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Kurzbeschreibung

Seit die sozialen Medien im Zeitalter des Web 2.0 ihren Durchbruch feierten, steigt die Anzahl
der Benutzer enorm. Die Benutzergruppen reichen heutzutage vom zehnjahrigen Kind tiber
den ganz normalen Biirger bis hin zum Prominenten. Das Ziel ist dabei fast immer das
gleiche: die restliche Welt iiber personliche oder manchmal auch geschiftliche Empfindungen,
Beobachtungen und Ereignisse aufzuklaren. Mit der Verwendung standortbezogener Dienste
sind immer mehr Menschen bereit, mit ihren Veroffentlichungen auch ihre Position zu
teilen. Meist sind diese Daten iiber diensteigene Schnittstellen 6ffentlich zuganglich. Durch
Sammeln und Analysieren der Daten kann beispielsweise dem Analyst die Moglichkeit
eingeriumt werden, sich ein Bild der Bewegungsprofile, die in Verbindung mit einem
Ereignis stehen, zu machen.

In dieser Diplomarbeit wird untersucht, ob sich innerhalb dieser Daten Bewegungsmuster
mittels interaktiver Visualisierungen erkennen und durch visuelle Annotation, basierend
auf Kontextinformation, beurteilen und erkldren lassen. Da die Anzahl der Nutzer stetig
steigt und somit auch die Datenmenge, liegt ein besonderer Fokus auf der Entwicklung
einer Datenstruktur zur Représentation und effizienten Aggregation der Bewegungsdaten
fiir lokale sowie globale Anwendungen. Diese Datenstruktur, welche unter anderem auch
aggregierte, verkniipfte textuelle Informationen aus den veroffentlichten Nachrichten enthalt,
wird mit Hilfe von interaktiven Visualisierungskonzepten dem Analysten zur Exploration zur
Verfiigung gestellt. Es wird gezeigt, dass es unter Verwendung der genannten Konzepte dem
Analysten moglich ist, aus Bewegungsdaten Informationen zu extrahieren, die Beurteilungen
und Erkldrungen von Bewegungsmustern zulassen.



Abstract

Since the social media services have celebrated their breakthrough, the amount of users is
increasing drastically. The user groups range from kids to ordinary citizens up to celebrities,
but the goal is almost always the same: to educate the rest of the world about personal or
even business sentiments, observations and events. With the use of Location-based Services
(LBS), more and more people are willing to share their publications and their position.
Usually these data are publicly available through the interfaces of the services. For example,
the analyst can get an idea of movement profiles which are related to an event, by collecting
and analyzing the data.

This thesis investigates if movement patterns can be indentfied within this data while using
interactive visualizations and also if it is possible to assess and explain these patterns by
means of visual annotation, based on context information. As the number of users, and
therefore also the amount of data increases constantly, a particular focus is set on the
development of a data structure for a local and also global application which is able to
represent and to aggregate the movement data in an efficient way. The data structure also
contains associated aggregated textual information and will be presented to the analyst for
exploration with the aid of interactive visualization concepts. It is shown that by using the
named concepts, it is possible to extract information out of the movement data to assess and
explain movement patterns.
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1 Einleitung

Mit dem Siegeszug der sozialen Medien veroffentlichen immer mehr Menschen ihre Position,
Erlebnisse, Empfindungen und Beobachtungen, fiir jeden frei zugénglich, wie es zum Beispiel
bei Twitter der Fall ist. Die Veroffentlichung der Position wird durch die Verwendung von
GPS-Koordinaten realisiert, mit deren Hilfe sich Bewegungsprofile erstellen lassen. Fiir
die Simulation und Vorhersage in unterschiedlichen Anwendungsgebieten, spielen die
Bewegungsdaten dabei eine wichtige Grundlage.

Ein Beispiel aus diesem Bereich ist der Versuch der Vorhersage fiir Kursentwicklungen
des Dow Jones. Anhand eines grofien Datenvolumens haben Forscher in [BMZ10] eine
Moglichkeit gefunden, die Entwicklung des Dow Jones anhand von Stimmungen, die
Benutzer in ihren Tweets veroffentlichen, vorherzusagen. Die Genauigkeit fiir die kurzfristige
Vorhersage der Entwicklung lag bei hohen 86,7 Prozent.

Ein weiteres Beispiel aus diesem Bereich ist das Projekt Where’s George', welches mitunter
auch Ideengeber fiir diese Diplomarbeit ist. Mit Hilfe einer interessierten Community wird
die Bewegung von Dollar-Noten in den USA verfolgt. Auf dieser Basis wird versucht,
Riickschliisse auf das Reise- und Bewegungsverhalten von Menschen zu ziehen.

Man kann anhand beider Beispiele deutlich erkennen, welches Potential darin liegt. Diese
Diplomarbeit widmet sich der Aufgabenstellung, Bewegungsdaten, die tiber Twitter gesam-
melt werden, mit Hilfe interaktiver Visualisierungen zu analysieren. In diesem Rahmen
wird untersucht, ob sich Bewegungsmuster erkennen und durch visuelle Annotation, welche
auf Kontextinformationen basiert, beurteilen und erkliaren lassen. Um dies umsetzen zu
konnen, muss im ersten Schritt die Datenmenge drastisch eingeschrankt werden, weil nicht
alle Daten fehlerfrei sind; oft sind verwendete Positionsangaben ungenau oder angegebene
Uhrzeiten fehlerhaft. Da mit dem Durchbruch des Smartphones und anderer Technologien
die Datenmenge ins Unermessliche steigt, bedarf es innovativer und neuer Methoden zur
Aggregation und visuellen Analyse, um dem Analyst auf intuitive Art und Weise ein tieferes
Verstandnis fiir die Daten zu ermoglichen. Erreicht werden kann dies durch die Anwendung
verschiedener Konzepte. Es werden geeignete Datenstrukturen benétigt, die eine effiziente
Aggregation und Visualisierung der Daten in einem globalen sowie lokalen Umfeld unter-
stiitzen. Mit Hilfe von Textmining-Verfahren werden relevante Schlagworter extrahiert und
mit den Bewegungsdaten verkniipft. Die Realisierung der Konzepte stellt dariiber hinaus
eine Plattform fiir den Analyst dar, die es erlauben soll, Bewegungen iiber Zeitraume hinweg

"Where’s George: http://www.wheresgeorge.com/
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entweder kollektiv oder einzeln zu verfolgen, Riickschliisse auf Reise- und Bewegungsge-
wohnheiten zu ziehen und den Analyst durch geeignete Visualisierungskonzepte bei der
Exploration zu unterstiitzen.

Der Aufbau dieser Diplomarbeit orientiert sich an der Aufgabenstellung. Zunichst gibt
Kapitel 2 einen Uberblick {iber die Grundlagen. Dazu gehéren zum einen Erlduterungen zu
den verwendeten Datenquellen, wie man auf sie zugreift und wie sie zu charakterisieren sind
und zum anderen wie geospatiale Daten und zugehorige Textinformationen reprasentiert
werden koénnen.

Kapitel 3 ordnet diese Arbeit in thematisch verwandte Arbeiten ein. Dazu gehoren haupt-
sdchlich jede, die thematisch abdecken, wie Bewegungsdaten analysiert und die vorhandenen
Informationen gebiindelt werden, um Uberdeckungen zu vermeiden. Dies resultiert aus dem
hohen Datenvolumen, welches zur Verfiigung steht.

Die nachfolgenden Kapitel 4 und 5 widmen sich der Erarbeitung einer Losungsstrategie
sowie der Realisierung. Die Erarbeitung der Losungsstrategie beginnt grundlegend bei der
Sammlung der Twitterdaten und deren Aggregation. Dazu gehort unter anderem auch
die Filterung der Daten, sodass Bewegungsdaten von Benutzern mit fehlerhaften oder
unbrauchbaren Nachrichten frithzeitig ausgeschlossen werden. Des Weiteren wird hier das
Datenbankschema erarbeitet, welches als Grundlage fiir die Aggregation und Visualisierungs-
und Interaktionskonzepte dient. Das Kapitel der Realisierung ist in zwei Hauptteile aufgeteilt:
die Aggregation und die Visualisierung. Beide orientieren sich zunédchst an der zugehorigen
Benutzeroberfldache, gehen dann jedoch gezielt auf die verwendeten Ideen und Algorithmen
im Hintergrund ein.

Das Kapitel 6 widmet sich der Auswertung mit Hilfe einer Fallstudie. Im Rahmen dieser
Fallstudie wird anhand von zwei Ereignissen mit weltweitem Einfluss und einem Vergleich
des Reiseverhaltens untersucht, ob die verwendeten Daten eine sinnvolle Exploration zulas-
sen und ob sich Bewegungsmuster erkennen, beurteilen und erkldren lassen. Anschlieffend
an dieses Kapitel folgt eine Zusammenfassung (Kapitel 7), welche das Erarbeitete nochmals
reflektiert, ein Fazit zieht und einen Ausblick auf Themen gibt, die gegebenenfalls noch
entwickelt und eingearbeitet werden konnen.
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2 Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber Techniken, Themen und Technologien, welche zum
Verstdandnis der Ausarbeitung der Problemstellung beitragen. Zu Beginn werden Konzepte
der Visualisierung mit ihrem relativ neuen Fachgebiet Visual Analytics vorgestellt. Nachfol-
gend werden die verwendeten Datenquellen charakterisiert und Grundlagen im Bereich von
geospatialen Daten erdrtert. Abschlieffend werden die Grundlagen zur Darstellung textueller
Informationen erldutert.

2.1 Visual Analytics

Mit der steigenden Datenmenge wird es heutzutage immer schwerer, in kurzer Zeit daraus
brauchbare Erkenntnisse zu gewinnen. Verwendete Visualisierungen basieren immer noch
auf Techniken, welche veraltet und nicht mehr passend fiir diese mittlerweile sehr grofien
und komplexen Daten sind. Visual Analytics ist ein recht neues Gebiet der Visualisierung.
Es versucht den Anwender zielgerichtet zu unterstiitzen, indem die Informationen visuell
reprasentiert werden mit der Moglichkeit, durch direkte Interaktion mit der Darstellung,
Schlussfolgerungen zu ziehen, einen erweiterten Einblick zu bekommen und in der Entschei-
dungsfindung zu helfen [KMS™08].

Visual Data Exploration

O User interaction

Vlsuallsatlon
Mapping
Transformahon
Model
visualisation K led
_>4 Data Model nowledge
bulldlng —’
Data
mining

Models
Parameter
refinement

Automated Data Analysis

Feedback loop

Abbildung 2.1: Der Visual Analytics Prozess (Bildquelle: [KKEM10])
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2 Grundlagen

Ein Bestandteil der Visualisierung ist die explorative Analyse. Der Benutzer startet ohne
oder mit nur anfanglichen Erkenntnissen. Durch freie, interaktive Suche nach Strukturen
und Trends fiihrt die Visualisierung der Daten zu Hypothesen [Ertio]. Dieser Teil wurde
abgebildet im Visual Analytics Prozess [KKEM1o0], wie in Abbildung 2.1 zu sehen ist. Es
werden automatische sowie visuelle Analysemethoden kombiniert. Dieser Prozess umfasst
folgende Hauptteile:

Datenmenge (Data): Bevor jegliche Analysemethoden auf die Daten angewendet werden
konnen, wird im ersten Schritt der zumeist heterogene Datensatz vorverarbeitet und
transformiert. Damit werden andere Datendarstellungen erreicht. Dazu gehoren bei-
spielsweise das Normalisieren oder das Gruppieren der Daten, um einige zu nennen.

Modelle (Models): Nach der Datentransformation kann der Analyst sich dafiir entscheiden,
automatische Analysetechniken anzuwenden. In diesem Fall werden Techniken des
Data Mining angewendet, um Modelle aus den Daten zu generieren.

Visualisierung (Visualization): Nach der Datentransformation oder der Erstellung von Mo-
dellen konnen die Daten visualisiert werden. Durch die Visualisierung werden dem
Analysten Interaktionsmdoglichkeiten gegeben, mit denen unter anderem Modelle er-
stellt werden und die darin befindlichen Parameter verfeinert werden konnen. Beispiels-
weise kann ein Temperaturdatensatz auf verschiedene, passende Farben abgebildet
werden. Der Nutzer kann nun ein zeitliches Modell daraus erstellen und dessen Para-
meter, wie z. B. die spatiale Abbildung, verdndern, sodass nur noch Temperaturen im
Raum Berlin angezeigt werden.

Wissen (Knowledge): Dies bezeichnet die Erkenntnis oder den Mehrwert, welche man durch
die Modelle und die Visualisierung erhailt.

Auffillig ist der Wechsel zwischen automatisierter und visueller, interaktiver Analyse. Dies
hilft Anomalien und Fehler sehr frith zu erkennen, um qualitativ hochwertigere Schliisse
ziehen zu konnen.

B. Shneiderman fiihrte in [Shng6] das Mantra fiir Informationssuche ein: Zuerst sich den
Uberblick verschaffen, dann Vergrofiern und Filtern und Details auf Anfrage (,,overview
first, zoom/filter, details on demand”). Am besten kann man sich dieses Mantra anhand
eines Szenarios aus dem Bereich der Visualisierung vorstellen.

data generation interactive visualization

[ measurements

v
[ modeling j W visualization ]—{ visual analysis
; f
|

[ simulation

Abbildung 2.2: Szenario: Interaktive Nachverarbeitung (Bildquelle: [Ert1o])
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2.2 Datenquellen

Abbildung 2.2 zeigt das Visualisierungsszenario der interaktiven Nachverarbeitung [Ert10].
Das Shneiderman-Mantra ladsst sich hierauf im Bereich der direkten Interaktion mit der
Visualisierung anwenden. Als Beispiel soll die Verkehrsdichte in England dienen. Die Daten
werden durch Sensoren gesammelt und in einer Ubersichtskarte fiir den Analyst dargestellt.
Nun kann er sich durch Anwendung von Filter und Zoom nur den Bereich rund um London
anzeigen lassen. Falls es den Analyst jetzt noch interessiert, was die Hochstgeschwindigkeiten
auf Strafsen sind, kann er sich dies auf Anfrage hin prasentieren lassen.

Bei Visual Analytics wird das Shneiderman-Mantra erweitert. Es heifst hier: Zuerst die Ana-
lyse, das Wichtige zeigen, dann Vergrofiern, Filtern und nochmals analysieren, Details auf
Anfrage (,,Analyse First - Show the Important - Zoom, Filter and Analyse Further - Details
on Demand”) [KMS*08]. Dieses erweiterte Mantra resultiert aus dem Fakt, dass Daten
immer grofier und komplexer werden. Die Anwendung auf die Analyse der Verkehrsdichte
in England wiirde sich hier wie folgt &ndern: Die Daten werden zunichst vorverarbeitet.
Vorstellbar ist, dass die Daten fiir einen Semantischen Zoom verarbeitet werden, d.h. umso
weiter der Benutzer die Karte vergrofiert, umso mehr Verkehrsdaten zu Strafsen kommen
hinzu. Somit wird immer das Wichtigste gezeigt. Durch Filter und Zoom kann beispiels-
weise die Verkehrsdichte wieder auf das Einzugsgebiet von London eingeschriankt werden.
Spezielle Informationen gibt es wieder auf Anfrage.

2.2 Datenquellen

In dieser Diplomarbeit werden zwei Quellen verwendet: Twitter und Geonames. Dieses
Kapitel gibt einen kurzen Uberblick iiber beide Quellen.

2.2.1 Twitter

Twitter [twi] wurde in San Francisco im Jahre 2006 gegriindet und gehort mittlerweile zu den
grofiten Echtzeit-Informationsnetzwerken weltweit. Benutzer konnen hier ihre Interessensge-
biete mit anderen Meinungen, Ideen und Geschichten verbinden sowie Neuigkeiten anderer
Benutzer abonnieren. Twitter unterstiitzt mittlerweile mehr als 20 Sprachen und kann iiber
das Smartphone als App verwendet werden. Anhand der Twitter-Daten konnen Bewegungs-
profile angelegt werden, sofern eine Twitter-Nachricht (Tweet) auch mit Geokoordinaten
abgesendet wird. Fiir die Erstellung der Bewegungsprofile werden ausschliefslich Daten
verwendet, die von den Benutzern ausdriicklich zur Veroffentlichung freigegeben wurden.
In den nachfolgenden zwei Unterkapiteln wird ndher auf die Eigenschaften von Twitter,
speziell Tweets, eingegangen und wie diese Daten heruntergeladen werden konnen.
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2 Grundlagen

2.2.1.1 Characteristika

Eine Twitter-Nachricht, oder auch Tweet genannt, kann verschiedene Informationen sowie
Zeichen, welche auf eine Informationssammlung oder weitere Kontakte schlieflen lassen,
enthalten. Tabelle 2.1 zeigt, welche Informationen in einem Tweet enthalten sein kdnnen.

Bezeichnung Beschreibung

Hashtag Wird durch ein # gekennzeichnet und beschreibt ein Thema, unter
welchem gegebenenfalls mehrere Nutzer Informationen bereitstellen.

Mention Ein Benutzer kann einen anderen Nutzer erwidhnen, indem er seinen
Namen hinter ein @ schreibt.

Bild Jedem Tweet kann zusétzlich ein Bild angehédngt werden, entweder
direkt oder tiber ein externes Programm.

URL Eine Referenz auf eine andere Webseite kann immer mit http:// einge-

leitet werden.
Geokoordinaten Sofern freigeschaltet, wird ein Tweet immer mit entsprechenden Geo-
koordinaten abgeschickt.

Tabelle 2.1: Enthaltene Informationen in einem Tweet

Des Weiteren gibt es verschiedene Arten von Tweets. Dazu gehoren: der normale Tweet,
der Antwort-Tweet, der Re-Tweet und der Direkte-Tweet. Ein Antwort-Tweet bezeichnet
einen eigens verfassten Tweet als Antwort auf den Tweet eines anderen Nutzers. Eingeleitet
wird eine Anwort immer mit der Mention des Nutzers, welchem man antworten will. Beim
Re-Tweet wird eine bereits existierende Nachricht nochmals getwittert und mit einer kleinen
Markierung versehen, die darauf hinweist. Ein Direkter-Tweet ist eine personliche Nachricht
an einen anderen Nutzer, welcher von niemandem sonst gelesen oder heruntergeladen
werden kann. Alle anderen Tweets sind normale Tweets. [twi]

Das soziale Netzwerk Twitter wird von vielen verschiedenen Interessensgruppen genutzt.
Um nur ein paar zu nennen: Privatpersonen, Parteien, Firmen, Entwickler, Schauspieler,
Radiostationen, usw. Interessant fiir diese Arbeit sind alle, bis auf die Nutzer, hinter welchen
ein Algorithmus steckt, wie es z. B. bei Bots der Fall ist. Bots sind Programme, welche
automatisch Tweets veroffentlichen. Haufig besitzen Bots die Eigenschaft, Tweets im selben
Format zu veroffentlichen oder gar von einer Geoposition aus, die nicht zutreffend ist.
Diese Nutzertypen gilt es vor jeglicher Verarbeitung herauszufiltern, da sie eine erfolgreiche
Analyse gegebenenfalls negativ beeintrichtigen. Nach einer Studie der Universitit in Milan
[Cal12] sind bis zu 46% aller Twitter-Nutzer Bots, die Firmen folgen. Bots folgen nicht nur
Firmen, sondern auch normalen Nutzern. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Anzahl an Bots, die normalen Nutzern folgen, vergleichbar hoch ist.

16



2.2 Datenquellen

2.2.1.2 Daten von Twitter laden

Twitter bietet 6ffentlich zugéangliche Schnittstellen, um auf Twitter-Daten zuzugreifen [twi]:
die Search-API, die Rest-API und die Streaming-API. Die Search-API erlaubt Anfragen auf
den Twitterinhalt, wahrend die Rest-API die Grundelemente von Twitter zur Verfiigung
stellt, wie z. B. das Zugreifen auf Benutzerdaten, neue Tweets, usw. Zu beachten ist, dass bei
diesen zwei Schnittstellen die Daten bei jeder neuen Anfrage explizit angefordert werden
miissen. Bei der Streaming-API verhilt es sich etwas anders: Nachdem eine Anfrage erstellt
wurde, werden neu verdffentlichte Tweets in Echtzeit nachgeladen. Diese Schnittstelle ist
speziell fiir Entwickler, in deren Anforderungen eine sehr hohe Datenmenge vorgesehen
ist. Die Streaming Schnittstelle wird in drei verschiedene Kategorien unterteilt: die Public
Streams, die User Streams und die Site Streams.

Public Streams: Uber die Public Streams wird ein bestimmter Anteil aller verdffentlichter
Tweets zur Verfiigung gestellt. Laut Twitter werden pro Tag etwa 340 Millionen Tweets
von 140 Millionen aktiven Benutzern verotffentlicht (Stand: Marz, 2012). Die Hohe
des Anteils ist abhdngig von der Zugangsebene, die dem Entwickler zugeteilt wird.
Auf der untersten Ebene (default access level) erhdlt man Zugriff auf Tweets, die mit
maximal 400 Schliisselwortern, 5000 Benutzerkonten und 25 geographischen Boxen
verbunden sind. Es gibt verschiedene Endpoints, um auf die Public Streams zuzugreifen.
Endpoints sind von Twitter festgelegte Schnittstellen fiir unterschiedliche Zwecke. Es
wird unterschieden zwischen dem Filterhose, dem Samplehose und dem Firehose. Der
Firehose dient dem Abgreifen aller veroffentlichten Tweets, wahrend der Samplehose
lediglich einen Teil aller Tweets zur Verfiigung stellt, was iiber die Zugangsebene
definiert ist. Anhand des Filterhose konnen Tweets verfolgt werden, die sich innerhalb
einer bestimmten geographischen Box befinden.

User Streams: Beinhalten den Zugriff auf die Daten von jeweils einem einzelnen Nutzer.

Site Streams: Sind die erweiterte Version der User Streams. Hier ist es moglich auf mehrere
User Streams gleichzeitig zuzugreifen.

Von den drei soeben beschriebenen Streams eignen sich fiir diese Diplomarbeit am besten die
Public Streams unter Verwendung des Filterhose. Dadurch konnen effizient Bewegungsprofile
tiber einen lingeren Zeitraum hinweg erstellt werden. Das Abgreifen und Abspeichern der
Daten ist kein Bestandteil dieser Arbeit. Dies geschah bereits in vorhergehenden Arbeiten,
auf denen hier aufgebaut wird. Es liegt somit ein Datensatz vor, welcher nur Tweets mit
Geopositionen enthilt. Dies sind pro Tag etwa 4 Millionen Tweets.

2.2.2 Geonames

Geonames [geo] ist eine freie, geographische Datenbank, welche zum Download iiber einen
Datenbankexport zur Online-Verwendung durch Webdienste zur Verfiigung steht. Eine
Besonderheit stellen die Feature-Codes von Geonames dar. Sie sind eine Zusatzinformation,
beispielsweise fiir Stadte, welche definiert, um was fiir Stadte es sich handelt. So kann eine
Stadt stark bevolkert, sehr religios, eine Hauptstadt, etc., sein. Geonames ist unter anderem
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auch fiir das Semantische Web von Bedeutung, da in der Geonames-Ontologie Toponyme
eine eindeutige URL mit zugehorigem RDF Web-Service besitzen.

Des Weiteren existiert eine frei verfiigbare Datensammlung aller Stiddte, die mehr als tausend
Einwohner vorweisen konnen. Enthalten sind Informationen wie der Name, die exakten
Geokoordinaten, die Zeitzone, uvm. Auf Grund der bekannten Population, der Geoposition
und der lokalen Verfiigbarkeit nach Download ist diese Liste wichtig fiir die Vorverarbeitung
der gesammelten Twitterdaten. Die genaue Beschreibung findet in Kapitel 4 statt.

2.3 Darstellung geospatialer Daten

Die Darstellung geospatialer Daten spielt eine grofie Rolle, um z. B. Riickschliisse auf das
Reiseverhalten zu ziehen. In diesem Kapitel werden die notwendigen Grundlagen dazu
erldutert. Zundchst wird allgemein beschrieben, wie Geokoordinaten bestimmt werden
und wie sie eine Trajektorie bilden. Dabei spielen auch die Distanzberechnungen zwischen
verschiedenen Koordinaten eine Rolle. Zum Schluss wird gezeigt, mit welchen Techniken
diese Daten dargestellt werden.

2.3.1 Global Positioning System (GPS)

Das Global Positioning System — kurz GPS — dient der Positionsbestimmung, der Navigation
und der Zeitmessung. Das GPS wird heutzutage fiir viele verschiedene Bereiche verwendet,
hauptséchlich jedoch als Wegweiser. Fiir diese Arbeit spielt das GPS eine elementare Rolle,
da es dazu verwendet wird, Twitternachrichten mit rdaumlichen Positionen zu versehen.
Es ergeben sich zwei verschiedene Anwendungsszenarien: Beim ersten Szenario wird eine
Nachricht vom heimischen Computer aus geschrieben. Da hier der Benutzer seine Position
selbst bestimmen kann, kann dies zu etwas grofieren Abweichungen fiihren. Dazu wird
dem verfassten Tweet eine geographische Position zugewiesen. Twitter bietet dem Nutzer
die Moglichkeit, selbst auszusuchen, mit welcher Position der Tweet referenziert werden
soll. Durch den Durchbruch des Smartphones werden Twitternachrichten mittlerweile auch
von unterwegs aus geschrieben. Heutzutage hat fast jedes Handy einen eigenen GPS-
Empfanger, mit welchem die Position im zweiten Szenario genauer bestimmt werden kann
und in welchem der Benutzer beispielsweise wiahrend einer Reise Nachrichten auf Twitter
veroffentlicht.

Um die Position des Nutzers bestimmen zu kénnen, muss eine Verbindung zu mindestens
vier Satelliten vorhanden sein [DHog]. Im Falle, dass alle Satelliten sowie der Empfanger
immer die exakte Uhrzeit kennen, sind nur drei Satelliten notwendig, um die Position
zu bestimmen. Da exakte Uhren zu teuer und unhandlich sind, wird der Weg {iber vier
Satelliten gewdhlt. Ein Satellit sendet immer seine Kennung und die Uhrzeit, zu welcher
das Signal gesendet wurde, sowie seine Position an den Empfanger. Wenn das Signal beim
Empfanger eintrifft, wird die Zeit abgeglichen und aus der Differenz der beiden Zeiten
lasst sich die Entfernung zum Satelliten bestimmen. Um die Position des Empfangers nun
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einzuschranken, werden zwei weitere Satelliten benétigt. Der Empfanger befindet sich im
Schnittpunkt der Kugeln um die Satelliten, deren Radius der Distanz zwischen Empfanger
und Satellit gleicht. Da die Empfangeruhren nicht immer auf die Millisekunde genau laufen,
benotigt man — damit es nicht zu einer zu grofien Abweichung der eigentlichen Position
kommt — einen vierten Satelliten. Mit einer zeitlichen Abweichung schneiden sich die vier
Kugeln der Satelliten nicht in einem Punkt. Es wird die Zeit folglich solange synchronisiert,
bis sich alle vier in einem Punkt schneiden.

GPS wird in zwei verschiedene Klassen unterteilt, welche unter anderem die Genauigkeit
ausdriicken:

Precise Positioning Service (PPS): Der PPS [Defoy] dient ausschlieslich der militdrischen
Nutzung und wird verschliisselt tibertragen. Dieser GPS-Dienst ist zudem ziemlich
genau. Er erreicht eine Genauigkeit von 5,9 m bei 95% der Messungen.

Standard Positioning Service (SPS): Der SPS [Defo8] wurde im Vergleich zum PPS ent-
worfen, um jedem Biirger die Positionsbestimmung kostenfrei und unverschliisselt
zur Verfligung stellen zu konnen. Dabei gibt es Einschrankungen in der Genauigkeit.
Momentan werden 7,8 m bei 95% der Messungen garantiert.

Um die Genauigkeit noch weiter zu erhohen, bedient man sich einer Technik namens
Differential-GPS (DGPS). Beim DGPS [DHog] wird die Genauigkeit verbessert, indem be-
kannte, auf der Erde befindliche Referenzstationen zur Bestimmung der Position hinzu-
genommen werden. Von diesen Referenzstationen ist die genaue Position bekannt und
diese tibermitteln die Korrektursignale an den Nutzer. Durch die Differenz konnen aktuelle
Messfehler ermittelt und somit auch korrigiert werden.

Eine Studie, durchgefiihrt mit einem Smartphone (ein [Phone 3G) mit eingebautem GPS-
Empfanger, testete die Positionsbestimmung mittels GPS, WiFi und dem mobilen Funknetz-
werk [Zanog]. Im Mittel lag der Fehler beim GPS bei 7,7m horizontal und 8m vertikal. Die
Bestimmung tiber WiFi und tiber das Funknetzwerk schnitten deutlich schlechter ab. Der
horizontale Fehler lag im Mittel {iber WiFi bei 74m und {iiber das Funknetzwerk bei 599m.

2.3.2 Trajektorie

Eine GPS-Trajektorie bezeichnet den Weg eines Benutzers tiber die Zeit [ZZXMog]. Eine
benutzerspezifische Trajektorie wird erzeugt, indem die vermerkten Aufenthaltsorte — durch
GPS gekennzeichnet — nach der Zeit miteinander verbunden werden. Im Rahmen dieser
Diplomarbeit wird eine Reise oder eine Verbindung zwischen Stadten auch als Benutzertra-
jektorie bezeichnet.

2.3.3 Haversine

Sind GPS-Koordinaten bekannt, so kann es unter Umstidnden interessant sein, den Abstand
zwischen diesen Punkten zu berechnen, wie beispielsweise bei einem Navigationsgerat, bei
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dem der Nutzer eine Riickmeldung haben will, wieviel Kilometer das Ziel noch entfernt ist.
Die kiirzeste Entfernung zwischen zwei Punkten auf einer Kugeloberflache wird Orthodrome
genannt, auch bekannt als Luftlinie [BSo8].

Eine Moglichkeit die Lange eines Orthodrome zu berechnen ist die Verwendung der
Haversine-Formel. R. W. Sinnott stellte diese Moglichkeit 1984 in dem Magazin ,Sky and
Telescopes” vor [Sin84]. Die Haversine-Formel wird auf die Trigonometrie zuriickgefiihrt und
wurde frither von Seefahrern benutzt. Das Referenzmodell fiir die Erde ist beim Haversine
eine Kugel. Dadurch kann die Berechnung der sphéarischen Trigonometrie zugrunde gelegt
werden. Die Haversine-Formel ist wie folgt definiert:

haversin () = sin® <6> _ 1=cos(6) (2.1)

2 2
Die Bezeichnung Haversine leitet sich aus dem Englischen ,half versed sine” ab, was
soviel bedeutet wie die Hilfte des Sinus versus. Der Sinus versus ist definiert als eins
minus den Kosinus. Unter Verwendung der Haversine-Formel ldsst sich die Formel fiir
die Abstandsbestimmung zweier Geopositionen bestimmen. Die Positionen sind durch den
Langengrad und den Breitengrad bestimmt (pos1(latl,longl) und pos2(lat2,long2)):

a = sin® <Alzat> + cos(lat1) - cos(lat2) - sin’ (Alozng> (2.2)
¢ =2-arctan?2 (ﬁ, V1-— a) (2.3)

d=R-c (2.4)

R ist hierbei der Erdradius mit 6371km und Alat = lat1l — lat2. Das Zwischenergebnis c gibt
die Orthodrome im Bogenmaf an. d ist das endgiiltige Ergebnis, wobei die Einheit gleich
der Einheit des Erdradius R ist.

Eine weitere Moglichkeit die Entfernung zweier Geokoordinaten zu berechnen, wurde 1975
von Thaddeus Vincenty in [Vinys] vorgestellt. Anstatt eine Kugel als Referenz wird ein
Ellipsoid verwendet. Die Ergebnisse werden somit auch genauer, da die Erde mehr einem
Ellipsoid als einer Kugel dhnelt. Die Genauigkeit bewegt sich in einem Bereich innerhalb o,5
mm. Da zu jener Zeit die Rechenleistung von Computern sehr beschrankt war, ist die von
Vincenty vorgestellte Implementierung sehr sparsam und einfach gehalten.

Bezieht man die Hohe mit Bezug zum Erdschwerefeld mit ein, fiihrt dies zu einer verfei-
nerten Definition der Erde. Es wird somit zwischen dem Geoid als mathematische Erdfigur
und dem Ellipsoid als einer dem Geoid anndhernden Bezugsfldche unterschieden [Toroz].
Die Abstandsberechnung ist auf einem Geoid natiirlich etwas komplizierter, sodass in die-
ser Arbeit nicht ndher darauf eingegangen wird. Abbildung 2.3 zeigt einen Vergleich der
Referenzmodelle.

20



2.3 Darstellung geospatialer Daten
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Abbildung 2.3: Vergleich verschiedener Referenzmodelle (Bildquelle: [Klao2])

Fiir die Distanzberechnung zwischen Geokoordinaten im Rahmen dieser Diplomarbeit reicht
die Genauigkeit der Haversine-Formel aus. Es wird keine Genauigkeit im Millimeterbereich
benotigt.

2.3.4 Daten-Mapping

Daten konnen auf verschiedenste Dinge abgebildet werden, wie etwa Formen, Farben, Textu-
ren uvm. In diesem Kapitel werden drei fiir diese Diplomarbeit relevante Abbildungstechni-
ken vorgestellt: auf Farbe, auf Zeit-Intervalle und auf Positionen mittels Voronoi-Zellen.

Abbildung auf Farbe

Bei der Abbildung auf einen spezifischen Farbwert wird ein skalarer Datenwert auf eine
Farbe abgebildet. Beispiele dafiir sind die Abbildung der Temperatur auf einen Farbwert
zwischen Blau und Rot oder die Abbildung der Menschendichte auf der Erde auf einen dazu
passenden Farbwert. Allgemein nennt sich diese Abbildung Transfer-Funktion. Typischer-
weise ist die Darstellung einer Transfer-Funktion RGBA, wobei A den Alpha-Wert angibt.
Der weitverbreiteste Ansatz ist das Speichern der RGBA-Werte in einer Lookup-Tabelle,
welches die diskrete Form einer Transfer-Funktion darstellt und auch in dieser Diplomarbeit
so verwendet wird [Ert10].

Durch Abtasten der Transfer-Funktion an einer Menge von diskreten Punkten kann aus jeder
beliebigen Funktion eine Lookup-Tabelle erstellt werden. Bei der Implementierung mittels ei-
ner interpolierten Lookup-Tabelle wird folgendermafien vorgegangen [HJo4]: Der Skalarwert
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wird auf einen Farbwert in einer Lookup-Tabelle abgebildet, welche eine benutzerdefinierte
Grofie an Farbeintréagen besitzt. Die Abbildung ldsst sich nun wie folgt ausdriicken:

P S; — min (2.5)
- max — min >

Dabei stellt i den gesuchten Index in der Lookup-Tabelle dar, welche n-Eintrége besitzt.
Fiir den Skalarwert s; gilt: s; € |min, max[. min stellt den kleinsten und max den grofiten
vorhandenen Skalarwert dar. Der in der Klammer befindliche Bruch besitzt somit immer
einen Wert zwischen 0 und 1 und gibt durch Multiplikation mit der Grofie der Lookup-
Tabelle immer den gesuchten Index aus.

Im Zusammenhang dazu wird zwischen Pre-Shading und Post-Shading unterschieden
[Ert1o]:

Pre-Shading: Den Daten werden zuerst die Farben zugewiesen und erst dann zwischen den
Farben interpoliert.

Post-Shading: Findet Anwendung in dieser Diplomarbeit. Die Daten werden, wie zuvor
beschrieben, erst interpoliert und dann die jeweiligen Farbwerte zugewiesen.

Mit der Abbildung auf Farbe sind allerdings auch einige Probleme verbunden. Um nur ein
paar zu nennen [Ert10]: Die Farben sind nicht intuitiv zugeordnet; beispielsweise wird einer
sehr warmen Temperatur die blaue anstatt die rote Farbe zugeordnet. Dartiiber hinaus gibt es
Probleme mit der Wahrnehmung, wenn sich sehr dhnliche Farben tiberlappen. Auch kann es
zu einer Uberladung der Information kommen, falls zu viele Farbintervalle gewahlt werden
und der Benutzer nicht mehr klar dazwischen unterscheiden kann. Es sollte daher immer
ein passendes Farbschema fiir die Abbildung gewéahlt werden.

Abbildung auf Zeitintervalle

Bei zeitlich stark abhdngigen Datensitzen ist es unverzichtbar, die hierarchisch angeordneten
Zeitdimensionen zu analysieren. Betrachtet man beispielsweise eine zehnstiindige Flugreise,
so sind die einzelnen Sekunden und Minuten gegebenenfalls uninteressant. Deshalb bietet
es sich an, die Reise in stiindliche Intervalle einzuteilen. Passiert in einer spezifischen Stunde
etwas Interessantes, wie etwa Turbulenzen, eine Notlandung oder dhnliches, so kann man
die Dimension beispielsweise auf Minuten reduzieren, um das Geschehen analysieren zu
konnen.

Auch die Darstellung von zeitlich abhingigen Daten, wie etwa auf Landkarten, hingt
sehr von der zeitlichen Dimension ab [KKEM10]. Werden Reisen z. B. in halbstiindlichen
Intervallen dargestellt, so werden Stopps dazwischen einfach ausgeblendet, auch um eine
Informationstiberflutung zu vermeiden. Die Wahl der Dimension hdngt somit davon ab, ob
der Analyst einen Uberblick iiber den Datensatz braucht oder sich auf ein spezielles Ereignis
konzentriert. Eine individuelle Skalierung kommt ihm entgegen, da kleinere Ereignisse
meistens in grofieren enthalten sind.
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Bei der Abbildung auf Zeit miissen immer zwei Aspekte im Sinn behalten werden [KKEM1o0]:
Erstens muss man die zeitlichen Primitive beachten. Eine zeitliche Dimension kann als ein
Zeitpunkt oder als ein Zeit-Intervall, das eine Zusammenfassung von Zeitpunkten ist, ge-
sehen werden. Die Abbildung sollte hier von der Problemstellung und den Eigenschaften
der Daten abhédngig gemacht werden. Zweitens ist die tempordre Struktur der Daten be-
deutend. Es wird zwischen drei verschiedenen Strukturen unterschieden: geordnete Zeit,
verzweigende Zeit und multiple Perspektiven. Die geordnete Zeit wird unterteilt in lineare
(kontinuierlicher Zeitfortschritt, so wie auch wir es wahrnehmen) und zyklische Zeit (wie-
derkehrende Ereignisse wie die Jahreszeiten usw.). Verzweigende Zeit tritt oft beim Vergleich
verschiedener Szenarien auf. Multiple Perspektiven haben viel mit der Wahrnehmung eines
Ereignisses aus verschiedenen Perspektiven zu tun. So beschreiben beispielsweise Menschen
ihre Impressionen von Ereignissen in sozialen Netzwerkseiten aus unterschiedlicher Sicht.

Abbildung auf Position

Wie bei der Zeit hiangt auch die Abbildung auf die Position vom Datensatz und dem
Interessengebiet des Analysten ab [KKEM1o0]. Eine Variante, um Positionen abzubilden ist
die Landkarte in Voronoi-Zellen zu unterteilen. Man besitzt eine Liste an interessanten
Stadten und mochte nun die nédchstliegendsten Positionen direkt zuordnen.

Das Voronoi-Diagramm, oder auch Dirichlet-Zerlegung genannt, dient der Raumzerlegung
und kann tiber die Euklidische Distanz dist(p,q) zwischen den Punkten p und g mit p =
(px, py) und q = (qx, gy) definiert werden, wie in 2.6 zu sehen ist [Fiso4].

dist(p,q) = \/(Px —qx)* + (py — qy)? (2.6)

Sei nun initial die Punktmenge (fiir das Beispiel wére es eine Liste mit Stadten mit exakten Ko-
ordinaten) P = {py, .., pn—1} gegeben mit n verschiedenen Punkten. Das Voronoi-Diagramm
fur P ist die Unterteilung der Flache in n Zellen, jeweils eine Zelle fiir einen Punkt. Liegt
nun ein Punkt g in der Voronoi-Zelle von Punkt p; € P, so muss gelten:

dist(q, pi) < dist(q, p;) Vp;i € P,j#i (2.7)

Abbildung 2.4 zeigt das fertige Voronoi-Diagramm.

Abbildung 2.4: Voronoi-Diagramm (Bildquelle: [Fiso4])
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Zuriick zum Stidte-Beispiel: Angenommen, die Stadte-Punktmenge sei P = {Stuttgart, Paris}.
Nun sucht man die nédchstliegende Stadt fiir Vaihingen. Vaihingen ist nach Definition in der

Voronoi-Zelle von Stuttgart enthalten und wird so auch zugeordnet. Gerade in Ubersichts-
karten hat diese Abbildung grofie Vorteile, da die Information nicht verloren geht und der

Benutzer keine Informationstiberflutung zu befiirchten hat, es sei denn, es wurden zu viele

relevante Stadte gewihlt.

2.3.5 Effizientes Rendern

Das effiziente Rendern spielt vor allem dann eine Rolle, wenn in einer Benutzeroberfldche
enorm viele Informationen dargestellt werden. Diese Problemstellung bezieht sich hier auf
die Darstellung und Suche von Stddten in einer Karte. Sollen beispielsweise ausschliefilich
alle deutschen Stiadte dargestellt werden, so ist es ineffizient {iber alle weltweiten Stadte zu
iterieren. Effizient hingegen ist die Speicherung der Daten in Quadtrees [FB74]. Der Name
leitet sich aus der Struktur ab: ein Baum, in welchem jeder Knoten vier oder keine Kinder
besitzt. Der Quadtree beschreibt die zweidimensionale Abbildung eines Raumes auf einen
Baum. Der Raum wird zundchst durch den Wurzelknoten in vier Quadranten aufgeteilt: NE,
NW, SW und SE. Beim Einfiigen einer weiteren zweidimensionalen Koordinate wird gepriift,
in welchem Quadranten sich die Koordinate befindet und spannt dort wieder vier neue
Quadranten auf. Abbildung 2.5 zeigt die exemplarische Darstellung eines Quadtrees mit der
Annahme, dass die Quadranten, die auf derselben Baumtiefe liegen, gleich grofs sind.

Washington

Abbildung 2.5: Quadtree

Wie zu sehen ist, konnen leere Bereiche einfach tibersprungen werden. Bei der Suche
nach ,Washington” wird als erstes der Quadrant ausgewdhlt, der Washington enthalten
konnte. Dieses Verfahren wird rekursiv bis zum entsprechenden Knoten durchgefiihrt. Die
Laufzeitersparnis ist hoch. Musste man vorher iiber alle Stadte iterieren, so wird jetzt nur
tiber Quadranten iteriert, was in einer logarithmischen Laufzeitkomplexitdt zum Ausdruck
kommt.
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2.4 Darstellung relevanter Textinformationen

Da wir heute im Zeitalter des Internets mit textuellen Informationen geradezu {iiberflutet
werden, spielt die Darstellung dieser Texte eine sehr grofie Rolle, um moglichst viele Infor-
mationen in kurzer Zeit zu erhalten. Es gibt dabei verschiedene Ansitze. Ein recht intuitiver
Ansatz ist, den Text durch Bilder darzustellen. Im alten Agypten war die Schrift durch Bilder
und Symbole geprégt, die Hieroglyphen. Urspriinglich als reine Bilderschrift gedacht, haben
sie Informationen schon damals visualisiert. Interessant ist der umgekehrte Weg, wie er
heute oft gebraucht wird. Beispielsweise kann der Text

Heute ist ein sehr sonniger Tng. Ich glaube, ich fahre heute mit meiner Familie in Urlaub!”

durch eine Sonne fiir das Wetter und eine Palme mit einer Hiangematte am Strand fiir den
Urlaub dargestellt werden. Diese zwei Bilder konnen aber nur gewéhlt werden, wenn die
Semantik bekannt ist. Um einfach Informationen aus einem Text zu ziehen, ohne die Bedeu-
tung zu kennen, gibt es effiziente Ansitze. Eine Moglichkeit ist, die Vorkommenshéufigkeit
von Wortern in Texten zu bestimmen und diese mit ihrem Vorkommen zu gewichten. Diese
Gewichtung wird durch das tf-Maf$ ausgedriickt [MPSog]. Tf bezeichnet genau diese Gewich-
tung von Wortern, steht fiir den englischen Ausdruck term frequency und wird angegeben als
tfi 4, wobei das Tiefgestellte den Term und die Dokument-Nummer kennzeichnet. Es ldsst
sich nun eine Ordnung hereinbringen, indem die gewichteten Worter absteigend sortiert
werden. Ein Nachteil ist, dass nun die Bedeutung verloren geht, da nur nach Haufigkeit
sortiert wird. So sind nach dem tf-MafS die Satze "Daniel ist schneller als Lars” und “Lars ist
schneller als Daniel” identisch. Obwohl diese Sitze semantisch unterschiedlich sind, scheinen
sie einen dhnlichen Inhalt zu besitzen.

Des Weiteren haben offensichtlich nicht alle Worter eines Textes dieselbe Bedeutung. Daher
kam die Idee der sogenannten stop words auf [MPSog]. Dies sind beispielsweise Bindeworter,
Prapositionen usw., die nicht zur Bedeutung beitragen. Diese werden nicht in die Gewichtung
miteinbezogen.

Um diese Listen mit gewichteten Wortern zu visualisieren, gibt es mehrere Moglichkeiten.
Die hier verwendete benutzt Stichwortwolken, auch bekannt als Tag-Clouds. Abbildung
2.6 zeigt die wohl bekannteste Art der Stichwortwolken-Visualisierung, Wordle [Fei]. Das
Prinzip dahinter ist einfach zu verstehen. Die Worter werden alphabetisch sortiert und
bekommen zugewiesen, ob sie vertikal oder horizontal angezeigt werden sollen. Nun werden
diese Worter nacheinander auf einer unsichtbaren Spirale abgebildet. Dies verldauft wie
folgt: Das erste Wort wird in der Mitte der Spirale gesetzt. Alle weiteren Worter werden
entlang der Spirale vom Ursprung aus verschoben, bis sie mit keinem davor eingefiigten
Wort iiberlappen. Neben den Vorteilen, dass der Platz besser ausgenutzt wird und in eine
beliebige Form eingepasst werden kann, birgt diese Form der Darstellung jedoch auch
Nachteile. Zum einen ist der Rechenaufwand hoch und zum anderen kann die Suche nach
bestimmten Wortern sehr umstindlich werden [Jan].
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Abbildung 2.6: Wordle Stichwortwolke (Erstellt mit [Fei])

Eine andere Moglichkeit ist das direkte Hintereinanderschreiben der Worter, entweder alpha-
betisch oder nach Gewichtung sortiert, wie es in dieser Diplomarbeit umgesetzt wird. Die
Vorteile sind die geringe Rechenzeit (im Vergleich zu Wordle) und die sehr gute Lesbarkeit
[HRo8] .

Fiir die Berechnung der Schriftgrofie kann gleich vorgegangen werden wie fiir die Farbe in
Kapitel 2.3.4. Im Gegensatz zu Farbwerten wihlt man eine minimale und eine maximale
Schriftgrofe. Die angezeigte Schriftgrole FontSize(i) berechnet sich aus [Wés1o]:

FontSize(i) = MinFontSize + IncreaseFactor - Weight (i) (2.8)

Der Gewichtungsfaktor errechnet sich aus dem Vorkommen des Wortes:

et - A=l o

Der Gewichtungsfaktor fiir das Wort i ergibt sich aus dem Quotienten zwischen der Differenz
aus der Haufigkeit des Wortes f;, dem niedrigsten vorkommenden Haufigkeitswert f,;,, der
Differenz aus dem haufigsten vorkommenden Haufigkeitswert f;,,, und dem niedrigsten

fmin-
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3 Verwandte Arbeiten

Im Folgenden wird diese Arbeit in existierende Arbeiten eingegliedert. Dazu werden ver-
wandte Arbeiten zu den Kernthemen dieser Diplomarbeit vorgestellt. Zu den Hauptthemen
gehoren folgende zwei: Zum einen die Analyse von Trajektorien. Dabei wird untersucht,
wie Informationen aus Trajektorien herausgezogen oder gegebenenfalls sogar semantisch
analysiert werden konnen. Zum anderen der Umgang mit den enthaltenen Informationen.
Es ist in diesem Zusammenhang interessant, wie einerseits extrahierte textuelle Informa-
tionen dargestellt und anderseits Trajektorien zusammengefasst werden kénnen. Um diese
Aufgabenstellung zu 16sen kann man entweder den Weg tiber die Bewegung oder tiber
die Aufenthaltsorte gehen. Beide werden in diesem Kapitel anhand existierender Arbeiten
erortert.

3.1 Analyse von Trajektorien

In diesem Teil wird exemplarisch gezeigt, welche technischen Moglichkeiten es gibt, den
Analysten optimal bei der Exploration von grofsen Datenmengen zu unterstiitzen, und wie
interessante Orte und Ereignisse gefunden werden konnen ohne direkt mit den dargestellten
Daten interagieren zu miissen.

Die Umsetzung der Problemstellung dieser Diplomarbeit wird inspiriert durch die Arbeit
von Adrienko und Adrienko [AAo8]. Sie legten in ihrer Veroffentlichung den Fokus auf
interaktive und visuelle Komponenten fiir Bewegungsdaten. Dazu gehoren das Einschranken
der Daten {iiber die Zeit sowie die aggregierte Darstellung von Bewegungen. In [AA08]
werden Visualisierung und Datenbankverfahren geschickt miteinander verkniipft, sodass
sie sich gegenseitig verstarken. Da Reisen nicht explizit in den Daten definiert werden, die
hauptsédchlich aus Geokoordinaten und Zeitstempeln bestehen, gilt es diese durch visuelle
Analyse herauszufinden. Aus den Daten werden zunichst die Rastplidtze herausgefiltert.
Dies sind Orte, wo der Benutzer angehalten hat. Dann werden die Rastplidtze gruppiert, um
oft besuchte Pldtze zu identifizieren und am Ende auf einer Karte dargestellt. Die nachfol-
gende Exploration der Daten wird unterstiitzt durch Histogramme, die die Haufigkeiten von
Pausen in zeitlichem Bezug angeben. Durch unterschiedliche Datenbankverfahren kann der
Analyst die Daten dariiber hinaus noch auf andere Arten darstellen lassen. Die Darstellung
der Trajektorien fiihrt oft zu Uberdeckungen, welche durch einen Zeitslider als Interaktions-
komponente reduziert werden kénnen. Durch Auswahl des passenden Zeitintervalls werden
die Daten entsprechend eingeschrankt. Leider geht dadurch oft die Ubersicht verloren. Eine
Mobglichkeit sich die Ubersicht zu verschaffen, ist das Clustern oder Biindeln von Daten.
Hier kommt ein progressives Clustern zum Einsatz. Unter Verwendung von verschiedenen

27



3 Verwandte Arbeiten

Distanzfunktionen zum Clustern konnen diese nacheinander, also progressiv, aufeinander
angewandt werden. Zusitzlich werden die gebiindelten Trajektorien farbig, entsprechend
dem Cluster kodiert. Die Dicke der Verbindung entspricht proportional der Anzahl der
enthaltenen Bewegungen. Jede Verbindung wird auch durch einen Pfeil gekennzeichnet und
gibt an, in welche Richtung die Trajektorien verlaufen. Durch die Ansicht tiber drei Dimen-
sionen werden beispielsweise Bewegungsgeschwindigkeiten und hier zeitliches Verhalten
offensichtlich. So konnen z. B. gebtindelte Trajektorien, die womoglich gleich aussehen, in
ihrer Dynamik verglichen werden.

Indem Ereignisse und Orte mit Reisen verbunden werden, kann mehr {iber die Semantik
dieser Reisen in Erfahrung gebracht werden. Ein Ansatz, Ereignisse und interessante Orte
iiber die Vorverarbeitung der Daten mittels Clustering zu finden, wurde von Kisilevich et al.
in [KMK1o0] prasentiert. Dies ist beispielsweise fiir Gemeinden, Stadtplaner und Dienstleister
von Interesse. Fiir diese Aufgabenstellung wurde das P-DBSCAN (Photo-Density-Based
Spatial Clustering of Applications with Noise) entworfen, als Weiterentwicklung des auf
dichtebasierten Algorithmus DBSCAN. Durch die Einfiihrung eines Dichteschwellwerts und
der adaptiven Dichte ist es moglich, vor allem sehr grofie Datenmengen zu analysieren und
trotzdem interessante Ereignisse und Orte zu finden.

Wie soeben beschrieben, sind Reisen oft durch Zwischenstopps getrennt. Eine Reise kann
somit in Teilreisen unterteilt werden. Durch die Analyse der Teilreisen und der Stopps kénnen
Riickschliisse auf das Reiseverhalten gezogen werden, was auch fiir die Problemlosung in
dieser Diplomarbeit von Bedeutung ist. Guc et al. prasentierten in [GMSKo8] einen Ansatz
fiir die Vereinigung von semantischer Analyse im Vorfeld und geeigneter Visualisierung,
um durch geschickte Annotation der Daten Trajektorien klar in einen semantischen und
physikalischen Teil zu trennen. Trajektorien bieten durch GPS hochwertige, geographische
Informationen, jedoch ist die Semantik nicht immer ersichtlich. Das Prinzip von Episoden
spielt hierzu eine grofie Rolle. Eine Trajektorie wird in Kurzreisen und Episoden unterteilt.
Eine Episode gibt eine semantisch homogene Sektion einer Trajektorie an. Homogenitat
wird durch Geschwindigkeit, rdumliche Distanz, Bewegungsfreiheit und die Abweichung
einer geradlinigen Verbindung definiert. Kurzreisen sind dagegen die Zusammenfassung
von Episoden, die sich jedoch auf einer semantisch hoheren Ebene befinden. Es kann
natiirlich immer zu Fehleinschiatzungen kommen. Unterstiitzt werden solche Analysen
und Vermutungen jedoch auch iiber den Text, den ein Benutzer wihrend seiner Reise
verOffentlicht.

3.2 Clustern von Informationen

Bisher wurde beschrieben, inwiefern Trajektorien analysiert und Informationen extrahiert
werden konnen sowie in welcher Weise mit ihnen interagiert werden kann. Dieser Teil setzt
den Fokus nun auf Techniken zur Darstellung der Daten. Dazu gehoren Aggregationsmo-
delle und Darstellungsmoglichkeiten fiir textuelle Daten sowie das gezielte Clustern von
Informationen, entweder in Form von ganzen Verbindungen oder in Form von Aufenthaltsor-
ten. Da diese Arbeit einen hierarchischen Ansatz iiber Voronoi-Zellen umsetzt, der abhingig
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3.2 Clustern von Informationen

von der Vergrofierungsstufe ist, werden in diesem Abschnitt auch hierarchische Ansitze zu
Biindelungen von Orten sowie Kanten erldutert.

3.2.1 Aggregation von Textdaten

Da in dieser Diplomarbeit der Ansatz iiber die Termfrequenz und die Darstellung tiber
Schlagwortwolken gewdhlt wurde, werden im Folgenden drei Veroffentlichungen erldutert,
die sich der Semantik in Schlagwortwolken widmen. Es gibt grofse Unterschiede in der Art
der Anwendung und in der Art der Darstellung, um den Analysten bestmoglich bei der
Exploration von neuen Datensdtzen zu unterstiitzen.

Bei der Analyse einer Reise ist moglicherweise auch die textuelle Information unmittelbar
davor und danach von Interesse. Es bietet sich an, diese Informationen aggregiert direkt auf
der Verbindung anzuzeigen. In [KKEE11] wurde ein Ansatz auf Basis von Entitdten vorge-
stellt, welcher nicht nur den textuellen Kontext von Entitdten in Form von Schlagwortwolken
visualisiert, sondern auch die Beziehungen zwischen diesen Entitdten. Der gewdhlte Name
WordBridge folgt aus der Sichtweise, dass Briicken aus Schlagwortern Entitdten miteinander
verbinden. Die Idee wird visualisiert in Form von Knoten, die durch Liniensegmente mitein-
ander verbunden sind. Das Verfahren ist in mehrere Schritte aufgeteilt: Zundchst werden
Entitdten identifiziert und dann anhand der Termfrequenz Schlagworter extrahiert. Dabei
besitzt jede Entitdt eine Schlagwortwolke aus den am hochsten gewichteten Schlagwortern.
Eine Verbindung zwischen zwei Entititen besteht, falls extrahierte Schlagworter in beiden
Entitdten vorkommen. Diese werden ebenso als Schlagwortwolke direkt auf der Verbindung
visualisiert. Die Darstellung der Schlagwortwolken wird auf zwei Arten realisiert: kreis-
formig und linear angeordnet. Durch passende Fallstudien wird das Potential dieser Idee
offensichtlich, jedoch weisen die Autoren auch auf fehlende Benutzerstudien hin, um das
neu erworbene Verstdndnis tiber bestimmte Texte zu verifizieren.

Diese Diplomarbeit basiert auf zeitabhdngigen Daten, die unter Beachtung der Zeitkompo-
nente der Visualisierung angepasst werden. Aus der Problemstellung heraus, dass generierte
Schlagwortwolken lediglich einen Zeitpunkt festhalten, entwickelten Lee et al. in [LRKC10]
einen Ansatz, der sich der Trendanalyse von Schlagwortwolken anhand von Sparklines wid-
met. Schlagwortwolken sind eine relative Reprdsentation der Frequenz, der Bekanntheit oder
der Wichtigkeit in Form der Textgrofie. Aber genau wie die Daten selbst, entwickeln sich auch
die Schlagwortwolken iiber die Zeit hinweg. Das allgegenwiértige Problem dabei ist, dass
diese Entwicklung der Schlagwortwolken {iber die Zeit hinweg nicht repréasentiert wird. Der
prasentierte Ansatz namens SparkClouds verbindet die Darstellung tiber Schlagwortwolken
mit derjenigen einzelner Schlagworter tiber die Zeit hinweg mittels Sparklines. Untersttitzt
werden zwei Anwendungsszenarien: das Szenario der Ubersicht und das der punktuellen
Zeitdarstellung. Die Losung wird {iber zwei verschiedene Schriftgroflenkodierungen erreicht.
Fiir das Szenario der Ubersicht wird die Termfrequenz des gesamten Zeitraums betrachtet,
wohingegen fiir die zeitlich punktuelle Betrachtung die Termfrequenz der Abbildung der
Terme auf den gewdhlten Zeitpunkt entspricht.
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3 Verwandte Arbeiten

Der Ansatz von Nguyen und Schumann in [NS10] geht noch einen Schritt weiter. Dieser heifst
Taggram und verbindet die Darstellung von Termen in Schlagwortwolken mit geomarkierten
Daten auf Karten. Die Terme konnen in beliebige Formen, wie etwa Landergrenzen, gesetzt
und dadurch als geovisuelle Analysemdglichkeit gesehen werden. Da diese Diplomarbeit
Bewegungsprofile anhand von Reisen analysiert, wird dieses Vorgehen nicht weiter vertieft.

3.2.2 Clustern von Trajektorien

Das Clustern von Trajektorien entstand hauptsdchlich aus dem Problem heraus, dass bei
grofen angezeigten Datenmengen die Uberdeckung der Trajektorien so hoch war, dass nur
noch schwer Trends und Richtungen erkannt werden konnten. Im Folgenden werden zwei
Ansitze vorgestellt, die in dieser Arbeit keine Anwendung finden, jedoch als Ideengeber fiir
hierarchisches Clustern dienen. Das Hauptziel beider Ansitze ist die Lesbarkeit bei einem
groflen Datensatz zu verbessern und Trends offensichtlich zu machen.

Um die Uberdeckung der Kanten in einem Graphen zu reduzieren, nutzt der Ansatz von
Holten und Wijk [HVWo9] das Prinzip der Anziehungskrifte der Physik. Aufierdem wird
es erleichtert, Muster in den Kanten zu erkennen. Unter Verwendung der Anziehungskraft
aus der Physik ist dieser Ansatz selbst organisierend, indem die Kanten sich gegenseitig
anziehen. Dies funktioniert ohne die Erstellung einer Hierarchie oder eines Kontrollnetzes.
Wenn sich die Kanten fiir diesen Ansatz eignen, werden sie in Segmente durch Punkte
unterteilt, die sich gegenseitig anziehen. Dabei spielen nach dem physikalischen Modell
die Kraft in lineare Richtung und die anziehende Kraft zum Gegenpart auf der anderen
Linie eine Rolle. Durch die iterative Berechnung und Nachjustierung wird das Verfahren
leistungsstarker.

Die Ergebnisse des Verfahrens mittels der Anziehungskraft erinnern dufierlich stark an
Flow Maps, die von Phan et al. [PXY " o5] prasentiert wurden. Urspriinglich stammen Flow
Maps aus der Darstellung einer Bewegung, wie beispielsweise die Anzahl von Migranten
usw. Verbindungen oder besser gesagt Kanten, die das gleiche Ziel haben, werden zusam-
mengefasst. Die Umsetzung erfolgt hierarchisch, indem die Eingangsmenge an Knoten mit
entsprechenden Positionen in hierarchische Cluster unterteilt und durch einen Bindrbaum
reprasentiert wird. Da die Wurzel des Baumes eine Kombination aus Clustern ist, wird der
Baum so umgebaut, dass ein Knoten die neue Wurzel bildet. Der gewédhlte Knoten ist der
Ursprung der Flow Map. Im nédchsten Schritt werden die Cluster raumlich angeordnet. Die
exakten Positionen gehen zwar verloren, jedoch werden die relativen Abstdnde zueinander
bewahrt.

3.2.3 Clustern von Aufenthalten

Um Uberdeckungen zu vermeiden, kann man auch die Anzahl an Positionen durch das
Clustern von Aufenthalten reduzieren. Die Reduktion der Anzahl von Geopositionen findet
auch in dieser Diplomarbeit Anwendung. Kisilevich et al. prasentieren in [KKR10] einen
Ansatz, bei dem tiber das Clustern von Aufenthalten Informationen iiber Reisesequenzen aus
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3.2 Clustern von Informationen

Trajektorien gewonnen werden. Dies kann dazu verwendet werden, interessante Pliatze zu
finden oder ein Verstdndnis fiir die naheliegenden Plédtze zu gewinnen. Das Ziel ist dariiber
hinaus ein automatischer Ansatz, der dazu dient, Informationen aus semantisch annotierten
Reisesequenzen zu gewinnen, indem in Fotos mit Geokoordinaten nach Sequenzmustern
gesucht wird. Diese Idee besteht aus vier Hauptschritten, die ausgefiihrt werden: Im ersten
Schritt werden anhand einer Datenbank, die interessante Orte enthilt, die Fotos semantisch
annotiert und zugeordnet. Dabei diirfen die Entfernungen der Fotos zu den interessanten
Orten einen gewissen Schwellwert nicht tibersteigen. Die tibriggebliebenen Fotos werden
im zweiten Schritt {iber ein dichtebasiertes Clustern bearbeitet. Im dritten Schritt werden
unter Verwendung der Zeitangabe aus den Fotos individuelle Sequenzen gebaut, die durch
die interessanten Orte verlaufen. Um zwischen Ansidssigen und Touristen zu unterscheiden
wird ein Zeitintervall von dreifsig Tagen gewdhlt: Ein Aufenthalt mit Fotos, der kiirzer
dauert, beschreibt wahrscheinlich einen Touristen. Ist der Aufenthalt ldnger, so handelt es
sich hochstwahrscheinlich um einen ansassigen Einwohner. Im letzten Schritt wird ein Algo-
rithmus aus der Bioinformatik auf die Reisesequenzen angewendet, um gewisse Reisemuster
zu entdecken. In der Evaluation wurde gezeigt, dass sich das Verfahren fiir verschiedene
raumliche Ausmafle eignet: Dazu gehoren Plitze, die viele Besucher und interessante Orte
besitzen sowie Pldtze, die relativ wenig Besucher und interessante Orte besitzen.
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4 Entwurf

Dieses Kapitel erortert die theoretische Umsetzung der Aufgabenstellung der Diplomarbeit.
Logisch aufeinander aufbauend werden alle notwendigen Schritte und Konzepte beschrieben.
Angefangen mit der konkreten Aufgabenbeschreibung in Kapitel 4.1, folgt das Kapitel 4.2,
das beschreibt, wie die Daten gesammelt und zur eigentlichen Verarbeitung vorgehalten
werden. Als Néchstes liegt der Fokus in Kapitel 4.3 auf der Datenvorverarbeitung, d.h.
wie die Daten effizient aggregiert werden konnen, sodass sie als Basis fiir eine schnelle,
interaktive Reprdsentation geeignet sind. Aufbauend darauf werden in Kapitel 4.4 Konzepte
fir die Visualisierung und Interaktion vorgestellt, die zum Ziel haben, die aggregierten
Daten moglichst effizient zur direkten Analyse zur Verfiigung zu stellen. Abschlieflend wird
gezeigt, wie textuelle Informationen konkret in dem zu entwickelnden Programm extrahiert
und dargestellt werden kénnen.

4.1 Aufgabenbeschreibung

Die geomarkierten, digitalen Spuren, die Nutzer in Twitter hinterlassen, sind meist 6ffentlich
zuganglich. Aktuell werden an der Universitit Stuttgart Twitter-Daten im Rahmen des BMBF
Forschungsprojekts VASA' (Visual Analytics for Security Applications) aufgezeichnet und
stehen fiir diese Diplomarbeit zur Verfiigung. In dieser Diplomarbeit wird untersucht, ob
sich mittels interaktiver Visualisierungen Bewegungsmuster erkennen und durch visuelle
Annotation, basierend auf Kontextinformationen, beurteilen und erkldren lassen. Daher
wird als Erstes gepriift, inwieweit sich die Daten tiberhaupt fiir eine Analyse eignen. Dabei
werden folgende Komponenten entwickelt und implementiert:

e Datenstrukturen, die geeignet sind, Bewegungsmuster effizient zu repréasentieren und
zu aggregieren; des Weiteren sollen diese Datenstrukturen gleichermafien fiir lokale
und globale Anwendungen geeignet sein.

e Strategien, um aggregierte textuelle Informationen aus Social Media Nachrichten
zu gewinnen und diese nachfolgend mit dem zugehorigen Bewegungsmuster zu
verkniipfen.

e Verschiedene interaktive Visualisierungstechniken, die es dem Analysten ermogli-
chen, die aggregierten Daten zu explorieren, zu filtern und zu selektieren. Ferner sollen
Bewegungsmuster aufgefunden und isoliert werden konnen.

'Pressemitteilung des BMBF: http://www.bmbf .de/press/3042.php
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4 Entwurf

4.2 Datensammliung

Wie in Kapitel 4.1 bereits erwdhnt, werden im Rahmen eines Forschungsprojekts an der
Universitdt Stuttgart Twitter-Daten iiber lange Zeitraume gesammelt. Eine Besonderheit
der Twitter-Daten: Sie sind alle mit Geokoordinaten versehen. Gespeichert und vorgehalten
werden die Daten in verschiedenen Lucene-Repositories. Pro Tag gibt es zwei verschiedene
vorliegende Repositories: Jeweils eins fiir die siidliche und eins fiir die ndrdliche Hemisphére.
Lucene? ist eine sehr leistungsstarke, skalierbare, in Java programmierte, offene Bibliothek,
die fiir Volltextsuchen geeignet ist. Dies sind niitzliche Eigenschaften fiir das Speichern
der Tweets, die, wie in Abschnitt 2.2.1.2 beschrieben wurde, tiber die Twitter-Schnittstelle
gesammelt werden.

4.3 Datenvorverarbeitung

Bei der Vorverarbeitung geht es erst einmal darum, Datenstrukturen zu erzeugen, die
dafiir geeignet sind, Bewegungsmuster effizient zu reprdsentieren und zu aggregieren.
Die Vorverarbeitung enthilt mehrere Teilschritte: Das Anbieten von zusédtzlichen Daten
zur Anreicherung der Informationen, das Extrahieren der Bewegungsmuster in passende
Strukturen sowie die Aggregation textueller Informationen.

4.3.1 Vorbereitung

In der Vorbereitung werden Daten zur Anreicherung der Twitter-Daten gesucht. Fiir die
Extraktion der Bewegungsmuster in passende Strukturen (siehe Abschnitt 4.3.2.1) werden
Informationen tiber Stadte ab einer bestimmten Grofse benotigt. Es ist zuverldssiger diese
Stadtelisten lokal zu halten, anstatt fiir jede Stadt eine Anfrage an Dienste wie Geonames zu
schicken, um die nidchstgelegene Stadt mit einer gewissen Mindesteinwohnerzahl zu finden.
Das Problem ist hierbei die Verldsslichkeit der Dienste, da keine Uptime von 100% garantiert
wird [geo]. Im schlimmsten Fall wird die Vorverarbeitung unterbrochen. Fiir diese Arbeit
werden zwei Quellen verwendet: Fiir Stidte mit internationalen Drehkreuzen DBPedia3 und
fiir alle restlichen Stadte mit einer Mindestgrofle von tausend Einwohnern Geonames.

Drehkreuze von DBPedia

DBPedia ist die semantische Abbildung von Wikipedia auf eine Ontologie und wird tiber
das Resource Description Framework (RDF) dargestellt. Wie bei Datenbanken gibt es auch
hierfiir eine Abfragesprache: Die SPARQL Protocol and RDF Query Language (SPARQL)
[HFBPLog].

2Lucene: http://lucene.apache.org/
3DBPedia: http://de.dbpedia.org/
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4.3 Datenvorverarbeitung

Listing 4.1 Extraktion der Drehkreuze aus Wikipedia

SELECT DISTINCT ?s 7iata 7lat 7lon 7slh 7sld {
?s rdf:type <http://dbpedia.org/ontology/Airport> .
?s rdf:type <http://dbpedia.org/ontology/Airport> .
?s <http://dbpedia.org/property/iata> 7iata .
?s <http://www.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#lat> 7lat .
?s <http://wuw.w3.0rg/2003/01/geo/wgs84_pos#long> ?lon .
?s <http://dbpedia.org/property/statiHeader> ?sih .
?s <http://dbpedia.org/property/statiData> 7sld .

OPTIONAL {
?s <http://dbpedia.org/property/stat2Data> 7s2d .
?s <http://dbpedia.org/property/stat2Header> 7s2h .
}
}

Listing 4.1 zeigt die verwendete SPARQL-Abfrage fiir die Liste der internationalen Dreh-
kreuze. Die Abfrage liefert als Ergebnis einen RDF-Graphen, der die DBPedia-Ressource
des Flughafens enthilt, dessen Flughafenkiirzel, die exakte Position nach Lingen- und
Breitengrad, den Datenheader sowie den passenden Datenwert. Anhand des Datenwerts
lassen sich die grofiten Drehkreuze leicht ausfindig machen.

Stadte mit tiber 1000 Einwohnern von Geonames

Die Liste mit allen Stidten, die mehr als 1000 Einwohner besitzen, ist wesentlich einfacher
zu beschaffen als die Liste der Drehkreuze. Geonames kann auch als komplette Datenbank
heruntergeladen werden. Diese Datenbank ist alphabetisch sortiert und enthdlt des Weiteren
Listen mit einer Mindestgrofie an Einwohnern. Es gilt nur noch, die Liste herunterzuladen
und in die lokale Datenbank zu tibertragen.

4.3.2 Aggregation von Trajektorien

Bei der Aggregation der Trajektorien gilt es einige Besonderheiten zu beachten. Dazu
gehort der nahtlose sowie skalierbare Ubergang von einer globalen Ansicht zu einer lokalen.
Hier stellt sich die Frage, wie viel Information bei einer Ubersichtskarte zweckdienlich
ist und wie viel Information bei einer detaillierten Ansicht. Um die Daten passend fiir
diese Problemstellung zu verarbeiten, muss untersucht werden, welche Daten innerhalb des
Datensatzes geeignet sind und welche nach gewissen Kriterien herausfallen.

4.3.2.1 Lokal vs. Global

Bei der Problemstellung Lokal vs. Global geht es um einen geeigneten Detaillierungsgrad
fiir Informationen auf der Landkarte. Als Beispiel dient die Kartendarstellung von Google
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Maps*. Sucht man beispielsweise nach dem Schlagwort ,Hotel”, so bekommt man umso
mehr Ergebnisse geliefert, je weiter die Karte vergrofsert wird. Abbildung 4.1 zeigt am
Beispiel von Google Maps, wie sich die Kartenvergrofierung auf die Informationsdarstellung
auswirkt.

Google hotel

Ocean

by

Abbildung 4.1: Vergleich des Informationsgrades unter verschiedenen Auflésungen in Goo-
gle Maps mit den Suchergebnissen fiir das Schlagwort , Hotel”. Links: Dar-
stellung der Ubersichtskarte. Rechts: Erhshung des Informationsgrades
durch die Vergrofierung des europdischen Teils der Landkarte.

Fiir die Realisierung des Semantischen Zooms wurde in dieser Arbeit ein Ansatz, basierend
auf der Gruppierung in Voronoi-Zellen, betrachtet. Insgesamt gibt es bei der zu verwenden-
den Karte fiinfzehn Vergrofierungsstufen. Betrachtet man die Karte alleinstehend, so kann
man beobachten, dass sich die Informationen bei den weiteren Vergrofserungsstufen elf, acht
und fiinf bedeutend dndern. Bedeutend dndern heifst in diesem Zusammenhang, dass eine
nennenswerte Menge an Informationen hinzukommt. Beispielsweise kommen im Schritt von
zwoOlf zu elf zusitzlich zu den Landernamen etliche Stidtenamen hinzu.

Bestimmt man also die Voronoi-Zellen-Mittelpunkte fiir die verschiedenen Vergrofierungs-
stufen, so ergibt sich folgende Stddteaufteilung: Fiir die Stufen elf bis fiinfzehn sind die
dargestellten Stadte die etwa 50 grofiten Drehkreuze der Welt, extrahiert aus der Liste,
welche tiber DBPedia ausgelesen wurde. Fiir die Stufen sieben bis zehn werden statt der
Drehkreuze alle Stadte mit mehr als 150 ooo Einwohnern als Mittelpunkte der Voronoi-Zellen
verwendet. Die Stadte mit mehr als 50 ooo Einwohnern kommen fiir die Stufen sechs bis acht
zusétzlich hinzu. Fiir alle restlichen Vergrofserungsstufen werden aufierdem alle Stadte mit
mehr als 15 ooo Einwohnern hinzugenommen. Durch das Hinzunehmen von immer mehr
Stadten erreicht man erstens den Effekt, dass je nach Vergrofierungsstufe mehr oder weniger
Informationen angezeigt werden; zweitens werden — falls die Distanz der Reiseverbindungen
ebenfalls mit dem Vergrofierungsfaktor mit angepasst wird — die Verbindungen zwischen
den Stadten granularer. Ein Beispiel: Ein Twitter-Benutzer reist von Berlin tiber Wolfsburg

4Google Maps: http://maps.google.com/
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und Frankfurt nach Stuttgart. Bei der Ubersichtskarte wird lediglich die Reise von Berlin
nach Stuttgart mit ihren Randinformationen dargestellt. Bei weiterer Vergrofierung wird
irgendwann die Verbindung in drei verschiedene Verbindungen aufgeteilt: eine von Berlin
nach Wolfsburg, eine von Wolfsburg nach Frankfurt und eine von Frankfurt nach Stuttgart.

Um Uberdeckungen zu vermeiden und den Informationsgehalt anzupassen, ist im optimalen
Fall eine dargestellte Reiseverbindung nicht grofier als der Sichtbereich des Analysten.
Diese Verbindungen lassen sich relativ einfach herausfiltern, indem bei einer bestimmten
Vergrofierungsstufe Verbindungen bis zu einer gewissen Maximalliange zugelassen werden.

Durch die Aufteilung in Voronoi-Zellen variiert auch die Anzahl der darzustellenden Benut-
zer. Umso weniger Stadte dargestellt werden, desto weniger Benutzer sind auch beteiligt.
Dies liegt daran, dass bei der Berechnung der kiirzesten Wege von der Benutzerposition zu
den néchstgelegenen Voronoi-Stadten die Wahrscheinlichkeit bei wenig betrachteten Stadten
sehr hoch ist, dass Start und Ziel einer Reise einer einzigen Stadt zugeordnet werden. In
diesem Fall wird die Reise nicht angezeigt.

4.3.2.2 Zeit

Eine Trajektorie beschreibt immer den Weg, den ein Benutzer geht — in diesem Zusam-
menhang auch bekannt als eine Reise. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2.1 beschrieben, werden
einzelne Positionen den am nichsten liegenden Stiddten zugeteilt, abhdngig von der Vergrofse-
rungsstufe der Landkarte. Es liegt hier nun nahe, die Trajektorien in Aufenthalte und Reisen
zu unterteilen. Anders als im Ansatz von Alvares et al. [AFM*07], wo Aufenthalte und
Reisen anhand der zeitlichen Daten bestimmt wurden, werden in diesem Ansatz aufierdem
Reisen von der Lokation abhdngig gemacht. Es dreht sich also hier erst um eine Reise, wenn
grobe zeitliche Randbedingungen und der Ubertritt von einer Voronoi-Zelle zur anderen
gegeben sind. Betrachtet man die Zeitkomponente in diesen Reisen, so ergibt sich folgendes
Problem: Befinden sich mehrere Benutzer auf einer Reise in einem gewissen Zeitraum, jedoch
mit unterschiedlichem Start und Ende, so wiirde die Reiseverbindung bei einer Filterung
nach Zeit auf der Landkarte immer wieder auftauchen und verschwinden. Die Reisen — vor
allem, wenn mehrere Benutzer beteiligt sind — sollten als eine gemeinsame gesehen werden,
jedoch mit unterschiedlichen Gewichtungen, sodass eine Reise, je nach gesetztem Zeitfilter,
an Relevanz gewinnt oder verliert. Hierzu werden die Reiseverbindungen in halbstiindliche
Intervalle eingeteilt, die dementsprechend auch gewichtet werden. Dies ist so umsetzbar,
da genaues Start- und Enddatum nicht mit Sicherheit bestimmt werden konnen. Eine mi-
niitliche Filtermoglichkeit ist nicht rentabel, weil die Datenbank durch die Verwendung von
minttlichen anstatt halbstiindlichen Intervallen viel mehr Daten halten muss, was auch zu
LeistungseinbufSen fiihren kann.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden zwei Losungsansétze herausgearbeitet, wie das
Problem der wechselhaften Reiseverbindungen behoben werden kann: Zum einen iiber die
Anzahl der Benutzer, die beteiligt sind, und zum anderen iiber die Anzahl der Zeitintervalle
iiber den Reisezeitraum. Beide Ansitze beschiftigen sich mit der Gewichtung tiber die Zeit
der Verbindungen.
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Gewichtung liber Anzahl der beteiligten Benutzer

Bei der Gewichtung nach Anzahl der aktiven Benutzer werden die Benutzer den Zeitinter-
vallen zugeordnet, in welchen sie getwittert haben, und ins Verhéltnis zu allen Benutzern fiir
eine Reise gesetzt. Die Anzahl der Benutzer der selektierten Zeitintervalle steht somit im
Verhiltnis zu allen Benutzern der Reiseverbindung und trdgt genau soviel zur Gewichtung
bei. Ein Beispiel soll dies verdeutlichen: An den Tagen Montag und Dienstag sind insgesamt
100 Benutzer auf Reise. Am Montag haben 30 Benutzer getwittert und am Dienstag 70. Wahlt
der Analyst Montag als Zeitraum aus, so berechnet sich die Gewichtung aus dem Quotienten
von 30 und 0. Die Gewichtung der Reise ist in diesem Fall 0,3 und kann auf Farbe, Opazitit
oder dhnliches abgebildet werden.

Dieser Losungsansatz ist anwendbar, aber nicht in allen Féllen optimal. Zum einen wer-
den nicht die Reisen an sich betrachtet, sondern eher die Aufenthalte, bei denen Twitter-
Nachrichten geschrieben wurden. Zum anderen stellt sich die Frage, was passiert, wenn
an einem Tag kein Benutzer eine Nachricht schreibt. In diesem Fall taucht das Problem der
wechselhaften Verbindungen wieder auf, sofern nicht eine Mindestgewichtung eingefiihrt
wird.

Gewichtung tiber Anzahl der Zeitintervalle

Zeit: | | | | »

New York /-\ Berlin /-\‘ Miinchen

User A: Hﬂﬂ U H HUU HHH H H H H HUH
— | |

3d=72h->Gewicht = 1/144 5d =120 h -> Gewicht = 1/240

Abbildung 4.2: Beispiel fiir die Gewichtung nach Anzahl der Zeitintervalle

Zweckdienlicher als die Gewichtung tiber die beteiligten Benutzer ist die Gewichtung tiber
die Anzahl der Zeitintervalle. Hierbei wird die Anzahl der Intervalle zu einem maximalen
Gesamtgewicht addiert. Dies hat bei mehreren Benutzern auf einer Route den Vorteil, dass
kein Mindestgewicht angegeben werden muss, damit die Verbindung zwischenzeitlich nicht
komplett verschwindet. Bei mehreren Benutzern auf einer Route kommt ebenfalls der Vorteil
hinzu, dass je nach ausgewdhlter Zeitspanne die Gesamtreisen einzelner Benutzer relevanter
werden. Reisen beispielsweise zwei Benutzer von Paris nach New York, so beginnt fiir
Benutzer A die Reise am Montag und endet am Freitag, fiir Benutzer B beginnt die Reise
am Dienstag und endet am Mittwoch. Wird die Zeit auf Dienstag und Mittwoch gefiltert, so
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wird die Reise von Benutzer B relevanter als die Reise von Benutzer A. Abbildung 4.2 zeigt
exemplarisch das Vorgehen fiir die Bestimmung von Reisen.

Eine Reise beginnt mit dem letzten Tweet, der in einer Voronoi-Zelle veroffentlicht wurde
und endet mit dem ersten Tweet beim Ubertritt in eine andere Voronoi-Zelle. Dazu sei
zu sagen, dass fiir die textuelle Analyse via Berechnung der Termfrequenz lediglich die
Twitternachrichten am Tag des Reisestarts und am Tag des Reiseendes miteinbezogen werden.
Zusétzlich werden die extrahierten Terme mit dem Gewicht der Verbindung multipliziert. So
ist gewdhrleistet, dass, umso relevanter eine Reise wird, auch die Terme der Reise relevanter
werden. Dies ist ein Beispiel fiir die Umsetzung des Visual Analytics Prozesses, da die
préasentierten Daten durch eine Benutzerinteraktion — wie etwa die Zeitfilterung — neu
analysiert und dargestellt werden.

4.3.2.3 Vorfilterung der Trajektorien

Ein Problem bei dem Gebrauch von grofien Mengen an ungefilterten Daten ist der Anteil an
unbrauchbaren Daten. Dazu gehoren Daten, die von sogenannten Bots veroffentlicht werden
(siehe dazu Abschnitt 2.2.1.1) oder Daten, bei denen der Aufenthaltsort nicht plausibel ist.
In manchen Féllen bestimmen Benutzer ihre Position absichtlich falsch, was jedoch die
Ausnahme darstellt. Es gilt eine Losung zu finden, sodass die Anzahl der relevanten und
verwendbaren Nachrichten, die im Rahmen der Vorverarbeitung tibrig bleiben, besonders
hoch ist. Dazu werden die Daten gefiltert, auch wenn dabei Nachrichten herausfallen, weil
sie minimal vom Standard abweichen, sonst aber in Ordnung sind.

Bei Bots ist sehr auffdllig, dass Nachrichten oft dem selben Muster folgen und haufiger via
Twitter veroffentlicht werden als die von normalen Benutzern. Um diese herauszufiltern,
wird die Anzahl der veroffentlichten Tweets zahlenméfiig eingeschrankt. Wie bereits in
Abschnitt 2.2.1.2 erwdhnt wurde, werden 340 Millionen Tweets von 140 Millionen aktiven
Nutzern taglich veroffentlicht (Stand Mérz, 2012). Dies bedeutet, dass im Schnitt ein ak-
tiver Benutzer 2,4 Tweets pro Tag veroffentlicht. Es gibt natiirlich Situationen, in denen
mal mehr, mal weniger geschrieben wird. Daher wird davon ausgegangen, dass iiber den
gesamt betrachteten Zeitraum hinweg ein Benutzer nicht mehr als einen Tweets pro Stunde
veroffentlicht. Betrachtet man beispielsweise nur einen Tag, so diirfen an diesem Tag nicht
mehr als 24 Tweets veroffentlicht worden sein. Bei einer Woche sind das bereits insgesamt
168 Tweets. Die gewdhlte Einschrankung liegt deutlich {iber dem Schnitt und ldsst somit
einen grofieren Spielraum zu.

Auch die Reisegeschwindigkeit ist oft auffallig. So kann es vorkommen, dass ein Benutzer
eine Nachricht um acht Uhr morgens in Berlin verdffentlicht und nur eine Stunde spéter
in New York. Das ist oft darauf zuriickzufiihren, dass Benutzer den Standort des Tweets
manipulieren konnen. Um die meisten Nachrichten dieses Typs herauszufiltern, wird eine
Reisegeschwindigkeit von etwa 1000 Kilometern pro Stunde angenommen. Das heifst, dass
zwischen Reiseantritt und -ende bei einer Distanz von 1000 Kilometern nicht mehr als eine
Stunde liegen darf.
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4.3.3 Aggregation textueller Informationen

Durch den textuellen Informationsgehalt einer Reise konnen beispielsweise Riickschliisse auf
Erlebnisse und Empfindungen gezogen werden. Abbildung 4.2 zeigt alle von einen Benutzer
verdffentlichten Tweets. Aus ihnen wird die Information gewonnen, dass der Benutzer
zwei Reisen angetreten hat, einmal von New York nach Berlin und einmal von Berlin nach
Miinchen. Wie bereits in Abschnitt 4.3.2.2 beschrieben, sind lediglich die Nachrichten am
Tag des Reisestarts und am Tag des Reiseendes relevant. Dies lédsst sich dadurch erkldren,
dass es bei diesen Nachrichten sehr wahrscheinlich ist, dass sie zur Bedeutung der Reise
entscheidend beitragen. Alle anderen Nachrichten werden verworfen.

Mittels der Term Frequency werden die in den Nachrichten vorhandenen Terme dahingehend
eingestuft, wie relevant sie sein konnten. Zusétzlich werden die extrahierten Terme jeweils
mit dem Gewicht eines Zeitintervalls multipliziert und zugewiesen. Wie bei der Relevanz
der Reise bei gesetzter Zeitfilterung, dndert sich so auch die Relevanz der Terme abhéngig
von den Benutzern.

4.3.4 Zugrundeliegendes Datenbankschema zur Annotation

Die in diesem Kapitel beschriebene Vorverarbeitung und Aggregation muss fiir eine erfolg-
reiche Analyse effizient reprasentiert werden kénnen. Das Datenbankschema in Abbildung
4.3 soll dieser Aufgabe gerecht werden. Es ist schwer, in Echtzeit eine neue Analyse auf
den Daten durchzufiihren. Daher ist es zweckdienlich, so viel wie moglich bereits aggre-
giert bereitzustellen. Dabei wird die Struktur von einzelnen Benutzertrajektorien auf die
Grundelemente heruntergebrochen und genau so in der Datenbank abgelegt.

Term (term_id, term, global_term_frequency)

TermMapping  (traj_id, term_id, term_frequency)

Connection (traj_id, time_start, time_end, zoom_stage, weight, start_voronoi_id,
end_voronoi_id)

Place (élééé_]&: ie;t: ing)

User (user_id, user_location, user_mention, user_screenname)

UserMovement (traj_id, user_id)

Tweet (doc_id, text, place_id, lat, Ing, created_at, user_id, hashtags, urls)

Tabelle 4.1: Detailansicht der Datenbanktabellen

Zu beachten ist, dass die Trajektorie eines Benutzers nicht im Ganzen, sondern in Zeitinter-
valle, die vor der Vorverarbeitung festgelegt wurden, abgespeichert wird; jene Zeitintervalle,
die vor der Vorverarbeitung festgelegt wurden. Der Vorteil ist, dass Teilausschnitte aus
Reisen ohne weitere Probleme visualisiert und zusatzlich auf die einzelnen Zeitintervalle
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einer Reise separate Informationen abgelegt werden konnen. So wird mit den Termen, die
aus den Nachrichten extrahiert werden, verfahren. Sie bekommen eine extra Gewichtung pro
Zeitintervall, signalisiert durch das Attribut term_frequency in der Tabelle TermMapping.

global_term_frequency D)

[ term id )
term ) J
\ Term

tral_id | term_frequency |
term id . .
( time_end [ place id )
| time_start R ‘\ I .
A - h ng )
— Connection = Place / ~—
traj id \
N L — -
. zoom_stage | ( weight ) .
[ tart_voronoi_\ end_voronoi i \
User- .
traj id ) Moveme user _id

| text }
. .' . ( hashtags \
[ userid ) \ docid 3
— : urls '
L User tweets p——————————— Tweet ——

[ user_location !

{ user_mention )

\ [ place_id
. user_screenname :

Abbildung 4.3: Zugrundeliegendes Datenbankschema zur Annotation

In Tabelle 4.1 wird das zugrundeliegende Datenbankschema noch einmal detailliert gezeigt.
Vor jeder Vorverarbeitung miissen die Tabellen Tweet, User und Place befiillt werden, da diese

41



4 Entwurf

ansonsten nicht stattfinden kann. Diese Daten kommen von den bereits gesammelten Twitter-
Daten und den gesammelten Stadten, welche fiir die verschiedenen Vergrofierungsstufen der
Karte verwendet werden. Aus diesen werden die Daten vorverarbeitet, aggregiert und in den
Tabellen UserMovement fiir die Abbildung von Benutzern auf Zeitintervalle, Connection fiir
alle vorkommenden Zeitintervalle, TermMapping fiir die Abbildung von extrahierten Termen
auf Zeitintervalle und Term fiir alle extrahierten Terme, abgelegt.

4.4 Visualisierungs- und Interaktionskonzepte

Die vorverarbeiteten Daten miissen auch effizient visualisiert werden, damit es dem Ana-
lysten moglich ist, mit den dargestellten Daten auf effiziente Art und Weise explorativ
interagieren zu konnen. In diesem Kapitel werden verschiedene Konzepte vorgestellt, welche
als mogliche Losung fiir die Problemstellung in Frage kommen. Zunichst wird ein Konzept
vorgestellt und gegen andere abgewogen, um zu sehen, wie die Daten bei der Darstellung
gehandhabt werden konnen. Dann werden verschiedene Konzepte zur Filterung und Analyse
der Trajektorien veranschaulicht.

4.4.1 Bereitstellung der Daten

Die Daten, die in der Datenbank vorliegen, beschreiben jeweils ein vorher festgelegtes
Zeitintervall auf einer Trajektorie. Natiirlich miissen diese einzelnen Zeitintervalle geladen
werden, um sie auf einer Landkarte aggregiert als Trajektorie oder besser gesagt als eine
Reiseverbindung darzustellen. Es wire aber ineffizient, bei einer Benutzerinteraktion, wie
beispielsweise beim Markieren mit der Maus, durch alle Zeitintervalle zu iterieren bis das
entsprechende gefunden wird. Aus diesem Grund werden die Daten, nachdem sie geladen
werden, in Stadteverbindungen gepackt. Jede Verbindung kennt ihre Zeitintervalle, jedoch
erhoht sich die Verarbeitungsgeschwindigkeit. Wurden davor alle Zeitintervalle bei einer
Interaktion abgefragt, so werden nun nur noch die kompletten Stadteverbindungen abgefragt.
Moglich ist dieser Schritt, da bei der Darstellung lediglich die aggregierten Zeitintervalle
zwischen Stadten von Bedeutung sind.

Abbildung 4.4 zeigt exemplarisch den Unterschied zwischen der Selektion eines einzelnen
Zeitintervalls und der Selektion einer kompletten Verbindung. Zuséatzlich zu den aggregier-
ten Zeitintervallen sind auch die zugehorigen Nutzer von Bedeutung, da ansonsten eine
eindeutige Zuordnung nicht moglich ist. Diese Daten werden zur Laufzeit des Programms
vorgehalten. Alles andere, wie Textinformation oder spezifische Tweets, werden auf Anfrage
mit Hilfe von verschiedenen Datenbank-Indices geladen. Es wére effizienter, bei einer Selek-
tion die entsprechenden Daten bereits im Speicher vorzuhalten, jedoch wiirde sich somit
auch der initiale Start des Programms spiirbar verzogern, bis alle Daten aggregiert sind.
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Abbildung 4.4: Vergleich der Selektion einer Verbindung zwischen zwei Stadten

Fiir die Bereitstellung und die Weitergabe von Anderungen dient das Beobachter-
Entwurfsmuster [KSog]. Es gibt verschiedene Arten der Umsetzung, das Grundprinzip
ist jedoch immer gleich. Aus dem Namen leitet sich auch der Gebrauch ab: Dieses Ent-
wurfsmuster baut eine Beziehung zwischen einem Subjekt und seinen Beobachtern auf. Das
Subjekt bezeichnet dabei das Objekt, dessen Zustandsdnderung fiir andere beobachtende
Objekte interessant ist. Im Rahmen dieser Arbeit gibt es mehrere Subjekte, fiir die Bereit-
stellung der Daten gibt es lediglich ein Objekt, das die Stadteverbindungen in Form von
konkatenierten Zeitintervallen und allen notwendigen Zusatzinformationen hilt. Andern
sich die Daten, werden alle Beobachter automatisch benachrichtigt. Die Daten, die direkt
aus der Datenbank vorgehalten werden, wie es hier der Fall ist, sind auf die verschiedenen
Vergroflerungsstufen abgebildet. Gibt es einen Datensprung von einer Vergrofierungsstufe
zur anderen, wie es beim Semantischen Zoom der Fall ist, so werden die Daten iiber das
Beobachter-Muster an alle notwendigen Beobachter propagiert.

4.4.2 Datenfilterung

Der Analyst hat mehrere Moglichkeiten, wie er die dargestellten Daten filtern kann. Im
Folgenden werden alle Moglichkeiten vorgestellt. Die Datenfilterung stellt einen wichtigen
Bereich der Informationsvisualisierung dar und kommt hauptsédchlich bei der Exploration
von Daten zum Einsatz, wenn der Uberblick bereits gegeben ist. Egal welcher Filter gesetzt
wird, es dndert sich immer die Textaggregation, die fiir Einzelverbindungen angezeigt wird.
Ferner konnen mehrere Filter nacheinander angewendet und entfernt werden. Dazu werden
die Filter in der Reihenfolge, wie sie gesetzt wurden, logisch UND-verkniipft. Dies geht
daraus hervor, dass durch die sukzessive Auswahl von Filtern der Datensatz eingeschrankt
werden soll. Wird ein Filter entfernt, so werden die Daten fiir die restlich gesetzten Filter in
derselben Reihenfolge erneut gefiltert. Ein Beispiel: Auf den Datensatz werden ein Zeitfilter,
ein Kartenfilter und ein Benutzerfilter angewendet. Entschlief3t sich der Analyst dazu, den
Kartenfilter zu entfernen, so wird in diesem Fall der Benutzerfilter auf den Datensatz nach
der Zeitfilterung angewendet. Es ergibt sich folglich die Filterreihenfolge: Zeitfilter und dann
Benutzerfilter.
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Das Setzen eines Filters kann sich auf mehrere Darstellungen auswirken. Eine Kartenselek-
tion sorgt beispielsweise dafiir, dass die Zeit oder die beteiligten Benutzer neu aufgeldst
werden, ohne dass diese Filter explizit gesetzt werden. Sie stehen in einem semantischen
Zusammenhang zueinander. Fiir die Propagierung der Daten kommt, wie bereits ansatzwei-
se in Kapitel 4.4.1 beschrieben, das Beobachter-Muster zum Einsatz. Die Daten werden in
Form von Listen in Objekten gehalten; sollte sich die Liste der visualisierten Verbindungen
in irgendeiner Form durch Setzen eines Filters dndern, so wird dies an alle Beobachter
propagiert.

4.4.2.1 Textfilter

Um die Trajektorien textuell zu beschranken, wird ein Textfilter eingefiihrt. Werden verschie-
dene Schlagworter zur Suche eingegeben, so wird nach Tweets gesucht, die alle Schlagworter
enthalten, auch nach jenen, die bei Annotation von der Trajektorie ausgeschlossen wurden.
Diese Tweets werden in der Textsuche miteinbezogen, da hier alles von Interesse ist, was
in Bezug zur angetretenen Reise steht. Dazu gehoren eventuell auch Vorbereitungen einige
Tage zuvor. Als Ergebnis der Anfrage gibt es eine Liste aller Benutzer, welche passende
Tweets veroffentlicht haben. Wenn die Benutzer bekannt sind, wird tiber alle visualisierten
Verbindungen zwischen Stddten iteriert — wohlgemerkt nicht die Zeitintervalle — und es
werden nur noch jene Verbindungen angezeigt, die die jeweiligen Benutzer der Anfrage
enthalten.

4.4.2.2 Zeitfilter

Der Datensatz ist durch die aggregierten Zeitintervalle auf den Zeitfilter zugeschnitten. Die
Zeit wird in den Schritten, die durch die Zeitintervalle festgelegt sind, gefiltert. Eine andere
Zeitfilterung in anderen Einheiten ist somit nicht moglich. Fiir eine Zeitfilterung werden
alle Zeitintervalle einer Verbindung zwischen Stadten betrachtet. Wird die Zeit auf einer
Verbindung mit mehreren Benutzern eingeschrankt, so werden die kiirzeren Reisen auf dieser
Verbindung relevanter als die lingeren, falls die langeren nicht mehr komplett im Zeitfilter
enthalten sind. Dieser Effekt wird durch die Gewichtung der einzelnen Zeitintervalle auf
einer Verbindung zwischen zwei Stddten erreicht; denn wird die Zeit eingeschridnkt, so
werden der lingeren Verbindung Gewichte abgezogen, wahrend die kurze Verbindung noch
voll reprasentiert ist.

Es ist hier von mehreren Verbindungen zwischen zwei Stadten die Rede, jedoch ist genau
eine aggregiert, da die Gewichte der verschiedenen Verbindungen jeweils auf ein Zeitintervall
aufaddiert werden und somit ein Intervall jeweils die Gesamtinformation enthdlt (siehe
Abschnitt 4.3.2.2).

Mit dem Zeitfilter ist eine Abbildung auf Farbe verbunden. Die gewdhlte Farbpalette ist eine
Interpolation von Schwarz tiber Gelb zu Rot, wobei Schwarz fiir den niedrigsten und Rot fiir
den hochsten Wert steht. Diese Farbabbildung hat zum Ziel, eine Unterscheidung zwischen
den Verbindungen tédtigen zu konnen. So wird das aufaddierte Gewicht der selektierten
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Zeitintervalle ins Verhiltnis zu dem aufaddierten Gesamtgewicht der kompletten Verbindung
iiber alle Zeitintervalle gesetzt. Das Ergebnis wird auf die entsprechende Farbe abgebildet.
Befindet sich die komplette Verbindung im gefilterten Zeitbereich, so ist sie Rot; je weniger
von der Verbindung durch die Filterung tibrig bleibt, umso mehr geht die Farbe gegen
Schwarz, bis sie ganz verschwindet.

4.4.2.3 Userfilter

Eine weitere Moglichkeit, die dargestellten Daten einzuschrédnken, ist iiber die Anzahl der
Benutzer. Dabei wird zwischen verschiedenen Filterarten unterschieden. Die erste Art beruht
auf den bekannten Benutzerdaten: Da die Daten anonymisiert sind, lasst sich der Datensatz
entweder {iiber die eindeutige ID oder iiber den verwendeten Benutzernamen filtern. Dies
geschieht tiber die Auswahl der Zeichenketten anhand von Préfixen. Anonymisiert bedeutet
hier, dass keine Anschrift des Benutzers verfiigbar ist, oder er durch den Benutzernamen
nicht eindeutig identifiziert werden kann. Angenommen es gibt zwei Benutzer: Benutzer A
mit der ID ,,123456” und Benuter B mit der ID ,,123478". Filtert der Analyst nach , 123“, sind
beide Benutzer in der Menge des Datensatzes enthalten, wiahrend bei einer Filterung nach
,12345"” nur Benutzer A angezeigt wird.

Um die Uberdeckung von Verbindungen zu reduzieren, ist es zweckdienlich den Datensatz
nicht nur durch Ahnlichkeit von Zeichenketten, sondern dariiber hinaus mengenmafiig
einzuschranken. Daraus ergibt sich die zweite Moglichkeit, wie nach Benutzern gefiltert
werden kann: Durch Einschranken der Anzahl der Benutzer wird folglich auch der darge-
stellte Datensatz eingeschrankt. Eine beliebige Anzahl an Benutzern kann ausgewéhlt und
zahlenmifiig dargestellt werden. Diese Art des Filterns eignet sich besonders fiir sehr grofie
Datensédtze. Wie bei einem Paging-Verfahren konnen sukzessiv die ndchsten Daten darge-
stellt werden. Problematisch ist der Informationsverlust, der dadurch eintritt. Ein mogliches
Szenario hierfiir ist die Exploration eines bestimmten Ereignisses — wie beispielsweise ein
Arztekongress — durch einen Analysten. Exploriert der Analyst immer nur Teildatensitze, so
bewegt er sich folglich auch immer nur auf Teilinformationen. Der Effekt des gewiinschten
Gesamtiiberblicks der aggregierten Information ist so nicht mehr gegeben. In so einem Fall
eignet sich das Setzen eines Textfilters, da hier die Exploration ereignisorientiert stattfindet.
Der Nachteil hierbei ist jedoch, dass eventuell Benutzer aus dem Datensatz ausgeschlossen
werden, weil nicht mit Hilfe der passenden Stichworte gesucht wurde. Welches Vorgehen
zweckdienlicher ist, liegt in diesem Fall deutlich in der Hand des Analysten.

4.4.2.4 Kartenfilter

Unter die Kategorie Kartenfilter fallen mehrere verschiedene Filter. Der Analyst wird durch
verschiedene Interaktionen mit der Karte bei seiner Analyse unterstiitzt. Dazu gehoren die
Selektion von einzelnen Verbindungen, die Auswahl von bestimmten Verbindungen sowie
die Auswahl von interessanten Pldtzen.
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Einzelselektion von Verbindungen und Benutzern

Mochte man eine Einzelverbindung niher betrachten, so wird die Moglichkeit geboten, diese
auszuwdhlen. Die Auswahl kann entweder tiber die direkte Selektion mittels der Maus oder
tiber das Auswihlen des entsprechenden Benutzers getétigt werden. Wird eine Selektion
einer Verbindung iiber die Maus getitigt, werden die entsprechenden Verbindungen her-
vorgehoben und gleichzeitig die zugehorigen Benutzer mit ihren vollstindigen Trajektorien
und Zusatzinformationen angezeigt und visualisiert. Zu den Zusatzinformationen gehoren
alle verdffentlichten Tweets sowie die aggregierten Textinformationen in Form einer nach
Relevanz sortierten Schlagwortwolke, die zu den Benutzern auf der Verbindung gehoren.

Die Selektion einzelner Benutzer kann entweder auf die Selektion einer einzelnen Verbin-
dung folgen, um den Informationsgehalt einzuschrdanken, oder initial erfolgen. Bei einer
Benutzerselektion werden nur noch jene aggregierten Verbindungen angezeigt, auf denen
die Benutzer unterwegs waren. Zusétzlich werden auch relevante textuelle Informationen in
aggregierter Form sowie alle getdtigten Tweets dargestellt.

Rechteckselektion von Verbindungen

Um die Anzahl der Informationen und Benutzer des Datensatzes einzuschranken, gibt es
die Moglichkeit der ODER-verkniipften Selektion durch Auswahlrechtecke. Dabei werden
Rechtecke tiber Verbindungen oder {iiber die Stddte, die den Start oder das Ende einer Verbin-
dung reprisentieren, gezogen. Alle enthaltenden Verbindungen werden hervorgehoben, alle
anderen aus dem Datensatz ausgeschlossen. Zusitzlich wird die Liste der Benutzer auf die
Selektion angepasst. Werden Verbindungen durch mehrere Rechtecke selektiert, so werden
die Ergebnisse logisch vereinigt.

Rechteckselektion von Platzen

Angelehnt an die Rechteckselektion von Verbindungen konnen auch jegliche Stadte oder
Platze ausgewdhlt werden, die nicht durch eine unmittelbare Verbindung reprasentiert
werden. Das bedeutet, dass nach allen Benutzern und den somit verbundenen Verbindungen
gesucht bzw. gefiltert wird. Falls der Analyst beispielsweise ein Rechteck um Kenya zieht,
wo in diesem Beispiel keinerlei Verbindungen ihren Ursprung oder ihr Ende haben, so
werden alle in der Datenbank abgelegten Tweets nach diesen Geokoordinaten durchsucht.
Als Ergebnis werden alle Verbindungen angezeigt, deren Benutzer einen der gefundenen
Tweets veroffentlicht hat.

4.4.3 Analyse von Trajektorien

Abgesehen von den Filtermoglichkeiten werden die Selektionen durch die aggregierten
Informationen angereichert, durch welche eine Analyse zusédtzlich unterstiitzt wird. Es
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kommen hier zwei verschiedene Konzepte zum Einsatz: Die Analyse durch aggregierte
textuelle Informationen und die Analyse durch die Verfolgung von Benutzern.

4.4.3.1 Textuelle Analyse

Bei der textuellen Analyse wird die Selektion auf die aggregierte textuelle Information abge-
bildet. Es gilt dabei, zwischen zwei verschiedenen Abbildungsarten zu unterscheiden: die
benutzerspezifische und die selektionsspezifische Abbildung. Bei der benutzerspezifischen
wird die aggregierte textuelle Information aller Verbindungen dargestellt, wohingegen bei
der selektionsspezifischen nur die Information der ausgewéahlten Verbindung angezeigt wird.
Auch die Darstellung ist unterschiedlich. Bei der Auswahl von Benutzern wird separat die
aggregierte Textinformation, absteigend sortiert nach Relevanz, angezeigt.

London

Abbildung 4.5: Darstellung einer verbindungsspezifischen Schlagwortwolke in linearer
Form, sortiert nach Relevanz

Wird jedoch eine einzelne Verbindung selektiert, so wird eine verbindungsspezifische Schlag-
wortwolke — ebenfalls absteigend nach Relevanz sortiert — direkt auf der Verbindung an-
gezeigt. Abbildung 4.5 zeigt diesen Vorgang exemplarisch. Der Term mit der héchsten
Gewichtung wird auf die Mitte der Verbindung abgebildet; danach alle anderen Terme in
absteigender Gewichtung, abwechselnd links und rechts davon, bis die Verbindung voll-
standig gefiillt ist. Die Exploration wird durch diese Darstellung zusétzlich unterstiitzt, da
aggregierte Informationen der Tweets unmittelbar auf der zugehorigen Verbindung angezeigt
werden. Bei Abbildung 4.5 wird eine Reise von Berlin nach London représentiert. Beide Orte
sowie der Reisetag Montag erscheinen in der Schlagwortwolke. Des Weiteren scheint am
Flughafen eine Verspédtung durch einen Streik verursacht worden zu sein.

Diese Schlagwortwolke verdandert sich, wie bereits in Kapitel 4.4.2 beschrieben, mit dem
Setzen von Filtern. Die Zeitkomponente hingt mit allen verwendeten Filtern zusammen
und wird bei jeweiliger Filterung neu aufgelost. Die Zeitkomponente ist die Abbildung der
Zeitintervalle mit anhdngenden Gewichten, welche auch an die Terme gebunden sind. Wird
die Zeit gefiltert oder durch Setzen eines anderen Filters neu aufgeldst, so verdandert sich
auch die Relevanz der dargestellten Terme.
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4.4.3.2 Analyse der Benutzerbewegung

Die textuelle Analyse ist bereits eine sehr gute Moglichkeit, um Informationen aus Trajekto-
rien und die damit verbundenen Verbindungen zu extrahieren. Es gibt weitere Konzepte,
wie die Exploration von Benutzern umgesetzt werden kann, aus welchen hier passende
vorgestellt werden.

Angefangen auf der niedrigsten Abstraktionsebene, den Verbindungen zwischen einzelnen
Stadten, kann mit Hilfe eines Pfeils auf der Linie festgelegt werden, fiir welche Richtung
man die Benutzer und damit verbundenen Trajektorien und Schlagwortwolke angezeigt
bekommen mochte. Zusitzlich wird bei einer Selektion, wie bereits erwihnt, die Zeitkom-
ponente neu aufgeldst und eine extra Ansicht fiir den zeitlichen Vergleich von einzelnen
Tweets verschiedener Benutzer eingeblendet. Es gibt zwei Moglichkeiten: Entweder kénnen
alle Benutzer auf einer Zeitachse anzeigt werden, oder auf getrennten Zeitachsen. Bei der
Anzeige auf einer Zeitachse werden fiir eine eindeutige Zuordnung die jeweiligen Benutzer
tiber den HSV-Farbraum farbkodiert. Die Berechnung der Position einzelner Tweets auf der
Zeitachse geschieht relativ zum berechneten Gesamtzeitraum eines Benutzers.

‘ 10:05 — Chemical accident #motorway ‘
L~
User A oC-O—@ ) O
1.1.12 9:00 1.1.12 13:00

‘ 9:55 — Stuck in the Car #accident #motorway ‘

%

User B eleter | g c ' O
1.1.12 8:00 1.1.12 18:00

Abbildung 4.6: Zeitachsen-Visualisierung mehrerer Benutzer

Abbildung 4.6 zeigt am Beispiel zweier Benutzer, wie dieses Konzept in einer Visualisierung
umgesetzt wird. Auf jeder Zeitachse werden in zeitlich korrekten Abstianden die Tweets
relativ zueinander positioniert. Angenommen beide Nutzer waren auf derselben Route
unterwegs, lassen sich so Gemeinsamkeiten finden. Bei mehreren Benutzern kénnen durch
Anhdufungen von Tweets zur selben Zeit Ereignisse entdeckt werden. Diese Art der Visua-
lisierung wird immer aktiv, wenn die Benutzerliste eingeschrankt wird, sei es durch eine
Selektion oder einen Kartenfilter. Auch angetretene Reisen konnen erkannt werden, wenn
auf einmal das Veroffentlichungsmuster gebrochen wird.



5 Umsetzung

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die Umsetzung der Hauptkomponenten, die in
Kapitel 4 vorgestellt wurden. Dieser Teil der Diplomarbeit ist gegliedert in zwei Hauptteile:
die Datenbankstruktur in Abschnitt 5.1 und die Benutzeroberfldache in Abschnitt 5.2. Im Teil
der Datenbankstruktur wird auf generelle Konzepte eingegangen, welche fiir die Datenhal-
tung erforderlich sind. Im Teil der Benutzeroberfliche wird nicht thematisch, sondern nach
Oberflachenkomponenten getrennt beschrieben, wie die Konzepte umgesetzt werden.

5.1 Datenbankstruktur

Die Umsetzung der vorgestellten Datenbankstruktur (siehe Kapitel 4) erfolgt tiber eine
PostgreSQL" Datenbank. Laut Herstellerangaben ist PostgreSQL ein sehr leistungsstarkes,
quelloffenes und objekt-relationales Datenbanksystem. Die GrofSe der Datenbank ist lediglich
durch den verfiigbaren Speicher begrenzt. Zusatzlich gibt es interessante Erweiterungen,
wie PostGIS, was durch die Umsetzung des GiST (Generalized Search Tree) als Datenbank
fiir Geoinformationssysteme dienen kann. Auch die Volltextsuche wird durch spezielle
Strukturen und Indices untersttitzt.

Bei der Umsetzung der Datenbankstruktur kommen verschiedene Indices zum Einsatz:
Hash, B-Baum und GIN. Ein Index ist eine extra angelegte Datenstruktur, welche eine
schnellere Suche in der Datenbank ermdglicht. Besonders geeignet sind solche Strukturen
fiir Datenbanken mit grofsen Datenmengen, wie es bei dieser Diplomarbeit der Fall ist.

Listing 5.1 Erstellung eines Hash-Index in PostgreSQL

CREATE INDEX userid index
ON user
USING hash (user_id);

Listing 5.1 zeigt exemplarisch das Erstellen eines Hash-Index fiir die Spalte user_id in
der Tabelle user. Da die Suche ohne Index in einer Datenbank im Bereich O(n) bei n zu
durchsuchenden Zeilen liegt und somit vor allem bei grofsen Datenmengen zu langsam ist,
bedarf es dieser verschiedenen Indices.

"PostgreSQL: http://www.postgresql.org/
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Hash

Der Hash-Index [PDo8] wird hier fiir Tabellenspalten verwendet, die einen Zahlenwert
beinhalten. Mit dieser Methode kann anndherungsweise eine Laufzeitkomplexitat von O(1)
erreicht werden. Zurtickzufiihren ist die Laufzeit auf die Idee hinter dem Hashing. Dabei
wird bereits beim Speichern dafiir Sorge getragen, dass die Objekte effizient mit Hilfe eines
Suchschliissels gefunden werden konnen. Mittels einer Hash-Funktion wird der eigentliche
Wert auf eine Position in der Tabelle abgebildet, was wiederum bedeutet, dass bei einer
Suche sehr schnell diese Position gefunden wird. Die genaue Funktionsweise wird hier nicht
weiter erldutert.

B-Baum

Mochte man nicht nach Gleichheit innerhalb der gespeicherten Daten suchen, sondern
innerhalb gewisser Bereiche, so bietet sich die Struktur mittels eines B-Baum-Index an
[Gra11]. Ein B-Baum ist ein ausbalancierter Baum, welcher Daten sortiert nach Schliissel
speichert. Die Laufzeitkomplexitét bei einer Suche liegt bei O(long(n)).

GIN

Mit Hilfe des GIN-Index [pos] kann die Volltextsuche verbessert werden. Verwendet wird
dieser Index in Kombination mit tsvector-Werten. Ein tsvector-Wert ist eine geordnete
Liste, welche verschiedene Lexeme enthilt. Dies sind normalisierte Worter, d.h. verschiedene
Varianten des Wortes sind auf dasselbe Wort zurtickzufiihren. Die Sortierung und Entfernung
von Duplikaten werden vollautomatisch ausgefiihrt. Die Suche auf diesen Daten erfolgt via
tsquery.

Tabelle 5.1 zeigt die in der implementierten Datenbank eingesetzten Indices.

Tabelle Feld Verwendeter Index
Tweet text GIN-Index

user_id Hash-Index
User user_id Hash-Index

UserMovement user_id Hash-Index
conn_id Hash-Index
Connection conn_id Hash-Index
TermMapping term_id Hash-Index
conn_id Hash-Index
Term term B-Baum
term_id Hash-Index

Tabelle 5.1: In der Datenbank eingesetzte Indices
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Diese Indices resultieren aus den verschiedenen Suchanfragen, die wahrend der Laufzeit des
Programms getatigt werden.

5.2 Benutzeroberflache

Dieses Kapitel widmet sich der Darstellung und Umsetzung der Konzepte in Form eines
Java-Programms. Die Aufteilung erfolgt nach den einzelnen Komponenten, die auf der Benut-
zeroberflache reprasentiert sind. Es wird zwischen zwei Benutzeroberflichen unterschieden:
zum einen die Oberflache, die zur Aggregation der Daten im Rahmen der Vorverarbeitung
verwendet wird und zum anderen die Oberfldche, welche der Visualisierung und der Umset-
zung der visuellen Analyse dient. Bevor auf die einzelnen Komponenten eingegangen wird
und darauf, welche Algorithmen gegebenenfalls dahinter stecken, wird ein kurzer Uberblick
tiber beide Benutzeroberflichen gegeben.

5.2.1 Uberblick

Es gibt zwei verschiedene Benutzeroberflichen: eine fiir die Aggregation und eine fiir die
Darstellung der Daten. Abbildung 5.1 zeigt erstere.

Data Aggregation Manager
N7 ggreg g
7] Ehgi caneale GuthGE

Biggest Cities | Tweets: Lucene -> DB | Yoronoi Aggregation

Calc the voronoi cells/cities and add corresponding ity tweets
a
: o

P Aggregate ‘ | K Drop connection tables

»> 16: : Eximining City by Thread: 1: Lixiqi
>> 16:

B
>>
>
>> 16:
5> 16:
>> 1
5>
B

Abbildung 5.1: Benutzeroberfldche fiir die Datenaggregation

Die Oberflédche fiir die Aggregation der Daten besteht aus drei verschiedenen Bereichen.

1 Auswahl der verschiedenen Aggregationsarten. Jeder Reiter ist gleich aufgebaut und ent-
hélt jeweils eine Kurzbeschreibung dariiber, was verarbeitet wird sowie entsprechende
Buttons, um die Aktionen zu koordinieren. Der erste und zweite Reiter dienen der
Verarbeitung und Vorbereitung der notwendigen Daten. Dazu gehort das Ablegen der
Stadte, Drehkreuze und Tweets sowie deren Benutzerprofile in der Datenbank. Auf
Basis dieser Daten findet im dritten Reiter die eigentliche Aggregation statt, welche die
Daten in ein effizientes Datenformat speichert und fiir die Visualisierung vorbeireitet.
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2 Eine Konsole, die den Benutzer auf dem Laufenden hilt und zeigt, was im Moment
bearbeitet wird.

3 Ein Fortschrittsbalken, der anzeigt, wie weit die Bearbeitung bereits fortgeschritten ist.

Wurden alle notwendigen Daten vorverarbeitet, lassen sie sich visualisieren. Fiir diese
Aufgabe dient die zweite Oberfldche, die in Abbildung 5.2 abgebildet ist.

@ |

|
i ! " . ) ) show Users from o
O e [ e |

ag 2012 [ Show All User Traces ]

a 167777515 | ONESIMPLEREASON

a 312068757 | eeliesecks

3 224343894 | KO_the_Knockout
3 388365109 | ItsKaylHoe

a 62472863 | Miss_JayJay

a 29124506 | CareyleCabochon

Twests postet: 3910 resuits

I3 i cant stop sneezing someone come and cuddle
(I3 @ALEX47ER knock it solano! Since when do you
3 @aexa7ER knock 1 Since when do you
3 1am ready for haseﬁsun 1o start, simply b
(5 1am ready for baseball season to start, simply b
5 @seliachinee amen

(3 1 wanna go on another boatride in Frisco.

[ 1wanna go on anather boatride in Frisco.

3 @FutureDreClonn Goodie it! Juste orononcer so
[ D

Abbildung 5.2: Ubersicht iiber die Visualisierung der Ergebnisse

Aufgeteilt ist die Oberflache zur Visualisierung in vier verschiedene Hauptkomponenten,
welche jeweils einige Funktionen beinhalten:

1 Die Werkzeugleiste, welche verschiedene Optionen bietet. Diese Optionen sind in Grup-
pen unterteilt. Dazu gehoren: Interaktionen mit der Karte, Anzeigeoptionen fiir die
Karte sowie Filtermoglichkeiten.

2 Die Filterverwaltung. Hier werden alle gesetzten Filter angezeigt und konnen in beliebiger
Reihenfolge auch wieder entfernt werden.

3 Die Detailansicht. Hier werden alle Benutzer und deren Tweets aufgelistet. Die aus den
Tweets entstandene Schlagwortwolke wird ebenfalls dargestellt. Zusitzlich bietet diese
Ansicht verschiedene Filteroptionen fiir die Benutzer an.

52



5.2 Benutzeroberflache

4 Die Karte. Sie ist das Herzstiick der Oberfliche und visualisiert die aggregierten Ergebnisse
der Vorverarbeitung. Zusitzlich beinhaltet sie Komponenten wie den Zeitfilter mit
integriertem Histogramm und die Timeline-Anzeige.

5.2.2 Aggregation

Im Folgenden wird die Realisierung der Konzepte erldutert, die bei der Aggregation zum
Einsatz kommen. Fiir die Umsetzung spielt die Nebenldufigkeit bei Ausfithrung der Algo-
rithmen eine entscheidende Rolle, da sie die Aggregation durch eine parallele Ausfithrung
bedeutend beschleunigen kann. Aus diesem Grund wird als Erstes die Realisierung der par-
allelen Ausfiihrung vorgestellt. Darauffolgend wird auf Basis der Nebenldufigkeit dargestellt,
wie die eigentliche Aggregation realisiert wird. Aufgeteilt ist die Umsetzung der Aggregati-
on in zwei Hauptteile: die Aggregation der erforderlichen Daten und die Aggregation der
Voronoi-Zellen auf der Basis der aggregierten erforderlichen Daten.

5.2.2.1 Nebenlaufigkeit

In Kapitel 2.2.1.2 wurde bereits beschrieben, dass der Umfang der Daten immens ist. Diese
Datenflut bendttigt im Hintergrund spezielle Strukturen, um sie effizient verarbeiten zu
konnen. Eine Moglichkeit, die hier verwendet wird, ist die Nebenldufigkeit im Programm
iiber sogenannte Threads (oder auch Teil eines Prozesses genannt).

Die Realisierung der Nebenldufigkeit erfolgt tiber einen Thread Pool®. Ein Thread Pool
besteht aus sogenannten Worker Threads, die er verwaltet. Um die zugrundeliegende
Hardware optimal zu nutzen, wird pro vorhandenem Prozessor ein separater Thread erzeugt.
Abbildung 5.3 zeigt die Architektur dahinter.

BiggestCitiesWorker TweetToLuceneWorker VoronoiWorker
ThreadPoolManager
-CORE_POOL_SIZE: Integer
-MAX_POOL_SIZE: Integer
Runnable -WORK_QUEUE: LinkedBlockingQueue<Runnable>
+runTask(task: Runnable)
+shutDown()

Abbildung 5.3: Klassendiagramm fiir den implementierten Thread Pool

2Thread Pools: http://docs.oracle.com/javase/tutorial/essential/concurrency/pools.html
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Es gibt eine zentrale Klasse ThreadPoolManager, die die Threads verwaltet und fiir deren
Ausfiihrung sorgt. Zusétzlich gibt es das Java-eigene Interface Runnable, welches von der
ausfithrenden Klasse implementiert werden muss. (Diese Klassen enden alle auf Worker.) Fiir
jeden verfiigbaren Prozessor wird ein Worker dem ThreadPoolManager iiber die Methode
runTask(...) tibergeben und ausgefiihrt.

Es bieten sich verschiedene Moglichkeiten fiir die Ubertragung der Tweets aus den Lucene
Repositories in die Datenbank an. Man kann z. B. fiir jedes Repository einen Thread starten.
Es ist jedoch effizienter, alle Inhalte sukzessiv aufzuteilen, da so die Anzahl der Threads
nicht von der Anzahl der Repositories abhédngig ist. Dazu werden alle IDs der Tweets, die
in den Repositories enthalten sind, in eine Liste abgespeichert. Der Tweet ldsst sich tiber
die eindeutige ID laden. Diese Liste wird parallel abgearbeitet bis alle Tweets iibertragen
wurden. Dazu muss eine Thread-sichere, globale Liste verwendet werden. Das heif$t, dass
alle ausgefiihrten Threads auf derselben Basis arbeiten und sich dabei nicht in die Quere
kommen. Dieses Verfahren wird in dieser Arbeit fiir alle parallelen Tatigkeiten verwendet.

5.2.2.2 Aggregation der erforderlichen Daten

Auf Basis der parallelen Abarbeitung von Daten kénnen nun die Daten aggregiert werden,
die fiir die kontextbezogene Annotation und Aggregation via Voronoi-Zellen notwendig
sind. Dazu gehoren zum einen die relevanten Stadte und Drehkreuze, zum anderen die
erforderlichen Tweets mit zugehorigen Benutzern. Die Aggregation orientiert sich an der
vorgegebenen Datenbankstruktur.

Im ersten Teil der Aggregation liegen die Stadte sowie die Drehkreuze im .csv oder einem
dhnlichen Format vor. Mittels einem Parser werden die relevanten Daten daraus extrahiert
und in die Datenbank tibertragen. Dazu gehoren die ID der Stadt oder des Drehkreuzes,
der Name, die exakten Geokoordinaten und die Population oder bei den Drehkreuzen der
Passagierdurchlauf. Fiir die Stadte gilt eine gewisse Einschrankung: Es werden diejenigen
Stadte iibertragen, die eine Population von mehr als 1000 Einwohnern vorweisen. Dies wurde
bereits in Kapitel 4 beschrieben, sodass ein Semantischer Zoom realisiert werden kann.

Im zweiten Teil werden die Tweets aus dem Lucene-Repository geladen und in das vorhan-
dene Datenbankschema tibertragen. Die Benutzerprofile werden in der Datenbank jedoch in
eine separate Tabelle abgelegt und der eigentliche Tweet enthilt einen Fremdschliissel mit der
Benutzer ID. Dies hat den Vorteil, dass auf einzelne Benutzerprofile viel schneller zugegriffen
werden kann. Auf Basis der Benutzerprofile und den damit verbundenen Trajektorien findet
im nachfolgenden Schritt die Voronoi-Zellen-Aggregation statt.

5.2.2.3 Aggregation der Voronoi-Zellen
Die Aggregation der Voronoi-Zellen beschreibt die Ubertragung der Daten in eine Struktur,

welche effizient reprasentiert werden kann. Diese wurde bereits in Kapitel 4 vorgestellt.
Jegliche Interaktion des Analysten mit den Daten basiert auf dieser Datenstruktur.
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Abbildung 5.4: Beispiel der Aggregation einer Benutzertrajektorie

Abbildung 5.4 zeigt beispielhaft, wie eine Trajektorie mit zugehorigen Kontextinformationen
auf Voronoi-Stiadte abgebildet wird. Die gestrichelte Linie ist der Originalweg des Benutzers.
Seine Aufenthaltsorte mit zugehorigen, textuellen Inhalten werden immer der nédchstgelege-
nen Voronoi-Stadt zugeteilt. Der Zeitraum, in welchem eine Verbindung stattfindet, startet
mit dem letzten Tweet in einer Voronoi-Zelle und endet mit dem ersten Tweet nach Ubertritt
in eine andere Voronoi-Zelle. Der Zeitraum einer Verbindung wird in Zeitintervalle fester
Léange unterteilt. Nehmen wir an, der Weg von Lyon nach Stuttgart dauert zwei Stunden, der
Weg von Stuttgart nach Miinchen drei Stunden und ein Zeitintervall ist dreiffig Minuten lang,
so ergeben sich insgesamt zehn Zeitintervalle; vier fiir den Weg von Lyon nach Stuttgart
und sechs fiir den Weg von Stuttgart nach Miinchen. Im Folgenden wird dieser Vorgang der
Aggregation sowie die Ubertragung der Daten in die Datenbank niher beschrieben.

Es gibt verschiedene Moglichkeiten die Trajektorien zu aggregieren; hier wurde aber bewusst
die Variante iiber Voronoi-Zellen ausgewihlt (siehe Kapitel 4.3.2). Der Algorithmus 5.1 zeigt
exemplarisch in Pseudocode das Vorgehen der Aggregation. Der hier gezeigte Algorithmus
ist stark gekiirzt, sodass die relevanten Teile besser zum Vorschein kommen.

Ausgangssituation ist eine Liste mit allen vorhandenen Benutzern. Wie bereits in Kapitel
5.2.2.1 beschrieben, wird diese Liste parallel von mehreren Threads abgearbeitet, bis keine
Benutzerprofile zum Abarbeiten mehr vorhanden sind. Im vorgestellten Algorithmus wird
iiber jedes enthaltene Benutzerprofil iteriert und direkt zur Laufzeit aus der Datenbank all
seine im zu betrachtenden Zeitraum verdoffentlichten Tweets geladen. Da sichergestellt werden
soll, dass der ausgewihlte Benutzer wirklich gereist ist, wird gefordert, dass er mindestens
zwei Tweets veroffentlicht hat. Falls dem so ist, geht es in der Bearbeitung weiter. Durch
die Realisierung des Semantischen Zooms miissen alle relevanten Vergroflerungsstufen
der Karte betrachtet werden, in denen eine andere Anzahl an Stiddten visualisiert wird.
Dementsprechend miissen die Tweets fiir jede relevante Stufe neu aggregiert werden. Hierzu
wird tiber alle Vergrofierungsstufen und deren Stadte iteriert. Im ersten Schritt werden die
veroffentlichten Tweets tiber die Distanzberechnung mittels des vorgestellten Haversine
der nédchstgelegenen Stadt aus der Liste der Stadte, zugehorig zur Vergrofierungsstufe,
zugeteilt. Falls am Ende dieser Berechnung daraus mindestens zwei verschiedene Stadte
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Algorithmus 5.1 Algorithmus zur Bestimmung der aggregierten Trajektorien

for all u € users do
trajectory < hole alle Tweets fiir User u aus der Datenbank
SORTIEREN ACHZEIT(trajectory)
if mehr als 2 Tweets in trajectory then
if mehr als 1 Tweet pro Stunde veroffentlicht then
Wahrscheinlich Spam, Rest der Schleife tiberspringen
end if
for all zs € zoomStages do
Erstelle Liste mit allen besuchten Voronoi-Stiadten, die in der Zoomstufe
zs enthalten sind
Dazu berechne mittels haversine die kleinste Distanz
if mehr als 1 Stadt wurde besucht then
if Der Benutzer reist schneller als 1000km pro Stunde then
Wahrscheinlich Spam, Rest der Schleife tiberspringen
else
Erstelle Zeitintervalle. Start ist Datum des letzten vor der Reise
veroffentlichten Tweets. Ende das des ersten Tweets in der Zielstadt.
Termfrequenz aus den Tweets des Abreise und Ankuftstags einer
Verbindung zwischen zwei Stadten berechnen und zusétzlich mit
Intervallgewichtung multiplizieren.
end if
end if
end for
end if
end for

resultieren, geht es mit der Aggregation weiter; ansonsten wird abgebrochen und mit dem
nachfolgenden Benutzerprofil weitergemacht. Nun kommt ein zweiter Filter zum Einsatz,
welcher Spam ausschliefSen soll. Dazu wird der zeitliche Unterschied zwischen den Voronoi-
Stadten betrachtet. Sind zwei Stddte in einem Verdffentlichungszeitraum von einer Stunde
mehr als 1000 Kilometer voneinander entfernt, so handelt es sich in vielen Fillen um einen
Bot. Falls es kein Bot ist, so werden die Zeitintervalle iiber die Reise bestimmt sowie die
Termfrequenz fiir die zugehorigen Tweets berechnet. Die Terme, die mit Hilfe des tf-Maf3
bestimmt werden, werden zusétzlich noch mit dem Gewicht des zugehorigen Zeitintervalls
multipliziert. Damit wird die Relevanz einer Reise gespiegelt, falls mehrere Benutzer auf
dasselbe Zeitintervall fallen (siehe Kapitel 4.3.2.2).

Nach der Bearbeitung eines jeden Nutzers wird die Liste mit allen berechneten Zeitinter-
vallen und zugehorigen Termen in der Datenbank gespeichert. Das Vorgehen ist dabei wie
folgt: Es wird iiber alle Zeitintervalle des Nutzers iteriert. Diese sind, entsprechend der
Vergroierungsstufe, dem Gewicht und der Start- und Endposition unterschiedlich. Wurde
das Zeitintervall dem Benutzer in der Tabelle UserMovement noch nicht zugeteilt, so wird
dieses neu angelegt. Es kann jedoch sein, dass das entsprechende Zeitintervall in der Tabelle
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Connection bereits existiert. In diesem Fall wird lediglich das Gewicht durch Addition des
neuen Gewichts des benutzerspezifischen Intervalls aktualisiert. Ansonsten muss das Inter-
vall entsprechend dem Datenbankschema neu angelegt werden. Ein Intervall wird so bei
haufigem Vorkommen bei der entsprechenden Vergrofierungsstufe und zugehoriger Start-
und Endposition nicht doppelt oder mehrfach angelegt, sondern nur ein einziges Mal mit
summierten Gewichten. Am Ende werden die Terme hinzugeftigt. Hier ist das Vorgehen
dhnlich wie bei den Zeitintervallen. Existiert noch keine Zuordnung von Zeitintervall zu
Term, so wird in der Tabelle TermMapping diese Zuordnung erstellt. Enthalten ist auch die
lokale Termfrequenz, multipliziert mit der Zeitintervall-Gewichtung. Falls die Verbindung
schon existiert, wird lediglich die lokale Termfrequenz durch Addition des neuen Wertes
mit dem existierenden aktualisiert. Ist anschliefSend der Term bereits in der Tabelle Term
enthalten, so wird die globale Termfrequenz durch Addition aktualisiert. Ansonsten muss
der Term neu angelegt werden.

Die Darstellung der Daten in der Datenbank ist recht effizient, jedoch zeigt sie auch Grenzen
auf. Die Aggregation findet, wie bereits in Abschnitt 5.2.2.1 beschrieben, parallel statt. Dazu
wird auch fiir jeden laufenden Thread eine eigene Verbindung zur Datenbank gedffnet.
Durch Analyse der laufenden Aggregation kristallisieren sich zwei Teile heraus, die die
meiste Rechenzeit beanspruchen. Einer davon ist die Abstandsberechnung des kiirzesten
Weges, da hier immer alle Voronoi-Stadte betrachtet werden miissen und dies kdonnen je
nach Vergrofierungsstufe Tausende sein. Dieser Teil ist jedoch nicht so rechenintensiv wie
das Hinzuftigen der Verbindungen zur Datenbank. Zwischen 95% und 97% der Rechenzeit
wird dafiir verwendet. Das Einfiigen in die Datenbank ist dabei nicht das Problem, sondern
das stdndige Abfragen, ob schon etwas existiert. Als Beispiel sollen die Terme dienen.
Angenommen, auf einer Reise werden im Durchschnitt davor fiinf Tweets mit jeweils zehn
unterschiedlichen Termen veroffentlicht und nach der Reise genauso viele. Eine Reise dauert
im Durchschnitt zwei Stunden. Betrachtet man so eine Durchschnittsreise, dann fallen
insgesamt 100 verschiedene Terme an. Zusétzlich entstehen vier Zeitintervalle & 30 Minuten.
Auf jedes Intervall werden die Terme abgebildet. In der Tabelle TermMapping entstehen
folglich fiir diese Verbindung 400 Eintrdge. Geht man davon aus, dass diese Reise auf allen
Vergroflerungsstufen erhalten bleibt, so sind es schon 1600 Eintrége. Betrachtet man mehrere
und auch ldngere Reisen, so steigt dieser Wert gewaltig. Die Aggregation fiir den Datensatz
einer beliebigen Woche ergibt etwa go Millionen Abbildungen von Zeitintervallen auf Terme
bei den Trajektorien von ca. 150 0ooo Benutzern. Diese Dimensionen verlangsamen nicht nur
die Aggregation, sondern auch das spdtere Abfragen zur Visualisierung der Daten.

5.2.3 Visualisierung der Ergebnisse

In Abbildung 5.2 wurde bereits beschrieben, welche Komponenten in der Oberfliche enthal-
ten sind. Interessant ist auch der Zusammenhang zwischen ihnen. Die Werkzeugleiste dient
allgemeinen Optionen, welche direkt mit der Karte zu tun haben, wie beispielsweise das
Aktivieren der Auswahlwerkzeuge usw. Die restlichen drei Komponenten hangen jedoch
etwas enger zusammen. Bei der Filterverwaltung wirken sich die Anderungen direkt auf die
Karte sowie die Detailansicht aus. Wird ein Filter entfernt, so werden die Daten, exklusive
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dieses Filters, an die Karte und Detail-Ansicht propagiert. Beim Hinzuftigen eines Filters
verhilt es sich etwas anders. In der Ansicht, in welcher der Filter gesetzt wurde, muss nichts
mehr verdndert werden. Dementsprechend wird die Anderung ausschliellich an die jeweils
andere Ansicht propagiert. Die Karte und die Detailansicht kommunizieren fast einzig und
allein tiber die Filter. Eine Ausnahme stellt die Anzeige der Tweets in der Detail-Ansicht dar,
in welcher beim Anklicken eines Tweets dieser direkt auf der Karte angezeigt wird, ohne
einen Filter zu setzen.

Im Folgenden wird ndher auf die einzelnen Komponenten sowie deren Architektur einge-
gangen.

5.2.3.1 Weitergabe von Datendnderungen

In Kapitel 4.4.1 wurde bereits beschrieben, dass Datendnderungen tiber das Beobachter-
Muster weitergegeben werden. In dieser Arbeit wird nicht der klassische Ansatz des
Beobachter-Musters verwendet, in welchem sich Beobachter beim delegierten Subjekt regis-
trieren miissen und {iber das Implementieren einer Schnittstelle Anderungen mitbekommen.
Hier wird das als Grundidee aufgenommen und stattdessen ein erweiterter Ansatz tiber
Listener gewahlt [Ulloy].

O

UserSelectionListener

+userTracesSelected(e: UserSelectionEvent)
+userTweetsSelected(e: UserSelectionEvent)

ListenerManager O / O

EventlListener <}“—_‘ DataChangelistener

+dataChange(e: DataChangeEvent)

-listenerList: EventListenerList

EventObject O
TermsChangedListener

+termsChanged(e; TermsChangedEvent)

DataChangeEvent TermsChangedEvent UserSelectionEvent

-conns: List<PlaceConnection> -terms: List<Term> -traces: Map<Integer, List<Tweet>>
-selectedTweets: List<Tweet>

Abbildung 5.5: Umsetzung des Beobachter-Musters iiber Listener

Abbildung 5.5 zeigt den Aufbau des Beobachter-Musters iiber Listener. Die Beobachter
implementieren die jeweilige Schnittstelle, die vom Java-eigenen EventListener abgeleitet
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wird, und registrieren sich beim ListenerManager, damit sie entsprechend gehandhabt
werden und Anderungen mitbekommen. Zusitzlich zu den Schnittstellen gibt es die Subjekte,
die vom Java-eigenen EventObject abgeleitet werden. Wird ein Subjekt gedndert, egal von
wo aus, wird im ListenerManager dafiir Sorge getragen, dass die Anderungen iiber die
entsprechende Schnittstelle an alle registrierten Klassen propagiert werden. Es werden
drei verschiedene Schnittstellen zur Implementierung angeboten. Jede dient einem anderen
Zweck.

DataChangeListener Die visualisierten Verbindungen zwischen Stadten werden entspre-
chend dem Gesamtzeitraum in Zeitintervalle aufgeteilt, wie in Kapitel 4.3.2 beschrieben
wurde. Durch Filtern der Daten wird gegebenenfalls die Anzahl der abgebildeten Zeit-
intervalle reduziert. Je nachdem, ob nach Benutzern oder Zeit gefiltert wird oder die
Daten beim Start des Programms direkt aus der Datenbank geladen werden, miis-
sen die Daten weitergegeben werden. Dies geschieht iiber die Implementierung der
Schnittstelle DataChangeListener.

UserSelectionListener Die Implementierung dieser Schnittstelle dient der Weitergabe von
benutzerspezifischen Informationen. Wird beispielsweise ein Benutzerprofil ausgewahlt,
so muss an andere Programmteile, wie beispielsweise der Karte, mitgeteilt werden,
welche Tweets geladen und welche Verbindungen oder nicht-aggregierte Trajektorien
dargestellt werden sollen.

TermChangedListener Wird von allen Komponenten implementiert, die iiber Anderungen
der Terme, welche beispielsweise in Form einer Schlagwortwolke dargestellt werden,
informiert werden wollen.

Diese Form der Implementierung bringt viele Vorteile mit sich. Ein nennenswerter Vorteil
ist die Moglichkeit der parallelen Propagierung der Datendnderungen. Dabei werden die
Beobachter nicht sequenziell bearbeitet, sondern alle Beobachter konnen die Daten unmit-
telbar nach Anderung fiir ihre Zwecke verarbeiten. Dieser Ansatz ist nur beschrankt oder
tiberhaupt nicht anwendbear, falls die Beobachter voneinander abhéngig sind.

5.2.3.2 Filterverwaltung

Durch Anwendung der Filter konnen die visualisierten Daten effizient exploriert werden.
Diese Filter konnen in beliebiger Reihenfolge gesetzt werden. In Kapitel 4.4.2 wurden
bereits die verwendeten Filter und ihre Konzepte vorgestellt: Textfilter, Zeitfilter, Userfilter
und Kartenfilter. Diese lassen sich in zwei Filtern zusammenfassen: den Zeitfilter und den
Userfilter, wobei der Textfilter und die verschiedenen Kartenfilter unter den Userfilter fallen.
Abbildung 5.6 zeigt das Klassendiagramm: fiir die Filterverwaltung.

Es werden nicht nur die Ergebnisse der Filterung unmittelbar visualisiert, sondern auch
die repradsentative Form des gesetzten Filters als Button. Wie in Abbildung 5.6 zu sehen
ist, erbt jeder spezifizierte Filter (TimeFilter, UserFilter und VoronoiFocusFilter) von der
abstrakten Klasse Filter. Sie gibt die abstrakte Methode filter(...) vor, die von allen abgelei-
teten Klassen implementiert werden muss, stellt aber gleichzeitig auch einen Button dar.
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Diese Filter werden von der Klasse FilterManager verwaltet. Das FilterInterface muss von
Klassen implementiert werden, die den jeweiligen Filter setzen, also den Ausgangspunkt der
Filterung.

JButton

FilterManager Z>
Filter

filterManager | +getInstance(): FilterManager ~caller: FilterInterface Q
+addFilter(filter: Filter; filterInterface:FilterInterface) N
+removeFilter(filter: Filter) +Filter(filterName: String) FilterInterface
+setUnfilteredList(list: List<PlaceConnection:>) <<abstract>>+filter(fm: FilterManager)
+getListToFilter(): List<PlaceConnection> f [
TimefFilter UserFilter VoronoiFocusFilter

+TimeFilter(filterName: String; start:Calendar; end:Calendar) +UserFilter(filterName: String; userIDs:List<Integer>) | | +VoronoiFocusFilter(filterName: String; userIDs:List<Integer>)

Abbildung 5.6: Klassendiagramm fiir die Umsetzung des Filterprinzips

In Kapitel 4.4.2 wurde bereits beschrieben, dass die Filter in der gesetzten Reihenfolge logisch
miteinander Verkniipft werden. Dies wird ebenfalls in der Oberfliche gespiegelt. Die Filter
werden, wie bereits erwdhnt, durch einen Button mit entsprechender Beschriftung angezeigt.
Durch das Klicken auf einen entsprechenden Button wird dieser Filter wiederum entfernt.
Fiir die Umsetzung dieser Idee werden in der Klasse FilterManager drei verschiedene Listen
gehalten. Anfangs wird eine ungefilterte Liste gesetzt, welche immer die initialen Daten
enthélt. Auf deren Basis wird der allererste Filter ausgefiihrt. Die zweite Liste wird durch
die Filter durchgereicht und enthélt die bereits gefilterten Daten. Diese Liste wird erstmals
mit dem zuerst gesetzten Filter befiillt. Jeder weitere Filter filtert auf Basis dieser Liste. Die
dritte Liste ist eine Liste fiir den Fall, dass ein Filter mehrmals in Folge gesetzt wird. Ein
Beispiel dafiir ist der Benutzerfilter. Durch eine Kartenselektion wird dieser Filter gesetzt
und die Benutzeranzahl eingeschriankt. Innerhalb der gefilterten Daten kann nochmal ein
Benutzerfilter angewendet werden. Anstatt einen komplett neuen Filter zu setzen, wird der
zuletzt gesetzte Filter erweitert.

Falls ein Filter entfernt wird, so werden die restlichen Filter erneut in der vorher gesetzten
Reihenfolge ausgefiihrt, damit die Daten, exklusive des entfernten Filters, gefiltert sind.

Ein kurzes Anwendungsbeispiel, welches die Umsetzung des dargestellten Klassendia-
gramms zeigt: Ein Analyst bekommt in der Oberfldche einen Datensatz iiber das Reise-
verhalten in Europa visualisiert. Interessant sind fiir ihn lediglich die Daten in der siebten
Kalenderwoche. Der Zeitfilter implementiert das FilterInterface und erstellt nach Setzen
der passenden Zeit ein neues Objekt der Klasse TimeFilter. Dieses wird nun iiber den
FilterManager entsprechend gesetzt, die Daten gefiltert und an alle restlichen Komponenten
propagiert. Zusitzlich sind fiir den Analysten alle Reisen von Interesse, die in London star-
ten oder enden. Dazu selektiert er {iber einen Kartenfilter, welcher auch das FilterInterface
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implementiert, die gewiinschte Region. Wie beim Zeitfilter wird ein neues Objekt erzeugt,
gesetzt und die neuen Ergebnisse propagiert. Gefiltert werden die Daten, die beim Zeitfilter
als Ergebnis verbreitet wurden. Entschliefit sich der Analyst den Zeitfilter zu entfernen,
dann driickt er auf den angezeigten Button. Da die Implementierung des Zeitfilters die
Schnittstelle FilterInterface implementiert, wird die vorgegebene Methode reset() in der
Anzeige des Zeitfilters aufgerufen, sodass diese zurtickgesetzt werden kann. Nachdem die
Anzeige zuriickgesetzt wurde, werden die Daten neu, lediglich mit dem Kartenfilter, gefiltert
und an die restlichen Komponenten propagiert. Somit ist die logische UND-Verkntipfung
der Filter untereinander garantiert, sowohl beim Hinzufiigen als auch beim Entfernen.

5.2.3.3 Werkzeugleiste

Die Werkzeugleise (Abbildung 5.7) bietet dem Analysten die Moglichkeit, verschiedene
Optionen zur Interaktion und Filterung auszuwéhlen.

(SRS s 3 OTIeTF]» v ]

Abbildung 5.7: Anzeige der Werkzeugleiste. Aufteilung in sieben Bereiche, von links nach
rechts.

Von links nach rechts ist diese Leiste in sieben Bereiche unterteilt. Der erste Bereich bietet
die Option, die Oberfldche fiir die Aggregation zu 6ffnen.

Der zweite und dritte Bereich dienen ausschliefSlich der Karteninteraktion. Hier hat der
Analyst die Moglichkeit auszuwidhlen, wie er mit der Karte interagieren will: die Karte
verschieben, einzelne Trajektorien selektieren, Rechteckselektion ins Freie oder von Voronoi-
Zellen und Vergrofierungsoptionen.

Der vierte Bereich ist zum Feststellen der angezeigten Daten. Es ist ein Semantischer
Zoom realisiert. Beim Klicken dieses Buttons wird der Semantische Zoom aktiviert, d.h. auf
verschiedenen Vergroflerungsstufen die Daten verfeinert oder vergrobert. Durch Losen des
Buttons bleiben die visualisierten Daten fiir jede beliebige Vergroflerungsstufe erhalten.

Zum fiinften Bereich gehoren drei verschiedene Anzeigeoptionen: das Ein- und Ausblenden
der Voronoi-Verbindungen, der einzelnen Benutzertrajektorien und der Richtungen der
Verbindungen.

Im sechsten Bereich der Werkzeugleiste bekommt der Analyst die Moglichkeit, Tweets
animiert darstellen zu lassen. Durch den Button Play kann er starten und durch den Button
Pause pausieren.

Der siebte Bereich dient der textuellen Filterung der Daten. Durch Eingabe mehrerer Stich-
worter, getrennt durch Komma, werden alle Benutzer herausgefiltert, die diese Worter nie in
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ihren Tweets verwendet haben. Dies ist der Textfilter, der letztendlich in einen Benutzerfilter
resultiert.

Listing 5.2 Textuelle Filterung der Daten mittels Datenbankabfrage

SELECT DISTINCT user_id
FROM tweet
WHERE to_tsvector(’english’, text) Q@ to_tsquery(’english’, ’frankfurt & airport & strike’);

Listing 5.2 zeigt die Datenbankabfrage fiir alle Benutzer, die im vorhandenen Datensatz iiber
die Stichworter ,frankfurt”, ,airport” und ,strike” geschrieben haben. Da die meisten Tweets
in Englisch verfasst werden, legen wir fest, dass lediglich im englischen Sprachraum nach
Ahnlichkeiten gesucht wird und dass alle drei Worter in einer Nachricht vorkommen miissen.
Durch die Anwendung weiterer Indices (siehe Kapitel 5.1) lassen sich bei Bedarf auch andere
Sprachen unterstiitzen. Als Ergebnis erhélt man alle Benutzer, die solche Nachrichten jemals
verfasst haben. Uber einen Benutzerfilter werden die Ergebnisse propagiert.

5.2.3.4 Detail-Ansicht

' 2 3

@ Tweets postet: 348 results
Show Users from [1} to 3 Q @FediCreamCakes HAHAHAHAH ho fidudia in te. Puoi capi * |OVe tOday kendraathoee days
[ ) SetFilter ] @ @FediCreamCakes ed io che nemmeno me ne sono accort:
[ Show All User Traces ] @ @FediCreamCakes sisi ¢ capiamo un sacco AHAHAH
\3 167777518 | ONESIMPLEREASON @ Ora riempitemi di insulti, ma ditemi solo chi & il tale genio ch
& 312068757 | ecliesecks @ Zoccole, la smettete di sequirmi?

Q @SunMarauder si, ma solo perché link(foto erano carini ul

\1 325175736 | Steffi_TirMes

s 38735769 | LaCapaRouja @ Zio banana, che figo Eric Dane. Quante volte [ho detto in

@ Dimenticave: ho riscoperto pure Tommaso Crocdera.

[E ] @5 nMarauder HAHAHAHAH nann ma aveln era una atah
1 r

Abbildung 5.8: Aufteilung der Detail-Ansicht in drei Bereiche. Erstens: Darstellung aller
visualisierten Benutzerprofile. Zweitens: Liste der Tweets aller ausgewihlten
Benutzerprofile. Drittens: Schlagwortwolke, generiert aus den ausgewéhlten
Benutzerprofilen.

Die Detail-Ansicht besteht aus drei verschiedenen Hauptkomponenten, die zusammen-
hdngend sind. Dazu gehort als Erstes die Ansicht mit allen auf der Karte visualisierten
Benutzerprofilen. Es werden jeweils die ID und der Benutzername angezeigt. Zuséatzlich
enthalt dieser Teil zwei verschiedene Benutzerfilter. Zum einen kann die Benutzerliste rein
textuell und zum anderen {iiber die Anzahl der Benutzerprofile gefiltert werden. Bei der
textuellen Filterung wird nach IDs oder Benutzernamen gefiltert, welche die gesuchte Zei-
chenkette enthalten. Beim Filtern iiber die Anzahl der Benutzerprofile kann ausgewihlt
werden, bei welchem Benutzerprofil angefangen wird und bis zu welchem Benutzerprofil
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in der Liste die Daten angezeigt werden. Dies ist ein legitimes Mittel, um die Grofie des
Datensatzes einzuschrianken, ohne dabei Informationen zu verlieren, falls man Techniken
wie das Paging anwendet.

Wihlt man ein oder mehrere Benutzerprofile aus, werden die dahinter liegenden Daten nicht
nur auf der Karte visualisiert. Zusitzlich werden in der Detail-Ansicht die Daten aktualisiert.
Dazu gibt es eine Liste mit allen Tweets der selektierten Benutzerprofile, sortiert nach Zeit.
Durch Anklicken der Tweets werden diese auf der Karte sowie in der Timeline-Anzeige
dargestellt.

Zusétzlich zu der Tweet-Anzeige in einer Liste werden aus der Datenbank die in der Aggre-
gationsphase bestimmten Terme, welche mittels Termfrequenz plus Zeitintervall-Gewichtung
abgelegt wurden, geladen. Dargestellt werden diese Terme in einer nach Relevanz sortierten
Schlagwortwolke. Wie im Grundlagenkapitel 2 bereits erldutert, wird fiir die Darstellung
der Schlagworter die Gewichtung auf eine Schriftgrofie abgebildet. Dazu wird eine Min-
destschriftgrofie sowie eine maximale Schriftgrofse bestimmt. Auf den Bereich dazwischen
werden durch Normalisierung der Gewichte die entsprechenden Schriftgrofien ausgewdhlt.
Die Terme sind absteigend nach Gewichtung sortiert, sodass der Term mit der hochsten
Gewichtung die hochste Relevanz besitzt und somit auf die maximale Schriftgrofie abgebildet
wird. Die Terme beschreiben — wie bei der Aggregation (siehe Kapitel 5.2.2) festgelegt —
lediglich die Tage der Ankunft oder der Abreise.

Listing 5.3 Datenbankabfrage zur Gewinnung der Terme fiir die Darstellung in einer Schlag-

wortwolke

SELECT DISTINCT (te.term), SUM(t.term_frequency) AS tfreq, MAX(te.global_term_frequency)

FROM usermovement u JOIN termmapping t ON u.conn_id = t.conn_id JOIN term te ON t.term_id =
te.term_id

WHERE u.user_id = 38739769

GROUP BY te.term

ORDER BY tfreq DESC

Listing 5.3 zeigt die Datenbankabfrage, die die Terme samt Gewichtung aus der Datenbank
ladt. Die Idee ist wie folgt: Nach dem Datenbankschema zur Aggregation, welches in
Kapitel 4.3.4 erstellt wurde, werden den jeweiligen Zeitintervallen Terme zugeordnet. In
dieser Ansicht geht es — entgegengesetzt der Kartendarstellung — nicht um die zeitliche
Komponente, sodass die Terme entsprechend den zugehorigen Benutzerprofilen geladen
werden konnen. In diesem Beispiel werden alle Terme fiir das Benutzerprofil mit der ID
38739769 geladen. Hierbei wird ein Join iiber die Tabellen usermovement, termmapping
und term ausgefiihrt. Diese Kombination resultiert aus der Datenbankstruktur, da tiber das
Benutzerprofil die zugehorigen Zeitintervalle ausfindig gemacht werden kénnen. Uber diese
Zeitintervalle konnen nachfolgend die Terme mit zugehdriger Gewichtung geladen werden.
Da die Terme abhingig von der Benutzertrajektorie sind, spielt ausschliefslich die lokale
Termfrequenz eine Rolle. Die globale Termfrequenz spielt nur bei einem Gesamtiiberblick
eine Rolle. Da sich die Termfrequenzen von Intervall zu Intervall unterscheiden konnen,
werden die einzelnen Frequenzen von gleichen Termen aufaddiert. Dies wird tiber die
Gruppierung und die nachfolgende Summierung erreicht.
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5.2.3.5 Karten-Ansicht

Die Karten-Ansicht bildet das Herzstiick der Benutzeroberfldche. Als Basis dient eine Land-
karte. Dariiber kénnen beliebig viele durchsichtige Uberlagerungen gelegt werden, auf
welchen verschiedene Komponenten abgebildet werden.

Map Overlay
+paint(g: Graphics2D;object JXMapViewer; width:int; height:int) O
&\ T
TimeSliderOverlay TrajectoryFocusOverlay ColorPaletteOverlay UserTraceOverlay UserTraceSelectionOverlay

Abbildung 5.9: Klassendiagramm fiir die Realisierung mehrerer Uberblendungen fiir die
Karten-Ansicht

Abbildung 5.9 zeigt das Klassendiagramm fiir die Realisierung der Karten-Ansicht. Es
gibt die Hauptkarte Map, welche von mehrere Lagen {iiberblendet wird. Diese werden
durch die Klasse Overlay spezifiziert. Durch Ableiten dieser Klasse und Uberschreiben der
spezifizierten Methode paint(...) ist es moglich, beliebige Uberlagerungen zu erstellen.

Einbindung der Karte via Openstreet Maps

Die unterste Ebene der Karten-Ansicht besteht aus einer Weltkarte. Es gibt mehrere Moglich-
keiten, um Karten in die Benutzeroberfliche einzubinden. Im Rahmen dieser Arbeit wird
das Framework SwingX [jav] verwendet. Die beschriebene Technik mit mehreren Uberlage-
rungen ist ohne Probleme anwendbar. Das Framework bringt zusitzliche Moglichkeiten zur
Erweiterung mit.

In dieser Diplomarbeit wird fiir die Umsetzung die Landkarte via SwingX von Openstreet
Maps iiber einen Webservice geladen. Dies hat den offensichtlichen Nachteil, dass eine
Internetverbindung zur Laufzeit des Programms bestehen muss. Dies sollte im Zeitalter des
Internets jedoch keinerlei Schwierigkeiten darstellen.

Semantischer Zoom

Der Semantische Zoom steuert den dargestellten Informationsgehalt anhand der Vergrofie-
rungsstufen der Landkarte. Durch Nutzen der angelegten Datenstruktur, die in Kapitel 4.3
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entwickelt wurde, werden fiir bestimmte Vergroflerungsstufen verschiedene Daten vorgehal-
ten oder verfeinert. Es gibt insgesamt fiinfzehn Stufen, von welchen fiir den Semantischen
Zoom folgende von Bedeutung sind: fiinfzehn, elf, acht und fiinf. Bei diesen Stufen wird der
dargestellte Datensatz gewechselt. Beim Vergrofiern der Karte kommen mehr Informationen
hinzu und beim Verkleinern nimmt der Informationsgehalt folglich ab.

Listing 5.4 Datenbankabfrage fiir die Bereitstellung aller notwendigen Daten fiir eine spezifi-
zierte Vergroflerungsstufe

SELECT c.conn_id, c.time_start, c.time_end, c.start_voronoi_id, c.end_voronoi_id, c.weight,
c.zoom_stage, u.user_id, u.user_location, u.user_mention, user_screenname
FROM connection c, the_user u, usermovement um
WHERE c.zoom_stage = 15
AND c.conn_id = um.conn_id
AND um.user_id = u.user_id
ORDER BY c.start_voronoi_id, c.end_voronoi_id, c.time_start

Listing 5.4 zeigt die verwendete Datenbankabfrage fiir die Daten, die bei einer gegebenen
Vergrofserungsstufe dargestellt werden. In diesem Beispiel werden alle Daten fiir die Stufe
fiinfzehn geladen. Fiir die Abfrage werden drei verschiedene Tabellen benétigt, die mit
einem Join miteinander verbunden werden: Connection, User und UserMovement. Dieses
Vorgehen resultiert aus der gewiinschten Repréasentation der Daten. Fiir die Darstellung
in der Karten-Ansicht werden die Gesamtzeitraume der Verbindungen zwischen Stadten
als verkettete Zeitintervalle mit allen notwendigen Zusatzinformationen vorgehalten. Fiir
ein einzelnes Zeitintervall werden die ID, die Startzeit, die Endzeit, das Gewicht sowie
alle beteiligten Benutzer benétigt. Fiir die Darstellung der Verbindung braucht man die
Startposition, die Endposition sowie das Gesamtgewicht der Verbindung.

Ein mogliches Vorgehen zur Bereitstellung der Daten fiir die Visualisierung wire, alle Daten
aus der Tabelle Connection zu laden und mit der gewonnenen ID alle Benutzerprofile tiber die
Tabelle UserMovement zu laden. Ein effizienterer Ansatz als der, der hier zum Einsatz kommt,
ist all diese Tabellen zu vereinigen. Dartiiber hinaus konnen die Daten tiber die Sortierung
sequentiell verarbeitet werden, ohne unnétige Abfragen in Listen oder Tabellen, die zusatzli-
che Zeit und Rechenleistung kosten. Die Sortierung der Daten erfolgt zundchst tiber den
geographischen Startpunkt, innerhalb dieser Sortierung nach dem geographischen Endpunkt
und dann erst nach dem Zeitintervall. Die Ergebnisliste kann sequentiell abgearbeitet werden,
wie im Algorithmus 5.2 beschrieben wird.

Der Algorithmus iteriert tiber alle Ergebniszeilen der Datenbankabfrage. Sind die geogra-
phischen Start- und Endpunkte identisch mit den Punkten der vorherigen Ergebniszeile,
so wird immer noch dieselbe Verbindung zwischen den Stadten bearbeitet. In diesem Fall
muss die ID des Zeitintervalls tiberpriift werden. Falls diese sich nicht verdandert hat, wird
dariiber hinaus auch noch dasselbe Zeitintervall bearbeitet. Dann wird nur der Benutzer
des Zeitintervalls hinzugefiigt; ansonsten muss ein neues Zeitintervall mit allen verfiigbaren
Informationen angelegt und der aktuellen Verbindung zwischen den Stddten angehéangt
werden. Falls eine neue Verbindung erstellt werden soll, wird dies getan und direkt der
Ergebnisliste hinzugefiigt. Wird zur Laufzeit des Programms ein Vergrofierungsschwellwert
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Algorithmus 5.2 Algorithmus zur Bereitstellung der Daten nach Laden aus der Datenbank
for all e € rows do
startCity; < e.startCity
endCity; < e.endCity
connectionlD; < e.connectionlD
if startCity; == startCity;_; && endCity; == endCity;_; then
Gleiche Verbindung
if connectionlD; == connectionlD;_ then
Gleiches Zeitintervall.
Fiige lediglich den Benutzer zum aktuellen Zeitintervall hinzu
else
Neues Zeitintervall
Erstelle neues Zeitintervall und fiige es zur aktuellen Verbindung hinzu
end if
else
Neue Verbindung
Erstelle neue Verbindung und fiige sie zur Ergebnisliste hinzu
end if
startCity;_; + startCity;
endCity;_; < endCity;
connectionlD;_7 < connectionlD;
end for

erreicht und wurden fiir diese Stufe die Daten noch nicht aus der Datenbank geladen, wird
dieser Algorithmus durchgefiihrt. Anschlieffend werden die Daten im Speicher gehalten.

Verbindungen zwischen Stadten

Nachdem die Verbindungen aus der Datenbank geladen wurden, konnen sie im néchsten
Schritt visualisiert werden. Fiir die Visualisierung dieser Verbindungen gibt es eine extra
Uberblendung (UserTraceOverlay). Eine Verbindung besitzt einen Richtungspfeil, eine Ge-
wichtung, die auf einen bestimmten Farbwert abgebildet wird sowie einen geographischen
Start- und Endpunkt. Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden diese Eigenschaften noch
beschrieben, an dieser Stelle ist lediglich der Prozess der Visualisierung von Bedeutung.

Zunidchst miissen die bekannten Geokoordinaten von Start- und Endpunkt bei jedem Neu-
zeichnen der Oberfliche in Pixel umgerechnet werden. Das verwendete Framework bietet
die notwendigen Funktionen dazu [jav]. Die Neuberechnung der exakten Koordinaten bei
jedem Neuzeichnen resultiert aus der Verschiebung des Nullpunkts auf der Karte. Bei einer
Vergroflerung, Verkleinerung oder Verschiebung der Karte wird automatisch der Nullpunkt
in der linken, oberen Ecke auf andere Geokoordinaten abgebildet. Damit beispielsweise vi-
sualisierte Stadte an der korrekten Position bleiben, muss aus ihren exakten Geokoordinaten
die entsprechende Position in Pixeln bei jeder Neuzeichnung berechnet werden.

66



5.2 Benutzeroberflache

Eine Verbindung zwischen Stidten wird unter Angabe der Richtung durch eine Linie
reprasentiert. Die Richtung wird durch einen Pfeil signalisiert, der inmitten der Linie
positioniert ist. Zuséatzlich wird die Anzahl der Zeitintervalle, die zur Verbindung gehoren,
auf einen Farbwert abgebildet, der angibt, wie relevant die Verbindung nach der Anwendung
von Filtern ist.

:Berlin_Tegel_Airport [http]

Abbildung 5.10: Verbindungsvisualisierung zwischen Stadten

Abbildung 5.10 zeigt die Visualisierung von Verbindungen zwischen Stddten. Die aus den
Voronoi-Zellen resultierenden Stadte werden durch weifle Punkte dargestellt. Beim Beriihren
einer Stadt mit der Maus wird der Name angezeigt. Bei der kleinsten Vergroflerungsstufe
handelt es sich um Drehkreuze anstatt Stiadte, wie in der Abbildung zu sehen ist. Des
Weiteren konnen durch Selektion einer Verbindung alle ihr zugeordneten Benutzerprofile
mit ihren individuellen, unaggregierten Trajektorien, zusatzlich visualisiert werden. Die
Erkennung, ob die Maus die entsprechende Stadt beriihrt, wird {iber die Koordinaten der
Mausspitze getitigt. Es wird {iberpriift ob sich diese Koordinaten in dem Kreis, der die Stadt
reprasentiert, befinden.

Fiir die effiziente Darstellung der Stadteverbindungen wird ein Quadtree eingesetzt (siehe
Kapitel 2.3.5). Verwendet wird diese Technik der rdumlichen Abbildung auf einen Baum
fiir Vergroflerungen und Verkleinerungen der angezeigten Karte. Ein Beispiel: Der Analyst
vergrofiert den europdischen Bereich. In diesem Fall interessiert eine Verbindung zwischen
Villarrica und Buenos Aires nicht. Es ist demnach unnétig die Verbindung zu rendern.
Fiir die Darstellung der Verbindungen wird immer der Sichtbereich der Karte betrachtet.
Dieses Rechteck wird von den Pixelkoordinaten in die Geokoordinaten umgerechnet, mit
dessen Hilfe die entsprechenden Stddte aus dem Quadtree geholt werden. Dabei geht
es nicht direkt um die Verbindung, sondern vielmehr um die Stidte. Sind Start- und
Endstadt einer Verbindung aufserhalb des Sichtbereichs, so werden weder die Stadte noch die
Verbindungslinie gezeichnet. Dies fiihrt bei extrem grofien Datenmengen zu einer fliissigeren
Darstellung wéhrend der Interaktion mit der Karte. Bei der Suche nach enthaltenen Stadten
im Quadtree werden die Eckpunkte des Rechtecks rekursiv in den Baum eingesunken. Als
Ergebnis erhdlt man alle sichtbaren Stadte.
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Farbabbildung

Wie soeben beschrieben, wird eine Verbindung zwischen zwei Stadten in Abhdngigkeit
der Anzahl und Gewichtung der dargestellten Zeitintervalle auf eine Farbe abgebildet. Die
Farbpalette ist ein Gradient von Schwarz iiber Gelb zu Rot. Die Abbildung auf die Farbe
erfolgt tiber normalisierte Daten auf eine Lookup-Tabelle.

Das Prefuse Toolkit3, welches verschiedene Komponenten zur Informationsvisualisierung
bereitstellt, bietet unter anderem auch fertige Farbpaletten und Moglichkeiten zur Generie-
rung von Farbpaletten an. Der Gradient von Schwarz iiber Gelb zu Rot ldsst sich in zwei
Teilschritten erstellen, wobei das Farbintervall beliebig grofS sein kann. Bei einem zu grofien
Farbintervall kommen gegebenenfalls die Unterschiede der Daten nicht zum Vorschein. Die
Grofe des Intervalls sollte immer abhédngig von der Grofse des Datensatzes gemacht werden.
Ist das Intervall zu klein, fiihren geringfiigige Unterschiede oder Einschrankungen in den
Daten zu markanten Farbunterschieden. Fiir dieses Beispiel soll das Farbintervall vierzig
Eintrége besitzen. Mit Hilfe von Prefuse wird ein Array erstellt, das zwanzig Farbwerte
des Gradienten von Schwarz zu Gelb enthélt und ein weiteres mit zwanzig Werten des
Gradienten von Gelb zu Rot. Diese generierten Farbwerte werden dann gemeinsam in einem
Array gespeichert. Die Opazitdt wird hierbei nicht beachtet.

Die ausgewihlte Farbe hiangt von der Gewichtung der Zeitintervalle ab. Jede Verbindung
zwischen zwei Stddten besitzt ein Gesamtgewicht, welches sich aus der Summe aller Gewich-
te der Zeitintervalle auf der Verbindung zusammensetzt. Werden die Daten beispielsweise
nach Zeit gefiltert, dann werden bestimmte Zeitintervalle und damit auch ihre Gewichte
verworfen. Die Summe der Gewichte der tibriggebliebenen Zeitintervalle wird summiert und
in das Verhéltnis zum bekannten Gesamtgewicht gesetzt. Ist die Summe der Gewichte gleich
dem Gesamtgewicht, so werden die Informationen der Verbindung vollstindig reprasentiert.
Es ergibt sich ein Wert zwischen null und eins, der mit der Lange des Farbarrays multipliziert
wird. Als Ergebnis bekommt man die zum Gewicht zugehorige Farbe. Folgende Gleichung
driickt das soeben Beschriebene mathematisch aus:

j = Dsclected palette.size() (5.1)

Wyl

color = palette [i] (5.2)

Wselected Gibt das summierte Gewicht der iibriggebliebenen Intervalle an. wy,; gibt das volle
ungefilterte Gewicht der Verbindung an. Da das Farbarray bei Index null startet, kann der
Quotient der Gewichte mit der Grofse des Farbarrays multipliziert werden. Als Ergebnis
erhélt man den Index des Farbarrays, auf welchem der entsprechende Farbwert abgebildet
ist.

3Prefuse: http://prefuse.org/
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Textuelle Darstellung

Eine weitere Selektionsmoglichkeit von Verbindungen ist das Beriihren der Verbindung
mit der Maus. Im Vergleich zum Beriihren der Stadtekreise muss hier ein grofierer Bereich
betrachtet werden, da dem Analysten nicht die Aufgabe gestellt werden soll, die Koordinaten
der Mausspitze exakt auf der 1px dicken Verbindung zu positionieren. Aus diesem Grund
wird um die Mausspitze herum ein zehn Pixel grofier Rahmen gesetzt. Besitzt eine Verbin-
dung einen Eintritts- sowie einen Austrittspunkt bei dem Rahmen, so wird diese Verbindung
als beriihrt gekennzeichnet. Wird eine Verbindung beriihrt, werden in Form einer linear
abgebildeten Schlagwortwolke entlang der Verbindung die textuellen Informationen der
Tweets von Start- und Endstadt dargestellt. Abbildung 5.11 zeigt die Darstellung in der
Benutzeroberfldche bei Beriihrung der Verbindung mit der Maus.

Abbildung 5.11: Darstellung der Schlagwortwolke in linearer Form zwischen zwei Stadten

Inmitten der Verbindung wird der Term mit der hochsten Relevanz positioniert, danach
abwechselnd links und rechts davon die restlichen Terme in absteigender Relevanz. Die
Schriftgrofie ist abhdngig von dem Gewicht und der vorher bestimmten minimalen und ma-
ximalen Schriftgrofle. Die Berechnung erfolgt wie im Grundlagenkapitel 2.4 zur Darstellung
relevanter Textinformationen.

Es kann jedoch vorkommen, dass eine Verbindung in beide Richtungen vorhanden ist. In
diesem Fall wird die Verbindung in zwei Teile unterteilt, um die aggregierte Textinformation
fiir beide Richtungen darzustellen. Der Text wird gleichzeitig tiber und unter der Verbin-
dungslinie angezeigt; iiber der Verbindungslinie fiir die Richtung von links nach rechts und
unter der Verbindungslinie fiir die Richtung von rechts nach links. Dies hat den Vorteil, dass
bei der Beriihrung der Maus mit der Verbindung die Informationen auf eine iibersichtliche
Art und Weise fiir beide Richtungen angezeigt werden.

Es gibt auch andere Moglichkeiten, wie beispielsweise den Text nur fiir eine Richtung
anzuzeigen, indem eine Verbindung in einen linken und rechten Teil unterteilt wird und je
nachdem, welcher Bereich mit der Maus bertihrt wird, entweder die textuelle Information
fur die Richtung von links nach rechts oder von rechts nach links angezeigt wird. Bei diesem
Ansatz ist es beispielsweise jedoch nicht moglich, fiir eine beliebige Stadt die Information
aller eingehenden und ausgehenden Kanten zur gleichen Zeit anzuzeigen.
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Auswahlwerkzeuge

In Abschnitt 5.2.3.3 wurde bereits die in die Benutzeroberfliche integrierte Werkzeugleiste
vorgestellt. In diesem Abschnitt liegt der Fokus auf der Anwendung der Auswahlwerkzeuge
der Werkzeugleiste in der Karten-Ansicht. Dazu gehoren die Einzelselektion sowie die
Rechteckselektion.

Auf die Einzelselektion wurde an verschiedenen Punkten bereits eingegangen. So wird
lediglich durch Beriihren der Stddte der entsprechende Name angezeigt, bei Verbindungen
die textuellen Informationen. Wird eine Verbindung dariiber hinaus angeklickt, so werden
alle mit ihr verbundenen Benutzerprofile mit den aggregierten textuellen Informationen
iiber die komplette Reise hinweg dargestellt, anstatt lediglich die Stadt-zu-Stadt-Verbindung.
Auflerdem werden alle getédtigten Tweets in zeitlich korrekter Reihenfolge in der Timeline-
Anzeige dargestellt.

Abbildung 5.12: Unterschiedliche Moglichkeiten der Selektion iiber Auswahlrahmen. Links:
Auswabhl eines Bereichs, durch welchen keinerlei aggregierte Verbindungen
laufen. Es wird in diesem Fall nach aggregierten Verbindungen gefiltert,
deren zugeordnete Tweets im Auswahlrahmen enthalten sind. Rechts: Aus-
wahl aggregierter Verbindungen

Abbildung 5.12 zeigt die zwei unterschiedlichen Wege der Selektion durch Auswahlrahmen.
Das linke Bild beschreibt die erste Moglichkeit: Dieser Auswahlrahmen dient der Auswahl
der individuellen Benutzertrajektorien, mit Start und Ziel gekennzeichnet. Zusitzlich werden
aggregierte, zugehorige Stadteverbindungen angezeigt. Es ist moglich, den Auswahlrahmen
entweder iiber aggregierte Stadte zu ziehen oder ihn ins Freie zu legen. Bei Ersterem
werden alle individuellen Benutzertrajektorien angezeigt, die mit dieser aggregierten Stadt
verbunden sind. Bei Letzterem werden alle individuellen Trajektorien angezeigt, die sich in
diesem geographischen Bereich befinden. Der geographische Bereich wird durch die linke
obere und rechte untere Ecke des Auswahlrahmens festgelegt. Aus der Datenbank werden
alle Benutzer geladen, die jemals einen Tweet innerhalb dieser Geopositionen veroffentlicht
haben. Uber die jeweiligen Benutzerprofile kann der entsprechende Auswahlfilter auf der
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Karte gesetzt werden, indem alle anderen dargestellten Benutzerprofile ausgeschlossen
werden.

Listing 5.5 Datenbankabfrage fiir die Bereitstellung aller notwendigen Daten fiir eine spezifi-
zierte Vergroflerungsstufe

SELECT user_id

FROM tweet

WHERE (lat > 56.08429756206141
AND 1ng < -2.28515625
AND lat < 58.83649009392136
AND 1ng > -7.5146484375)

Listing 5.5 zeigt die Datenbankabfrage fiir den Auswahlrahmen tiber Schottland, wie es in
der Abbildung dargestellt ist.

Das rechte Bild in Abbildung 5.12 zeigt die Selektion iiber einen Fokus der aggregierten
Voronoi-Stiadte. Bei vielen visualisierten Daten fehlt oft der Uberblick, sodass durch Ver-
deckung von Verbindungen fiir den Analysten nicht immer offensichtlich ist, zu welcher
Stadt welche Verbindung gehort. Aus diesem Grund gibt es das Fokus-Auswahlwerkzeug.
Damit ist es moglich, durch Auswahl bestimmter Stidte und Verbindungen alle anderen
auszublenden.

Bei beiden Selektionsarten gibt es die Moglichkeit, mehrere Auswahlrahmen zu erstellen. In
diesem Fall werden die Ergebnisse miteinander vereinigt.

Zeitfilter

Der Zeitfilter (Abbildung 5.13) gehort streng genommen zu den Filtern, wird jedoch an
dieser Stelle beschrieben, da er eine Komponente in der Karten-Ansicht darstellt. Mit seiner
Hilfe konnen die Verbindungen zeitlich eingeschréankt werden. Aufgeteilt ist der Zeitfilter
in Zeitintervalle, welche dieselbe Lange wie ein Verbindungszeitintervall besitzen. Somit
konnen die Verbindungen direkt nach Zeitintervallen gefiltert werden. Jedes Zeitintervall
beinhaltet in Form eines Histogramms die Anzahl an aktiven Verbindungen fiir diese
Zeitspanne.

B 06.05.2012 01:00:00 - 08.05.2012 02:00:00

Abbildung 5.13: Zeitfilter

Falls der Zeitfilter eine sehr grofle Zeitspanne darstellt, ist die Auflésung der einzelnen
Zeitintervalle sehr gering. Aus diesem Grund gibt es die Moglichkeit der Vergrofserung und
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Verkleinerung. Bei der Vergrofierung wihlt der Analyst einen Zeitbereich aus und klickt auf
die Vergrofierungslupe, die unmittelbar darunter positioniert ist. Der ausgewéhlte Bereich
wird nun tiber die volle Breite dargestellt und alle restlichen, nicht mit eingeschlossenen
Zeitintervalle werden ausgeblendet. Fiir den Analysten ist so ersichtlicher, welche Zeitin-
tervalle von ihm selektiert wurden. Dies wird zusétzlich durch die Zeitanzeige darunter
unterstiitzt. Um zu der urspriinglichen Ansicht zuriickzukehren, geniigt ein Klick auf den
Verkleinerungsbutton.

Durch Setzen der linken oder rechten Zeitgrenze wird unmittelbar danach der Filter ge-
setzt und die visualisierten Daten auf diese Zeit eingeschrankt. Der Zeitfilter wird als
Uberblendung der Karte angezeigt, um keinen Platz zu verschwenden. Das Herzstiick der
Benutzeroberfldche ist die Karte; diese soll auch den grofiten Teil des verfiigbaren Platzes
einnehmen.

Timeline-Anzeige von Trajektorien

Eine weitere ausblendbare Ebene der Karte ist die Timeline-Anzeige der individuellen
Trajektorien. Diese wird aktiv durch die Selektion von Benutzerprofilen; die Menge spielt
dabei keine Rolle. Die Selektion findet entweder tiber die direkte Benutzerauswahl in der
dargestellten Liste oder {iber die Auswahl von Verbindungen auf der Karte statt.

03.05.2012 19:44:28 - I'm at Concourse D (Atlanta, GA)w 2 others http:/it.co/AeWosnig

Abbildung 5.14: Timeline-Anzeige

Abbildung 5.14 zeigt einen Screenshot dieser Anzeige. Fiir jedes selektierte Benutzerprofil
wird ein separater Zeitstrahl angezeigt. Dazu werden das kleinste und das grofite Datum
ausfindig gemacht, welche Start- und Endposition festlegen. Alle anderen Daten werden
relativ dazu positioniert. Die Berechnung der relativen Position fiir Tweetposition ¢; in
Minuten verlduft wie folgt:

Adur =t, —to (5-3)

ti
Px = Adur (5-4)
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Dabei bezeichnet ¢, das letzte und ty das erste bekannte Datum der Benutzertrajektorie. Adur
ist somit die Zeitspanne zwischen grofitem und kleinstem Datum in Minuten. Das Ergebnis
px ist ein normalisierter Wert zwischen null und eins. Die Multiplikation des Abstands in
Pixeln zwischen kleinstem und grofitem Datum mit p, ergibt die Position, an welcher der
einzufiigende Tweet gezeichnet wird.

Zusitzlich wird bei der Beriihrung von der Mausspitze mit einem Kreis, der einen spezifi-
schen Tweet reprasentiert, der Tweet unmittelbar dariiber mit genauer Zeitangabe angezeigt.
Falls Benutzerprofile ausgewidhlt wurden und der Analyst in der Werkzeugleiste eine Ani-
mation startet, werden die Tweets nicht nur auf der Karte visualisiert, sondern auch in der
Timeline-Anzeige in zeitlich korrekter Reihenfolge animiert, sodass immer der entsprechende
Kreis, der den jeweiligen Tweet représentiert, hervorgehoben und der Textinhalt dargestellt
wird.

Die Anzeige ist auf die gleichzeitige Visualisierung von drei Benutzertrajektorien beschrankt.
Es ist aber moglich, durch Verwendung der zwei Pfeile am rechten Rand durch die Visuali-
sierungen zu scrollen. Des Weiteren wird dem Analysten die Moglichkeit geboten, falls es
beispielsweise um die Untersuchung von Ereignissen geht, alle ausgewdhlten Benutzertrajek-
torien auf einer Zeitachse mit unterschiedlichen Farbkodierungen anzuzeigen. Es lassen sich
mit dieser Wahl sehr schnell Brennpunkte erkennen, da an bestimmten Punkten Benutzer
gehduft Tweets veroffentlichen. Diese Ansicht ldsst sich mit dem Button am rechten Rand
unter den Pfeilen aktivieren. Die Auswahl der Farbkodierung erfolgt sequentiell iiber den
HSV-Farbraum. Dieser Farbraum wird iiber einen Kegel dargestellt und durch Angabe
des Winkels, der Sattigung und der Helligkeit werden die Farben spezifiziert. Fiir diese
Aufgabenstellung werden die hochste Helligkeit sowie die hochste Sattigung gewdhlt, sodass
man sich auf dem HSV-Farbkreis bewegt. Nun wird tiber den Winkel in 60-Grad-Schritten
iteriert, da immer an diesen Stellen der Farbwert wechselt. Wenn 360 Grad erreicht werden,
fangen die Farben von vorne wieder an, also bei null Grad.

Am oberen Rand der Anzeige werden die IDs der Benutzerprofile angezeigt, deren Tweets
visualisiert werden. Bei der Anzeige auf einer einzigen Zeitachse werden die IDs ebenfalls in
den entsprechenden Farben dargestellt.
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Durch die Fallstudien wird verifiziert, inwiefern die entworfenen Konzepte eingesetzt werden
und gegebenenfalls zum Erfolg fithren konnen. Des Weiteren spiegeln die verwendeten
Daten in den nachfolgenden Analysen nur einen kleinen Ausschnitt der Gesamtsituation.
Lediglich ein Teil der Menschen verwendet soziale Medien und von denjenigen, die es
tun, werden hier nicht alle Daten verwendet. Dies liegt an dem begrenzten Zugriff auf
Twitterdaten, wie bereits in Kapitel 2.2.1.2 erldutert wurde. Die erzielten Ergebnisse stehen
somit immer reprasentativ fiir den verwendeten Datensatz. Riickschliisse auf den wirklichen
Verlauf des Geschehens sind mit Vorsicht zu treffen.

In diesem Kapitel werden zwei Fallstudien durchgefiihrt: Die erste Fallstudie (Abschnitt
6.1 und 6.2) widmet sich der Exploration von Ereignissen; dazu gehoren die re:publica
in Berlin und die Comic-Con in San Diego. Mit der Analyse wird versucht, mit Hilfe der
implementierten Visualisierungs- und Interaktionskonzepte nihere Informationen zu den
Ereignissen und deren Besuchern herauszufinden. Die zweite Fallstudie (Abschnitt 6.3) fiihrt
einen Vergleich des Reiseverhaltens anhand von Verbindungsdaten durch.

6.1 Ereignis: re:publica 2012

Die re:publica (gesprochen: republica) ist eine Konferenz rund um das Thema Web 2.0 und
die damit verbundenen Webblogs, sozialen Medien uvm. Sie findet jahrlich in STATION-
Berlin®, in Kreuzberg, statt [rep]. STATION-Berlin ist ein ehemaliger Postbahnhof, welcher
aktuell fiir verschiedene Veranstaltungen, wie etwa die re:publica, genutzt wird. Auf dieser
Konferenz finden Diskussionen, Vortrage und Workshops statt. Fiir diese Fallstudie werden
ausschliefSlich Twitterdaten verwendet und da diese Veranstaltung vor allem an Web 2.0-
Begeisterte gerichtet ist, besteht die Moglichkeit, dass besonders viele Twitternutzer den
sozialen Dienst wihrend dieser Zeit auch genutzt haben. Im weiteren Verlauf des Kapitels
wird die Konferenz anhand der aufgezeichneten Twitterdaten etwas genauer untersucht.
Hierzu wird zundchst in der Ubersicht gezeigt, welche allgemeinen Informationen tiber die
Anreisenden herausgefunden werden kénnen. Nachfolgend wird die Analyse verfeinert,
sodass die Reise eines beliebigen Besuchers der re:publica untersucht wird. Vorab sei zu
sagen, dass die Zahlen, die in den folgenden Unterkapiteln erwdahnt werden, lediglich
reprasentativ fiir die vorhandenen Daten stehen. Dies liegt vor allem daran, dass die meisten
Menschen kein Twitter nutzen und falls doch, nicht unbedingt exzessiv.

ISTATION-Berlin: http://www.station-berlin.de/
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Da ein weltweiter Datensatz, der iiber langere Zeit verlduft, ein zu grofles Volumen besitzt
und es somit schwer wird diesen effizient zu visualisieren, werden die Daten im Vorfeld
eingeschrankt. Die Konferenz fand in der Zeit vom 2.5.2012 bis 4.5.2012 statt, weshalb fiir
die Visualisierung ein Datensatz ausgewihlt wird, der den Zeitraum 1.5.2012 bis 8.5.2012
abdeckt. Zudem werden die Daten im Voraus bereits so aggregiert, dass nur Reisen enthalten
sind, die mindestens einen Stopp in Deutschland enthalten.

6.1.1 Analyse der Konferenz

In der Visualisierung werden 4000 Benutzertrajektorien in der Ubersichtskarte angezeigt,
die in der Zeit vom 1.5.2012 bis 8.5.2012 mindestens einen Stopp in Deutschland hatten.
Zwei Fakten sind zu Beginn der Analyse bekannt: Die Konferenz fand in Berlin-Kreuzberg
statt und heift re:publica. Durch Anwendung der Rechteckselektion wird Berlin markiert.
Von den urspriinglich 4000 Benutzertrajektorien bleiben ca. 1100 iibrig, die durch Berlin
reisen. Durch die gewdhlte Datenbankstruktur sind 1100 Trajektorien zu viele, um aus diesen
effizient eine Schlagwortwolke zu generieren, welche als Ubersicht dient. Dies hangt mit dem
in Kapitel 5.2.2.3 erlduterten Problem zusammen, dass die Terme auf einzelne Zeitintervalle
abgebildet werden und bei entsprechend vielen Anfragen die Datenbanksuche verzogern.
Bei 1100 Trajektorien miissten die Terme aller zugehorigen Zeitintervalle abgefragt werden.
Aus diesem Grund bietet die Implementierung die Moglichkeit Teilmengen auszuwéhlen,
d.h. man wihlt z. B. nur zehn Trajektorien aus, wertet die Daten aus und geht dann zu den
néchsten Trajektorien tiber. Abbildung 6.1 zeigt diesen ersten Schritt.

rp’l 2 berlin der republica 2012 ich

die und 2 auf ist das pic airport mit auch

Abbildung 6.1: Darstellung der Rechteckselektion von Berlin und die damit generierte
Schlagwortwolke fiir zehn individuelle Benutzertrajektorien

Schon bei den ersten Teilmengen erkennt man deutlich einen Trend: Die Terme ,rp12“,
,berlin” und , republica” besitzen die hochste Frequenz. Fiir die weitere Analyse werden
alle gesetzten Filter zuriickgesetzt und {iber die Textsuche alle Verbindungen, die den Term
mit der hochsten Frequenz — ,rp12” — enthalten, gesucht und visualisiert. Die Anzahl der
Trajektorien wird dadurch nochmals stark eingeschrankt und aus den knapp 1100 Benutzern,
die durch Berlin reisten, bleiben noch 170 iibrig. Diese Zahl erscheint sehr klein, jedoch ist sie
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nach genauerer Betrachtung durchaus realistisch; die meisten Besucher reisten lokal an und
gehoren in diesem Sinne nicht zu einer Reise, wie sie in dieser Arbeit definiert ist. Ferner ist
nicht gesagt, dass die Besucher, die Twitter verwenden und sich auf der Konferenz befanden,
auch dartiber schrieben oder ,rp12” als Hashtag verwendeten.

Abbildung 6.2: Ubersicht iiber alle Reisen, die den Hashtag ,rp12” enthalten

Das textuelle Filtern nach ,rp12” schrankt die Daten folglich auch in der Visualisierung sehr
ein. Abbildung 6.2 zeigt das Resultat der Filterung. Interessant ist, dass Berlin der zentrale
Punkt dieser Filterung ist.
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Abbildung 6.3: Sprachverteilung {iber Lindergrenzen hinweg

In der Ubersichtskarte kann man nun deutlich erkennen, dass die meisten Besucher aus dem
Raum Europa anreisten. Nur sehr wenige kamen aus dem internationalen Umfeld wie den
USA, Singapur oder Japan. Dennoch ist interessant zu sehen, wie Abbildung 6.3 zeigt, dass

77



6 Fallstudie und Auswertung

die Reisen iiber Lander hinweg durch ihre textuellen Kontextinformationen widergespiegelt
werden.

Betrachtet man die Verbindung im oberen Teil der Abbildung 6.3 zwischen Manchester
und Berlin, so féllt auf, dass englische Terme iiberwiegen. Dies ldsst zwei mogliche In-
terpretationen zu: Die Reisenden auf diesen Verbindungen stammen entweder aus einem
englischsprachigen Land wie etwa England oder sie stammen aus einer anderen Region,
verdffentlichen ihre Nachrichten aber unter Verwendung der englischen Sprache. Ahnlich
verhilt es sich beim unteren Teil der Abbildung. Zu sehen ist die Verbindung zwischen
Amsterdam und Berlin, wobei niederldndische Terme tiberwiegen. Die Erklarung dafiir
ist dieselbe wie bei der Verbindung zwischen Manchester und Berlin: Entweder stammen
die Reisenden aus den Niederlanden oder die Reisenden veroffentlichen ihre Nachrichten
lieber auf niederldandisch. Vergleicht man beide Verbindungen, so ist es bei der Verbindung
zwischen Amsterdam und Berlin sehr wahrscheinlich, dass die Reisenden Niederldnder
sind. Niederldndisch ist im Vergleich zu Englisch keine Weltsprache und es ist deshalb nicht
zutreffend, dass Reisende aus anderen Landern vorzugsweise in dieser Sprache Nachrichten
veroffentlichen.

Anhand der Farbabbildung kénnen auch die am stidrksten bereisten Drehkreuze ausgemacht
werden. Die Farbtabelle ist eine Interpolation von Schwarz tiber Gelb zu Rot, wobei Schwarz
fiir am wenigsten bereist und Rot fiir am meisten bereist steht. Dementsprechend kann man
in Abbildung 6.4 erkennen, dass die meisten Besucher iiber die Drehkreuze Frankfurt und
Diisseldorf anreisten.

Abbildung 6.4: Farbabbildung der Reisen zur re:publica in Berlin

Durch Selektion der Verbindung zwischen Berlin und Diisseldorf wird eine neue Schlagwort-
wolke erstellt, die die Tweets der Reisenden auf dieser Verbindung représentiert. Das Resultat
sind 58 der 170 dargestellten Trajektorien mit den relevanten Termen ,rp12“, ,berlin”, ,re-
publica”, , 2012, , hotel”, ,airport”, ,hauptbahnhof”. Zusétzlich zu der neu generierten
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Schlagwortwolke werden der Zeitfilter sowie die Timeline-Anzeige aktualisiert. Die Timeline-
Anzeige zeigt die Tweets der einzelnen Benutzer und ihren damit verbundenen Trajektorien
in relativer, zeitlicher Reihenfolge zueinander. Da es in dieser Ansicht nicht moglich ist,
alle 58 Einzelansichten der Trajektorien zu visualisieren, wird die farbkodierte Gesamt-
darstellung gewdhlt. Durch die Option einzelne Nachrichten in der Timeline-Anzeige zu
selektieren und somit den damit verbundenen Text und die Position auf der Karte anzeigen
zu lassen, konnen detaillierte Informationen herausgezogen werden. Man kann feststellen,
dass Besucher bereits am 1.5.2012 anreisten und in die Hotels eincheckten. Des Weiteren
wurden sehr oft die Schlagworter ,gate” und , airport” verwendet, was darauf schliefien lasst,
dass diese Besucher mit dem Flugzeug anreisten. Auch werden in den Tweets oft die Orte
Hamburg, Diisseldorf, Berlin und Koln erwdhnt, was zeigt, dass der meiste Verkehr tiber
diese Orte verldauft. Abbildung 6.5 zeigt die Darstellung der Timeline-Anzeige. Erkennbar
ist die re:publica als Ereignis; vor dem 2.5.2012 und nach dem 4.5.2012 sind Freirdume
vorhanden, welche wiederum wihrend der Veranstaltung tiberhaupt nicht vorhanden sind.
Zu dieser Zeit waren die Besucher somit am aktivsten.

02.05.2012 08:42

Abbildung 6.5: Darstellung der Trajektorien als Detailansicht in der Timeline-Anzeige. Zu
erkennen ist die re:publica anhand des plotzlichen Anstiegs an Tweets.
Unmittelbar davor und danach ist ein Leerraum von mehreren Stunden.

Auf der untersten Abstraktionsebene lassen sich einzelne Besucher analysieren. Dies wird
im Folgenden mit dem Fokus auf eine Fernreise getan. Dazu wird die Verbindung nach
Japan ausgewihlt, und daraus ein beliebiger Benutzer ausgesucht. Abbildung 6.6 zeigt
die Trajektorie und deren aggregierte Verbindungen eines einzelnen Benutzers. Auffillig
ist die Abweichung der Stadte, bedingt durch die Aggregation. So wird hier Dubai auf
Instanbul abgebildet, weil Dubai nicht als eines der grofiten Drehkreuze gilt und somit in
der Aggregation nicht beachtet wird. Die Reisereihenfolge ist hierbei wie folgt:

Koln — Berlin — Koln — Frankfurt — Dubai — Tokio

Der Besucher startet in Koln seine Reise. Er betont immer wieder wie sehr Koln ihm gefallt.
Daher ist Koln womoglich sein Wohnort. Als néchstes fliegt er mit dem Flugzeug nach Berlin.
Dort checkt er in Kreuzberg ein und besucht die re:publica. Nach diesem Ereignis fliegt er
zuriick nach Koln, um am nichsten Tag mit dem Zug zum Flughafen Frankfurt zu fahren.
Von dort aus geht es weiter mit dem Flugzeug tiber Dubai weiter nach Tokio.
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Abbildung 6.6: Darstellung einer einzelnen Benutzertrajektorie und deren aggregierte Ver-
bindungen

Bisher wurden Reisen und Besucher zwischen den Drehkreuzen untersucht. Durch die
Moglichkeit des Semantischen Zooms kénnen auch kiirzere Reisen untersucht werden. Dabei
wird die Distanz der Reisen immer an die Auflosung der Anzeige angepasst. Abbildung
6.7 zeigt die kiirzesten aggregierten Reisen der re:publica. Von links nach rechts: Berlin,
Hamburg und Diisseldorf/Koln. Durch Vergrofiern der Landkarte werden die Reisen mit
einer grofien Distanz ausgeblendet und diejenigen mit einer kleineren Distanz eingeblendet.
Dazu wird auch die Liste der dargestellten Stadte verfeinert.

Abbildung 6.7: Anwendung des Semantischen Zooms zur Analyse von Reisen mit kiirzerer
Distanz. Links: Kurzreisen in Berlin. Mitte: Kurzreisen in Hamburg. Rechts:
Kurzreisen im Raum Diisseldorf/Koln

Man erhilt dadurch eine Verfeinerung der Reisen mit groflen Distanzen. So kann das
Verhalten mehrerer Benutzer etwa innerhalb Berlins analysiert werden, welche ebenfalls
die re:publica besuchten: Dazu gehoren unter anderem oft besuchte Stadtteile. Dadurch

8o



6.1 Ereignis: re:publica 2012

kann gegebenenfalls herausgefunden werden, welche Stadtteile sehr populdr und welche bei
Touristen unbeliebt sind. Uberdies werden so lokale Besucher sichtbar gemacht. Fiir dieses
Ereignis spielen die lokal anreisenden Besucher nur bedingt eine Rolle, da auf der hochsten
Vergrofierungsstufe es lediglich knapp 40 Benutzertrajektorien mehr sind. Anderseits kann
durch Selektion der Benutzer und das Verkleinern der Landkarte von kleineren Reisen
auf groflere geschlossen werden. Es werden dann immer nur die Verbindungen angezeigt,
die zu den ausgewdhlten Benutzern gehoren. Interessant sind die Schlagwortwolken auf
hochster und niedrigster Vergrofierungsstufe. In der niedrigsten Vergrofierungsstufe wird
hauptséchlich {iber die re:publica geschrieben. Auf der hochsten Vergrofierungsstufe ist
das Verhalten etwas anders: Lediglich die Verbindungen innerhalb Berlins besitzen noch
die hoch frequentierten Terme wie ,rp12”, ,republica” oder ,berlin”. Andere Stadte wie
etwa Hamburg oder Diisseldorf besitzen diese Terme entweder tiberhaupt nicht oder mit
einer niedrigen Frequenz. Dies hat auch mit dem Kontext zu tun. Zu dem Zeitpunkt, in
welchem sich die Benutzer in einer anderen Stadt befinden, ist die Wahrscheinlichkeit, dass
sie exzessiv iiber die re:publica schreiben, sehr niedrig.

6.1.2 Ergebnisse

Ein Ergebnis ist das Erkennen von Ereignissen anhand der aufbereiteten textuellen Informa-
tion und des eingeschrankten Zeitraums. Vergleicht man beispielsweise den Datensatz rund
um die re:publica mit einem Datensatz, der einen anderen Zeitraum beschreibt und kein
bekanntes Ereignis enthilt, so fallt auf, dass die Reisenden sehr viel {iber die zu besuchenden
Orte schreiben und was sie dort vorhaben. Die Terme mit der hochsten Frequenz entsprechen
fast immer den Stiddten, zwischen welchen sie reisen. Wiahrend das Vorhaben einer Reise
in der Zeit der re:publica fast immer mit diesem Ereignis zu tun hatte, unterscheidet sich
das Vorhaben in einer anderen Zeitspanne. Es wird immer noch viel tiber Flughdfen und
Hotels veroffentlicht, jedoch haben die Vorhaben kein gemeinsames Ereignis. Auf einer Reise
sind die Starbucks-Besuche sehr hoch frequentiert, wahrend auf einer anderen Reise die
Wahrzeichen einer Stadt im Fokus stehen.

Am Beispiel der re:publica sieht man auch, dass die Daten gegebenenfalls interessant fiir
Eventplaner sein konnen. Schnell konnen Lokationen ausgemacht werden, die als gut besucht
gelten. Auf so etwas kann in Folgejahren Riicksicht genommen werden. Da nur sehr wenige
Menschen im Vergleich zu der Weltbevolkerung soziale Dienste wie Twitter benutzen, sind
die Zahlen gegebenenfalls nicht aussagekriftig genug. Es ist aber durchaus denkbar, dass
in Zukunft immer mehr diese Dienste verwenden und folglich auch ein besseres Profil von
Ereignissen erstellt werden kann.

Durch die Verwendung der Timeline-Anzeige und der Schlagwortwolken kdnnen Ereignisse
sehr gut sichtbar gemacht und somit auch erkannt werden. Dariiber hinaus dient die
Farbabbildung dem Sichtbarmachen von stark bereisten Orten. Auch kann dadurch und
durch die Hinzunahme des Semantischen Zooms ausgemacht werden, wie viel Prozent der
Besucher, die Twitter verwenden, aus dem Inland und wie viele aus dem Ausland angereist
kommen.
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Zwischen dem Filtern von Daten sind immer sehr hohe Wartezeiten, weswegen im Vorfeld
die Daten auf Deutschland und den Zeitraum der re:publica eingeschriankt wurden. Besser
wadre natiirlich einen noch grofieren Zeitraum zu betrachten, der auch mit anderen Reisen
verbunden ist.

6.2 Ereignis: Comic-Con International: San Diego 2012

Die San Diego Comic-Con International ist die grofste internationale Comic-Messe und ist
auch fiir die Vorstellung neuer Filme und Serien im Comic-Genre bekannt. Im Jahr 2012
wurden etwa 125 000 Besucher aus internationalem sowie nationalem Umfeld erwartet.
Vom 12.7.2012 bis zum 15.7.2012 fand die 43. Veranstaltung statt, die vor allem wegen
ihres Ausmafles fiir diese Diplomarbeit von Interesse ist. Des Weiteren handelt es sich
um eine Veranstaltung, die sich im Gegensatz zur re:publica nicht den sozialen Medien
widmet. Deshalb ist es interessant zu untersuchen, inwieweit das Ereignis mit Hilfe von
Twitterdaten analysiert werden kann oder wie viel Information dariiber in sozialen Medien
veroffentlicht wird und offentlich zugénglich ist. Der weitere Aufbau dieses Kapitels ist
wie folgt: Uber die Ubersichtskarte wird versucht, Informationen herauszufinden, die in
direktem Kontakt zur Comic-Con stehen. Auf dieser Basis werden die Zeitraume unmittelbar
vor, nach und wéhrend der Veranstaltung analysiert, um gegebenenfalls Verdnderungen
in den aggregierten textuellen Informationen erkennen zu konnen. Dartiber hinaus ist von
Interesse, welche Informationen iiber die Umgebung wihrend des Ereignisses in San Diego
aus dem Datensatz extrahiert werden konnen. Wie bei der Analyse der re:publica zeigen die
Daten lediglich einen kleinen Ausschnitt. Die erzielten Ergebnisse stehen rein beispielhaft
fiir die gesammelten Daten.

Der verwendete Datensatz reicht vom 8.7.2012 bis zum 21.7.2012, sodass ausreichend Infor-
mationen aus der Zeit vor und nach dem Ereignis in die Analyse miteinbezogen werden
konnen. Geographisch gesehen ist der aggregierte Datensatz ausschliefSlich auf die Geokoor-
dinaten von San Diego eingegrenzt. Es werden nur Trajektorien zugelassen, die mindestens
einen Stopp in San Diego haben. Wird ein grofieres Gebiet gewahlt, so wird die Analyse
negativ beeinflusst, da zu viele Daten aggregiert und visualisiert werden miissen.

6.2.1 Analyse der Comic-Con

Um néhere Informationen zur Comic-Con zu erhalten, werden Schlagworter benotigt, die
im direkten Zusammenhang zum Ereignis stehen. In der Zeit vom 8.7.2012 bis 21.7.2012
sind etwa 2 Millionen Benutzerprofile im gesammelten Datensatz enthalten. Durch die
Aggregation der Daten und der damit verbundenen geographischen Einschrankung bleiben
auf der Ubersichtskarte 1320 Benutzer iibrig. Durch die Einschriankung des betrachteten
Zeitraums auf die Veranstaltungstage werden auf der Ubersichtskarte die aggregierten
Trajektorien von 751 Benutzern angezeigt. Es kann nun auf zwei verschiedenen Wegen
herausgefunden werden, welches die relevanten Schlagworter sind: durch Generierung
der Schlagwortwolke fiir alle Verbindungen, die tiber San Diego verlaufen, und durch
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Generierung der Schlagwortwolke fiir die aktivste Verbindung, die durch die Farbabbildung
zu erkennen ist.

san diego

(a) (b)

Abbildung 6.8: Generierte Schlagwortwolken fiir die Analyse der Comic-Con. (a) Schlag-
wortwolke fiir alle Trajektorien, die mindestens einen Stopp in San Diego
hatten. (b) Schlagwortwolke fiir die aktivste Verbindung nach San Diego.

Abbildung 6.8 zeigt beide generierten Schlagwortwolken. Die linke Schlagwortwolke (a)
reprasentiert alle Trajektorien, die mindestens einen Stopp in San Diego zur Zeit der Veran-
staltung hatten. Die rechte Schlagwortwolke (b) reprasentiert die aktivste Verbindung im
Veranstaltungszeitraum. Deutlich zu sehen sind die Schlagworter mit der hochsten Frequenz:
»san diego”, ,,sdcc”, gefolgt von ,,comiccon”. Durch Einsatz des Textfilters wird die restliche
Analyse dieses Ereignisses unter der Filterung des Schlagworts ,,comiccon” und den damit
verbundenen 102 Benutzern in der Ubersichtskarte durchgefiihrt.

B1E 12.07.201206:00:00 - 15.07.2012 22:00:00

BIEY 10.07.201205:30:00 - 11.07.2012 05:00:00

BV 15.07.201223:30:00 - 16.07.2012 19:30:00

Abbildung 6.9: Zeitfilter und aktive Verbindungen iiber den aggregierten Zeitraum hinweg.
In (a) ist der Zeitraum der Comic-Con selektiert, in (b) der Tag davor und
in (c) der Tag unmittelbar danach. Das hinterlegte Histogramm zeigt die
Anzahl der aktiven Verbindungen.

Auffillig ist, dass zum Zeitpunkt der Comic-Con die Anzahl der aktiven Verbindungen
zuriickgeht, jedoch am Tag davor und danach extrem hoch ist, wie in Abbildung 6.9 zu sehen

83



6 Fallstudie und Auswertung

ist. (a) zeigt den Zeitraum des Ereignisses, (b) den Tag davor und (c) den Tag unmittelbar
danach. Wir versuchen zu verstehen, was der Unterschied zwischen diesen Zeitbereichen ist
und betrachten hierzu die Schlagwortwolken, welche direkt in die Karte auf die markierten
Verbindungen gezeichnet werden. Dies hat den Vorteil, dass die Schlagwortwolke ausschliefs-
lich die Reise mit Start- und Zielort beschreibt, anstatt wie bei der Selektion eine komplette
Trajektorie.

Wie in Abbildung 6.10 zu sehen ist, lassen nur wenige hoch frequentierte Terme auf das
Stattfinden der Comic-Con schliefien. Ferner kann man sehen, dass die Anzahl an Verbin-
dungen in der Ubersichtskarte deutlich reduziert ist. Abbildung 6.11 zeigt hingegen dasselbe
Bild einen Tag vor und einen Tag nach der Comic-Con. Es gibt wesentlich mehr aktive
Verbindungen und auch die Terme der Schlagwortwolken weisen deutlich auf das Ereignis
hin. In den meisten Féllen ist am Tag vor der Comic-Con unter den relevanten Termen ein
Hinweis auf die Comic-Con, einen Flughafen oder auf die Stadt San Diego. Am Tag nach
dem Ereignis verhilt es sich dhnlich, jedoch gehoren Hinweise auf Hotels und Flughéfen
nicht mehr zu den relevanten Termen. Dies lisst darauf schliefSen, dass iiber das Erlebte
berichtet wurde, anstatt {iber das Einchecken im Hotel oder das Ankommen am Flughafen.

12.7.2012 - 15.7.2012

Abbildung 6.10: Schlagwortwolken, visualisiert auf den Verbindungen wéahrend der Comic-
Con 2012

Es gibt viele unterschiedliche Erkldarungen fiir die Verteilung des Informationsgehalts iiber
die Zeitraume; hier werden nachfolgend zwei erldutert. Untersucht werden ausschliefslich
Ergebnisse, die Benutzertrajektorien enthalten, welche direkt die Comic-Con erwahnen.
Daher ist eine mogliche Erklarung, dass sich die Benutzer wihrend des Ereignisses auf der
Comic-Con befanden, anstatt zu reisen. Dies erklirt auch die erhohten Werte von aktiven
Verbindungen unmittelbar vor und nach dem Ereignis: das sind die Zeiten der An- und
Abreise.

Vergleicht man das Ereignis mit einem simplen Kinogang, ergibt sich eine weitere mogliche
Erklarung. Unmittelbar vor der Filmvorfithrung beschiftigt man sich mit der Anreise und
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freut sich auf das anstehende Ereignis. Man mochte seinen Freunden mitteilen, was man
empfindet und was man erleben wird. Wahrend man sich im Kino befindet, wird die Film-
vorfithrung genossen und es existiert keinerlei Mitteilungsbedarf nach aufSen. Aus diesem
Grund geht die Anzahl an Mitteilungen und Bewegungen zu diesem Zeitpunkt zuriick.
Nach der Filmvorfithrung wird durch personliche Mitteilungen und Verdffentlichungen das
Erlebte beispielsweise in Form einer Rezension reflektiert.

n chariesten coffee

“¢ san diego chs airport o

mexican island http:/it. cofz7¢ ayvii http:/#t

port Optfonc

11.7.2012

16.7.2012

Abbildung 6.11: Schlagwortwolken, visualisiert auf den Verbindungen vor und nach der
Comic-Con 2012

Von Interesse sind auch Informationen, die {iber Reisende herausgefunden werden kénnen.
So kann man sich fragen, ob es im Zeitraum der Comic-Con andere Stadte aufier San Diego
gibt, die von potenziellen Besuchern stark bereist wurden. In der Ubersichtskarte kann mit
Hilfe der Farbabbildung erkannt werden, welche Verbindungen aktiver sind als andere,
jedoch nicht, wie das Reiseverhalten innerhalb der Stadt ist. Mit Hilfe des Semantischen
Zoom, also durch Hinzunahme von Stidten und Stadtteilen, konnen stark bereiste Landteile
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anhand der Stadtedichte ausgemacht werden. Ferner wird die Reiseentfernung eingeschrankt;
je weiter die Karte vergroflert wird, umso kiirzere Reisen werden visualisiert. Abbildung 6.12
zeigt die Karten-Ansicht ab der Vergrofierungsstufe elf. Die Reduzierung der Reiseentfernung
sowie die vermehrte Darstellung an Stadten und Stadtteilen ist deutlich zu sehen. Man kann
erkennen, dass hauptsachlich die Bewegung innerhalb der USA stattfindet, jedoch ist der
Schwellwert fiir die Stadte noch zu hoch, sodass auch bei dieser Vergroflerungsstufe nur ein
Uberblick erlangt werden kann.

Abbildung 6.12: Visualisierung von Bewegungsdaten ab der Vergrofierungsstufe elf

Anders verhdlt es sich ab Vergrofierungsstufe acht (siehe Abbildung 6.13). Im Raum einiger
Grof$stidte kann anhand der Dichte ein erhohtes Reiseverhalten beobachtet werden. Da wie
zuvor festgestellt fast die komplette Bewegung innerhalb der USA stattfindet, liegt hierauf
auch der Fokus. Zu sehen ist, dass sich Stadtecluster gebildet haben. Die Dichte an bereisten
Stadten und Stadtteilen ist besonders hoch bei:

San Diego, Tijuana, Los Angeles, San Francisco, Santa Clara, New York und Chicago.

Abbildung 6.13: Visualisierung von Bewegungsdaten ab der Vergrofierungsstufe acht
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6.2.2 Ergebnisse

Durch die erwarteten 125 ooo Besucher der Comic-Con spekuliert man auf ein grofies,
internationales Publikum, das im Datensatz vorhanden ist. Besucher, die via Twitter tiber
das Ereignis Daten verdffentlichten, reisten hauptsdchlich aus den USA an. Durch An-
wendung des Semantischen Zoom wird auch deutlich gemacht, welche Stadte von genau
diesen Besuchern sehr stark bereist wurden. Des Weiteren konnen so auch viel bereiste
Sehenswiirdigkeiten oder sehr beliebte Stadtteile ausgemacht werden.

Anhand von Schlagwortwolken, die direkt auf Verbindungen zwischen zwei Stadten visuali-
siert werden, konnen nicht nur die aggregierten textuellen Informationen von ganzen Reisen
betrachtet werden, sondern auch von Teilreisen, die nur einen festgelegten Abschnitt auf der
Reise widerspiegeln. Werden Ereignisse in einer bestimmten Stadt betrachtet, so wird das
Herausfinden von Kontextinformationen wesentlich durch diese Technik vereinfacht.

Durch die Anwendung des Zeitfilters in Kombination mit der Analyse durch Schlagwort-
wolken kénnen Ereignisse zeitabhdngig untersucht werden. Dies kann zu einem tieferen
Verstiandnis fithren, denn einerseits konnen die Kontextinformationen eines iiberblickbaren
Zeitraums und anderseits eines spezifischeren, detaillierteren Zeitraums betrachtet werden.

6.3 Vergleich des Reiseverhaltens

In dieser Fallstudie wird untersucht, ob Bewegungsmuster erkennbar und erkldrbar sind,
ohne sich auf ein gewisses Ereignis zu konzentrieren. Hierzu werden normale Werktage
mit Wochenendtagen verglichen. Ein normaler Werktag ist beispielsweise Dienstag oder
Mittwoch. Dies resultiert aus der Tatsache, dass z. B. Freitag und Montag noch eng mit
dem Wochenende zusammenhiéngen. Freitags hort man vielleicht ein bisschen frither auf
zu arbeiten, um ins Wochenende zu starten und am Montag erscheint man vielleicht ein
bisschen spater, um das Wochenende ausklingen zu lassen. Aus diesem Grund werden hier
hauptsdchlich die Tage Dienstag/Mittwoch und Samstag/Sonntag gegeniibergestellt.

Der hierzu verwendete Datensatz deckt den Zeitraum von Dienstag, den 14.8.2012 bis Mon-
tag, den 20.8.2012 ab. Die Daten sind geographisch eingeschrankt auf Besuche oder besser
gesagt Stopps in Deutschland, d.h. Trajektorien, die keine Stopps in Deutschland aufweisen
konnen, werden verworfen. Dies hat unter anderem den Vorteil, dass der Datensatz kontrol-
lierbar ist im Sinne der Datenmenge. Falls der Datensatz textuell eingegrenzt werden soll,
konnen bekannte deutsche Schlagworter verwendet werden. Sollte beispielsweise nach Se-
henswiirdigkeiten eingegrenzt werden, so kennt sich ein einheimischer Deutscher bedeutend
besser in Deutschland als in Mexiko aus.

6.3.1 Vergleich der Werktage zum Wochenende

Um ohne die Anwendung einer selektiven Filterung die Daten miteinander zu vergleichen,
werden zunédchst die Tage gegeniibergestellt. Dazu werden die Daten {iber den Zeitfilter auf
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die entsprechenden Tage gefiltert. Zudem werden die Daten {iber den Semantischen Zoom
in der Vergrofierungsstufe acht betrachtet. Dies sind Reisen tiber Stadte mit mehr als 50 0ooo
Einwohnern. Zu beachten ist, dass die in diesem Kapitel gezeigten Histogramme innerhalb
des Zeitfilters auf den jeweils gefilterten Datensatz normalisiert sind. Daher wird fiir einen
Mengenvergleich immer die Anzahl an individuellen Trajektorien herangezogen.

Dienstag/Mittwoch 3 Samstag/Sonntag x % Sonntag/Montag

Abbildung 6.14: Vergleich der Reisemenge zwischen Werktagen und Wochenende

Urspriinglich besitzt der verwendete Datensatz 4493 Trajektorien. Abbildung 6.14 zeigt drei
verschiedene Ausschnitte: Links sind die Daten fiir die Tage Dienstag und Mittwoch zu sehen
mit insgesamt 2011 {ibriggebliebenen Trajektorien. In der Mitte werden die Tage Samstag
und Sonntag mit insgesamt 3087 Trajektorien und rechts die Tage Sonntag und Montag mit
2518 Trajektorien visualisiert. Zunachst fallt durch die Farbabbildung auf, dass am Dienstag
und Mittwoch weniger Reisen auftreten, was sich auch in den Zahlen widerspiegelt. Je
nidher die Farbe an der Farbe Rot ist, umso relevanter ist die Reise im Sinne der Anzahl an
Menschen oder anhand der dargestellten Zeitspanne. Unter anderem ist auch zu sehen, dass
zwischen Deutschland, den Niederlanden und Paris eine gehdufte Anzahl an Verbindungen
vorhanden ist. Dieses Dreieck ist am Wochenende aktiver.

Der erhoffte Mehrwert bleibt bei dieser Analyse jedoch aus, da keine bedeutenden Unter-
schiede zu erkennen sind und sich demnach auch nicht beurteilen und erklidren lassen.
Aus diesem Grund wird nachfolgend der Datensatz einmal anhand von Schlagwortern,
welche bei vielen Deutschen ein Wochenende ausmachen, und einmal anhand von beliebten
Kurzurlaubszielen textuell eingeschréankt.

Textuelle Einschriankung der Daten

Bei der textuellen Filterung werden ausschliefslich Reisen angezeigt, die an einer beliebigen
Stelle der verwendeten Tweets den gesuchten Text enthalten. Im ersten Teil werden die Reisen
nach Schlagwortern gefiltert, welche im deutschen Sprachgebrauch oft in Zusammenhang
mit dem Wochenende verwendet werden. Reprisentative Schlagworter, unter anderem auch
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fiir einen Sommermonat wie August, sind beispielsweise: ,wochenende”, ,feierabend”,
Jparty”, ,kino”, ,meer”, ,auto” oder ,autobahn”.

(o Qi T

O S

,wochenende”

Abbildung 6.15: Filterung des Datensatzes nach den Schlagwortern , wochenende” und
,kino”

Abbildung 6.15 zeigt die Filterung fiir die Schlagworter ,,wochenende” und ,kino”. Es
bleiben 47 Trajektorien fiir Menschen, die das Wochenende in ihren Veroffentlichungen
erwédhnt haben, tibrig. Der zugehorige Zeitfilter zeigt den vollen Zeitraum, also von Dienstag
bis Montag. Bei Betrachtung des enthaltenen Histogramms bemerkt man, dass besonders
viele aktive Reisen zwischen Mittwoch und Donnerstag sowie zwischen Freitagmittag und
Sonntagnacht stattfinden. Diese Bereiche werden in der Abbildung in Orange hervorgehoben.
Dass Menschen, die iiber das Wochenende schreiben, vermutlich auch am Wochenende
aktiver sind, lasst sich logisch schlussfolgern, jedoch nicht wieso sie zwischen Mittwoch
und Donnerstag aktiver sind. Ahnlich ist es bei dem Schlagwort , kino”. Es bleiben hier
30 Trajektorien nach der Filterung {iibrig. Deutlich zu sehen ist der Anstieg an aktiven
Reisen im Zeitraum von Freitagmittag bis Samstagnacht. Der eigentliche, korrekte Zeitpunkt
des Kinogangs bleibt jedoch verborgen und muss anhand einer Einzelanalyse der Benutzer
durchgefiihrt werden. Anhand der Farbabbildung konnen in beiden dargestellten Landkarten
die aktivsten Verbindungen ausgemacht werden.

Im nédchsten Schritt wird ein Reiseverhalten einem beliebten Urlaubsziel im Sommer gegen-
iibergestellt. Fiir dieses Reiseverhalten eignen sich die Schlagworter ,,autobahn” und , meer”.
Die Autobahn ist ein beliebter Weg sein Ziel zu erreichen und im Sommer ist das Meer ein
mogliches Ausflugsziel.
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Abbildung 6.16: Gegeniiberstellung von Reiseverhalten und Urlaubsort

Abbildung 6.16 zeigt diese Gegeniiberstellung. Es sind 54 individuelle Reisen, die in irgend-
einer Form das Meer beinhalten. Sie sind am aktivsten in der Zeit von Donnerstagmittag bis
Sonntagabend. Im Gegensatz dazu bleiben 30 Trajektorien {ibrig, die die Autobahn in ihren
Nachrichten erwihnen. Wie zu sehen ist, sind die Uberschneidungen hauptséchlich Don-
nerstagmittag bis Freitagabend und Sonntagabend. Dies ist folgendermafien interpretierbar:
Donnerstag oder Freitag beschlossen die Kurzurlauber ans Meer zu fahren, dort bis Sonntag
zu bleiben und anschlieffend zurtickzureisen.

Aufierdem fillt bei der Betrachtung der beiden Landkarten auf, dass die Ziele hdufig an der
hollandischen Kiiste liegen. Anhand der Farbabbildung kann man obendrein sehen, dass
dies gleichzeitig die aktivsten Verbindungen sind.

Berlin und Hamburg sind beliebte deutsche Kurzurlaubsziele im Bereich der Stadtereisen.
Im Folgenden wird versucht, durch Filterung nach diesen zwei Stadten Naheres tiber das
Reiseverhalten herauszufinden.

Abbildung 6.17 zeigt die gefilterten Daten fiir die Schlagworter ,berlin” und ,hamburg”.
Bei beiden Landkarten ist die sehr aktive Anzahl an Verbindungen zwischen Berlin bezie-
hungsweise Hamburg und dem Ruhrgebiet aufféllig. Es bleiben aufierdem 420 Trajektorien
fiir , berlin” und 220 Trajektorien fiir ,hamburg” nach der Filterung iibrig. Am Wochenen-
de steigt zwar die Anzahl an aktiven Verbindungen, wie der orangen Hervorhebung im
Zeitfilter zu entnehmen ist, jedoch nicht bedeutend. Da viele Verbindungen trotz Filterung
tibriggeblieben sind, ist im Histogramm die Verteilung relativ konstant. Dies folgt aus dem
bereits erwdhnten Problem der Reiseverteilung und der hohen Anzahl an Verbindungen.
Daher sollten diese Verbindungen auf der Landkarte analysiert werden.
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Abbildung 6.17: Beliebte deutsche Kurzurlaubsziele

6.3.2 Ergebnisse

In der Fallstudie wurde gezeigt, dass die Anwendung sich nicht fiir alle Szenarien eignet. Bei
enormen Datenmengen sind Verdnderungen des Reiseverhaltens aufgrund der gewéahlten
Datenstruktur kaum oder tiberhaupt nicht zu erkennen. Dasselbe Problem entsteht, wenn
trotz Filterung zu viele Trajektorien tibrigbleiben. Der Grund dafiir ist derselbe.

Bei einer Filterung mit einem entsprechenden Ergebnis konnen jedoch durchaus Bewe-
gungsmuster erkannt werden, wie am Beispiel von einigen Schlagwortern zu sehen war.
So konnen bei Reisen in Verbindung mit bestimmten Schlagwortern, wie beispielsweise
,wochenende” oder ,kino” , Unterschiede erkannt werden. Bei diesen Schlagwortern steigt
am Wochenende deutlich die Reiseaktivitat.

6.4 Diskussion

Diese Fallstudie hat Starken und Schwéchen der implementierten Visualisierung zur Analyse
von Bewegungsdaten aufgezeigt. Anhand der Ereignisse re:publica und Comic-Con wurde
gezeigt, wie mit einer tiberlegten Filterung in Kombination mit annotierten Kontextinforma-
tionen in Form von verschiedenen Schlagwortwolken diese Ereignisse mit ihren zugehorigen
Informationen schnell und einfach gefunden werden konnen. Anhand verschiedener An-
sichten, wie die Timeline-Anzeige oder die Einzel-Trajektorien-Ansicht, konnten nihere
Informationen zu den Besuchern herausgefunden und Riickschliisse auf ihr Reiseverhalten
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gezogen werden. Mit Hilfe des Zeitfilters wurden relevante Zeitpunkte identifiziert und auf
dieser Basis die Daten miteinander verglichen. Durch Schlagwortwolken in globaler und
lokaler Form kénnen Einzelverbindungen oder vollstandige Reisen mit Hilfe der textuellen
Kontextinformation analysiert werden. So wurde sichtbar gemacht, dass Menschen aus
einem anderen Land auch tatsdchlich diese Sprache in ihren Veréffentlichungen verwenden.
Ferner konnten allein anhand der Schlagwortwolke, die unmittelbar auf der Verbindung
visualisiert wird, relevante Ereignisse sowie Stiddte, die bereist wurden, ausgemacht werden.
Anhand der gewdhlten Datenstruktur iiber Zeitintervalle wurde auch der Unterschied zwi-
schen den generierten Schlagwortwolken deutlich. So verdndern sich beispielsweise mit der
Verschiebung der Zeit auch die Schlagworter auf einer Verbindung.

Auflerdem wurde aufgezeigt, was nicht moglich ist: die zeitliche Analyse eines sehr grofien
Datensatzes ohne den Einsatz von Filtern sowie die zeitliche Analyse eines gefilterten
Datensatzes, der zu grofs ist. Wird die Filterung jedoch entsprechend zielgerichtet eingesetzt,
so sind auch rein zeitliche Analysen moglich.

Man darf nicht vergessen, dass die verwendeten Daten lediglich einen kleinen Ausschnitt
aus dem Twitter-Datensatz sowie aus der Menge an Menschen, die soziale Medien und
Netzwerke verwenden, zeigen.
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Es gibt bereits einige Ansdtze, Daten aus sozialen Medien automatisiert zu analysieren.
In dieser Arbeit lag der Fokus jedoch nicht auf der Analyse einzelner Twitternachrichten,
sondern auf der Analyse von Benutzertrajektorien, welche als Konkatenation mehrerer
Twitternachrichten eines Benutzers in zeitlich korrekter Reihenfolge definiert sind. Die
Realisierung der Problemstellung wurde in drei Teilen durchgefiihrt: die Vorverarbeitung
der Daten, die Visualisierung der Daten unter Hinzunahme von verschiedenen Filter- und
Selektionsmoglichkeiten und die Evaluation durch eine Fallstudie. Hintergrund war, mehr
tiber die Semantik der Twitterdaten oder der damit verbundenen Reisen zu erfahren. Bei
jeder der drei Teilaufgaben auf dem Weg zur Realisierung stand die Problemstellung im
Vordergrund, ob sich Bewegungsmuster in den Daten mittels interaktiver Visualisierungen
erkennen und durch visuelle Annotation basierend auf Kontextinformation beurteilen und
erkldren lassen.

Im Rahmen der Findung von geeigneten Datenstrukturen zur effizienten Aggregation und
Visualisierung wurden fiir die Losung die Zeitkomponente sowie die Darstellung der Daten
in einem globalen wie auch lokalen Umfeld beachtet. Da die Landkarte fiir die Visualisie-
rung in mehrere Vergroflerungsstufen unterteilt ist, wird fiir bestimmte Stufen eine Liste an
Stadten, abhingig von der Grofse festgelegt, die visualisiert werden. Dazu wurden im ersten
Schritt, der Vorverarbeitung der Daten, die Tweets eines Benutzers der ndchstgelegenen Stadt
aus dieser Liste zugeordnet. Anhand des Zeitstempels konnen so Reisen zwischen Stadten
aus diesen Listen ausgemacht werden, sobald ein Tweet einer anderen nichstgelegenen
Stadt zugeordnet wird. Die Reise wird in gleichgrofie Zeitintervalle unterteilt, wobei jedes
Zeitintervall eine Gewichtung erhilt. Diese Gewichtung sowie die Gesamtgewichtung der
Reise vergrofiern sich, falls mehrere Benutzer auf dieser Route wéahrend gleichen Zeitinter-
vallen reisen. Mit diesem Ansatz wurden zwei Probleme behoben: Zum einen erscheinen
und verschwinden Verbindungen nicht plétzlich, falls mehrere Benutzer auf derselben Route
vertreten sind. Mit diesem Ansatz sind die Lange einer Reise und die in der Zeitfilterung
enthaltenen Zeitintervalle bedeutend. Zum anderen werden Uberdeckungen in der Visua-
lisierung bedeutend eingeschréankt. Nicht nur die Tweets tragen zur Relevanz einer Reise
bei, sondern auch die Benutzer. Fiir eine Reise sind alle Tweets, die am Abreisetag und
am Ankunftstag verodffentlicht wurden, relevant. Mit Hilfe der Termfrequenz werden rele-
vante Schlagworter herausgefiltert und den einzelnen Zeitintervallen zugeordnet, was eine
kontextabhédngige Filterung zuldsst.

Fiir die Ermoglichung geeigneter Strategien zur Exploration, Filterung und Selektion der an-
notierten Daten wurden verschiedene Konzepte realisiert. Unterteilt werden diese Konzepte
in vier Kategorien: Textfilter, Zeitfilter, Userfilter und Kartenfilter. Mit Hilfe des Textfilters
konnen die Daten anhand des textuellen Inhalts gefiltert werden. Nach der Filterung bleiben
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die Reisen bestehen, die in ihren Tweets gegebenen Text enthalten. Durch Anwendung des
Zeitfilters werden die Reisen nach Zeitintervallen gefiltert und durch die Farbabbildung
entsprechend gekennzeichnet. Der Userfilter dient der Einschrankung der Benutzer, de-
ren Reisen dargestellt werden. Filtern lassen sich die Benutzer entweder rein textuell oder
zahlenméfiig. Der Kartenfilter enthilt unter anderem auch verschiedene Moglichkeiten zur
Selektion. Die visualisierten Bewegungsdaten konnen mit Hilfe verschiedener Kartenfilter ein-
geschrankt werden. Dazu gehoren sowohl die Auswahlselektion als auch die Einzelselektion
von Reisen. Durch das implementierte Filterframework konnen die soeben erwéhnten Filter
in beliebiger Reihenfolge auf den Datensatz angewendet oder entfernt werden. Zusatzlich
wird die Analyse von Reisen durch die Anzeige von Schlagwortwolken, die entweder direkt
auf eine Verbindung oder auf komplette Reisen bezogen sind, durch die Timeline-Anzeige
zur Erkennung von Ereignissen und Einzeltrajektorien unterstiitzt.

Anhand der Evaluation der Realisierung durch eine Fallstudie wurde beschrieben, fiir welche
Problemstellungen das Programm geeignet ist und fiir welche nicht. Durch die Analyse der
re:publica und der Comic-Con wurde gezeigt, dass Ereignisse sich schnell finden lassen
und néhere Informationen mit Hilfe der realisierten Interaktionskonzepte herausgefunden
werden konnen. Zu den Grenzen des implementierten Programms gehort die Analyse von
Reiseverhalten anhand der Gesamtiibersicht, unter Verwendung des Histogramms, welches
die Anzahl an aktiven Verbindungen pro Zeitintervall widerspiegelt. Dadurch, dass Reisen
iiber ganze Zeitrdume hinweg dargestellt werden, ist das punktuelle Auffinden von einem
beispielsweise erhthten Nachrichtenverkehr nicht moglich.

Die Analyse sowie die Aggregation der Daten ist sehr zeitintensiv, was jedoch nicht an der
realisierten Struktur liegt, sondern vielmehr daran, dass eine relationale Datenbank und
eine Festplatte mit SATA-Schnittstelle verwendet wurden. Dariiber hinaus spielt die Grofie
des Datensatzes eine entscheidende Rolle. Aus diesem Grund wurden in der Fallstudie
bereits gefilterte Daten verwendet, um die Visualisierung zu beschleunigen. Werden in einer
relationalen Datenbank z. B. Indices zur Beschleunigung der Anfragen eingesetzt, so ist die
Aggregation langsamer. Es gilt hier abzuwégen, was wichtiger ist. Die Zeitkomponente ist
somit verbesserungswiirdig, beispielsweise durch die Verwendung dokumentbasierter Daten-
banken oder SSD-Festplatten. Dabei zieht ein Umstieg auf dokumentbasierte Datenbanken
auch eine Umstellung der Datenstruktur nach sich. In Zukunft sollte sowohl dieses Problem
gelost als auch Erweiterungen vorgenommen werden. So kénnte die Benutzerfreundlichkeit
des Programms durch entsprechende Benutzerstudien verbessert werden. Ebenso konnten
Bewegungsdaten noch besser durch Hinzunahme von veroéffentlichten Fotos, Videos und den
Freunden des Benutzers analysiert werden, um mehr tiber das Umfeld herauszufinden.
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