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Zusammenfassung

Wetterdaten von Satelliten liefern heutzutage wichtige Informationen fiir Wissen-
schaft und Meteorologie und sind inzwischen auch fiir universitire Zwecke verfligbar.
Da bisher Aufnahmen dieser Satelliten an der Julius-Maximilians-Universitat (JMU)
in Wiirzburg lediglich zweidimensional dargestellt werden, verfolgt diese explorative
Arbeit eine neue, dreidimensionale Représentation. Im Zuge dessen verarbeitet ein
hierfiir selbstgeschriebenes Programm die Aufnahmen von fiinf ausgewéahlten Sa-
telliten und kombiniert diese zu farbigen Texturen. Es sind in dieser Arbeit fiinf
verschiedene Moglichkeiten implementiert, die schwarzweilen Aufnahmen einzufér-
ben. Diese werden im Anschluss auf einer virtuellen Erdkugel innerhalb einer, durch
die Unreal Engine darstellte, Szene préasentiert. Die Interaktion erfolgt iiber eine Wii
Mote, wahrend Nutzer die Erde iiber die Oculus Rift betrachten kénnen. Zukiinftige

Arbeiten konnen die Anwendung mit Nutzern testen.

Abstract

Today, data from satellites are not only important for meteorology or science but
also largely available for universities and research purposes. Up until now, the JMU
in Wuerzburg only showed these pictures in a two-dimensional way, so this work
explores a new three-dimensional representation. The final program uses images
from five satellites and converts these black and white images into colored textures,
while providing five different approaches to do so. The textures are then used within
a scene rendered by the Unreal Engine to present a virtual earth. Users might view
it wearing the Oculus Rift and can interact with it using the Wii Mote Controller.
The program is in its first iteration and therefore may be evaluated with users in

future work.
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1 Einleitung

1.1 Wetterbeobachtung

Die Satellitenmeteorologie als Teilgebiet der Meteorologie bereichert diese schon seit
langer Zeit. Bereits 1987 berichtet Veronika Zwatz-Meise in ihrem Buch Satelliten-
meteorologie: Satelliten beobachten das Wetter von den Einblicken und Methoden
dieses Forschungsgebiets, das damals bereits fast 30 Jahre alt und somit heute iiber
55 Jahre Teil der Wissenschaft ist. Visuelle Aufnahmen der Erde, gepaart mit In-
formationen zu Wasserdampf und Infrarotwerten helfen so nicht nur das tagliche
Wetter vorherzusagen (Zwatz-Meise, 1987), sondern aulerdem Klimaverédnderungen
zu beobachten, Ozeane zu iiberwachen oder Informationen zu Luftstromungen und
Verschmutzung zu sammeln (EUMETSAT, 2016).

Heutzutage ist die Wettervorhersage aus dem alltaglichen Leben nicht mehr wegzu-
denken und neben neuen technischen Moglichkeiten, wie die Verbreitung der Daten
auf Smartphones, werden vermehrt Satelliten in den Orbit gebracht, um die Genau-
igkeit jener Vorhersagen weiter zu erhohen und bisher fehlende Regionen der Erde
ebenfalls abzudecken (Kettig, 2015). Weiterhin ergibt sich inzwischen die Moglich-
keit die Satellitendaten auch fiir private und universitire Zwecke zu nutzen, was

unter anderem die Durchfithrung dieser Arbeit ermoglicht hat.

1.2 Oculus Rift

Virtuelle Realitat als eine vom Computer simulierte Umgebung, die dem Nutzer das
Gefiihl gibt in jener prasent zu sein (Desai, Desai, Ajmera und Mehta, 2014), ge-
wann in den letzen Jahren immer mehr an Popularitat, unter anderem aufgrund der
Tatsache, dass ihre technische Umsetzung moglich wurde. Als ein Beispiel verwen-
det das Head Mounted Display (HMD) Oculus Rift zwei Displays, um jedem Auge
einzeln ein leicht verschobenes Bild zu préasentieren, um einen dreidimensionalen,

stereoskopischen Eindruck zu erzeugen. Weiterhin besitzt das HMD die Moglichkeit



1 FEinleitung

seine Position durch ein Trackingsystem und seine Orientierung durch ein Gyroskop
festzustellen (Desai u.a., 2014).

Abbildung 1.1. Oculus Rift mit den 6 Freiheitsgraden X, Y, Z, Yaw, Pitch und Roll

Diese technische Errungenschaft ermoglicht es Nutzer in beliebige Szenen zu ver-
setzen und kann nicht nur in der Spieleindustrie verwendet werden, sondern auch
im wissenschaftlichen oder industriellen Kontext zum Einsatz kommen, wie zum
Beispiel bei der Fernkontrolle von Robotern (Kot und Novak, 2014).

1.3 Beteiligung der Lehrstiihle

An dieser Arbeit sind sowohl der Lehrstuhl fir Luft und Raumfahrt (LuRI) (Infor-
matik VIII) und der Lehrstuhl fur Human-Computer Interaction (HCI) (Informatik
IX) beteiligt.

Um die Daten der Satelliten empfangen zu kénnen, wird eine Bodenstation benotigt,
die der Lehrstuhl fir LuRI zur Verfiigung stellt. Weiterhin verwaltet der Lehrstuhl
die Daten und speichert diese fiir einen Zeitraum von aktuell drei Tagen. Als An-
sprechpartner aus diesem Lehrstuhl ist fiir diese Arbeit M.-Space Tech. Borja Garcia
ausgewahlt, der dort unter anderem fiir die Hard- und Software zum Empfangen der
Daten verantwortlich ist.

Fiir die konzeptionelle Betreuung und die Bereitstellung der Hardware ist in dieser
Arbeit der Lehrstuhl fiir HCI durch Prof. Marc Erich Latoschik verantwortlich. Ne-
ben der Oculus Rift, stellt der Lehrstuhl ebenfalls einen hardwarestarken Personal

Computer (PC) und eine Wii Mote, da all diese Komponenten fiir die Umsetzung



1.4 Hintergrund der Arbeit

notig sind. Weiterhin erfolgt die Hauptbetreuung durch diesen Lehrstuhl, was sich

in regelmafigen Treffen auszeichnet, um inhaltliche Fragestellungen zu kléren.

1.4 Hintergrund der Arbeit

Der Lehrstuhl fiir LuRI empféngt iiber die bereits erwéhnte Bodenstation meteorolo-
gische Daten diverser Satelliten. Bisher erfolgte nur eine Livepriasentation auf einem
Bildschirm im Mathematik-Gebédude, nun wird jedoch im Zuge dieser Arbeit ein
neues Programm zur interaktiven Visualisierung einer virtuellen Erdkugel geschaf-
fen werden. Eine dreidimensionale Repréasentation der Daten wird es den Nutzern
ermoglichen diese auf eine neue, natiirliche Weise zu sehen und mit ihnen interagie-
ren zu konnen. Weiterhin wird vor allem auch die Moglichkeit eréffnet, riickwirkend
auf die Satellitendaten zugreifen zu konnen, um so auch Tage spéter die Daten zu

einem bestimmten Zeitpunkt visualisieren zu konnen.






2 Aufgabenstellung

Als Hauptaufgabe wird in dieser Arbeit ein Programm geschaffen werden, welches
die Satellitendaten des Lehrstuhls fiir LuRI dreidimensional darstellt. Hierfiir wird
auf Methodik und Technik des Lehrstuhls fiir HCI zuriickgegriffen. Daher erfolgt die
Arbeit in Kooperation zwischen diesen beiden Lehrstithlen der JMU in Wiirzburg.
Waéhrend erstgenannte vor allem die Daten zur Verfiigung stellen, sorgt der zweite
Lehrstuhl fiir Bereitstellung der Hardware und Hauptbetreuung.

Zum FEinsatz werden unter anderem die Bilddaten der Organisationen European
Organization for the Exploitation of Meteorological Satellites (EUMETSAT) und
National Oceanic and Atmospheric Administration of USA (NOAA) kommen, wobei
weitere Quellen denkbar sind. Diese Daten liegen auf einem speziellen Rechner des
Lehrstuhls fiir LuRI, wobei neue Bilder alle 15 Minuten bis drei Stunden empfangen
werden. Diese Daten werden im Anschluss auf einen Rechner iibertragen werden,
der sie verarbeitet und iiber das HMD Oculus Rift ausgibt. Weiterhin werden sich
die ausgegebenen Daten automatisch mit der Zeit verdndern, um eine Animation
zu simulieren. Als Eingabekomponente wird ein System verwendet werden, welches
Interaktion zur Verschiebung, Rotation und zum Zoomen der virtuellen Erde erlaubt

(z.B. WiiMote, Razor Hydra, Trackingsystem, Speech Recognition).






3 Stand der Forschung

3.1 Empfang von Satellitendaten

Wettersatelliten, wie beispielhaft die der Organisation EUMETSAT, senden in re-
gelméaffigen Abstdnden Sets aus Bildern an Bodenstationen. Im Fall des Satelli-
ten Meteosat 10 (Met10) empfangt zum Beispiel das zentrale Rechenzentrum in
Darmstadt die Rohdaten und verarbeitet diese, ehe sie global {iber das sogenann-
te EumetCast-System zur Verfiigung gestellt werden. Bodenstationen, wie die der
Universitat Wiirzburg, konnen so tiber eine Parabolantenne mit Low Noise Block
(LNB) und einem PC mit einer Digital Video Broadcasting (DVB)-Karte die Daten
empfangen und entschliisseln (Kettig, 2015).

3.2 MSG Data Manager

Die einzeln entschliisselten Daten setzt im Anschluss der Meteosat Second Genera-
tion (MSG) Data Manger (Taylor, 2015) zusammen. Der Manager, der urspriinglich
von SatSignal Software in Edinburgh entwickelt wurde, wandelt die komprimier-
ten Daten, die lediglich Zahlen enthalten, als erstes in Bilder um und loscht danach
wahlweise die sehr groflen Quelldateien. Neben diesem zentralen Schritt erlaubt er es
auch auszuwéhlen, welche der zur Verfiigung stehenden Kanéle umgewandelt werden
sollen. So bieten die Satelliten Meteosat 8, 9 und 10 zwolf verschiedene Kanéle an,
deren Daten sich in Auflésung und Aufnahme (visueller Bereich, Infrarotwerte, Was-
serdampf) unterscheiden (siehe Bild 3.1). Neben den européischen (wie Meteosat),
empfangt der MSG Data Manager auch Informationen von weltweiten Satelliten.
Dies ermoglicht, dass er als Empfanger fiir sémtliche Daten, die fiir die Visuali-
sierung der dreidimensionalen Erde dieser Bachelorarbeit benotigt werden, dienen

kann.
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Abbildung 3.1. Zwolf verschiedene Channels zur Auswahl im Manager

3.3 MSG Animator

Neben dem MSG Data Manager, benutzt das Institut fiir LuRI bisher ebenfalls den
MSG Animator (Taylor, 2015). Dieses Programm greift auf die Daten des erstge-
nannten zuriick, um zweidimensionale Echtzeitanimationen zu erzeugen. Dartiber
hinaus besitzt es die Fahigkeit die Farben der schwarzweiflen Aufnahmen der Satel-
liten zu verfalschen, um so farbige Darstellungen der Erde zu erhalten. Die genaue
Vorgehensweise wurde von den Autoren und Programmierern jedoch nicht verdof-
fentlicht, sodass im Zuge dieser Bachelorarbeit nicht darauf zuriickgegriffen werden
kann. Da der Animator weiterhin nur zweidimensionale Bilder erzeugt, wird er fiir
die Visualisierung der dreidimensionalen Erde nicht weiterverwendet. Bild 3.2 zeigt
einen Ausschnitt aus einer Animation mit visuellen Daten und Farbverfalschung, die

der MSG Animator produzieren kann.

3.4 Bisherige Verarbeitung der Daten

Neben der Darstellung der Daten iiber den MSG Animator, verwendet der Lehrstuhl
fiir LuRI bereits andere Programme, um die Daten zu verarbeiten und auszuwerten.
So werden beispielsweise die Bilddaten der Meteosat Wettersatelliten automatisch
auf UnregelmafBigkeiten tiberpriift. Es gébe immer noch Unklarheiten iiber viele

Phéanomene, die sich in der Erdatmosphéare abspielen und deshalb sei es wichtig



3.5 Datenvisualisierung in virtuellen Realitaten

MSG Animator - 3 - UK HRY
20540919 05 45

n.-mnun Lat: 57.0° Lon: 285 | sep | [ Upcate | [ e |

Abbildung 3.2. Animation mit hochauflésenden Daten des Meteosat-8 und
Land/Wasser Farbverfilschung

die Bilddaten von Wettersatelliten nach spezifischen Eigenschaften von Anomali-
en zu untersuchen. Eine automatische Erkennung dieser Unregelmafligkeiten wiirde
es Menschen deutlich erleichtern, jene spéter zu untersuchen (Kettig, 2015). Das
geschaffene Programm speichert lokal seine Ergebnisse, zeigt diese in einer Benut-

zeroberfliche an und versendet nach Wahl Emails an eingetragene Nutzer.

3.5 Datenvisualisierung in virtuellen Realitaten

Mit immer groferen Datenmengen steigt das Problem diese alle zu verstehen be-
ziehungsweise die wichtigen Informationen aus dieser Menge zu entnehmen. Neben
der klassischen zweidimensionalen Visualisierung mit zum Beispiel Graphen, Karten
und Bildern, ermoglicht die Technik heutzutage eine dreidimensionale Darstellung
innerhalb einer virtuellen Realitdt. Tom Erickson argumentiert unter anderem, dass
Visualisierung mit Manipulation und Interaktion verbunden sei. Eigenschaften, die
eine virtuelle Realitat durch ihre hohe Interaktion, direkte Feedbackriickkopplung
und auch durch ihr Embodiment unterstiitze (Stone, Erickson, Bederson, Rothman
und Muzzy, 1994).



3 Stand der Forschung

Auch in der Kartographie werden bereits virtuelle Realitdten zur Visualisierung von
Daten verwendet. So erhohe die dreidimensionale Darstellung von Objekten durch
virtuelle Realitit das Level der Wahrnehmung und dynamische Anderungen, wie Re-
gen oder Wolken, sollen es der Karte der Zukunft ermdglichen, die Aufmerksamkeit
des Nutzers gezielter zu steuern. Auflerdem helfe die Tatsache, dass Nutzer in der
virtuellen Realitét einen Grofiteil, wenn nicht sogar die gesamte Szene tiberblicken
konnen, sich zurecht zu finden. Die Verarbeitung dreidimensionaler Strukturen und
Szenen sei zwar komplexer als deren zweidimensionale Gegenstiicke, da wir jedoch
in einer dreidimensionale Welt leben, konne unser Gehirn jene Darstellung besser
verstehen (Bidoshi, 2003).
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4 Rahmenbedingungen

4.1 Anforderungen

Im Zuge dieser Arbeit werden die folgenden Funktionen und Anforderungen umge-

setzt, um die in Kapitel 2 genannten Ziele zu erreichen:

AK1 Auswahl der zu darstellenden Daten:

AK1.1 Auswahl geeigneter Satelliten unter Berticksichtigung einer méglichst voll-
stdndigen Abdeckung der Erde

AK1.2 Auswahl geeigneter Kandle der Satelliten, da diese neben einer Verarbei-

tung im visuellen Bereich auch zum Beispiel Infrarotbilder senden

AK2 Kommunikation der Daten zwischen dem Empfangsrechner des Instituts fiir
LuRI und dem Rechner des Lehrstuhls fiir HCI, der die Daten verarbeitet und
ausgibt:

AK2.1 Auswahl und Implementierung einer Uberwachung des Empfangsrech-
ners, um neue Bilder direkt zu versenden

AK2.2 Auswahl des Ubertragungsweges unter Beriicksichtigung der Tatsache,
dass die Satellitenaufnahmen das Netzwerk der Universitédt nicht verlas-
sen diirfen

AK2.3 Auswahl und Implementierung einer Uberwachung des Verarbeitungs-

und Ausgaberechners, um neue Bilder direkt in eine Textur umwandeln

zu konnen

AK3 Verarbeitung (mehrerer) Satellitenbilder zu einer Textur, die auf eine Sphére

projiziert werden kann:

AK3.1 Anderung der Projektion der Satellitenbilder, um diese von ihrer azi-

muthalen Form in eine sphérische zu tauschen

AK3.2 Kombination mehrerer neu projizierter Satellitenbilder zu einer Textur,
die die gesamte Erde abdeckt

11



4 Rahmenbedingungen

AK3.3 Auswahl und Implementierung einer Moglichkeit der Farbverfélschung der

schwarzweiflen Textur, um eine kolorierte Version der Erde zu bekommen

AK4 Erzeugen einer Speicherstruktur, die es erlaubt beliebig viele Texturen zu belie-
big vielen Zeitpunkten zu hinterlegen, und zur Laufzeit des Programms wieder

abzurufen
AKS5 Ausgabe der Daten mithilfe Technologie der immersiven virtuellen Realitét:

AKS5.1 Auswahl der Engine, um die Erde darzustellen

AKS5.2 Anschluss einer Oculus Rift, um die Szene als immersive virtuelle Realitdt

darzustellen

AKS5.3 Implementierung einer Textur, die sich wahrend der Laufzeit dndert, um
den zeitlichen Verlauf zwischen den Zeitpunkten der Texturen zu simu-

lieren

AKG6 Anschluss einer Interaktionskomponente, die es Nutzern erlaubt mit der vir-
tuellen Erde zu interagieren:
AK6.1 Auswahl der Hardware fiir die Interaktion

AKG6.2 Implementierung einer rdumlichen Interaktion mit der Erde im dreidi-

mensionalen Raum

AK6.3 Implementierung einer zeitlichen Interaktion mit der Erde, um die Aus-

wahl des zu betrachtenden Zeitpunkts wéahlen zu kénnen

Besondere Schwierigkeiten ergeben sich dabei im Bezug auf die folgenden Punkte:

S1 Die meisten Satelliten senden Daten in unterschiedlichen Intervallen. Dadurch

kann es zu Diskontinuitéten in der Textur kommen. (AK3.2)

S2 Es ist nicht gesichert, dass eine Auswahl getroffen werden kann, welche die
Erde vollstédndig abdeckt. (AK1.1)

S3 Da die Daten rechtlich geschiitzt sind, miissen diese zu jeder Zeit innerhalb
der Universitét bleiben. (AK?2.2)

S4 Das Projizieren ist ein komplexes Problem, bei welchem vor allem die Rand-

bereiche der Aufnahmen stark verzerrt werden. (AK3.1)

S5 Das Zusammenfiigen einzelner Aufnahmen von unterschiedlichen Satelliten soll
nach Moglichkeit keine Diskontinuititen zeigen. Denkbar wére auflerdem, dass

dieser Schritt von der Ausgabeengine iibernommen wird. (AK3.2)

12



4.2 Zeitplan

S6 Es wird Stellen und Zeitpunkte geben, zu denen keine Textur vorliegt. (AK3.2)

S7 Eine 4D-Interaktion (Raum- und Zeitverschiebung) ist eine komplexe Interak-

tion, die trotzdem intuitiv umgesetzt sein soll. (AKG6)

4.2 Zeitplan

Der Zeitplan gibt an welche Aufgaben in welcher Woche erledigt werden. Der Bear-

beitungszeitraum erstreckt sich iiber mehr als zehn Wochen, da lediglich eine Teil-

zeitbearbeitung moglich ist.

Tabelle 4.1. Zeitplan

Arbeit

‘ Anforderung ‘ Aufwand

Einarbeitung Unreal

Ausschluss der Oculus

Literatursuche 1: Thema Visualisierung
Auswahl der Satelliten

Auswahl der Kanéle

Einarbeitung, um Daten zu kopieren
Programm zur Projektion einbauen
Programm, um Kombination erweitern
Programm, um Farbverfialschung erweitern
Darstellung der Erde mit Beispieldaten
Literatursuche 2: Thema Interaktionen
Eingabehardware anschlieflen

Raumliche Interaktion einbauen
Programme auf dem LuRI PC einrichten
Verarbeitung auf dem HCI PC automatisieren
Anbindung der Datenstruktur an Unreal
Zeitliche Interaktion einbauen

Puffer fiir unvorhergesehene Probleme
Schriftliche Teile finalisieren

Abgabe

AK5.1
AK5.2

AK1l.1
AK1.2
AK2.2
AK3.1
AK3.2
AK3.3
AK5.3
AK®6

AK6.1
AK6.2
AK2.1
AK2.3
AK4

AK6.3

1 Woche
1/2 Woche
1 Woche
1/2 Woche
1/2 Woche
1 Woche

1 Woche
1/2 Woche
1/2 Woche
1 Woche

1 Woche
1/2 Woche
1/2 Woche
1 Woche

1 Woche

1 Woche

2 Wochen
1 Woche

1 Woche
Mitte April
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5 Konzept

Um das Gesamtprojekt zu meistern, ist es, wie Abbildung 5.1 zeigt, in einzelne
Projektkomponenten zerlegt. Diese gestallten sich modular, sodass sie unabhéngig

voneinander bearbeitet werden konnen.

5.1 Uberblick

Lehrstuhl: Luft und Raumfahrt

Empfan Entschllsselun
Satelliten = Satellitendaten g d Auf(rﬁtg;en ‘

Ubertragung

Lehrstuhl: Human-Computer Interaction

Interaktion | 3D Objekt | Visualisierung 2D Textur Verarbeitung | Aufnahmen ‘
(Virtuelle Erde) (PNG) (JPG) ‘

Nutzer

Abbildung 5.1. Konzept der einzelnen Projektkomponenten

Die Phasen Empfang und Entschliisselung sind nicht Teil der Arbeit und sind be-
reit kurz in Kapitel 3.1 angesprochen. Dahingegen finden sich Informationen zu den
ausgewahlten Satelliten in Kapitel 5.2 sowie das Konzept fiir das Programm der
Dateniibertragung in Kapitel 5.3. Die Aufgaben, die sich eher auf Seiten des Lehr-
stuhls fiir HCI befinden, sind durch die Erstellung der Texturen (siche Kapitel 5.4)
sowie die Darstellung der virtuellen Szene (siche Kapitel 5.5) und die Interaktion

mit jenen (siche Kapitel 5.6) vollstdndig in dieser Arbeit aufgefiihrt.

5.2 Auswahl der Satelliten

In Kooperation mit dem Institut fiir LuRI sind fiinf Wettersatelliten ausgewéhlt, die

sich in einem geostationdren Orbit befinden (AK1.1 und S2). Die genauen Daten
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5 Konzept

sind in Tabelle 5.1 gelistet.

Tabelle 5.1. Position der Satelliten

Satellit ‘ Breitengrad ‘ Langengrad ‘ Bildfrequenz

Met10 0 0 15 Minuten

Met7 0 o7.5FE 1 Stunde

GOES-W | 0 135W 1 Stunde (Vollstandig nur 3 Stunden)
GOES-E |0 75W 1 Stunde (Vollstandig nur 3 Stunden)
Him8 0 140.7E 30 Minuten

Eine schematische Darstellung wie in Abbildung 5.2 zeigt, dass durch diese Auswahl
eine nahezu komplette Darstellung der Erde mdoglich ist, da die fiinf Satelliten die
Erde aus jeder Position bei null Grad Breite aufnehmen. Auflerdem gewéhrleistet die
Uberlappung der einzelnen Bilder, dass Fehler aufgrund von starker Verzerrungen am
Rand der Aufnahmen minimiert werden kénnen. Auf der anderen Seite bedeutet dies

jedoch auch, dass am Nord- und Siidpol keine Daten zur Verfiigung stehen werden.

Pro Satellit werden die Daten eines visuellen Kanals pro benutzt (AK1.2).

Abbildung 5.2. Schematische Darstellung des Langengrades der ausgewahlten Sa-
telliten und deren Abdeckung der Erde
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5.2 Auswahl der Satelliten

5.2.1 Meteosat 10

Der Met10 ist Teil der zweiten Generation an Wettersatelliten, die durch das Institut
EUMETSAT betrieben werden. Mit einem Arbeitsbeginn am 05. Juli 2012 (Launch
im Guiana Space Centre in Kourou), wird der Met10 laut Angaben vermutlich bis
2022 weiterarbeiten kénnen. In einer Hohe von 36000 km iiber dem Aquator nimmt
dieser Satellit neben visuellen Aufnahmen auch Informationen im Infrarotbereich
und Daten tiber Wasserdampf auf. Die Hauptverwendung fiir die Aufnahmen durch
diesen Satelliten ist vor allem die (auch kurzfristige) Vorhersage von Wetter. Hierzu
sendet der Met10 alle 15 Minuten ein vollstdndiges Bild der Erde (EUMETSAT,
2015).

5.2.2 Meteosat 7

Der Meteosat 7 (Met7) ist ebenfalls Teil des Instituts EUMETSAT, gehort jedoch
noch der ersten Generation an Wettersatelliten an. Er begann seine Arbeit am 02.
September 1997, wird jedoch erst seit dem 01. November 2006 iiber dem Indischen
Ozean eingesetzt. Seine Arbeit soll 2016 eingestellt werden, sodass er 2017 seinen sta-
tiondren Orbit verlassen kann. Auch dieser Satellit dient zur Wettervorhersage und
deckt mit dem Indischen Ozean die 6stlichsten Bereiche der Satelliten vom Insitut
EUMETSAT ab. Er produziert jede Stunde einen vollstdndigen Scan (EUMETSAT,
2015).

5.2.3 Geostationary Operational Environmental Satellite West

Der Geostationary Operational Environmental Satellite West (GOES-W) oder auch
GOES-15 ist Teil der Organisation NOAA und wird von den Vereinigten Staaten
Amerikas operiert. In einem geostationiren Orbit, ca. 35780 km iiber dem Aquator
bei 135 Grad West, iiberwacht dieser Nordamerika und Teile des pazifischen Ozeans.
Der GOES-W wurde am 4. Marz 2010 von der Cape Canaveral Air Station aus in
den Orbit geschossen. Er produziert jede Stunde ein Bild der Erde, dieses ist jedoch
nur alle drei Stunden vollstandig (NOOA, 2014).
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5 Konzept

5.2.4 Geostationary Operational Environmental Satellite East

Ahnlich zum GOES-W , ist der Geostationary Operational Environmental Satellite
East (GOES-E) oder GOES-13 ebenfalls ein Wettersatellit der Organisation NOAA
und tiberwacht fiir die USA Nord- und Siidamerika sowie den atlantischen Ozean.
Mit dhnlichen Spezifikationen wie der GOES-W, sendet auch dieser Satellit jede
Stunde ein Teil-, beziehungsweise alle drei Stunden ein vollstdandiges Bild mit der
Position 75 Grad West, 0 Grad Nord im Zentrum (NOOA, 2014).

5.2.5 Himawari 8

Zu Beginn dieser Arbeit wurde der Satellit Multifunctional Transport Satellite 2
(MTSAT-2) ausgesucht, der auch unter dem Namen Himawari 7 bekannt ist und
sich bei 145 Grad Ost auf einer Hohe von 35800 km iiber dem Aquator (Japan
Meteorological Agency, 2015b) befand. Die Japan Meteorological Agency (JMA) er-
setzte diesen Satelliten jedoch am 4. Dezember durch den neuen Himawari 8 (Him8),
sodass auch in dieser Arbeit auf den neuen Satelliten gewechselt wird. Dieser befin-
det sich bei ca. 140.7 Grad Ost iiber dem Aquator und sendet alle dreifiig Minuten
eine Aufnahme (Japan Meteorological Agency, 2015a).

5.3 Ubertragung

Die Daten werden im Anschluss durch ein Programm vom LuRI PC auf den HCI PC
kopiert (AK2.1 und AK2.3) werden, wobei die Ubertragung iiber das Netzwerk
der Universitét erfolgt (AK2.2 und S3).

Eine Alternative wére es, dass der HCI PC lediglich alle 15 Minuten tberpriift,
ob neue Daten vorhanden sind, da dies die schnellste Frequenz neuer Bilder ist
(AK2.3).

Im Zuge dieser Arbeit wird jedoch die erste Methode implementiert, da diese im
Vergleich zur zweiten kein Polling verwendet und Daten sofort verschickt, sobald

dieser zur Verfiigung stehen.
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5.4 Verarbeitung
5.4 Verarbeitung

Auf dem HCI PC angekommen, werden die Bilder mithilfe einer selbstgeschriebenen
Anwendung zuerst in die sphéarische Projektion gebracht (AK3.1). Der Verzerrung
an den Randbereichen der Aufnahme wird dabei entgegengewirkt, da Daten von
genug Satelliten zur Verfiigung stehen und sich deren Bilder stark genug tiberlappen
(S4). Diese Projektionen werden als Einzeldateien in einer Ordnerstruktur hinter-
legt (AKA4). Zu jedem Zeitpunkt, an welchem Daten vorhanden sind, werden diese
zu einer Textur kombiniert (AK3.2 und S1 und S5) und mit einer Farbvorlage
verbunden (AK3.3). Stellen ohne Daten werden dabei gesondert markiert (S6).
Weiterhin wiirden sich die Méglichkeiten ergeben, dass die Engine die einzelnen Tex-
turen kombiniert oder ein externes Programm iiber Stitching diese zusammenfiigt.
(AK3.2 und S1 und S5).

Das finale Konzept setzt die erste Idee um, da so die kompletten Texturen abge-
speichert werden konnen. Dies entlastet die Engine, die dann lediglich die fertigen
Daten ladt.

5.5 Visualisierung

In einem letzten Schritt greift die Engine Unreal 4 (AK5.1) bei der Darstellung auf
die Texturen zu und projiziert diese auf eine Kugel innerhalb einer dreidimensionalen

Szene. Die Engine ersetzt in regelmafiigen Absténden die Textur der Erde mit der
nachfolgenden (AKS5.3).

5.6 Interaktion

Der Nutzer sieht die Szene durch eine Oculus Rift, welche iiber das Development Kit
2 mit der Engine verbunden ist (AK5.2). Die Interaktion erfolgt mit einer Wii Mote
(AKG6.1 und S7), die hierfiir sowohl Knépfe als auch ein Gyroskop zur Verfiigung
stellt (AK6.2 und AKG6.3). Zur Auswahl stehen bei dieser Eingabemethode eine
Interaktion 0. oder 1. Ordnung, da beide auf den ersten Blick intuitiv erscheinen.
Bei erstgenannter wiirde die Rotation der Erde immer der Rotation der Wii Mote
entsprechen, wahrend bei zeitgenannter die Geschwindigkeit der Rotation der Erde
iiber die Rotation der Wii Mote kontrolliert wird.
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5 Konzept

Eine mogliche alternative Interaktion ware eine Kugel, die der Nutzer selbst in der
Hand hélt. Die raumliche Manipulation entsteht durch direkte Bewegung dieser Ku-
gel (entspricht 0. Ordnung fur die Wii Mote). Fur die zeitliche Interaktion miissten
jedoch zwei Knopfe vorhanden sein (AK6 und S7).

Die Interaktion wird im Zuge dieser Arbeit durch die Wii Mote Steuerung 1. Ord-
nung realisiert. Neben den sechs Freiheitsgraden, die die Wii Mote durch Beschleu-
nigung in die jeweilige Richtung erkennt, stellt sie ebenfalls ein Steuerkreuz sowie
sieben Buttons zur Verfligung, was vor allem in der Meniiauswahl unverzichtbar ist.
Daraus ergab sich vor allem der Vorzug im Vergleich zur Kugel. Weiterhin ist die
Idee der 0. Ordnung in dieser Arbeit verworfen, da diese dazu fiihren wirde, dass
die Wii Mote in bestimmten gedrehten Position verbleiben muss, wenn Nutzer be-
stimmte Orte der virtuellen Erde langer betrachten wollen.

Fir die zeitliche Steuerung wird dem Nutzer einerseits ein Startmenii zur Verfiigung
stehen, um einen Zeitrahmen auszuwahlen und anderseits die Moglichkeit geboten
werden die Geschwindigkeit der Animation zu veréndern, bis hin zu einer Pause und

einen Modus, in welchem die Zeit riickwérts verlduft.
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6 Implementierung

Im Folgenden werden die einzelnen Schritte, wie sie im konzeptionellen Teil genannt
wurden, erneut aufgegriffen, um die konkrete Umsetzung in dieser Arbeit zu erlau-

tern.

6.1 Empfang und Entschliisselung

Die Aufgaben Empfang und Entschliisselung sind nicht Teil dieser Arbeit und werden
vom Lehrstuhl fiir LuRI ibernommen. Dies stellt keine zusétzlichen Anforderungen,
da die Daten bereits fiir andere Anwendungen bis ins Joint Photographic Experts
Group (JPEG) Format aufbereitet werden.

6.2 Ubertragung

Ein Java Programm kopiert und verschickt mithilfe einer Transmission Control Pro-
tocol (TCP) Verbindung die Bilddaten vom Rechner des Lehrstuhls fiir LuRI tber
das Netzwerk der Universitat. Es basiert dabei auf den Klassen innerhalb des Pa-
kets java.nio.file, welche unter anderem einen Pfad auf Dateidnderungen iiberwachen
konnen. Da beim Entschliisseln der Satellitendaten ein neues Bild im JPEG Format
generiert wird, aktiviert dies ebenfalls den Watcher, der darauthin das Bild, die

Aufnahmezeit und den Namen des Aufnahmesatelliten verschickt.

6.2.1 Datenmanagement

Sobald die Daten am PC des Lehrstuhls fiir HCI empfangen werden, wird das Bild
in einer speziellen Ordnerstrurktur abgelegt. Diese sieht den Aufbau wie folgt vor:
root /year/month/day/timeOfDay/. Im Anschluss wird eine Textur auf Basis aller

Satellitenbilder im aktuellen Order erstellt. Sollte bereits eine Textur vorhanden
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6 Implementierung

sein, so wird diese lediglich tiberschrieben, da jene zu einem frithen Zeitpunkt erstellt
wurde und nun mehr Daten bzw. Satellitenbilder vorliegen. Die Sequenzdiagramme

in 6.1 veranschaulichen den Aufbau dieses Programms.

Client ) Server )

Neues Bild vorhanden
Speichere Serverdaten Starte
Server

i h /7~ T T <<structured>> ~ =~
Biane Uberwaetiing Schleife: Fir alle nicht erfoglreich .
gesendeten Bilder Neues Bild empfangen

Versende Bild
Sende aktuelles Bild |<&—— ( ) Erzeuge OrdnerstruktuD
Nein Lasse Bild
in Liste

I

I

|

I

I

I

I

|
Senden erfolgreich? |
I

I

I
-

Speichere Bild

Send;an erfolgreiCQ? Erzeuge Textur

Ja Nein

Ja
Entferne Bild
aus Liste

—eaasass s TR

Fuge Bild
Liste hinzu

Abbildung 6.1. Sequenzdiagramm des FileWatchers

6.3 Verarbeitung

Das Programm, welches die Texturen erstellt, verarbeitet die Satellitenaufnahmen

in mehreren Schritten, wie Sequenzdiagramm 6.2 zeigt.

Zu Beginn werden die Daten geladen. Um dann die Bilder der Satelliten zu einer
Textur kombinieren zu kénnen, werden diese zuerst zurechtgeschnitten (siehe Kapitel
6.3.1), bevor sie in eine sphérische Projektion gebracht (siche Kapitel 6.3.2) und mit
einer Farbvorlage kombiniert werden konnen (siehe Kapitel 6.3.3). Im Anschluss
werden mehrere solcher neu projizierter Bilder zu einer Textur verbunden (sieche

Kapitel 6.3.4), die dann gespeichert wird.
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6.3 Verarbeitung

P —

Farbtextur und min. 1 Satellitenaufnahme geladen? ¢ <<structured>>

. ( Lade alle ) [ Fiir alle
Texturen > Ja Satellitentexturen

Clipping

Nein

Fehlermeldung
ausgeben
; Fa
N

Abbildung 6.2. Sequenzdiagramm des Bildverzerrers

R R

Projizieren

Abbildung 6.3. Bild vor der Bearbeitung

6.3.1 Clipping

Im ersten Schritt werden die Bilder der Satelliten auf ein quadratisches Format ge-
schnitten, sodass die Erde gerade in das Bild passt. Dies ist notig, da das Programm
im néchsten Schritt davon ausgeht, dass der Radius der Erde die halbe Bildhohe
bzw. Bildbreite ist. Weiterhin wird so sichergestellt, dass der einzige Punkt, von
dem das Programm den Léngen- und Breitengrad ohne weitere Berechnung kennt,
sich in der Mitte des Bildes befindet. Dies ist gewédhrleistet, weil alle verwendeten

Satelliten sich im geostationdren Orbit befinden.

6.3.2 Neuprojektion

Fiir jedes Bild eines Satelliten wird in diesem Schritt ein neues angelegt, das doppelt

so breit wie hoch ist. Dieses neue Bild stellt eine sphérische Projektion dar, wobei
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6 Implementierung

sich links oben -180 Grad Breite und -90 Grad Lange und rechts unten +180 Grad
Breite und +90 Brad Lange befinden. Fiir jeden Pixel (an der Position x und y)
dieses neuen Bildes (der Hohe image.height und Breite image.width) wird nach den
Formeln (6.1) und (6.2) zuerst der entsprechende Léngengrad ¢ und Breitengrad A

berechnet.

b= — 4180 - 90; (6.1)

1mage.height

A= —— %360 — 180; (6.2)

1mage.width

Die Gradzahlen ¢ und A werden im Anschluss tiber die Formeln (6.3) und (6.4) in
Koordinaten fiir das azimuthal projizierte Bild (z und y) umgerechnet (Weisstein,
0.D.). Dabei gilt, dass das Pixel in der Mitte des azimuthal projizierten Bildes den
Langengrad ¢y und Breitengrad \q hat.

x = k' x cos(dg) * sin(A — Ao) (6.3)

y = k" * (cos(¢y) * sin(¢) — sin(¢g) * cos(@) * cos(A — o)) (6.4)

Mit diesen Pixelkoordinaten kann dann im Satellitenbild der Farbwert nachgeschla-

gen und in das neue Bild tibertragen werden.

Abbildung 6.4. Textur nach dem Projizieren
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6.3 Verarbeitung

6.3.3 Farben verfalschen

Im Anschluss wird die schwarzweifle Textur mit einer farbigen Vorlage verbunden.
Diese Vorlage folgt den gleichen Rahmenbedingungen. So beginnt diese beispielswei-
se ebenfalls links oben bei -90 Grad Breite und -180 Grad Lange. Damit beschreiben
Pixel, die an der gleichen X und Y Koordinate liegen auf beiden Bildern den gleichen
Punkt.

Im Zuge dieser Arbeit sind verschiedene Methoden exploriert, um die beiden Bilder
zu verbinden. Es folgt nun eine genauere Beschreibung von fiinf Méglichkeiten, aus

denen im Anschluss eine gewéhlt wird (siche 6.3.3).

Verfalschung basierend auf dem YCbCr Modell

Fir diese Verbindung werden die Farbwerte (r = Rot, g = Griin, b = Blau) der
Farbvorlage und des schwarzweilen Satellitenbilds mithilfe der Formeln (6.5), (6.6),
und (6.7) in Werte des Farbmodell auf Basis von Helligkeit (Y), Blauténen (Cb)
und Rottonen (Cr) (YCbCr Modell)s umgewandelt (Clarke, 2011). Fiir jeden Pixel
(final) des finalen Bildes wird anschliefend ein neuer Farbwert gebildet, der aus
dem Y-Wert des Satellitenbilds (Y,) sowie dem Cb- und Cr-Wert der Farbvorlage
(Cbsarpe und C7pqrpe) besteht. Somit wird zwar tiberall die Farbe ins finale Bild
iibernommen, jedoch an Stellen mit Wolken stark aufgehellt bzw. an Stellen mit
fehlenden Daten stark verdunkelt. Das Ergebnis dieses Vorgehens ist in Abbildung

6.5a zu sehen.

Y = 0.257 % 7+ 0.504 g + 0.098 b + 16 (6.5)
Cb= —0.148 % — 0.291 % g + 0.439 % b+ 128 (6.6)
Cr = 0.439 %7 — 0.368 % g — 0.071 % b+ 128 (6.7)
final = (Ysu, Cbgarve; OT farve) (6.8)
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6 Implementierung
Verfdlschung basierend auf einzelne Kanale

Bei diesem Vorgehen werden die Farbkanile einzeln kombiniert. Fiir jeden Pixel
(final) des Zielbilds wird als erstes der Rot-, Griin- und Blauwert aus der Farb-
vorlage und dem schwarzweiflen Satellitenbild bestimmt. Sind an einer Stelle keine
Daten vorhanden und damit die Helligkeit des Satellitenbilds (Helligkeits, ) gering
(schwarz), so wird fiir jeden Farbkanal der kleinere Wert (min(...)) aus beiden Bil-
dern (quelles,, oder quellesqp.) iibernommen. Andernfalls wird der groflere Wert
(max(...)) genutzt (vergleiche exemplarisch (6.9)). Dunkle Stellen iibernehmen so-
mit geringe Werte und bleiben schwarz, wahrend helle Stellen die grofieren Werte
iitbernehmen und damit eingefdrbt werden. Das Ergebnis ist sichtbar in Abbildung
6.5b.

(6.9)

Final min(quelleg,, quellesope) it Helligkeits, gering
nal =
maz(quelleg,, quellefqp.) Sonst

Verfalschung basierend auf dem HSL Modell

Ahnlich zu der Kombination mit dem YChCr Modell wird auch mit dieser Methode
das finale Bild erzeugt. Der einzige Unterschied ist das Farbmodell, welches hierbei
das Farbmodell auf Basis von Hue (H), Saturation (S), und Lightness (L) (HSL
Modell) ist. Berechnet wird dies mit den Formeln (6.10), (6.11) und (6.12), wobei
min und max der jeweils kleinste bzw. groite Wert aus den drei Farbkandlen (r =
Rot, g = Griin, b = Blau) darstellt (Camick, 2015). Wiederum wird fir jeden Pixel
(final) Helligkeit (1) aus dem schwarzweilen Satellitenbild (l,) und Farbwerte (h
und s) aus der Farbvorlage ( fqrpe Und S fqrpe) zu einem neuen Farbwert kombiniert.

Dabei ergibt sich ein finales Bild wie in Abbildung 6.5¢ zu sehen ist.

0 it mar = min
B ((60 % (g — b)/(max — min)) + 360)%360 if max =r (6.10)
| (60 % (b—r)/(maz — min)) + 120 if max =g '
(60 * (r — g)/(max — min)) + 240 Sonst
[ = (max + min)/2; (6.11)
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6.3 Verarbeitung

0 it maxr = min
s =4 (max —min)/(max + min); if | <=0.5 (6.12)

(max — min)/(2 — max — min); Sonst

fmal = (hfarb67 S farbes lsw) (613)

Verfdlschung basierend auf der Methode Hartes Licht

Diese Methode verbindet zwei Ebenen, indem die Farbkanéle einzeln zu einer neuen
Farbe (final) multipliziert werden. Ist die Helligkeit der schwarzweiflen Satelliten-
aufnahme (quelley,) dabei gering, wird positiv mit der Farbvorlage (quellefqype)
multipliziert, wie die Formel (6.14) beispielhaft zeigt. Dies fithrt zu einer Abdunk-
lung der Farben. Ist hingegen die Aufnahme hell, so wird negativ multipliziert, wie
die Formel (6.15) exemplarisch andeutet, wodurch das Bild aufgehellt wird. Dunkle
Bereiche mit fehlenden Daten werden dadurch dunkler, helle Bereiche mit Wolken
gleichzeitig heller. Das Ergebnis in Abbildung 6.5d zeigt, dass der Eindruck eines
hérteren Lichts entsteht (Altmann, 0.D.).

final = quelleg,, * quellesqppe (6.14)

(1 — final) = (1 — quelleg,) * (1 — quelle tarpe) (6.15)

Verfalschung basierend auf einfacher Helligkeit

Diese sehr einfache Methode iibernimmt fir jeden Pixel (final) den Farbwert aus
dem schwarzweifien Satellitenbild (quelle, ), wenn dieses sehr dunkel (schwarz, keine
Daten) oder hell (weifigrau, Wolken) ist (Helligkeitg,). Andernfalls iibernimmt es
den Farbwert aus der farbigen Vorlage (quellefqrpe), wie Formel (6.16) zeigt. Das
Ergebnis ist in Abbildung 6.5¢ festgehalten.

uelleg, if Helligkeit,,, gerin
q g g g
final = S quelleg, if Helligkeit,,, grof3 (6.16)

quellefarpe  Sonst
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Finale Auswahl

Wie die Bilder in Abbildung 6.5 zeigen, haben die Kombinationsméoglichkeiten tiber
einzelne Farbkanéle und einfache Helligkeit das Problem, dass die Wolken lediglich
grau sind und abgeschnitten werden, wenn sie sich der Tag/Nacht-Grenze an der
Textur nahern. Dies liegt an der Tatsache, dass die Wolken an diesen Stellen in der
schwarzweiflen Satellitenaufnahme bereits zu dunkel sind. Auch die Idee mit har-
tem Licht hat dieses letztgenannte Problem, aber durch die helleren Wolken féllt
dies weniger auf. Gute Ergebnisse erzielen hingegen das HSL Modell und das YCb-
Cr Modell mit dem wichtigen Unterschied, dass fehlende Daten beim erstgenanten
komplett schwarz dargestellt werden, wahrend bei der anderen Moglichkeit die Erd-
textur stark verdunkelt zu sehen ist.

Fir die weitere Implementierung wurde daher die Methode auf Basis des YCbCr
Modells gewéhlt, da es die Wolken gut darstellt und nicht die Hélfte der Textur

schwarz lasst.

6.3.4 Kombinieren

Fiir das Kombinieren werden alle vorhandenen, bereits neu projizierten Bilder, tiber-
einander gezeichnet. Da im vorherigen Schritt schon sicher gestellt ist, dass an Stel-
len ohne Daten die Bilder durchsichtig sind, entsteht kein Problem. Der Hintergrund
wird rot und markiert damit Pixel, die von keinem Satellitenbild Daten entnehmen

konnten.

6.4 Visualisierung

Hardware

Neben einem Windows PC, dessen Hardware in Tabelle 6.1 einzusehen ist, wird die
Oculus Rift mit dem Development Kit 2 verwendet. Weitere Hardware ist fiir die

Darstellung der virtuellen Erde nicht notig.
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6.4 Visualisierung

(c) Basis: HSL-Modell (d) Basis: Hartes Licht

(e) Basis: Einfache Helligkeit
Abbildung 6.5. Textur nach dem Kombinieren

Tabelle 6.1. Eingabeméglichkeiten

Hardware ‘ Verwendet
Betriebssystem | Windows 8.1 64-Bit
Prozessor 4x Intel(R) Core(TM) i5-4460, CPU 3.20 GHz

Arbeitsspeicher | 8.00 GB
Grafikkarte NVIDIA GeForce GTX 970

Software

Nach der Auswahl einer Zeitspanne durch den Nutzer, werden alle Texturen, die
bereits zu dieser Zeitspanne vorhanden sind, in die Anwendung geladen. Weiterhin
kann die Anwendung aus dem Dateipfad der Textur den Aufnahmezeitpunkt jener
auslesen. Ist der Ladevorgang abgeschlossen, beginnt sofort die Animation der Erde,

welche iiber den Timeline-Knoten der Unreal Engine realisiert ist. Das Material der
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6 Implementierung

Erdkugel besteht dabei aus zwei Texturen A und B, die tibereinander geblendet
werden. Ein alpha-Wert «, zwischen null und eins entscheidet, wie viel Prozent der
Textur A bzw. der Textur B zu sehen ist (Summe der beiden alpha-Werte immer
eins). Dieser alpha-Wert wird tiber eine periodische Timeline (vergleiche Abbildung

6.6) verdndert, sodass zwei Texturen konstant ineinander iibergehen.

1 o X Textur A 100%
=
o
N
o
o
£0,5 ‘W oY ‘W
O
]
<
o
<C

0O ¢Z o7 Textur B 100%

0 2 4
Zeittin sec

Abbildung 6.6. Timeline fiir den alpha-Wert im Material der Erdkugel mit den
Events W, X, Y und Z

Innerhalb einer Periode feuert die Timeline auflerdem die vier Events W, X, Y und Z,
deren Effekt davon abhéngt ob die Timeline gerade vorwarts oder riickwérts ablauft.
Die Effekte sind in Tabelle 6.2 festgehalten:

Tabelle 6.2. Events der Timeline

Event ‘ Effekt ... ‘ ... bei Vorwarts ‘ ... bel Ruckwarts

WY Setze Datum auf das ... | ... der Textur A ... der Textur B

X Ersetze Textur ... ... B auf die folgende | ... A auf die vorherige
Y Setze Datum auf das ... | ... der Textur B ... der Textur A

7 Ersetze Textur ... ... A auf die folgende | ... B auf die vorherige

Die Bilder 6.7 und 6.8 zeigen das finale Interface in den zwei Zusténden Menti und

Animation der Erde.

Der Nutzer bekommt nichts vom Austausch der Textur mit und gewinnt den Ein-
druck einer konstanten Animation, da die Textur A bzw. B immer zu dem Zeitpunkt

ausgetauscht wird, wenn sie nicht sichtbar ist (Event X und Z). Dartiber hinaus wird
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6.5 Interaktion

use Arrows to choose time, span and intervan use Arows to choose time, span and interval

22.2.2,016 +0 1h 22.2.2,016 +0 1h

Press enter to start loading Press enter to start loading

Abbildung 6.7. Stereoskopische Darstellung des Meniis

19.03‘23916 15:00 19.0:1:30'16 15:00

Abbildung 6.8. Stereoskopische Darstellung der Szene mit Erde und Satelliten im
Hintergrund

das Datum im Head Up Display (HUD) durch die Events W und Y angepasst. Zeit

und Datum werden nicht interpoliert.

6.5 Interaktion

6.5.1 Hardware

Als Steuerungseinheit wird eine Wii Remote Plus (RVL-CNT-01-TR) verwendet, wie

sie in Bild 6.9 zu sehen ist. Die Verbindung zum PC ist tiber Bluetooth realisiert. Da
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6 Implementierung

der benutzte PC selbst jedoch kein Bluetooth besitzt, wird ein externer Universal
Serial Bus (USB) - Bluetooth Adapter verwendet.

Abbildung 6.9. Wii mit sechs Freiheitsgraden und sieben Buttons zur Eingabe (B
auf der Riickseite)

6.5.2 Software

Die Eingaben der Wii Mote werden durch das Programm GlovePIE (Kenner, 2009)
verarbeitet. Dieses ermoglicht unteranderem die von der Wii gelieferten Werte auszu-
lesen und Tastendruck auf einer Tastatur zu simulieren. Diese beiden Eigenschaften
werden genutzt, um die in Unreal implementierte Steuerung per Tastatur auf die
Wii zu tibertragen. Das Zwischenprogramm GlovePIE erwies sich als notig, da direk-
te Plugins wie das UE4-Wiimote-Plugin (xoyojank, 2015) nicht stabil genug laufen
oder von der Engine nicht erkannt werden. Tabelle 6.3 zeigt die finale Verbindung
zwischen Wii, Tastatur und Engine. So lédsst sich die Rotation Erde iiber Rotati-
on der Wii Mote und der Zoom tiiber die Knopfe A und B kontrollieren. Fiir die
Zeitsteuerung stehen die Knopfe Plus und Minus zur Verfligung. Eine schrittweise
Verlangsamung tiber den Minus Button fithrt dabei erst zur Pausierung und dann
zur Investierung des Zeitverlaufs. Der Plus Button fithrt mit einer schrittweisen po-

sitiven Beschleunigung zum umgekehrten Effekt.
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6.5 Interaktion

Diese Art der Implementierung lasst auch die schnelle Steuerung per Tastatur weiter

zu, die sich vor allem beim Testen als praktisch erweist.

Tabelle 6.3. Eingabemoglichkeiten
Effekt ‘ Tastatur ‘ Wii

Meniisteuerung | Pfeiltasten | Steuerkreuz
Bestatigen Enter Home
Rotation um Z | A und D Roll
Rotation um X | Q und E Pitch
Zoom W und S A und B
Zeitsteuerung | Z und X + und -
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7 Evaluation

Eine iterative Evaluation mit Nutzern wie sie als Kernprozess im User Center Design
vorhanden ist, wird aus Zeitgriinden nicht als Teil mit in diese Arbeit aufgenommen.
Jedoch ist durch mehrfache Messung der Ressourcen- und Zeitverbrauch der Anwen-
dung bestimmt. Es ergeben sich dabei die Formeln 7.1 (Ladezeit ¢t in Sekunden in
Abhéngigkeit der Anzahl zu ladender Texturen n) und 7.2 (Ressourcenverbrauch r
in Megabyte in Abhéngigkeit der Anzahl geladener Texturen n) als lineare Regres-

sion.

t=0.22%n+0.90 (7.1)

r=33%n+ 286 (7.2)

Der Speicherbedarf s in Megabyte fiir die Aufnahmen der Satelliten plus den erstellen
Texturen in Abhéngigkeit von n Tagen lasst sich in Formel 7.3 ablesen, die ebenfalls

durch mehrfache Messung und lineare Regression entstanden ist.

s = 1080 % n + 520 (7.3)
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.1 Zusammenfassung

Die Satellitenmeteorologie und der Wissensgewinn daraus gehoren schon lange zur
Meteorologie, und werden durch technische Neuerungen stetig erweitert. Im Rah-
men dieser Bachelorarbeit ist daher ein Programm geschaffen, welches Wetterdaten
auf einer virtuellen Erdkugel in einer dreidimensionalen Szene darstellt. Diese Szene
kann von einem Nutzer iiber die Oculus Rift betrachtet und durch eine Wii Mo-
te manipuliert werden. Die Daten, die bereits vom Lehrstuhl fiir LuRI verwendet
werden, werden {iber ein weiteres Programm in Java von einer Empfangsstation per
TCP Verbindung auf ein Rechner des Lehrstuhls fiir HCI iibertragen. Dort werden
sie in einer Ordnerstruktur gespeichert und zu einer Textur kombiniert. Ein grofer
Teil der Arbeit beschéftigte sich mit verschiedenen Verfahren, um die schwarzwei-
Ben Satellitenaufnahmen mit einer Farbvorlage zu kombinieren. Die Szene ist mit
der Unreal Engine 4 programmiert und simuliert eine Animation, indem konstant
zwischen zwei stdndig wechselnden Texturen interpoliert wird. Der Nutzer kann die
Erde drehen und zoomen sowie den Verlauf der Zeit beschleunigen, verlangsamen,
pausieren und invertieren. Die Szene enthélt auBlerdem die verwendeten Satelliten
als Objekte an der korrekten Postion im All.

Zeitliche Griinde erlaubten es nicht das Programm mit Nutzern zu evaluieren, so-
dass das Interface, die Interaktion mit der Wii Mote und die Wahl der Kombination
der Texturen die erste Iteration darstellt. Eine Messung der Ressourcen zeigt je-
doch, dass die Anwendung fiir einen vollstdndigen Datensatz von drei Tagen ca. 3.8
Gigabyte Speicherplatz benotigt sowie 32.8 Sekunden Ladezeit und 5.1 Gigabyte
Random Access Memory (RAM) fir die Darstellung verbraucht.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

8.2 Ausblick

Das Programm bietet viele Moglichkeit der Erweiterung an, die bereits teilweise als
konzeptuelle Ideen in dieser Arbeit enthalten sind, jedoch nicht umgesetzt sind. So
ware es unter anderem moglich weitere Satelliten als Datenquellen heranzuziehen.
Weiterhin konnten andere Strategien implementiert werden, nach welcher Regel die
Texturen zeitlich kombiniert werden. Neben der in dieser Arbeit verwendeten Tech-
nik sicherzustellen, dass nur Daten angezeigt werden, die zum angezeigten Zeitpunkt
passen, konnten auch immer die aktuellsten Daten verwendet werden. Auch wéren
verschiedene Optimierungsaufgaben denkbar, um Ressourcen wie Zeit- und Spei-
cherverbrauch zu minimieren. Als einer der wichtigsten Punkte sollte die Anwendung
jedoch mit Nutzern getestet werden, um dann weitere Designzyklen durchlaufen zu

kénnen.
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Anhang A. Bereitstellung der Arbeit

Diese Bachelorarbeit ist ebenfalls auf dem Git-Server des Lehrstuhls fiir HCI gesi-
chert. Die schriftliche Arbeit kann unter http://win9148.informatik.uni-wuerzburg.
de/daniel.rapp/2016-ba-mcs-rapp-daniel-virtuelle-erde-thesis eingesehen werden, wéh-
rend die Implementierungen unter http://win9148.informatik.uni-wuerzburg.de/daniel.

rapp/2016-ba-mcs-rapp-daniel-virtuelle-erde-code abgerufen werden kénnen.
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