
Java ist, wie auch in Kapitel 2.3.1 beschrieben, eine sehr innovative Programmiersprache.
Eine wertvolle Eigenschatft ist das Einbinden komplexer Bibliotheken (siehe Kapitel 4.1.3).

Diese erleichtern in dieser Entwicklung u.a. das Erstellen der Gelandepro le. Weiter wer-
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den kostenlose Entwicklungsumgebungen mit vielen nitzlichen Werkzeugen fur Java an-
geboten (siehe Kapitel 4.1.1).

Avenue
Diese Wahl ergibt sich durch das Einbinden ESRI-basierter Tools automatisch. Eine weite-
re Entscheidung, Avenue und keine innovative ArcGIS-basierte Programmiersprache, wie

Visual Basic oder Python, zu wahlen, wird u.a. damit begrindet, dass die Feldrechner

(Hardware im Flug) nicht im Besitz einer ArcGIS-Lizenz sind.
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Kapitel 4
Implementierung

In diesem Kapitel werden Werkzeuge und die angewendete Programmierstruktur vorgestellt, mit

denen das im vorherigen Kapitel vorgestellte Konzept realisiert wird.

4.1 Werkzeuge

4.1.1 Entwicklungsumgebung

Abbildung 4.1: Entwicklungsumgebung Eclipse
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Als Entwicklungsumgebung wird Eclipse 3.2.2 verwendet (siehe Abbildung 4.1). Dort wird das

Hauptprogramm mit seinen Java-Klassen und eingebundenen Bibliotheken entwickelt.

Eclipse bietet eine grof3e Unterstitzung von Werkzeugen an, von einer komfortablen Syntax-
hervorhebung, Uber die Auswahl des Kompilers (Ubersetzt den Code), bis hin zum Einbinden
externer Bibliotheken. AuRerdem werden die verwendeten Klassen und erstellten Methoden und
Attribute Gbersichtlich in eigenen Fenstern verwaltet (siehe Abbildung 4.1). Weitere Features und

andere Informationen zu Eclipse sind deren Homepage zu entnehmen [13].

4.1.2 Java Runtime Environment (JRE)

Die Java Runtime Environment beinhaltet die Java Virtual Machine und wird bendtigt, um Java-
Programme auszufiuihren. Je nachdem, in welcher Java-Version entwickelt wird, bendtigt der
Rechner, auf dem das Java-Programm ausgefiihrt wird, eine “passende* virtuelle Maschine. Die-
se muss installiert sein und fuhrt die vorher vom Kompiler (JDK-Werkzeug) erzeugten *.class-
Dateien (Byte-Code) zur Laufzeitumgebung aus. Ohne diese Installation kdnnen Java-Anwen-

dungen nicht ausgefuhrt werden.
In der Entwicklung dieser Software werden die Java-Klassen mit der Java-Version 6 (JDK 1.6)

kompiliert und auf der virtuellen Maschine (JRE 1.6) ausgefihrt.

Eine ausfuihrliche Beschreibung der Java Plattform, des JDK und weitere umfassende Informa-
tionen Uber die Funktionsweise von Java stellt die Java-Entwicklungs rma “Sun microsystems*

auf ihrer Homepage zur Verfugung [14].

4.1.3 Bibliotheken

Unter einer Bibliothek im Programmieren (in Java) wird ein Paket mit einer oder mehreren lauffa-
hig entwickelten Javaklassen verstanden, die in einem Projekt mit eingebunden werden kénnen
und bestimmte Funktionen beinhalten. Es gibt zwei Arten von Bibliotheken:

Standardbibliothek (Funktionsbibliothek)

externe Bibliotheken

Die Standardbibliothek von Java ist Bestandteil vom Java Software Development Kit (JDK) der
Firma Sun. Je nach installierter Java-Version (JDK 1.x) werden Pakete mit einigen oder allen

wichtigen Funktionen bereitgestellt, die zentrale Bereiche, wie Datenstrukturen (siehe Kapitel
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4.3.2), Ein- und Ausgabe und Gra k- und Netzwerkprogrammierung abdecken [9]. Einige Ent-
wicklungsumgebungen (siehe Kapitel 4.1.1) besitzen ihre eigenen Werkzeuge und Funktionen
und verwenden nicht die Standardbibliothek des JDKs. Die meisten setzen allerdings auf dem

JDK auf.

Externe Bibliotheken kénnen von jedermann programmiert und anderen Entwicklern u.a. via
Internet zur Verfiigung gestellt werden. Eine Uberpriifung der Funktionen auf ihre Richtigkeit

bleibt dabei jedem Nutzer bzw. Entwickler selbst Uberlassen.

Bibliotheken vereinfachen das Programmieren und kénnen zu einer erheblichen Zeitersparnis
bei der Entwicklungsarbeit fiihren. Im Folgenden werden die in dieser Entwicklung verwendeten

externen Bibliotheken beschrieben.

4.1.3.1 JFreeChart (Diagrammerstellung)

JFreeChart ist eine kostenlose Diagrammbibliothek fur die Java-Plattform. Es wurde und wird
fur die Benutzung in Anwendungen, Applets, Servlets und JSPs von dem Softwareunternehmen

“Object Re nery Limited“ [10] entwickelt. Die Bibliothek ist ab Java-Version 2 (JDK 1.3) lauffahig.

JFreeChart erlaubt Diagrammerstellungen jeglicher Art. Von Torten-, Balken,- Linien- bis hin zu
aulRergewothnlichen Wahlscheiben-, Statistik- und Zeitdiagrammen u.v.m. sind zahlreiche Mdg-
lichkeiten zur Darstellung vorhanden. Zudem ist es mdglich, mit der im folgenden Kapitel be-

schriebenen Bibliothek “iText* Diagramme in PDF-Formate zu exportieren.

Abbildung 4.2: Liniendiagramm Abbildung 4.3: Wabhlscheibendiagramm

Fir die Gelandepro lerstellung eignet sich die Darstellung des Liniendiagrammes.
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4.1.3.2 IText (PDF-Dateien erzeugen)

IText ist ebenfalls eine kostenlos erhaltliche Bibliothek, die Java-Entwicklern eine dynamische
Erstellung und Veranderung von PDF-Dokumenten ermdglicht. Entwickelt wird sie von Bruno

Lowagie und Paulo Soares [11] und ist lauffahig ab JDK-Version 1.4.

Die Bibliothek ermdglicht das Exportieren diverser Dokumente, Gra ken, Diagramme etc. in

PDF-Dokumente.

4.1.4 Skripteditor ArcView 3.2a

Abbildung 4.4: Editor zur Entwicklung von Avenue-Skripten

Avenue-Skripte werden in einem von ArcView bereitgestellten Editor programmiert. Er besitzt

einige Eigenschaften von ausgereiften Entwicklungsumgebungen, wie
Kompilieren
Skript ausfuihren
Werte von Variablen anzeigen

Haltepunkte setzen



4 Implementierung 31

Jedoch wird die Syntax nicht hervorgehoben, was die Ubersichtlichkeit der Skripte einschrankt.
Mehr Informationen zur Programmierumgebung nden sich in “Avenue, Programmierung in Arc-

View GIS* [12].

4.1.5 Projection Utility

Projection Utility von ArcView ist ein Wizard-basiertes “stand-alone” Werkzeug zum Projizieren
von Shapedateien. Es gibt zwei Varianten, dieses Werkzeug aufzurufen. Zum einen kann Pro-
jection Utility direkt aus ArcView aufgerufen werden, zum anderen erfolgt der Aufruf als externes
Programm. Die zweite Moglichkeit wird in dieser Entwicklung verwendet, und zwar als Start
Uber die DOS-Kommandozeile. Eine detailliertere Erlauterung tber Programmaufrufe aus dem
Hauptprogramm heraus ndet sich in Kapitel 4.3.2. Dabei werden drei Parameter Ubergeben:
Die Shape-Datei, die umprojiziert werden soll, ein Verzeichnispfad mit Dateinamen zum Spei-
chern der umprojizierten Datei und die Projektion als 4-5-stelliger Zahlencode (siehe Abbildung
4.5).

Abbildung 4.5: Aufruf von Projection Utility in der DOS-Kommandozeile

4.2 Avenue-Skripte

Die folgenden beschriebenen Avenue-Skripte sind bereits bestehende Tools, die in das Haupt-
programm eingebunden werden. PInToShp und ShpToAscii stammen von der BSF Swissphoto,

ConvertTo3D beinhaltet ein angepasstes System-Skript von ArcView.
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Alle drei eingebundenen Skripte sind der Entwicklung der Software (AutoPro I) entsprechend
angepasst. Wo vorher zur Dateiauswahl Datei-Dialoge getffnet wurden, existieren jetzt Verzeich-
nispfade zum Datei-Import und -Export. Diese stammen aus dem OptionFile (siehe Kapitel 3.2),

das in jedem Skript zu Beginn eingelesen wird.

AulRerdem erhalten die Skripte die Eigenschaft, sich bei Programmaufruf automatisch auszu-
fuhren und selber wieder zu beenden, was fir einen automatisierten Prozess wichtige Voraus-

setzungen sind.

Die Skripte werden in einen gemeinsamen Ordner “Avenue” gespeichert (siehe Kapitel 4.3.3).

4.2.1 PInToShp

PInToShp wandelt die aus der Flugplanung in ALTM-NAV entstandene PLN-Datei in eine Shape-

Datei um.

Im Zuge des Datei-Imports werden der Perimeter als Polygon und die Flugstreifen als Linien
gespeichert. Dazu werden Sachdaten aus dem Header der Datei an das Polygon und an die
Linien angehangt. Das Referenzsystem der PLN-Datei ist GCS_WGS84 (geographische Koordi-
naten (Breite und Lange) auf dem WGS84-Ellipsoid) und wird fiir die Shape-Datei ibernommen,

auch wenn dies in der PLN-Datei nicht explizit angegeben ist.

Exportiert werden zwei Shape-Dateien: eine, die den Perimeter enthélt, und die andere, die
alle geplanten Flugstreifen speichert. Letztere beinhaltet die wichtigen Informationen fur die Ge-

landepro lerstellung und ief3t in den weiteren Prozess mit ein.

4.2.2 ConvertTo3D

Das Systemskript (“3D.ConvertTo3DShape") ist eine Erweiterung (Extension) von ArcView und
muss fur diesen Prozess angepasst und in das selbstgeschriebene Skript “ConvertTo3D" inte-
griert werden. Die mit Projection Utility umprojizierte Shape-Datei (siehe Kapitel 4.1.5) wird mit
einem bindren ESRI-Grid inklusive angehangtem Koordinatensystem zu einer 3D-Shape-Datei
umgewandelt. Das Format des digitalen Gelandemodells muss deshalb ein bindres ESRI-Grid

sein.

Das Skript selber 1&dt im Hintergrund die umprojizierte Shape-Datei in ArcView und wendet

darauf das angepasste Systemskript an. Das digitale Gelandemodell (ESRI-Grid) wird als Objekt
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erzeugt und fuhrt die eigentliche Konvertierungsmethode aus. Diese bekommt vier Parameter

Uibergeben (siehe Quelltext im Anhang):
aktives Thema (enthalt die 2D-Shape-Datei mit den Flugstreifen)
Ausgabepfad (Speicherort fir die umgewandelte Shape-Datei)
Projektion fur die Ausgabedatei

Rasterweite (Abtastungsabstand)

4.2.3 ShpToAscii

Dieses Avenue-Skript wandelt die im Skript zuvor konvertierte 3D-Shape-Datei in eine Textda-
tei um. Aus der Shape-Datei werden die Nummer und die kartesischen X-,Y-,Z-Koordinaten der
Flugstreifen exportiert. Abbildung 4.6 demonstriert einen Abriss einer exportierten Textdatei. Je-

der Flugstreifen schlie3t dabei mit einem “END* ab.

Abbildung 4.6: Auszug einer exportierten Textdatei
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4.3 Programmierung

Das Hauptprogramm ist in Java (vgl. Kapitel 2.3.1) entwickelt, fur die gra sche Benutzerober &-

che wird die Gra kbibliothek “swing“ hinzugezogen. Allgemein bestehen Java-Programme aus
mehreren Klassen, die u.a. durch ihre objektorientierte Struktur charakterisiert sind. Eine Klas-
se ist eine Datel, die Daten (Attribute) und Methoden (Funktionen) besitzt, die auf diesen Da-
ten arbeiten. Das im folgenden Kapitel erlauterte Konzept (Kapitel 4.3.1) beschreibt die Vorge-
hensweise, mit der die gra sche Benutzerober ache und der dahinterliegende Quelltext getrennt

werden, aber zusammen agieren kénnen. Dabei wird weniger auf Inhalt, Aufbau, etc. der Java-
Klassen eingegangen, vielmehr wird das Zusammenspiel der Klassen (siehe Kapitel 4.3.1) und
implementierte Hauptfunktionen (siehe Kapitel 4.3.2) mit den verwendeten Datenstrukturen be-
schrieben (allgemeine Informationen tber die De nition von Klassen in Java sind zu nden in

[15] und die hier entwickelten Klassen im Quelltext des Anhangs). Im letzten Abschnitt wird die
Verzeichnisstruktur der Programm-Dateien erlautert, die zu einer lauffahigen Version des Pro-

gramms fuhrt (siehe Kapitel 4.3.3).

4.3.1 Model-View-Controller-Konzept

Abbildung 4.7: Model-View-Controller-Konzept

Das Model-View-Controller-Konzept spiegelt drei Klassen wider, die zusammen das GerUst fur
das Hauptprogramm bilden. “View" beinhaltet den Quelltext fiir die gra sche Benutzerober ache
(GUI), “Controller” reagiert auf Interaktionen des Programmbenutzers (z.B. Klick auf Button),
und die Klasse “Model“ besitzt den Quelltext fur die Anwendungslogik (z.B. “was passiert genau,

wenn Button gedrickt wird®).
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Wird ein Button der Klasse View angeklickt, wird ein bestimmtes Ereignis ausgeldst. Der Con-
troller ist nun dafir verantwortlich, dieses Ereignis zu empfangen und zu verarbeiten. Er kann
das Ereignis aber nur verarbeiten, wenn ihm der Button, der das Ereignis auslost, bekannt ist.
Der Button muss sich also seinerseits beim Controller registrieren. Hat z.B. der jetzt registrierte
Button die Funktion, einen Datei-Dialog zu 6ffnen, um eine Datei auszuwahlen (Status andert()),
dann I6st er ein Ereignis aus, das vom Controller empfangen wird. Der Controller muss nun
daflr sorgen, dass der Datei-Dialog im View geo6ffnet wird (aktualisiere Status()). Diese Aktion
wird wiederum in eine andere Klasse ausgelagert, die Model-Klasse. Dort wird dann eine vom
Controller aufgerufene Methode ausgefiihrt, die der View-Klasse bekannt gibt (aktualisiere()),
dass eine Aktion, wie z.B. das Offnen eines Datei-Dialoges, auszufiihren ist. Generell holt sich
die View-Klasse bei jedem Aufruf alle Daten Uber den Zustand der Ober &che aus der Model-

Klasse und aktualisiert diese gegebenenfalls (bekomme Status()).

Auf diese Weise werden Ober ache (View), Ereignissteuerung (Controller) und Anwendungs-
logik (Model) voneinander getrennt. Dies wirkt auf den ersten Blick tGbertrieben, fiihrt aber ge-
rade in komplexen Entwicklungen zu einer guten und auch notwendigen Ubersicht. Der Vorteil
ist die unterschiedliche Entwicklung dieser drei Klassen. Gra sche Komponenten kénnen wei-
ter entwickelt werden, ohne dass sich das Model andert (ausfiihrliche Erlauterungen zu diesem
Konzept nden sich in [15]). Die fur diese Programmierung entwickelten Klassen lehnen sich
stark an dieses Konzept an und werden noch mit Zusatzklassen erganzt. Die in der View-Klasse
(GUI) erzeugten gra schen Komponenten werden in Kapitel 5 sichtbar, wenn die Funktionen des

Programmes vorgestellt werden.

Abbildung 4.8: Startklasse, die bei Programmaufruf die Hauptklassen Uber das Erzeugen von
Objekten miteinander verbindet



4 Implementierung 36

Abbildung 4.8 demonstriert die Startklasse dieser Entwicklung. Sie verbindet die Model-, View-

und Controller-Klasse miteinander (Erlauterung sieche Kommentare (grine Schrift)).

Die Gelandepro lerstellung und weitere in Kapitel 3.2 vorgestellte Funktionen sind in der

Model-Klasse (beschrieben in Kapitel (4.3.2)) entwickelt.

4.3.2 Implementierung der Hauptfunktionen

Die Beschreibung der implementierten Hauptfunktionen lehnen sich in ihrer Aufrufreihenfolge
und Funktion an das in Kapitel 3.2 vorgestellte Konzept an. Die beiden erstellten Flussdiagram-

me (Abbildung 3.1 und 3.3) geben eine Orientierung der einzelnen Komponenten vor.

Datei-Import

Die gra schen Ober &chenkomponenten sind fiir den Import der zwei benétigten Dateien (PLN,
DGM) verantwortlich. Fur diesen Import sind zwei Datei-Dialoge implementiert. Dabei werden
Uber die selbstgeschriebene Dateitypen-Filterung nur die Dateien im Dialog zur Auswahl an-

gezeigt, die fur den Prozess zugelassen sind (siehe Abbildung 4.9 und 4.10). Die Dateitypen-

Abbildung 4.9: Datei-Dialog fur den Import der PLN-Datei

Filterung der PLN-Datei stellt kein Implementierungsproblem dar, weil die PLN-Datei nur “eine"”
Datei ist und nur die Dateien mit der Endung “*.pIn* sichtbar macht.
Die Implementierung der Dateitypen-Filterung des digitalen Gelandemodells stellt sich hin-

gegen komplexer dar. Das DGM ist ein bindres ESRI-Grid und besteht aus einer Kombination
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von zwei Ordnern, die verschiedene Dateien beinhalten. Der erste Ordner besitzt die eigentli-
chen Grid-Daten (“*.adf*-Dateien), der zweite Ordner enthélt Info-Daten (statistische Daten zum
Grid). Die Frage, welcher Dateityp fur die Filterung ausgewéahlt werden soll, [6st sich durch die
Notwendigkeit, dass das DGM fur den Prozess ein metrisches Koordinatensystem besitzen und
de niert haben muss (vgl. Kapitel 3.2.1). Ist dies der Fall, existiert automatisch eine “prj.adf*-

Datei im ersten Ordner. Diese wird als Dateityp in der Filterung de niert (siehe Abbildung 4.10).

Abbildung 4.10: Datei-Dialog fur den Import des DGMs

Gekoppelt mit dem Datei-Dialog des digitalen Gelandemodells ist ein Pulldown-Meni imple-
mentiert, in dem die Projekion des DGMs de niert wird (siehe Abbildung 4.11). Die Projektions-
liste &hnelt der Liste von ArcView. Die implementierte Kopplung von Datei-Dialog und Pulldown-
Menu stellt die Sicherheit dar, dass eine DGM-Projektion gespeichert wird. Das Pulldown-Menli

wird nach dem Dialog-Ende automatisch sichtbar.

Abbildung 4.11: Pulldown-Menl zur Auswahl der Projektion des digitalen Gelandemodells
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Uberpriifung der Parameter

Die in den Prozess eingehenden Parameter missen vor Prozessbeginn zum einen auf ihre
Existenz geprift werden (siehe Kapitel 3.2). Zum anderen ergeben sich durch das Einbinden
von Avenue-Skripten Zeichenverarbeitungsprobleme, wenn die Anzahl der Zeichen im Dateipfad
zu hoch ist. ArcView lasst nur eine Zeichenldnge von 128 zu. Demzufolge werden die Import-
Dateien, die die Zeichenlange von 128 Uberschreiten, in einen lokalen “Temp-Ordner* kopiert

und nach Prozessende wieder geldscht.

Sind die Parameter Uberprift und Dateien ggf. umkopiert, wird eine boolsche Variable (dieser
Typ von Variable hat “true” oder “false” als Wert) auf “true” gesetzt. Das ist die “Freigabe“, dass
die Methode (Prozessmethode) aufgerufen wird, die den Prozess der Gelandepro lerstellung

beinhaltet (folgender Abschnitt).

Prozessmethode

Alle relevanten Funktionen (Ordnererstellung, Avenue-Skripte aufrufen, Textdatei einlesen, Dia-
gramme erstellen, Protokoll erstellen), die fur das Erstellen der Pro le ausgefiihrt werden mus-
sen, werden aus einer Hauptmethode (hier “Prozessmethode®) heraus aufgerufen, die nachfol-

gend in ihrer Implementierung beschrieben wird:

Der erste Funktionsaufruf besteht aus der Erstellung des Projektordners  und der jeweiligen
Unterordner (siehe Abbildung 4.12). Wie im Konzept beschrieben, bilden diese die Speicherorte
der Dateien, die in den externen Skripten und in der Diagrammfunktion erstellt werden. Das Kon-
zept gibt vor, dass der Anwender den Speicherort des Projektordners festlegt. Die Vorgabe wird
soweit realisiert, dass in dem Verzeichnis der PLN-Datei der Projektordner angelegt wird. Dieser
setzt sich aus dem Wort “pro |_“ und dem in der gra schen Benutzerober &che eingegebenen

Projektnamen zusammen.

Abbildung 4.12: Ordnererstellung, hier: Projektname ST_Gallen
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Die vier externen Tools/Skripte  werden Instanzen eines “Prozess-Builders* (Objekterzeu-
gung der Klasse ProcessBuilder, siehe Abbildung 4.13) und werden direkt nach der Ordnerer-
stellung (siehe Kapitel 3.2) aufgerufen. Sie haben u.a. die Eigenschaft, automatisch aus der

DOS-Kommandozeile gestartet zu werden.

Abbildung 4.13: Darstellung der Instanzbildung. Ubergeben werden drei Argumente: “cmd* fiir
die DOS-Kommandozeile, “/C" fur das Startverzeichnis, “Verzeichnispfad des
auszufiihrenden Skriptes

Eine weitere Eigenschaft ist das “Warten" auf das jeweilige Prozessende. Damit wird gewahr-
leistet, ein Skript erst dann starten zu lassen, wenn die Export-Datei(en) des zuvor gestarteten

Skriptes gespeichert ist(sind), sonst fehlt die Input-Datei.

Mit einer Methode aus der Klasse ProcessBuilder werden die externen Programme/Skripte

durch die erzeugten Objekte gestartet (Beispiel: pIntoshp.start()).

Die Export-Datei von “ShpToAscii* ist die schon im Konzept vorgestellte Textdatei mit den 3-
dimensionalen Flugstreifen. Wéahrend des Dateieinlesens (vgl. Abbildung 3.3) werden Flug-
streifennummer und die X-,Y-,Z-Koordinaten jedes Flugstreifens extrahiert. Diese sind vom Typ
“String“ (Zeichenkette) und werden aufgrund von Berechnungszwecken in Zahlentypen umge-
wandelt. Die Speicherung der Flugstreifennummer erfolgt in einer “Integer“-Variablen (ganze

Zahl), die der Koordinaten in “Double“-Variablen (FlieRkommazahl).

Im Folgenden wird das Einlesen eines Flugstreifens aus der Textdatei betrachtet, gemaf des
Flussdiagramms 3.3 aus Kapitel 3.2.2. Alle Koordinaten eines Flugstreifens werden chronolo-
gisch in eine “Vektor“-Liste gespeichert. Ein Vektor ist eine Datenstruktur, die ein oder mehrere
Elemente speichert und die Mdglichkeit bietet, bestimmte Elemente, wie z.B. Anfang und Ende
nach Eigenschaften (hier: X,Y,Z-Wert) abzufragen. Mit dieser Voraussetzung wird die Differenz
von Anfangs- und Endelement in X und Y berechnet. Diese bestimmt, nach welcher Koordinate
der Vektor sortiert wird (fir die Bestimmung der Pro Irichtung, siehe Kapitel 3.2.2). Umgesetzt

wird dies durch eine weitere eingeflhrte Datenstruktur, die “Treemap*”, die in ihren Funktionen
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méachtiger ist als der Vektor, da sie u.a. uber Sortierfunktionen verfugt und tber bestimmte Ei-
genschaften eines Elements sortiert werden kann. Ist die Differenz z.B. in X groR3er, wird der

Vektor nach dem X-Wert aufsteigend in die Treemap gespeichert.

Die sortierte Liste (Treemap) wird fur die Informationen des Gelandepro Is diversen Berech-
nungen und Funktionen unterzogen und in einer Schleife durchlaufen. Schleifenlauf durch eine
Liste bedeutet in diesem Fall, dass in einer Schleife an jedem Element der Liste “angehalten”
wird und (Rechen-)Aktionen u.a. mit dem Inhalt des aktuellen Listenelements durchgefihrt wer-
den, siehe auch Abbildung 3.1 und 3.3. Die Berechnungen nden vor, wahrend und nach dem
Schleifendurchlauf statt und decken weitestgehend die im Konzept vorgestellten Funktionen ab:

vor dem Durchlauf:

Bestimmung von Pro Irichtung (“West-East” oder “South-North“, je nach Koordinatendiffe-

renz, siehe Kapitel 3.2.2)

Bestimmung des Richtungswinkels (Berechnung gemalf der 2. geodatischen Hauptaufga-

be, siehe Formel und Abbildung 4.14)
tap.ep = Richtungswinkel; AP = Anfangspunkt;EP = Endpunkt
Y=Yep Yap

X = Xep Xap

tapEp = arctan—i + Quadrantenabfrage

Abbildung 4.14: Darstellung eines Richtungswinkels (Anfangspunkt ) Endpunkt)
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wahrend des Durchlaufs:
Bestimmung und Speicherung der X,Y-Werte (XY-Serie) fur die Gelandepro le mit der For-
mel aus Kapitel 3.2.2; dafir werden u.a. die Vorgangerkoordinaten des aktuellen Punktes
bendtigt
Bestimmung des hdchsten und niedrigsten Geldndepunktes des Pro Is
Bestimmung der bisherigen Lange des Pro Is

Abfrage, ob das aktuelle Pro | das langste/kiirzeste im gesamten Textdatei-Import ist, wenn
ja) Aktualisierung und globale Speicherung (Wert damit auch auRerhalb des Schleifen-

durchlaufs bekannt)

Abfrage, ob der maximale/minimale Y-Wert des aktuellen Pro Is den bisher gréf3ten/kleinsten
Y-Wert im gesamten Textdatei-Import Uberschreitet/unterschreitet, wenn ja ) Aktualisie-
rung und globale Speicherung (Wert damit auch auRerhalb des Schleifendurchlaufs be-

kannt)
nach dem Durchlauf:

Sammlung aller relevanten und ausgerechneten Informationen fir das Gelandepro Iblatt,

gespeichert als Element in einem Vektor (siehe Abbildung 4.15):

Flugstreifennummer (ID)

XY-Serie

Pro Irichtung
— Richtungswinkel

meilenweise Berechnung lokaler Minima und Maxima: Pro Meile werden die neu berechne-
ten Punkte (XY-Serie) in einer Schleife durchlaufen und jeweils der Vorganger und Nach-
folger des aktuellen Punktes miteinander verglichen. Weisen beide Y-Koordinaten einen
groReren oder kleineren Wert auf, als der aktuelle Punkt, handelt es sich bei diesem um
eine Extremstelle. Alle gefundenen Extremstellen einer Meile werden in einem Vektor ge-
speichert und das Maximum mit dem gré3ten Y-Wert und das Minimum mit dem kleinsten
Y-Wert herausge ltert. Die Strecke und Hohe zwischen diesen beiden Extremstellen wer-
den in Variablen gespeichert. Abschliel3end wird die Steigung mit der gréf3ten Héhendiffe-

renz aller Meilen im Pro | ermittelt und mit der ID in einen Vektor abgelegt.
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Zusammengefasst sind die Ergebnisse des Einlesens eines Flugstreifens in zwei Vektoren, hier

dargestellt mit ihren Inhalten, inkl. Variablentyp (blaue Schrift), in Abbildung 4.15:

Abbildung 4.15: Ergebnis des Einlesens eines Flugstreifens

Wie im Konzept vorgestellt, ist der Datei-lmport auf die Weise implementiert, dass alle Flug-
streifen der Text-Datei nacheinander eingelesen werden. Dementsprechend bekommen beide
Ergebnis-Vektoren nach jedem Einlesen eines Flugstreifens ein Element dazu, so dass die Pro I-
und Steigungsinformationen aller Flugstreifen am Ende separat in jeweils einem Vektor gespei-

chert vorliegen.

Abbildung 4.16 demonstriert die Ergebnisse des gesamten Datei-Imports und zeigt, wo diese
in der weiteren Implementierung als Variablen eingehen. Die beiden roten Ellipsen stellen dabei

die Empfanger dieser Variablen dar.

Abbildung 4.16: Ergebnis des Einlesens aller Flugstreifen (grine Kasten)
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Neben den Pro linformationen ief3en u.a. Angaben der beiden Achsen fir die Diagrammer-
stellung (obere Ellipse) mit ein. Diese werden wahrend des gesamten Datei-Imports ermittelt

und in Variablen gespeichert (siehe Au istungspunkt “wahrend des Durchlaufs®).

Die Steigungsangaben, sowie die Angaben uber das langste/kirzeste Pro | und die des héchs-
ten/niedrigsten Gelandepunktes, die auch fur die Skalabestimmung der Diagrammachsen ver-
wendet werden, sind Informationen fir das Protokoll (untere Ellipse), das im tbrigen den letzten

Aufruf der Prozessmethode darstellt.

Der vorletzte Aufruf der Prozessmethode ist die Diagrammerstellung (Abbildung 4.16, rote Ellip-
se), die die Pro le jedes Flugstreifens generiert. Dort werden die im Kapitel 4.1.3 beschriebenen

Bibliotheken “JFreeChart* und “IText* als Hilfsmittel mit einbezogen.

Umgesetzt wird die Generierung mit einem Schleifenlauf durch den Vektor, der die Pro linfor-
mationen aller Flugstreifen beinhaltet. Pro Element im Vektor wird eine modi zierte Diagramm-
erstellungsmethode (X, Y-Liniendiagramm) der JFreeChart-Bibliothek aufgerufen (siehe auch Ab-
bildung 4.18), die folgende 8 Parameter erwartet:

:String Titel

:String Einheit der X-Achse

:String Einheit der Y-Achse

.dataset X,Y-Koordinaten des Graphen (XY-Serie)
:orientation Angabe zur Plot-Ausrichtung (vertikal/horizontal)
:boolean Legenden-Anzeige

:boolean Tooltip-Anzeige

:boolean url-Anzeige

Abbildung 4.17 zeigt, aus welchen Parametern die Diagrammkomponenten bestimmt werden.
Der Titel beinhaltet den Projektnamen (Eingabe in der gra schen Benutzerober &che), die Flug-

streifennummer (ID), die Pro Irichtung und den Richtungswinkel. Der Graph besteht aus den
Werten der XY-Serie, die noch in einen JFreeChart-typischen Datentyp umgewandelt wird (:Vek-
tor ) :dataset). Die Einheiten der Achsen (“Distance [Nmi]“ und “Height [ft]*) werden als Werte

festgesetzt.
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Abbildung 4.17: Darstellung, welcher Parameter fir welche Komponente des Diagramms ver-
wendet wird

Fur die Orientierung des Plots wird aufgrund der Ubersicht “vertikal* de niert. Anderenfalls
werden die Pro le gestaucht abgebildet. Die boolschen Parameter “Legenden-, Tooltip- und url-

Anzeige" werden auf “false” gesetzt und sind damit in den Pro len nicht sichtbar.

Innerhalb dieser JFreeChart-Methode wird der XY-Plot (Ausdruck, Layout des Gelandepro |-

blattes) kon guriert, geltend fir alle Pro le . Folgende Parameter werden angepasst:

Hintergrundfarbe des Diagramms ) “weil3"

Hintergrundfarbe des Plots ) “weil3"

Schriftart, -dicke und -gro3e des Diagrammititels ) “Sans Serif*, “fett”, “25"
Ausrichtung der X-Achse ) 0 bis [ X-Koordinate des langsten Pro Is ]

Schriftart, -dicke und -gro3e der X-Achsenbeschriftung ) “Sans Serif*, “fett®, “20"
Ausrichtung der Y-Achse ) [ Y-Koordinate des niedrigsten Gelandepunktes - 100] bis
[ Y-Koordinate des hdchsten Gelandepunktes + 4000]

Schriftart, -dicke und -gréf3e der Y-Achsenbeschriftung ) “Sans Serif*, “fett”, “20"

Linienfarbe und -dicke des Graphen) *“schwarz", “3f"
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Hintergrundfarbe der Geléandepro le soll “weil3* sein, die beiden Achsen sind defaultmaRig auf
“schwarz" eingestellt. Die Farbe des Graphen wird ebenfalls auf “schwarz" angepasst. Die Aus-
richtung der Achsen wird aus den Parametern bestimmt, die beim Einlesen der Textdatei berech-
net werden (grunhinterlegte Schrift, siehe auch Abbildung 4.16). Die Einstellungen der Achsen-
skalen sorgen dabei fur eine korrekte und tbersichtliche Einpassung aller geplanten Pro le der
Mission. Die Skala der X-Achse beginnt bei “0" und endet bei der “X-Koordinate des langsten
Pro Is*, die Skala der Y-Achse ergibt sich aus dem “niedriegsten Gelandepunkt minus 100“ (100,
damit ein Graph nicht im Ursprung beginnt) und dem “héchsten Gelandepunkt + 4000“ (4000,
damit im Diagramm Platz fir Notizen sind, um z.B. manuell die geplante Hohe des Flugzeugs

einzuzeichnen (siehe Kapitel 3.2.2)). Kapitel 5.2 enthélt die Darstellung eines Gelandepro Is.

Fiur die Speicherung der generierten Gelandepro le werden Funktionen der zweiten exter-
nen Bibliothek “I-Text" (siehe Kapitel 4.1.3.2) verwendet. Diese werden direkt aus Methoden der

JFreeChart-Bibliothek aufgerufen.

Abbildung 4.18: Schleifenlauf durch die Vektor-Elemente mit dem PDF-Export nach jeder Pro I-
erstellung, sowie anschlieBende PDF-Vereinigung

Abbildung 4.18 demonstriert den Schleifenlauf durch die Elemente des Vektors. Bei jedem
Element wird ein Pro| (Diagramm) erstellt und mit einer I-Text-Methode als PDF-Dokument

exportiert. Diese bekommt folgende Parameter tbergeben:
:File Pfad der Ausgabedatei (“wo soll die PDF-Datei gespeichert werden?*)

:JFreeChart Diagramm
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;int Horizontalwert
;int Vertikalwert
:FontMapper Layout-Typ

Der Ausgabepfad ergibt sich aus dem Ort der importierten PLN-Datei. In diesem Verzeichnis ist,
wie zu Beginn des Abschnitts (Projektordner erstellen) beschrieben, ein Projektordner angelegt,
in dem die Export-Dateien dieser Software gespeichert werden (siehe Kapitel 3.2.2, Ordnerer-
stellung). In dem Projektordner wird zu Beginn des Prozesses, neben den anderen Unterord-
nern, ein Temp-Ordner angelegt, welcher der Zielordner der generierten PDF-Dateien ist. Der
Parameter Diagramm beinhaltet das mit JFreeChart erstellte Pro |. Horizontal- und Vertikalwert
spiegeln Breite und H6he des Dokuments wider, sie bekommen den Wert 1000 und 700 (I-Text-
spezi sche Werte fir eine standard PDF-Datei im Querformat). Der Layout-Typ wird auf “null

gesetzt, das heil3t, es wird das Default-Layout benutzt.

Ist der Schleifenlauf durch die Vektorelemente beendet, liegen alle PDF-Dateien im Temp-
Ordner. Diese werden mit einer weiteren |-Text-Methode zu einem PDF-Dokument vereinigt und

in den Ergebnis-Ordner gespeichert. Anschliel3end wird der Temp-Ordner gelscht.

Das Protokoll wird als HTML-Dokument erstellt und in den Projektordner gespeichert (siehe
Abbildung 4.12). Allgemeine Angaben zum ausgefuhrten Programm, die u.a. wahrend des Datei-

Imports ermittelt werden, werden in “HTML-tags"” geschrieben (siehe Abbildung 4.19).

Abbildung 4.19: Allgemeine Angaben zum Gelandepro |

Schwarz geschrieben sind jeweils die Variablen, in denen die Informationen zu den Pro len

gespeichert werden.

Ein weiterer schon genannter Eintrag im Protokoll ist die grof3te Steigung eines Flugstrei-
fens mit der Information, welcher Flugzeugtyp fur das Pro | geeignet wére. Dies wird mit einem

Schleifenlauf durch den mit den Steigungen gespeicherten Vektor realisiert.

Dabei wird in jedem Durchlauf abgefragt, ob die H6he der Steigung gréfer ist als 1500ft. In

diesem Fall wird ein Flugzeug mit einer hohen Steigungsrate vorgeschlagen.
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4.3.3 Programmverzeichnis

Um eine korrekte Programmausfithrung zu gewdahrleisten, missen der kompilierte Quelltext, die
eingebundenen Bibliotheken, die verwendeten Avenue-Skripte und andere Informationen (Bilder,
HTML-Dokumente etc.) mit einer bestimmten Struktur in ein bestimmtes Verzeichnis kopiert wer-
den. Im ersten Teil wird beschrieben, wie die Java-Programmierung gestartet wird, im zweiten

wird der Verzeichnisaufbau und -ort erlautert.

JAR-Datei

Die kompilierten Java-Klassen (*.class-Dateien), sowie die in der Entwicklung eingebundenen
Bibliotheken werden in ein Java-Archiv (JAR-Datei) gespeichert. Dieses ist eine komprimierte
ZIP-Datei (kann auch unkomprimiert sein) und hat die positive Eigenschaft, dass alle Klassen,
Bibliotheken und andere wichtigen Informationen gebindelt in einer Datei vorliegen. Zusétz-
lich besitzt die JAR-Datei Metadaten (Daten tber Daten) in einer sogenannten Manifest-Datei.
Dort wird u.a. eingetragen, welche Datei der Java-Programmierung die Hauptklasse ist. Dadurch
kann die JAR-Datei durch einen einzigen Befehl (z.B. Doppelklick) gestartet werden. Allgemein
ist die Erstellung von JAR-Dateien nicht ganz einfach, da die in der Entwicklung erstellten Ver-
zeichnispfade zu den eingebundenen Bibliotheken und andere Verweise korrekt in der Datei
vorliegen missen. Die meisten Entwicklungsumgebungen beinhalten eine noch nicht ausgereif-
te JAR-Erstellung, weshalb in dieser Implementierung die Erstellung “per Hand* bevorzugt wird.

Ausfuhrlichere Informationen lGiber JAR-Dateien und ihre Erstellung sind zu nden in [9].

Verzeichnis von AutoPro |

Der Ordner “pro Igeneration beinhaltet die oben erwahnten Programmdaten (siehe Abbildung
4.20) und muss direkt auf Laufwerk (D:) gespeichert sein, da das “OptionFile* in diesen Ordner
gespeichert wird (vgl. Kapitel 3.2.2 OptionFile). Der Verzeichnispfad zum “OptionFile" ist in den
Avenue-Skripten festgesetzt ) “D:/pro Igeneration/option.opt “. Die Programmdaten setzen sich
aus vier Ordnern und der ausfuhrbaren JAR-Datei zusammen. Wahrend des Prozesses wird auf

diese Ordner zugegriffen. Im Folgenden wird der Inhalt erlautert:
Avenue ) beinhaltet die drei Avenue-Skripte “PInToShp®, “ConvertTo3D" und “ShpToAscii*

Bilder ) beinhaltet Bilder fir die gra sche Benutzerober dche
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Abbildung 4.20: Verzeichnisstruktur von AutoPro |

html) beinhaltet zwei HTML-Dokumente fir Informationsfenster (siehe Kapitel 5.1, Menu-
leiste)
temp ) der Ordner wird dann verwendet, wenn Dateien (PLN, DGM) bzgl. ihres zu lan-
gen Verzeichnispfades umkopiert werden miissen (siehe Kapitel 4.3.2, Uberpriifung der
Parameter)

Ein Doppelklick auf die JAR-Datei oder der Aufruf der JAR-Datei liber die DOS-Kommandozeile

startet das Programm, welches in Kapitel 5 in seiner Ausfiihrung beschrieben wird.
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Kapitel 5
Ergebnisse

Dieses Kapitel beschreibt alle Funktionen, die das entwickelte Programm “AutoPro | besitzt,
zeigt die beiden Export-Dateien eines Prozessdurchlaufs und demonstriert mogliche Fehlerquel-

len, die wahrend des Prozesses auftreten konnen.

5.1 Funktionen von “AutoPro [*

Benutzerober ache

Abbildung 5.1: AutoPro |
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Abbildung 5.1 zeigt die gra sche Benutzerober &che von AutoPro |I. Anhand von zwei Buttons
(“pIn 6ffnen® und “DTM laden*) 6ffnen sich Datei-Dialoge (siehe Anfang Kapitel 4.3.2), durch die
die Import-Dateien (PLN und DGM) geladen werden. Das Textfeld erwartet die manuelle Einga-
be des Projektnamens. Der Prozess der Pro Igenerierung wird Uber den Startbutton gestartet.

Der Schliel3en-Button beendet das Programm.

Mendleiste

Das Datei-Menu besitzt ebenfalls die Funktionen, die PLN-Datei und das DGM zu importieren,
sowie das Programm zu beenden; sie funktionieren analog zu den Buttons. Die inaktiv geschal-
teten Items “Diagramme 6ffnen” und “Protokoll 6ffnen” werden nach dem Prozessdurchlauf aktiv
geschaltet und ermdglichen ein direktes Offnen der generierten Gelandepro le und des erstell-

ten Protokolls.

Abbildung 5.2: Datei- und Hilfemeni

Das Hilfe-MenU besteht aus drei Items. Die erste Information ist ein Fenster, das die Bedienung
von AutoPro | beinhaltet. Dort werden u.a. allgemeine Informationen zum Programm erlautert,
die Import-Dateien beschrieben, angegeben, was bei der Eingabe des Projektnamens beachtet
werden muss, und es gibt Informationen zur Vorgehensweise der Bedienung, sowie eine Auf-

zahlung moglicher Fehlerquellen. Abbildung 5.3 gibt einen Uberblick dieser Hauptpunkte:
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Abbildung 5.3: Bedienungsanleitung zu AutoPro |

Die zweite Information beinhaltet ein Fenster mit Anforderungen, die der Rechner, auf dem
AutoPro | ausgefuhrt wird, erfillen muss, damit das Programm ausfihrbar ist. Abbildung 5.4

stellt das Fenster mit den Angaben zur bendtigten Hard- und Software dar:

Abbildung 5.4: Allgemeine Anforderungen Abbildung 5.5: Info-Fenster

Obwohl AutoPro | in Java (plattformunabhéangig) entwickelt ist, bendtigt es Microsoft Windows
XP Professional als Betriebssystem, da die eingebundenen Avenue-Skripte nur diese Plattform
erlauben. Wie in Kapitel 4.1.2 erlautert, benétigt AutoPro | zur Ausfihrung die zur Zeit aktu-
elle Java Runtime Environment (JRE 1.6.x). Die besagten Avenue-Skripte sind auch nur dann
lauffahig, wenn ArcView GIS 3.2a mit den 3D-Erweiterungen installiert ist. Fir die Anzeige der

Gelandepro le muss der Acrobat Reader installiert sein.

Die dritte Information ist ein Info-Fenster zu AutoPro | mit der Angabe der Versionsnummer

und dem Hersteller (Abbildung 5.5).
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AutoPro | in Aktion

Zu Beginn werden die Dateien importiert, die Projektion des DGMs anhand eines Pulldown-
Mendus de niert (Darstellung Anfang Kapitel 4.3.2) und der Projektname eingegeben. Diese Da-
ten werden im Status-Fenster nach der Auswahl angezeigt (siehe Abbildung 5.6). Ein Klick auf
den Start-Button startet den Prozess und zeigt im Status-Fenster aktuelle Prozess-Meldungen,
wie z.B, welches Skript oder welche Funktion gerade ausgefiihrt wird. Wenn die Import-Dateien
oder der Projektname dem Programm nicht bekannt sind oder sie nicht gewahlt werden, er-
scheint eine Meldung zur erneuten Eingabe (siehe Abbildung 5.6). Sind alle Eingaben korrekt,

startet der Prozess.

Abbildung 5.6: Status-Fenster

Abbildung 5.7 demonstriert dabei die Angaben der aufgerufenen Skripte und Funktionen wah-
rend des Prozesses, jeweils angegeben mit der Start- und Enduhrzeit. Unterhalb des Status-
Fensters wird ein Prozess-Balken sichtbar, der den Fortschritt des Prozesses gra sch visuali-

siert.

Abbildung 5.7: Aktuelle Meldungen zum Prozess

Nach Prozessende werden sowohl die Dauer (Sekunden) der ausgefuhrten Skripte und Funk-
tionen im Status-Fenster angezeigt, als auch die beiden Menii-ltems des Datei-Meniis zum Off-

nen der Pro le und des Protokolls aktiv geschaltet (siehe 5.8).
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Abbildung 5.8: Prozessende, Angabe zur Skript/Funktionsdauer - Aktivschalten von “Diagramme
offnen” und “Protokoll 6ffnen”

Eine Erlauterung der beiden exportierten Dateien des Hauptprogramms erfolgt in den beiden

folgenden Kapiteln 5.2 und 5.3.

5.2 Gelandepro Iblatt

Abbildung 5.9: Gelandepro |

Abbildung 5.9 ist das Ergebnis von einem Gelandepro | eines geplanten Flugstreifens, wie er

in Abbildung 5.10 dargestellt ist (tUrkise Selektierung). Dieser Auszug stellt die 20ste Seite der
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Abbildung 5.10: Geplante Flugstreifen (tlrkise Selektierung) in den Alpen

erstellten PDF-Datei dar, da die Seitennummerierung der Flugstreifennummer entspricht. Flr

jeden Flugstreifen liegt also solch ein Geléandepro | in der PDF-Datei vor.

Der Gelandepro ltitel beinhaltet dabei die Flugstreifennummer, den Projektnamen und die In-
formation, wie das Pro| zu lesen ist. In diesem Fall verlauft die Leserichtung mit einem Rich-
tungswinkel von 127 von West nach Ost.

Wie im Konzept und in der Implementierung beschrieben, sind die Skalen der Achsen ent-
sprechend der geplanten Flugstreifen im Projekt angepasst. Demzufolge bewegen sich hier die
Gelandepunkte in einem Hohenbereich von ca. 1300 bis 7000 ft (11000 ft abztglich 4000 ft

Flughohe Uber Grund), und der langste Flugstreifen muss eine Lange von ca. 22.4 Nmi messen.

5.3 Protokoll

Das aus dem Hauptprogramm mit HTML erstellte Protokoll (Abbildung 5.11) ist aufgeteilt in zwei
Abschnitte:

allgemeine Daten ) Projektname, Flugstreifendatei (PLN), DGM, Projektion des DGMs,
Anzahl an Flugstreifen, hochster Gelandepunkt, niedrigster Gelandepunkt, langstes Pro |,
kirzestes Pro | jeweils mit Flugstreifennummer

Steigungen pro Flugstreifen ) Steigungsangabe beinhaltet die Steigung mit der gré3ten
Hohe pro Meile eines Flugstreifens, sowie die Angabe eines vorgeschlagenen Flugzeug-

typs
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Abbildung 5.11: Protokoll

5.4 Fehlerbetrachtung

Bei der Ausfiihrung dieser Software kdnnen Fehler im Prozessverlauf als auch in den Daten der

Export-Dateien auftreten:

Fehler im Prozess
Fehler, die wahrend des Programmdurchlaufs auftreten kdnnen und den Prozess abbrechen
lassen, héangen grofRtenteils mit der Einbindung der Avenue-Skripte zusammmen. Dabei kénnen

folgende Fehler auftreten:
“keine oder falsch gesetzte Umgebungsvariablen zu den Extensions von ArcView"

“Bearbeitungsversuch von schreibgeschutzter virtueller Tabelle (vtab)*) moglicher Zugriff
auf ein schreibgeschitzes Laufwerk, oder der Versuch, sich auf einen nicht vorhandenen

Ordner oder auf eine nicht vorhandene Datei zu beziehen.

“Segmentation violation“) u.a. unkorrekte Zeichenverarbeitung von ArcView. Fehler tritt
auf, wenn u.a. Sonderzeichen und/oder Leerzeichen im Textfeld des Projektnamens oder

in den Verzeichnispfaden der Import-Dateien enthalten sind. Ein zu langer Verzeichnis-
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pfad wird im Programm abgefangen und verarbeitet (siehe Kapitel 4.3.2, Uberpriifung der

Parameter)

“AV-Array: Index O nicht im Bereich 0..-1" ) dieser Fehler kann u.a. bei Avenue-Skript
“ConvertTo3D" entstehen, wenn die Flugstreifen und das DGM unterschiedliche Projektio-

nen besitzen und nicht “Ubereinander liegen“ (vereinfachte Darstellung in Abbildung 5.12)

Abbildung 5.12: Flugstreifen und DGM besitzen verschiedene Projektionen

Weitere Fehler behindern den Prozessverlauf, wenn

die PLN-Datei durch Software-Updates eine andere Datei-Struktur bekommt) fehlerhafte

Shape-Umwandlung

das DGM kein bindres ESRI-Grid ist) keine 3D-Konvertierung

Fehler in den Daten

Die Gelandepro le weisen Fehler dann auf, wenn die verwendeten digitalen Gelandemodelle
(SRTMs) Licken in ihren Daten haben oder sie das geplante Gebiet nicht &chenmalig abde-
cken. Die selten vorkommenden “Lécher” in den DGMs entstehen u.a. in grof3en Wasserregionen

und bei starken Abschattungen (z.B. im Gebirge (steile Felswénde 0.4.)).

Die Fehler im Prozess werden abgefangen, es gibt eine Meldung im Status-Fenster, in welchem
Skript ein Fehler aufgetreten ist. Dieser fuhrt jedoch immer zu einem Prozessabbruch, da es sich

um ein extern ausgefiihrtes Programm handelt.
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Die Fehler in den Daten miUssen manuell behandelt werden. Treten Datenliicken auf, muss

ggf. ein anderes Gelandemodell verwendet werden.
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Kapitel 6

Schlussbetrachtung und Ausblick

6.1 Kritische Schlussbetrachtung

Das Ziel, Uber eine integrierte Software-Losung automatisch ALTM-NAV geplante Flugstreifen
zu Gelandepro len zu generieren, ist erreicht worden. Der komplette Vorgang der Gelandepro I-
generierung (PLN-Datei) PDF-Datei) hat in der Vergangenheit ca. 30 Minuten Zeit in Anspruch

genommen. Mit dieser entwickelten Software werden die Pro le in wenigen Sekunden erstellt.

Wenn die Schwachen und Chancen der in Kapitel 2.2.5 erstellten SWOT-Analyse zum Ver-
gleich mit einbezogen werden, sind nahezu alle Verbesserungsvorschlage verwirklicht worden.
Die aufgezahlten Schwachen sind eliminiert: Die Geléandepro le haben ein wesentlich aussage-
kraftigeres Erscheinungsbild, sind durch ihre Pro Irichtungsinformationen eindeutig besser inter-
pretierbar und verringern dadurch das Unfallrisiko. Die manuelle Ausfiihrung mehrerer Skripte
fallt durch selbst entwickelte Funktionen, sowie durch die Einbindung von drei Skripten in das
Hauptprogramm weg. Aufgrund dieser Gegebenheit ist die Bedienbarkeit dieses Programms

sehr viel leichter und somit auch im Feld/Flug reibungslos einsetzbar.

Durch das Entwickeln in einer objektorientierten Programmiersprache und durch die Wahl des
Model-View-Controller-Konzeptes (Kapitel 4.3.1) wird die Erweiterbarkeit und Verbesserung von
Funktionen dieses Programms in grof3erem Umfang unterstutzt als bei einer prozeduralen Pro-

grammiersprache.

Die Mdoglichkeit (SWOT-Analyse), unabhangig von externen Skripten zu sein, konnte unter den
Voraussetzungen dieser Arbeit allerdings nicht realisiert werden. Deshalb ist AutoPro | abhangig

von externer Software (ArcView) und kann den Prozess nicht als eigensténdiges Software-Paket
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ausfihren. Weiter kann die positive Eigenschaft, durch die Wahl der Programmiersprache Ja-
va plattformunabhangig zu sein, nicht wahrgenommen werden, da die eingebundenen Skripte
ausschlief3lich Windows-basierend sind (spielt in diesem Fall auch keine Rolle, da nur Windows-

Rechner in Gebrauch sind).

Die erstellten Pro le kénnen weiterhin keine 100%ige Garantie auf Richtigkeit gewahrleisten,
da die importierten DGMs in bestimmten Regionen Datenliicken aufweisen kénnen (siehe Kapi-

tel 5.4, Fehler in den Daten).

6.2 Inbetriebnahme

AutoPro | ist mit Projektdaten aus vier vergangenen Flugplanungen erfolgreich getestet worden

und wird seit Juni 2008 in realen Projekten weiter getestet und eingesetzt.

6.3 Ausblick

Die Entwicklung von AutoPro | ist noch nicht abgeschlossen und kann in vielerlei Hinsicht opti-
miert werden. Neben dem Ablésen der externen Skripte durch Java-Quelltext, um ein eigenstan-
diges Programm zu besitzen, ist die Optimierung der Gelandepro le ein weiterer Entwicklungs-

schritt:

Zu wunschen waren noch mehr Informationen tber das Gelande und die Flugdurchfiihrung,
als sie die Pro le aktuell aufweisen, wie zum Beispiel bzgl. der wichtigen Pro Irander. Damit
gewahrleistet wird, dass der ganze Flugstreifen mit minimaler Punktdichte und der geforderten
Punktgenauigkeit ge ogen wird, muss in nahezu korrekter Flughthe auch der Anfang ange ogen
und das Ende abge ogen werden kénnen. Dafur wére ein zuséatzlicher Puffer von z.B. einer Meile
an den Pro Irandern hilfreich, wie es in Abbildung 6.1 dargestellt ist. Diese Zusatzinformation
triige gleichzeitig zur Uberprifung bei, ob das Flugzeug in der Lage ist, diesen Flugstreifen bzgl.

der Gelandegegebenheit an- und ab iegen zu kénnen.

Auch die Information, welche Pro labschnitte auf jeden Fall vom Laserscanner erfasst werden
muissen und welche nicht, ware wahrend des Fluges aus 6konomischer Sicht hilfreich. Berg-
kuppen zum Beispiel, die nicht zum Messgebiet dazugehéren, missten nicht in der korrekten

Flughohe uber Grund ge ogen werden. Das wirde Treibstoff sparen. Abbildung 6.1 zeigt die
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Abbildung 6.1: Vereinfacht dargestellte Optimierungsvorschlage im Gelandepro Iblatt

Mdglichkeit der Darstellung mit gestrichelten Linien und resultierenden Fluglinien (blau ! Flug-
linie, die die nicht zu messende Bergkuppe bericksichtigt, rot ! Fluglinie, ohne Kenntnis der

Messabschnitte).

Derzeit noch schwer umzusetzen ist wahrend des Fluges eine interaktive Anzeige der Hohe
des darunterliegenden Geléndes fir die aktuelle Flugzeug-Position. Die Verbindung von ALTM-
NAV und AutoPro | ist nicht ganz unrealistisch, jedoch mit groRem Entwicklungsaufwand ver-

bunden.

Eine weitere nicht ganz einfach umzusetzende Optimierung wére eine automatisch einge-
zeichnete Fluglinie im Gelandepro |, die auf den aviatischen Leistungsparametern (Steigfahig-

keit) des eingesetzten Flugzeuges basiert.

Die aufgezahlten Optimierungsvorschléage verdeutlichen einen spannenden Entwicklungspro-
zess, in dem das Ziel der automatischen Geléndepro Igenerierung im Rahmen dieser Arbeit

bereits erfolgreich umgesetzt werden konnte.
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Anhang A

Anhang - CD

Der Anhang ist auf die beiligendende CD gebrannt (siehe abgebildetes Inhaltsverzeichnis der
CD).

Anmerkungen:
die Java-Klassen des Hauptprogramms liegen unter “Quelltext/Java/Java_Projekt/pro lgeneration”
die verwendeten Bibliotheken sind im Ordner “Quelltext/Java/Bibliotheken” zu nden
die einzelnen Java-Klassen werden im Dokumentationsordner erlautert

beim Testdatensatz handelt es sich um Daten eines vergangenen Projektes
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