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Kurz-Zusammenfassung

Diese Arbeit erforscht die Konvertierung von OpenStreetMap-Daten in spielbare Minecraft-
Welten. Durch die Nutzung von Hohendaten und Daten aus OpenStreetMap (OSM) wird
eine nahtlose Integration von realen Stralien, Gebauden und Geldndemerkmalen in Mine-
craft ermdglicht. Der Fokus liegt auf der Automatisierung des Prozesses, um vom Nutzer
ausgewahlte OSM-Datenséatze e [zieht in Minecraft zu Ubertragen. Verschiedene Heraus-
forderungen wie Datenaufbereitung, E [ziehz und Detailgenauigkeit werden untersucht,
um realistische Minecraft-Welten zu schaled. Die resultierenden Welten dienen nicht
nur als unterhaltsame virtuelle Umgebungen, sondern auch als nitzliche Schablone, um
die echte Welt in Minecraft nachzubauen und als Werkzeug fur stadtische Planung und
Geoinformatik-Anwendung.
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1 Uberblick

In diesem Kapitel soll ein kleiner Uberblick tiber die Arbeit gegeben werden.

1.1 Einleitung

In einer zunehmend digitalen Welt gewinnt die Visualisierung von Daten an Bedeutung,
um unsere Umgebung besser zu verstehen. Ein entscheidender Aspekt dabei ist die e ek-
tive Aufbereitung der Daten fiir einen umfassenden Uberblick. OpenStreetMap (OSM)[2]
nimmt als fUhrende Open-Source-Geodatenplattform durch kollaborative Anpassungsmog-
lichkeiten eine Spitzenposition ein. Das bedeutet, dass jeder die Daten &ndern oder hin-
zufuigen kann. Minecratft [3] eignet sich durch seine einfache Darstellung in Blocken, um
ein Abbild der Realitdt zu scha en. Mit seinen weitlau gen Welten und unbegrenzten
Gestaltungsmaglichkeiten fasziniert Minecraft Millionen von Spielern.

Dafir entwickeln wir ein Programm, das mithilfe von OSM-Daten eine Minecraft Welt
generiert.

Mit Hilfe dieser Anwendungen l&sst sich ein vertieftes Verstandnis fir Landschaft und Ar-
chitektur gewinnen. Wahrend reale Landschaftsproportionen oft aufgrund der begrenzten
Perspektive im Alltag Ubersehen werden, ermdglicht der kreative Modus von Minecraft ei-
ne vielfaltige Betrachtung aus unkonventionellen Blickwinkeln. Im Kreativmodus hat man
unendlich viele Items (Materialien) und man kann iegen.

Die Umsetzung einer realen Welt in die Minecraft Welt kann bei der Planung von Infra-
strukturen wie Strayen, Bahnlinien und Stadten unterstitzen. Oder wie sich bestimmte
Architekturen von Hausern harmonisch in ein Wohngebiet integrieren lassen.

Da die Umwandlung zwischen den stetig, gekrimmten Geometrien der realen Welt und den
diskreten Blocken von Minecraft komplex ist, werden in dieser Arbeit zunachst die Grund-
lagen beschrieben. Der Unterschied zwischen beiden Topologien beein usst die virtuelle
Reprasentation und das Aussehen in Spielen wie Minecraft.
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Die Herausforderungen und Lésungen bei dieser Aufgabenstellung werden diskutiert, und
die Arbeit schlieyt mit einer Zusammenfassung sowie einem Ausblick fir zukinftige Ent-
wicklungen ab. Das Ziel besteht darin, eine Website bereitzustellen, auf der Nutzer einen
Abschnitt in OpenStreetMap auswaéhlen kénnen, um diesen in eine Minecraft Welt zu
transformieren.

In dieser Arbeit werden deutsche und ebenso englische Begri e verwendet, weil Programme
konventionell in Englisch geschrieben werden. Beispielsweise entspricht der Breitengrad der
Latitude und der Langengrad der Longitude. Doch die Bedeutung bleibt stets dieselbe.
FUr Formulierungsvorschlage wurde ChatGPT genutzt. Die vorgeschlagenen Texte wurden
vor ihrer Verwendung inhaltlich und sprachlich geprift und verbessert.
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1.2 Verwandte Arbeiten

Wir waren nicht die ersten, die die Realitat in Minecraft abbilden wollten. Eine Reihe von
Projekten haben sich bereits mit der Konvertierung von OpenStreetMap (OSM) Daten in
Minecraft Welten beschaftigt. Zwei solcher Projekte, die besonders erwahnenswert sind,
sind OSM2Map und Terra 1-to-1 ([4] und [5]).

In diesem Kapitel werden wir einen Uberblick tiber diese beiden Projekte geben und ihre
Funktionsweise sowie ihre Vor- und Nachteile diskutieren.

1.2.1 Osm2Map

Die Idee, Weltdaten wie die von OpenStreetMap in Minecraft zu integrieren, wird seit
langem verfolgt und hat zu verschiedenen Projekten geflihrt. Ein Beispiel ist das Plugin
Osm2Map [4].

Im Unterschied zu unserer Software, die im Zusammenhang mit dieser Arbeit entwickelt
wurde, handelt es sich bei Osm2Map um ein Plugin, das auf einem Minecraft Server
installiert werden kann. Die Anwendung andert den Servercode und beein usst, wie die
Welt in Minecraft generiert wird.

Das Plugin bietet eine Vielzahl von Funktionen, darunter einen benutzerde nierten Welt-
generator basierend auf OpenStreetMap-Daten, der Gebaude, Garten, Wasser, Baume und
Bodenfarben unter Verwendung von Satellitenbildern integriert. Des Weiteren ermagglicht
das Plugin die Teleportation zu Wegen oder Points of Interest (POIs) anhand ihrer Na-
men. Eine unterstitzte Multi-Weltumgebung ermdéglicht individuelle Kon gurationen fur
jede Welt. Das eingebaute Berechtigungssystem erlaubt das Beanspruchen oder Freigeben
von Bereichen, in denen die Spieler gemeinsam bauen kdnnen. Durch die Anpassbarkeit
des Plugins kénnen samtliche Blécke, die vom Generator verwendet werden, nach den
Vorlieben der Nutzer verandert werden.

Wenn man auf einem Server mit dem Osm2Map-Plugin die Welt erkundet, werden auf
Anfrage die verschiedenen Teile der Welt generiert. Diese exible Funktionalitat erlaubt
es den Nutzern, selbst zu bestimmen, welcher Teil der Welt sichtbar sein soll. Allerdings
kann dies dazu fuhren, dass, auf Grund der Schwierigkeiten der Projektion der realen
kugelférmigen Welt in eine ache, Ubergange zwischen generierten Bereichen insbesondere
Gebéaude, unvollstéandig dargestellt werden.

Insgesamt ermdglicht das Plugin nicht nur die visuelle Reprasentation von OpenStreetMap-
Daten in Minecraft, sondern bietet auch eine Fulle von Funktionen zur Anpassung und
Interaktion in der generierten Welt.
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In unserem Programm kann der Nutzer in einer Webapplikation einen Bereich auswéhlen,
der dann umgewandelt wird. Dies vereinfacht das Programm, da es die Anzahl mdglicher
Fehler verringert und macht es am Ende leichter die Laufzeiten zu vergleichen.

1.2.2 Terra 1-to-1

Infolge der Idee, die reale Welt in Minecraft nachzubilden, hat sich das ehrgeizige Projekt
Build the Earth entwickelt. Dabei handelt es sich um eine Initiative, die aus zahlrei-
chen Bauteams besteht, die die Welt in verschiedene Regionen aufgeteilt haben, um sie
gemeinsam in Minecraft detailgetreu nachzubauen. Jedes Bauteam setzt sich aus meh-
reren Minecraft-Spielern zusammen, die an den Regionen arbeiten, die ihnen zugewiesen
sind [6]. Dabei haben sie erheblich mehr Freiheiten und es stehen ihnen mehr Ressourcen
zur Verfugung, um Gebaude und Landschaften mit einer viel hdheren Detailgenauigkeit
nachzubilden, als es mit dem Programm moglich ware, das in dieser Arbeit behandelt
wird.

Es lohnt sich einen Blick auf den Mod namens Terra 1-to-1 zu werfen, den die Mitglieder
von Build The Earth fiur ihr Projekt nutzen. Ein Mod ist eine Modi kation, die in
Minecraft eingefiihrt wird, um das Spielerlebnis zu verandern oder zusétzliche Features
hinzuzufugen.

Terra 1-to-1 ist ein eigenstandiger Mod, der nicht nur fir das Build The Earth -Projekt,
sondern auch auyerhalb davon verwendet werden kann. Dieser Mod fuhrt eine neue Welten-
generierung ein und nutzt Datenquellen aus der ganzen Welt, um Gelédnde, Biome, Bdume
und Strayen so akkurat wie moglich darzustellen. Biome sind groye Okosysteme, die sich
durch bestimmte P anzen- und Tierarten sowie klimatische und geogra sche Bedingungen
auszeichnen, wie beispielsweise Wisten, Regenwalder, Savannen und Tundren [5].

Abb. 1.1: Wie der Mount Everest im Terra 1-to-1 Mod aussieht

Das Hauptziel des Mods besteht darin, die Welt im Maystab 1:1 darzustellen. Seit Sep-
tember 2022 [7] wird dieser Mod nicht mehr weiterentwickelt und ist daher nur kompatibel
mit der Minecraft Version 1.12.2. In dieser Version war die Hohe der Minecraft Welt auf
256 Blocke begrenzt, weshalb die Entwickler den Mod CubicChunksMod hinzugezogen
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haben. Dieser Mod teilt Chunks auch in der Y-Achse auf, um eine Welt zu erméglichen,
die scheinbar endlos in die H6he und Tiefe geht. Ein Chunk ist eine fest de nierte, dreidi-
mensionale Region in Minecraft, die aus Blocken besteht und eine Groye von 16x16xH0he
hat. Der CubicChunksMod teilt ein Chunk nun also in ein 16x16x16 Bereich auf. Dieser
Mod, zusammen mit Terra 1-to-1 und anderen Modi kationen, wird als Modpack ftr

die Build The Earth -Community angeboten.

Im Gegensatz zu dem Programm, das in dieser Arbeit behandelt wird, nutzt der Terra

1-to-1 Mod weitere Quellen, um Hohendaten zu erhalten. Tatsachlich wird auch Open-

StreetMap genutzt, um Strayendaten in die generierte Welt zu integrieren. Wahrend des
Spielens ermoglicht der Mod den Entwicklern die Verwendung von Befehlen, um sich an
beliebige Weltkoordinaten zu teleportieren, ohne sie manuell konvertieren zu mussen.

In der Entwicklungsphase des Terra 1-to-1 Mods sind einige Hurden aufgetreten [5].
Besonders hervorzuheben sind die Herausforderungen im Zusammenhang mit der Dar-
stellung von Wasser in der generierten Welt. Diese Schwierigkeiten sind gréytenteils auf
die Komplexitat der realen Erde und die Art und Weise zuriickzuftihren, wie H6hendaten
bereitgestellt werden. Ein Beispiel fir die komplexe Aufgabenstellung zeigt sich in Land-
gebieten, die unterhalb des Meeresspiegels liegen und falschlicherweise mit Wasser bedeckt
werden, als ob sie sich tatséachlich unter Wasser be nden wirden. Dies betrit Regionen
wie Teile der Niederlande, die Kaspische See-Region, das Tote Meer und das Imperial Val-
ley. Ein weiteres Beispiel betri t die unregelméyige Darstellung von Kistenlinien und das
Fehlen von realistischen Strdnden in der generierten Welt.

Im Bild 1.1 kénnen Kanten erkannt werden. Diese entstehen durch die lineare Interpolati-
onsmethode, die von diesem Mod verwendet wird. In unserer Arbeit wird eine polynomielle
Interpolation verwendet, um diese Kanten zu verhindern.
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In diesem Kapitel werden die grundlegenden Konzepte und theoretischen Rahmenbedin-
gungen fir die Verbindung von OpenStreetMap (OSM) und Minecraft erlautert. Die Kom-
bination dieser beiden Plattformen erd net faszinierende Mdglichkeiten im Bereich der
Geoinformatik. Wir werden uns eingehend mit den Kernelementen von OSM und den Inte-
grationen in Minecraft beschaftigen, um einen umfassenden Kontext fir die anschlieyende
Analyse zu scha en. Die Synergie zwischen OSM und Minecraft er6 net neue Perspekti-
ven und Herausforderungen, die in den darauf folgenden Kapiteln eingehend beleuchtet
werden.

2.1 OpenStreetMap

OpenStreetMap ist ein zentrales Element unserer Untersuchung. OSM, eine kollaborative
Plattform fur die Erstellung und Bearbeitung von geogra schen Daten, hat in den letzten
Jahren erheblich an Bedeutung gewonnen. Die o ene Natur dieses Programms ermdoglicht
es Nutzern weltweit, geogra sche Informationen zu teilen und zu verbessern. Wir werden
die Struktur und Funktionalitditen von OpenStreetMap erkunden, um einen fundierten
Uberblick Uber diese Plattform zu bieten. Dies bietet die Grundlage fir die Integration
von OSM in den Kontext der Weltengenerierung. Zuerst beschaftigen wir uns mit dem
Aufbau der Daten und der Zusammensetzung von Koordinaten.

2.1.1 Koordinaten

In der Welt der Geodaten wird die Position auf der Erde Ublicherweise in Langen- und
Breitengraden gemessen, da die Erde ann&hernd kugelformig ist.

Der Langengrad, die Longitude, oft als Lon abgekiirzt, gibt an, ob sich ein Punkt dstlich
oder westlich vom Nullmeridian be ndet. Der Nullmeridian wurde auf der Internationalen
Meridiankonferenz 1884 festgelegt und verlauft durch die Sternwarte Greenwich in London
[8]. In den OSM-Daten wird die Longitude auf den Wertebereich von -18Mis +180°
begrenzt. Hierbei stellt -180 den westlichsten Punkt und +180 den &stlichsten Punkt
dar. Dieser Wertebereich entspricht einer vollen Umdrehung in einem Kreis von 360
Die Begrenzung erleichtert die Verarbeitung der Daten und entspricht der konventionellen
Darstellung auf der Weltkarte.
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Der Breitengrad, die Latitude, als Lat abgekiirzt, gibt an, wie weit ein Punkt vom Aqua-
tor entfernt ist und bestimmt somit, ob sich dieser auf der nordlichen oder sidlichen
Hemisphéare be ndet. Latitudinal werden die Werte in Grad gemessen. Ein Breitengrad
entspricht ungefahr 111 Kilometern. Diese Entfernung variiert aufgrund der leicht abge-
achten Form der Erde. Es dient als grobe Schatzung fur die Berechnung von Distanzen
auf der Erdober ache basierend auf Breitengraden [9].

Abb. 2.1: Die Visualisierung einer Koordinate

Die Kombination aus Longitude und Latitude ermdglicht die genaue Darstellung eines
Punktes auf der Erde in den OSM-Daten. Auf dem Bild 2.1 sieht man eine Visualisierung
von einer Koordinate.

2.1.2 Aufbau einer OSM-Datel

OpenStreetMap hat sich als eine herausragende Plattform etabliert, die es ermdglicht,
geogra sche Daten auf oene und kollaborative Weise zu sammeln, zu verwalten und
zu teilen. Als ein zentrales Element der digitalen Weltkarten bietet OSM eine Vielfalt an
geogra schen Informationen, die von einer globalen Gemeinschaft von freiwilligen Mappern
beigesteuert werden.

Die Grundbausteine, mit denen OSM diese reichhaltigen Datensatze aufbaut, sind soge-
nannte Nodes . Nodes sind einzelne Punkte in der geogra schen Landschaft und dienen
als fundamentale Bausteine, um komplexe Strukturen wie Wege, Umrisse und Gebiete
abzubilden. Sie fungieren als grundlegende Bausteine, auf denen die Vielfalt der geogra-
schen Informationen aufbaut. Durch die Verknipfung von Nodes werden Linien (Wege)
und geschlossene Formen (Gebiete) gescha en, wodurch eine detaillierte und facettenreiche
Kartogra e entsteht.
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Die Hauptaufgabe von OSM liegt nicht nur in den Mdglichkeiten, statische Informationen
abzubilden, sondern auch die Dynamik, die durch die lebendige Mappergemeinschaft ent-
steht. Die Daten in OSM sind in stéandiger Bewegung, werden aktualisiert und verfeinert,
um den sich andernden Gegebenheiten der realen Welt gerecht zu werden. Diese Flexibili-
tat und O enheit machen OSM zu einem faszinierenden und lebendigen Instrument fir die
Darstellung und Verwaltung von geogra schen Daten. Jede Woche ver6 entlicht OSM ein
Update, in dem alle neuen Anderungen der vergangenen Woche zusammengefiihrt werden
[10].

Bevor wir jedoch in die Details der Datenstruktur eintauchen, ist es wichtig, den kolla-
borativen Geist von OSM zu betonen, der die Grundlage fir die Entstehung und P ege
dieser beeindruckenden geogra schen Datenbank bildet. OSM ist nicht nur eine Kartie-
rungsplattform, sondern auch ein soziales Netzwerk von Mappern, die ihre Leidenschatft fur
die Kartogra e teilen und gemeinsam dazu beitragen, eine prézise und umfassende Dar-
stellung unserer Welt zu scha en. In diesem Kontext werden die einzelnen Datenobjekte
in OSM nicht nur als isolierte Punkte betrachtet, sondern als Teil eines gréyeren, globalen
Mosaiks, das von der kollektiven Anstrengung einer internationalen Gemeinschaft geformt
wird.

2.1.3 Nodes

Im Kontext von OpenStreetMap dienen Nodes (Knotenpunkte) als grundlegende Baustei-
ne, um prazise geogra sche Daten zu reprasentieren. Es hilft zu betonen, dass OSM-Nodes
nicht als abstrakte Punkte in einem Graph zu verstehen sind, wie es in der Graphentheorie
der Fall ist. Vielmehr handelt es sich um konkrete geogra sche Punkte auf der Erde.

Die Analogie besteht darin, Nodes als digitale Markierungen auf einer Weltkarte zu be-
trachten. Jede Node reprasentiert einen eindeutigen Punkt mit spezi schen Koordinaten,
vergleichbar mit einer virtuellen Stecknadel, die exakt auf die Position eines realen Objekts
auf der Erde zeigt.

Die Funktion dieser digitalen Knotenpunkte erstreckt sich tber die bloye Kartierung hin-
aus. Sie dienen nicht nur als Basis fur die Darstellung von Strayen, Geb&uden oder Baumen,
sondern auch als Bausteine fur komplexe geogra sche Strukturen. In diesem Sinne sind sie
der Schlussel, um die Vielfalt der realen Welt in einer digitalen Umgebung abzubilden.

Jede Node in OSM verfigt Uber eine eindeutige Id, die als Link fungiert. Diese Id ermdglicht
es, von groyere Strukturen, wie beispielsweise Strayen oder Hauserblocken, zu verlinken.
Nodes sind besonders wichtig, um die Eckpunkte, Kurven und Enden von Strayen zu
de nieren und somit komplexe geogra sche Strukturen zu modellieren, siehe Abbildung
2.2.

Zusatzlich zu den geogra schen Koordinaten enthalt jede Node einen Zeitstempel und
den Namen des Nutzers, der die Node hinzugefuigt hat. Die Integration eines Features zur
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Visualisierung von Zeit und Nutzer in der Karte wurde diskutiert, aber aufgrund des Ziels
dieser Arbeit nicht weiter verfolgt.

In der Regel besitzen Nodes keine weiteren Eigenschaften, jedoch kdnnen sie kommentiert
werden. Diese zusatzlichen Informationen kénnen in Form von sogenannten Tags de -
niert werden. Tags bestehen aus unterschiedlichen Schlisseln, die auf Werte zeigen und
es ermdglichen, spezi sche Eigenschaften wie Beleuchtung, Zebrastreifen oder Ampeln auf
Strayen zu de nieren. Diese Technik erweitert die Vielseitigkeit von Nodes in der Darstel-
lung komplexer geogra scher Informationen in der OSM-Datenbank.

Beispielsweise liefert die vorliegende XML-Node (2.2 ID: 4417387480) in der OpenStreetMap-
Datenbank eine detaillierte Beschreibung eines markanten Objekts in Vaihingen: Es han-
delt sich um einen Baumstamm, der als 0 entliche Buicherei oder Baumbibliothek fun-
giert. Diese Initiative ermdglicht es der Gemeinschaft, Bucher zu tauschen und zu lesen.
Der Baumstamm ist mit Fachern ausgestattet, die den Austausch von Bichern erleich-
tern.

Die Attribute dieser Nodes bieten zuséatzliche Einblicke. Der Timestamp (Zeitstempel)
zeigt an, dass die Informationen zuletzt am 20. Mai 2023 um 15:11:24 UTC aktualisiert
wurden. Der Benutzer FileX_Stu mit der Benutzer-ID 16851129 ist fur die Aktualisie-
rung verantwortlich und hat dies in der funften Version dieser Node vorgenommen.

Verschiedene Tags (Schlussel-Wert-Paare) verfeinern die Beschreibung weiter. Der Tag
amenity mit dem Wert public_bookcase weist darauf hin, dass es sich um eine 0 ent-
liche Blcherei handelt. Der Tag description gibt eine préazise Beschreibung des Objekts,
namlich einen Baumstamm mit F&achern zum Tauschen und Lesen von Biichern an. Weite-
re Tags, wie name, opening_hours und operator, liefern zusatzliche Informationen
wie den Namen der Einrichtung ( Baumbibliothek ), die O nungszeiten (24/7) und den
Betreiber (Landeshauptstadt Stuttgart, Garten-Friedhofs-und-Forst-Amt).

Abb. 2.2: Ein Beispiel wie eine Node in OSM aussieht.
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Diese beispielhafte Node illustriert die Vielseitigkeit von OpenStreetMap als Plattform,
die nicht nur geogra sche Positionen, sondern auch umfassende Informationen zu realen
Objekten in der physischen Welt bietet.

2.1.4 Way

Ways, als zentrale Datenstruktur in OpenStreetMap (OSM), stellen eine Mdglichkeit dar,
Linien oder Flachen in der realen Landschaft abzubilden. lhre Flexibilitéat erd net eine
breite Palette von Anwendungen, von der Darstellung von Strayen und Wegen bis hin zur
De nition von Grenzen fur Hauser, Landschaftselemente wie Walder und Wiesen sowie
sogar die Abbildung von Innenhofen von Gebauden.

Die Linien, die durch Ways de niert werden, reprasentieren unterschiedliche Elemente in
der physischen Welt.

Neben Strayen kénnen Ways auch als Grenzen dienen, um unterschiedliche Nutzungen
von Flachen zu de nieren. Sei es die Begrenzung von Wohngebieten, landwirtschaftlichen
Flachen, Waldern oder anderen Bereichen Ways spielen eine elementare Rolle bei der
préazisen Kartierung und Beschreibung der realen Welt in der OSM-Datenbank.

Es ist wichtig zu betonen, dass die Darstellung von Hausern durch Ways eine besondere
Eigenschatft ist, da sie nicht nur als Linien, sondern auch als Flachen modelliert werden
konnen. Dies unterscheidet sie von Strayen, die primar als Linien reprasentiert werden.
Dieser Unterschied ermdglicht eine nuancierte und detaillierte Erfassung von geogra schen
Elementen in OpenStreetMap. In dem XML-Abschnitt den man im Bild 2.3 sieht wird ein
Fuyweg beschrieben. Bei der Beschreibung von realen Wegen erfolgt oft eine Unterteilung
in mehrere Abschnitte, die alle von verschiedenen Ways beschrieben werden. Daher genigt
es, diesen Weg mit nur zwei Nodes zu charakterisieren, die klar de nieren, wo der Way
beginnt und endet.

Abb. 2.3: Ein Way aus einer OSM-Datei
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In Situationen, in denen ein Fuyweg oder eine Straye kurvig verlauft, werden fur die
Kurvenform zusétzliche Nodes herangezogen. Diese prazise Node-De nition ermdglicht
eine akkurate Reprasentation der tatsachlichen Gegebenheiten vor Ort.

Die Tags in diesem Abschnitt bieten nicht nur Informationen Giber den Wegtyp in diesem
Fall ein Fuyweg (Highway vom Typ Footway ) sondern erméglichen auch die Speiche-
rung weiterer relevanter Details. Zum Beispiel gibt der Tag lit an, dass der Weg beleuch-
tet ist, smoothness beschreibt die Bescha enheit des Weges als gut, und surface gibt
Auskunft Gber den Bodentyp, in diesem Fall P astersteine. Diese zusatzlichen Informa-
tionen bereichern die Beschreibung des Fuywegs um Details, die fur die Kartierung und
Nutzung der Daten von Bedeutung sein kdnnen.

2.1.5 Relationen

Relationen (auf Deutsch tbersetzt: Beziehungen) in OSM bieten die Méglichkeit, abstrakte
Zusammenhange zwischen verschiedenen Objekten zu modellieren. Dies ermdglicht eine
sinnvolle Gruppierung von Elementen, die in einer logischen Beziehung zueinander stehen.
Ein Beispiel hierfur sind Bus- und Bahnlinien, bei denen Relationen genutzt werden, um
die Verbindung der verschiedenen Streckenabschnitte zu beschreiben.

Ein besonderes Anwendungsgebiet von Relationen liegt in der Darstellung von Geb&aude-
strukturen, insbesondere solchen mit komplexen inneren Strukturen wie Innenhdfen. Im
Gegensatz zu Knotenpunkte, Wege und simplen Flachen ermdglichen Relationen eine pra-
zise Modellierung von komplexen Zusammenhangen. Hauser mit Innenhéfen, deren Ways
und Nodes keine individuellen Tags enthalten, werden mithilfe von Relationen dargestellt.
Ohne die Berlicksichtigung von Relationen wirden solche Geb&udestrukturen fur das Pro-
gramm quasi nicht existieren.

Ein praktisches Beispiel fir die Verwendung von Relationen ist das Informatik-Gebaude
der Universitat Stuttgart. Hierbei wird ein auyerer Way genutzt, um den Umriss des
Gebéaudes zu zeichnen, wahrend innere Ways die verschiedenen Innenhdfe reprasentieren.
Diese komplexe Struktur ware ohne die Verwendung von Relationen &uyerst schwierig
prazise und detailliert abzubilden.

Somit bieten Relationen in OpenStreetMap eine einfache Maoglichkeit, um Beziehungen
zwischen Elementen zu de nieren, insbesondere bei komplexen Gebéude-, Bahn- und Ver-
kehrsstrukturen.
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Abb. 2.4: Eine Relation und ein Weg in OSM-Format

Abb. 2.5: Ein Geb&ude mit Innenhof, das mit einer Relation dargestellt wird

In der vorliegenden Beispiel-XML (Bild 2.4) sind zuerst zwei Elemente beschrieben: ein
Way (ID: 221018878) und eine Relation (ID: 2922269), die gemeinsam das Informatik-
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gebaude der Universitat Stuttgart reprasentieren. In Abbildung 2.5 sieht man wie die
Relation auf OpenStreetMap aussieht [2].

Der Way (ID: 221018878) de niert einen Pfad mit den zugehdrigen Nodes, die durch
ihre Referenznummern (ref) identi ziert werden. Diese Nodes markieren den Umriss eines
Innenhofes des Geb&audes.

Die Relation (ID: 2922269) aggregiert mehrere Ways, die auf irgendeine Weise miteinan-
der verbunden sind. Jeder Way spielt dabei eine spezi sche Rolle (role) innerhalb der
Relation. Der Way mit der Rolle outer (ID: 22741007) de niert den auyeren Umriss des
Gebaudes, wahrend die Ways mit der Rolle inner die Innenhéfe reprasentieren.

Die Tags innerhalb der Relation bieten zusatzliche Informationen tGber das Gebaude. Dazu
gehoren Adressdetails (addr:city, addr:country, addr:housenumber, addr:street), die Ge-
baudeart (building), die Gebaudefarbe (building:colour), die Anzahl der Stockwerke (buil-
ding:levels), der Name des Gebaudes (name), die Form des Dachs (roof:shape), der Typ
der Struktur (type) und die Zuganglichkeit fir Menschen im Rollstuhl (wheelchair).

2.1.6 Osmium

Osmium ist eine C++-Bibliothek und Toolset zur Verarbeitung von OSM-Daten. Es bietet
eine breite Palette von Funktionen zum Lesen, Schreiben, Manipulieren und Analysieren
von OSM-Daten. Osmium unterstutzt verschiedene Formate von OSM-Daten, einschliey-
lich der bekannten .osm- und .pbf-Formate [11].

2.2 Minecraft

Minecraft, entwickelt von Mojang, schat seit 2009 eine einzigartige Spielerfahrung, die
Kreativitat, Abenteuer und Baukunst vereint. Die 0 ene Sandbox-Umgebung erlaubt es
den Spielern, eigene Welten zu erscha en und zu erkunden. Die Grundlagen von Minecraft
erstrecken sich tiber verschiedene Aspekte, von der Erkundung und dem Uberleben bis hin
zum kreativen Bauen und der Interaktion im Mehrspielermodus.

Das Spiel basiert auf einfachen, aber vielseitigen Prinzipien, bei denen Spieler Blocke
abbauen, Ressourcen sammeln und Strukturen errichten konnen. Die Welt ist in wirfel-
formige Blocke unterteilt, die eine Vielzahl von Materialien reprasentieren. Im Uberle-
bensmodus mussen Spieler Nahrung nden, Monster abwehren und klug mit Ressourcen
umgehen. Der kreative Modus ermoglicht unbegrenzte Ressourcen und uneingeschréankte
Gestaltungsmoglichkeiten.

Die néachtliche Dunkelheit bringt feindliche Kreaturen hervor, wahrend tagsiuber die Welt
erkundet werden kann. Der Multiplayer-Modus foérdert die soziale Zusammenarbeit, indem
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Spieler gemeinsam Projekte umsetzen, miteinander handeln und interagieren. Die leben-
dige Community erstellt stdndig Modi kationen, die das Spiel um neue Funktionen und
Texturen erweitern.

Diese Grundlagen bieten einen Einblick in die faszinierende Welt von Minecraft, die so-
wohl fur kreative Kopfe als auch fur Abenteuerlustige unendliche Mdglichkeiten bietet.
Die Bachelorarbeit wird vertiefend die Schliisselelemente von Minecraft erforschen und
ihre Bedeutung in Bezug auf die zugrunde liegenden Prinzipien und Spielererfahrung be-
leuchten.

2.2.1 Koordinaten

In Minecraft erfolgt die Darstellung von Koordinaten im euklidischen Raum, was bedeutet,
dass die Welt auf parallelen Linien basiert, die auch in der Realitat parallel bleiben. Im
Gegensatz dazu be nden wir uns in der wirklichen Welt auf einer kugelférmigen Erde, auf
der lokal parallele Linien irgendwann zusammenlaufen [12].

Da ein Minecraftcharakter (Spieler) 1.8 Blocke groy ist, kann man davon ausgehen, dass
ein Block ungefahr einem Meter entspricht [13]. Das kann man auch im Bild 2.6 erkennen.
Der Eisenblock im Hintergrund hilft die Pixel zu zahlen.

Der Ursprung der Minecraft Welt, der Weltmittelpunkt, liegt bei den Koordinaten 0, O,

0. Obwohl es einen Befehl gibt, um den Bereich einer Minecraft Welt zu begrenzen, ist
eine normale Welt 60 Millionen mal 60 Millionen Blocke groy. Diese Gréye ist mehr als

sechsmal groyer als die Erde selbst und sollte ausreichen, um die reale Welt in Minecraft
Zu reprasentieren.

Abb. 2.6: Die Groye eines Minecraftspielers im Vergleich zu Eisenblocken
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2.2.2 Blocke

In Minecraft entspricht jeder Block einem bestimmten Blockzustand, was bedeutet, dass an
einer Integerposition in der Welt ein spezi scher Blockzustand existiert. Ein Blockzustand
reprasentiert die Art und Eigenschaften eines Blocks an einer bestimmten Stelle. Zum
Beispiel kann Wolle in verschiedenen Farben auftreten, und jede dieser Farben wird durch
einen eigenen Blockzustand reprasentiert.

Man kann sich die Minecraft Welt wie ein riesiges drei-dimensionales Array vorstellen in
dem jeder Eintrag auf ein Blockzustand zeigt, der dann an dieser Position zu sehen ist. So
hat jeder Block einen klar abgegrenzten Bereich und sie kdnnen sich nicht tiberschneiden.
Im Laufe der Zeit wurden bis zu 153 verschiedene Blockzustande in Minecraft eingefihrt,
von denen viele von realen Materialien inspiriert sind [14].

Obwohl einige Blocke in Minecraft moglicherweise nicht realistisch sind, erfiillen sie den
Zweck, unbekannte oder fehlerhafte Strukturen darzustellen. Sie dienen als visuelle Hin-
weise fUr den Spieler, dass an dieser Stelle etwas vorhanden ist, und oft lasst sich aus der
Umgebung ableiten, welcher Zweck oder welches Element reprasentiert wird.

2.2.3 Minecraft Welt

Dieser Abschnitt beschaftigt sich damit, wo die Minecraft Welten gespeichert werden.

Jede betretbare Minecraft Welt liegt im Verzeichnis saves . Hier gibt es Unterordner, die
die jeweilige Welt enthalten. Beim Durchsuchen dieser Unterordner Uberprift Minecratft,
ob eine level.dat -Datei vorhanden ist. Bei Vorhandensein werden der Name und weitere
Daten ausgelesen und in einer Liste angezeigt. Wenn man tatsachlich eine Welt betritt,
spielt der Ordner region eine entscheidende Rolle. Hier werden Dateien mit der Endung
.mca gefunden, in denen die konkreten Blockde nitionen festgelegt sind. Eine Region ist
512x512 Blocke groy und wird durch eine dieser Dateien reprasentiert. Es existieren weitere
Dateien, die von Minecraft flr die Speicherung von Weltinformationen genutzt werden. Fur
diese Arbeit ist jedoch nur der datapacks -Ordner von Bedeutung.

Mit dem Caves & Cli s-Update von Minecraft wurde die Standardgenerierung der Welten
verbessert, und die neue Hohlengenerierung fuhrte zu einer Erweiterung der Héhe in Mine-
craft [15] . Dennoch reicht diese Erweiterung nicht fur die Darstellung der realen Welt aus.
Glucklicherweise kdnnen wir die Hohe mit einem Datapack anpassen. Minecraft verwendet
viele Konstanten, um Eigenschaften in der Welt festzulegen. Gleichzeitig ermdglicht es den
Spielern, Uber den datapacks -Ordner Datapacks zu laden, die das Spielerlebnis andern,
indem sie diese Konstanten anders setzen. In unserem Fall mochten wir beispielhaft die
minimale und maximale Bauhdhe anpassen.
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In Minecraft sind verschiedene Konstanten festgelegt, die Aspekte wie die Welthéhe de -
nieren, um einen unterhaltsamen Spielverlauf zu gewahrleisten. In den neueren Versionen
besteht nun die Mdglichkeit, einige dieser Konstanten auf eigene Gefahr zu verandern. Die-
se Option ist flr unsere Arbeit duyerst nitzlich, da sie es uns ermdglicht, Blocke an ihrer
realen Hohenposition zu platzieren und somit eine préazisere Umgebung zu scha en.

2.3 SRTM

Die Space Shuttle Endeavour fuhrte im Jahr 2000 die Shuttle Radar Topography Mission
(SRTM) durch, eine 11-tagige Mission, deren Hauptziel darin bestand, Hohendaten der
Erde mithilfe eines Radarsystems zu sammeln. Diese Daten wurden als Grundlage fur die
Erstellung von prazisen Hohenkarten verwendet. Die Abkirzung SRTM steht dabei fur
Shuttle Radar Topography Mission [16].

Die ursprunglich generierten Daten wiesen nach der Messung einige Licken auf, insbeson-
dere an Stellen, wo Wasser die HOhenmessung beeintrachtigt hatte, wie beispielsweise im
Himalaya-Gebirge. Auf der Website https://srtm.csi.cgiar.org/ wurden diese Fehler kor-
rigiert und zum Download angeboten. Es gibt verschiedene Formate, in denen die Daten
verfugbar sind, darunter .ti (Bilddatei) und .asc (Textdatei). In diesem Projekt verwenden

wir das .asc-Format, da es einfacher ist, das Format zu verstehen und Ausrichtungsproble-
me zu debuggen [17].

2.3.1 Interpolation

Interpolation ist ein grundlegendes Konzept in der Mathematik und Datenanalyse, das
verwendet wird, um fehlende Werte zwischen bekannten Datenpunkten zu schatzen oder
zu berechnen. Es ist besonders niitzlich, wenn wir nur diskrete Datenpunkte haben, aber
den Wert einer Funktion an einem bestimmten Punkt dazwischen kennen mdchten.

Im Wesentlichen beinhaltet Interpolation die Schatzung von Werten innerhalb eines be-
kannten Datensatzes basierend auf den Werten an benachbarten Punkten. Es gibt verschie-
dene Interpolationsmethoden, darunter lineare Interpolation, polynomiale Interpolation,
spline-basierte Interpolation und kubische Interpolation.

Die einfachste Methode ist die lineare Interpolation. Dabei wird nur eine Gerade zwischen
zwei benachbarten Datenpunkten gezogen, und der Wert des zu interpolierenden Punktes
wird auf dieser Geraden festgelegt. Dies ist die einfachste Form der Interpolation und
wurde deshalb in der Erstimplementation der Arbeit verwendet.

In dieser Arbeit wurde die polynomiale Interpolationsmethode implementiert. Bei der Po-
lynomiale Interpolation wird eine Kurve durch die bekannten Datenpunkte gelegt, und
der Wert des zu interpolierenden Punktes wird durch Auswerten dieses Polynoms an der
gewunschten Stelle berechnet.
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2.4 Mercator

Eine Projektion ist erforderlich, um die gekrimmte Ober &che der Erde auf eine ache
Karte abzubilden, da die Erde annahernd kugelférmig ist, wahrend Karten normalerweise
ach sind. Die Projektion erméglicht es, die gekrimmte Erdober &che in einem zweidi-
mensionalen Format darzustellen, was flr verschiedene Anwendungen unerlasslich ist.

Die Mercator-Projektion, obwohl weit verbreitet und nutzlich fir die Navigation, weist
ein grundlegendes Problem auf: Die Flachen werden abhéngig von der Breitengrad unter-
schiedlich stark verzerrt. Dieses Phanomen tritt aufgrund der spezi schen Art und Weise
auf, wie die Mercator-Projektion die dreidimensionale Erde auf eine zweidimensionale Kar-
te abbildet.

Insbesondere bei hoheren Breitengraden wird die Verzerrung besonders deutlich und kann
zu irrefuhrenden Darstellungen der tatsachlichen Grgye von Landern und Kontinenten
fuhren. Die Verzerrung wird insofern deutlich, dass je weiter man vom Aquator entfernt
ist, Land achen exponentiell gréyer erscheinen.

Trotz dieser Verzerrungen bietet die Mercator-Projektion den groyen Vorteil, Abbildungen
winkeltreu darzustellen, was fir die Navigation und andere Anwendungen von entschei-
dender Bedeutung ist [18].

Das Bild einer Kerze in einer Kugel, die Licht durch O nungen strahlt, die einen umge-
benden Zylinder beleuchten, ist eine anschauliche Darstellung der Mercatorprojektion. Die
O nungen auf der Hohe der Kerze behalten ihre Gréye bei, wahrend sich die O nungen
weiter vom Aquator entfernt proportional vergréyern. Dieses Experiment verdeutlicht, wie
die Mercatorprojektion die Kruimmung der Erde auf eine ache Karte abbildet. Je weiter
man sich von den Breitengraden des Aquators entfernt, desto starker werden die Verzer-
rungen, dhnlich wie die Vergroyerung der O nungen auf dem umgebenden Zylinder.

Abb. 2.7: Mercator Visualisierung von einer Kugel zu einer zweidimensionalen Karte
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Wenn man einen Ausschnitt von OpenStreetMap bekommen will, kann man die Selektion
mit Latitude und Longitude Koordinaten festlegen. Streng genommen musste dieser Aus-
schnitt ein Trapez sein (siehe Bild 2.7). Je nachdem wie weit nordlich oder sudlich man ist,
ist dieses Trapez nach oben oder unten ged net. Dies liegt daran, dass die Latitude Ko-
ordinaten vom Sudpol zum Nordpol gehen und somit jede Latitude Koordinate zu einem
Punkt zusammenfihren.

Allerdings ist der Ausschnitt von OpenStreetMap ein Rechteck. Das deutet darauf hin, dass
OpenStreetmap die Mercator Projektion verwendet, um herauszu nden, ob Nodes noch
in einem Abschnitt liegen oder nicht. Um das Programm dieser Arbeit nicht zu komplex
zu gestalten, haben wir diese Projektionsweise Ubernommen. Sonst musste ein groyerer
Ausschnitt abgefragt werden oder mehrere Abfragen um die nebenliegenden Sektionen
auch auszulesen.
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3 Realisierung

Im Realisierungskapitel wird der Prozess der Umsetzung unseres Programms zur Konver-
tierung von OSM-Daten in Minecraft Welten detailliert beschrieben. Wir beginnen mit
den Anforderungen, was das Programm kdnnen muss sowie der Aufbau des Systems. An-
schlieyend werden die einzelnen Schritte des Konvertierungsprozesses erlautert, beginnend
mit der Datenvorbereitung bis hin zur Generierung der Minecraft Welt. Dabei werden
auch spezi sche Implementierungsdetails und Herausforderungen diskutiert. Schlieylich
werden wir im Nachfolgenden Kapitel 4 die Leistung und E ektivitdt unseres Programms
bewerten.

3.1 Anforderungen

Die vorliegende wissenschaftliche Arbeit beschaftigt sich mit der Konzeption und Imple-
mentierung eines Webdienstes zur Konvertierung von OpenStreetMap (OSM) und H6hen-
daten in das Minecraft-Format. Das Ziel des Projekts besteht darin, einen benutzerfreund-
lichen Webserver zu entwickeln, der es Nutzern erméglicht, einen ausgewahlten Bereich auf
der Karte zu bestimmen und diesen in Minecraft-Daten umzuwandeln. Nachfolgend sind
die detaillierten Anforderungen fiir das Projekt aufgefihrt:

1. Webserver-Funktionalitat:
Implementierung eines Webdienstes, der das Starten eines Servers ermdglicht.

A

Bereitstellung einer benutzerfreundlichen webbasierten Benutzerober ache fir
den Zugri auf den Server.

2. Bereichsauswahl:

Integration einer Funktion, die es Benutzern ermdglicht, einen bestimmten Be-
reich auf der Karte auszuwahlen.

Mdglichkeit zur Auswahl des Bereichs durch Klicken und Ziehen auf einer in-
teraktiven Kartenansicht.
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3.

Integration von H6hendaten:

~ Berucksichtigung von Hohendaten fur die realistische Darstellung des Gelandes
in Minecratft.

Umsetzung von Hohenunterschieden und -konturen flr eine prazise Konvertie-
rung.

Integration von OSM-Daten:

Die einbeziehung von OSM-Daten in den Konvertierungsprozess fir die Erfas-
sung von Strayen, Gebauden und anderen Strukturen.

Umfassende Umwandlung von OSM-Tags in entsprechende Minecraft-Elemente.
Benutzerfreundliche Schnittstelle:

A

Entwicklung einer intuitiven Benutzerober ache flur eine einfache Navigation
und Auswahl der Funktionen.

Bereitstellung klarer Anweisungen und Riickmeldungen wahrend des Auswahl-
und Konvertierungsprozesses.

E ziente Datenverarbeitung:

A

Implementierung einer e zienten Umwandlung fir bestmdgliche Leistung auf
Server- und Benutzerseite.

Optimierung von Datenverarbeitung und -speicherung.
Validierung und Fehlerbehandlung:
Validierung von Benutzereingaben zur Vermeidung ungdtiltiger Auswahlbereiche.

Implementierung von Fehlerbehandlungsmechanismen fir unerwartete Situa-
tionen.
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3.2 Konzeption

Die konzeptionelle Herangehensweise des Projekts ist darauf ausgerichtet, die Daten koha-
rent zu bearbeiten, um die Lesbarkeit des Programmcodes zu verbessern und gleichzeitig
den maximalen Speicherbedarf klar zu de nieren. Ein strukturierter Arbeits uss wird an-
gestrebt, beginnend mit dem Einlesen der Daten, gefolgt von der Identi zierung markanter
Landschaftsobjekte.

Nach dem erfolgreichen Filtern von Gebauden, Gewassern, Strayen und anderen Elementen
konnen die Daten in eine 2D-Karte Ubertragen werden. Diese Karte dient als vereinfachte
Darstellung der Welt, wobei jeder Punkt eine bestimmte Koordinate reprasentiert. Die-
se 2D-Darstellung erleichtert das Bearbeiten der Welt, insbesondere wenn Objekte auf
denselben Koordinaten auftreten, wie beispielsweise Strayen und Gebaude. Die erstellte
2D-Karte wird dann umgewandelt, um in die dreidimensionale Minecraft Welt integriert

zu werden. Dieser Prozess ermdglicht eine prazise Ubertragung der gezeichneten 2D-Map
in das 3D-Minecraft-Format. Besondere Aufmerksamkeit wird dabei auf die Koexistenz
von verschiedenen Elementen an denselben Koordinaten gelegt, wie etwa Wege und Ge-
baude.

Diese strukturierte Vorgehensweise unterstitzt nicht nur eine e ziente Bearbeitung der
Daten, sondern ermdglicht auch eine klare Umsetzung in die Minecraft Welt. Die Integra-
tion von markanten Landschaftsobjekten und die korrekte Ubertragung der 2D-Karte in
die 3D-Welt stellen wichtige Schritte dar, um eine prazise und realistische Reprasentation
der geogra schen Daten in Minecraft zu gewahrleisten.

3.3 Aufbau

Die Architektur eines Softwareprojekts bildet das strukturelle Ruckgrat, das die Grund-
lage fiir eine e ziente Entwicklung, Skalierbarkeit und Wartbarkeit schat. Im Kontext
dieses Projekts, das die Konvertierung von OpenStreetMap (OSM) und Hb6hendaten in
das Minecraft-Format zum Ziel hat, spielt der Aufbau eine entscheidende Rolle bei der
Umsetzung dieses komplexen Vorhabens.

Angesichts der verfigbaren Daten war es wichtig, das Programm so zu strukturieren, dass
das Hinzufuigen weiterer OSM-Daten-Konvertierungen leicht moglich ist.

Die Konvertierung des Projekts gliedert sich in drei wesentliche Teile. Der erste Schritt
besteht darin, Informationen aus einer OpenStreetMap (OSM)-Datei zu extrahieren. Die
prazise Reprasentation dieser Daten ist von entscheidender Bedeutung, um alle relevanten
Informationen e zient abzurufen. In einem Prototypen der Software stiey diese Phase auf
Schwierigkeiten, da Tags nur in Verbindung mit Wegen gespeichert wurden. Es wurde
erkannt, dass Relations und Nodes ebenfalls wichtige Datenpunkte enthalten kénnen und
mussen.
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Das Herzstick des Programms liegt in der eigentlichen Konvertierung von OSM-Daten

zu Minecraft-Daten. Minecraft selbst kann als Voxelwelt betrachtet werden, was bedeu-

tet, dass bei der Ubertragung viele Details aus der realen Welt verloren gehen konnen.
Ein besonderes Augenmerk liegt auf der Herausforderung, wie Ecken, die nicht entlang
der Achsen verlaufen, in Minecraft unterschiedlich aussehen kénnen als in der Realitat.
Abhangig von der Skalierung besteht die Gefahr, dass mehrere Objekte kollidieren. Diese
Problematiken mussen vor dem abschlieyenden Schritt gelést werden, in dem die Daten in
Minecraft-Dateien geschrieben werden.

Der letzte Schritt ist es von zentraler Bedeutung, sicherzustellen, dass alle erforderlichen
Informationen bereitgestellt werden, um Minecraft in die Lage zu versetzen, die Welt
anzuzeigen und spielbar zu machen. Eine grindliche Bearbeitung und Umsetzung der
Daten ist daher unabdingbar, um eine prazise und vollstandige Integration in die Minecraft
Welt zu gewabhrleisten.

Abb. 3.1: Aufbau des Programms

Die Ausfuhrung des Programms beginnt mit dem Laden der OpenStreetMap- und SRTM-
Daten (siehe 3.1). Sobald die Hoheninformationen, Wege, Nodes und Relationen erfasst
sind, erfolgt die Ubertragung in die Karte. Wahrend des Konvertierungsprozesses dient die
Karte als zweidimensionales Array, das dazu beitragt, die Komplexitat einer dreidimen-
sionalen Welt zu umgehen.

Die Verwendung dieser zweidimensionalen Reprasentation erleichtert das systematische
Schreiben der Daten aus den Nodes, Ways und Relationen in das Array. Dieser Schritt
ist wichtig, um eine prazise Abbildung der geogra schen Informationen in der Karte zu
gewahrleisten.

Im abschlieyenden Schritt erfolgt die Transformation dieser Daten in ein Format, das
von Minecraft verstanden und gelesen werden kann. Diese Phase ist maygeblich fir die
erfolgreiche Integration der vorverarbeiteten geogra schen Informationen in die Minecraft
Welt. Jeder der beschriebenen Schritte spielt eine essenzielle Rolle im Gesamtprozess der
Konvertierung von OSM- und SRTM-Daten in das Minecraft-Format.
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3.3.1 Datei einlesen

Im folgenden Abschnitt wird der Vorgang der Datenintegration eingehend betrachtet. Hier-
bei steht im Mittelpunkt, wie die umfangreichen Informationen aus den OpenStreetMap
(OSM)-Dateien e zient und prazise eingelesen werden. Dieser Schritt bildet die Grundlage
fur die weiteren Bearbeitungsschritte, die es ermoglichen, die Vielzahl an geogra schen Da-
ten in das gewiinschte Format zu tberfihren. Durch eine gezielte Auswahl und Sicherung
relevanter Informationen, insbesondere hinsichtlich des Kartenausschnitts sowie aller No-
des, Wege und Relationen, wird eine gute Grundlage fur die Modellierung der Landschaft
in Minecraft gescha en.

Angefangen wird mit dem Programm Osmium, das alle Nodes, die im gewlnschten Teil-
abschnitt liegen, aus einer groyeren Datei heraus ltert.

Der Fokus liegt darauf, samtliche relevanten Informationen aus der OSM-Datei zu extra-
hieren und e ektiv zu speichern. Hierzu zahlt insbesondere die Sicherung des Kartenaus-
schnitts, den OSM in seinen Daten bereitstellt. Die OSM-Daten beinhalten alle Wege,
Relationen und Nodes innerhalb des ausgewahlten Ausschnitts. Ohne gezielte Maynah-
men wirden viele Wege, die aus der Welt herausfiihren und letztendlich nicht relevant
sind, in die Berechnungen einbezogen werden potenziell sogar stérend, wenn mehre-
re Weltabschnitte miteinander verbunden werden sollen. Der Ausschnitt erméglicht die
prazise Abgrenzung von Objektabschnitten, die aufgrund ihrer Entfernung irrelevant er-
scheinen.

Zudem zeichnet sich die OSM-Datei durch eine Vielzahl von Nodes, Wegen und Relationen
aus. Es ist von essenzieller Bedeutung, alle Nodes, Wege und Relationen in diesem Schritt
sorgfaltig zu sichern. Selbst Objekte, die keine Tags enthalten, kénnten von Relationen
genutzt werden, und ihre korrekte Darstellung erfordert eine umfassende Speicherung.

Beim Betrachten der Dateien féllt auf, dass Relationen hau g verwendet werden, um
Bahnstrecken oder Buslinien abzubilden. Gleichzeitig existieren Gebaude mit Innenhofen,
die durch eine Relation dargestellt werden, wobei mindestens zwei Wege als Mitglieder
fungieren. Solange keiner dieser Wege zusatzliche Informationen enthalt, werden sie nicht
als Gebaude markiert und kénnten am Ende fehlen, wenn sie nicht durch die Relation
gesichert werden.

Ein betrachtlicher Anteil der Nodes weist keine Tags auf. Dies ist nicht ungewohnlich, da sie
oft lediglich die Ecken und Kanten der Wege repréasentieren. Jedoch werden auch Schilder,
Baume und weitere Elemente mithilfe von Nodes dargestellt. Daher ist die umfassende
Speicherung aller Nodes, Wege und Relationen von entscheidender Bedeutung, um eine
vollstdndige Konvertierung aller relevanten Landschaftsmerkmale zu gewahrleisten.
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3.3.2 Hohendaten

Nach dem erfolgreichen Einlesen der Daten widmet sich der nachste Schritt dem Auslesen
der Hohendaten. Zu diesem Zweck werden die erforderlichen Dateien berechnet und, sofern
sie sich noch nicht im Programmordner be nden, heruntergeladen. Dieser Prozess stellt
sicher, dass samtliche notwendigen Ressourcen vorhanden sind, um prézise Hoéhendaten
fur die weitere Verarbeitung zu generieren. Die Hohendaten bestehen af@isral 5° groyen
Flachen in denen 6000 mal 6000 Hohendateneintradge gespeichert sind. Jeder dieser Flachen
muss separat heruntergeladen werden.

Um die Langen- und Breitengradinformationen korrekt zu verarbeiten, wird fir jeden
Datenpunkt die zugehdrige Koordinate in Minecraft berechnet. Hierflr wird zuerst die
sudwestlichste Ecke dieser Flache berechnet. Dies wird ein wichtiger Referenzpunkt sein,
da hiermit berechnet wird, in welcher Datei ein Hohenpunkt ausgelesen werden muss. Diese
Koordinaten werden dann einer Funktion Glbergeben, die alle benachbarten Punkte abfragt.
Die zugrunde liegende Idee besteht darin, eine Funktion zu konzipieren, die einen Graphen
erstellt und dabei zwischen allen vier benachbarten Punkten verlauft. Auf diese Weise
werden die scharfen Kanten, die durch lineare Interpolation entstehen kdnnen, e ektiv
ausgeglichen. Die auyersten Punkte der Funktion bewirken eine Verschiebung, sodass diese
Kanten weniger au allig sind.

Zuvor wurde das Gauysche Eliminationsverfahren angewendet, um die Funktion zu be-
rechnen, wodurch lediglich vier Parameter benotigt werden. Diese Parameter sind die
Nachbarpunkte sowie deren Nachbarpunkte. Die resultierende Funktion verlduft durch
alle vier Punkte. Die Einbeziehung der erweiterten Nachbarpunkte tréagt dazu bei, dass
die resultierenden Héhendaten besser der Realitat entsprechen. Aufgrund der Genauigkeit
stimmen die Hohendaten zumindest an den gegebenen Positionen Uberein, wahrend die
Werte dazwischen von der Interpolationsfunktion abhangen.

Da die Hohendaten mehrere Blocke voneinander entfernt sind, erfolgt im Anschluss ei-
ne lIteration durch jedes der enthaltenen Blocke in einem Quadrat. Dabei werden die
Hohenwerte mithilfe der zuvor berechneten Funktion festgelegt. Dieser iterative Prozess
ermdoglicht eine préazise Anpassung der Hoéhendaten auf jedes individuelle Blockniveau.

Die beschriebenen Schritte stellen sicher, dass die Hohendaten akkurat in das Minecraft-
Format Ubertragen werden, wodurch eine detaillierte und realistische Landschaftsmodel-
lierung ermoglicht wird. Der Einsatz der Funktionsgraphen gewahrleistet dabei eine na-

turgetreue Anpassung der Hohendaten, sodass potenzielle Unstimmigkeiten in der topo-
gra schen Darstellung vermieden werden.
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3.3.3 Konvertierung der Objekte

In diesem Kapitel wird der Fokus auf die entscheidende Phase der Objekterkennung in
den OpenStreetMap (OSM)-Daten gelegt. Die korrekte Zuordnung und Interpretation von
Tags spielt eine zentrale Rolle fur die prazise Konstruktion der Minecraft-Landschatft.
Hierbei steht die Dynamik der OSM-Daten im Vordergrund, wobei Veranderungen und
Anpassungen in der Erfassung von Objekten anhand ihrer Tags betrachtet werden. Die
Konzeption sieht vor, dass die Objekte zu Beginn einer gezielten Filterung unterzogen wer-
den. Hierbei werden sogenannte Builder erstellt, die in der darauf folgenden Phase dazu
dienen, die Blécke in der Minecraft Welt zu platzieren. Die Entscheidung, die Objekte in
zwei getrennten Phasen zu verarbeiten, bietet den Vorteil, dass abhangige Objekte kor-
rekt gebaut werden kdnnen. Dies gewinnt besondere Relevanz in Situationen, in denen
sich Gebiete Uberschneiden oder wenn Strayen aufgrund der blockigen Natur von Mine-
craft, bedingt durch die fehlenden oder fehlerhaften Tags, ungewoéhnlich breit konstruiert
werden. In solchen Fallen besteht die Gefahr, dass Strayen Uber ihre Gblichen Grenzen hin-
auswachsen und in bestehende Gebaude oder Parks eindringen. Die klare Trennung und
die vorausschauende Verarbeitung der OSM-Objekte in zwei Phasen tragen dazu bei, sol-
che potenziellen Probleme zu identi zieren und sie in der Bauphase korrekt zu behandeln.
Dies fuhrt zu einer prazisen und stimmigen Integration der OSM-Daten in die Minecraft
Welt trotz der Herausforderungen, die sich aus der blockigen Natur des Spiels ergeben.

Die Objekterkennung in den OSM-Daten erfolgt in der Regel durch Tests, ob ein bestimm-
tes OSM-Objekt einen Schlissel mit einem bestimmten Namen besitzt. Zum Beispiel kann
bei Hausern Uber den Schlussel addr:housenumber die Hausnummer angegeben werden.
Dieser Prozess wurde bewusst abstrakt gehalten, um die Mdglichkeit zu bieten, weitere
Tests flr spezi schere Objekte zu integrieren. Ein Beispiel hierfir kdnnte die Erstellung
spezieller Klassen fir verschiedene Ober &chentypen sein, die zusatzlich den Wert-Tag
Uberprufen, um nur bestimmte Typen zu generieren.

Innerhalb des Rahmens dieser Arbeit wéare die Erstellung spezi scher Codes fur alle mog-
lichen Kombinationen von Schlissel-Wert-Paaren zeitaufwandig und repetitiv. Daher sind
fur jeden sinnvollen Schlussel spezielle Klassen vorhanden, die den Wert genauer Uberpri-
fen und somit die Minecraft-Ober &che entsprechend dem festgelegten Typ konstruieren.

Im nachfolgenden Abschnitt erfolgt eine detaillierte Betrachtung der in dieser Arbeit im-
plementierten Objekte.

Bereiche testen

In vielen Fallen war es notwendig, die Anwesenheit eines Blocks in einem bestimmten
Bereich zu Uberprifen, insbesondere bei der Berechnung von Flachen, beispielsweise fur
Fuygangerwege, wenn der area -Tag gesetzt ist. Daher ist die Entwicklung eines e zi-
enten Algorithmus von groyer Bedeutung.

25



3 Realisierung 3 Realisierung

Mit einem Strahl wird getestet, ob ein Block innerhalb des Bereichs liegt. Dabei missen alle
Linien, die die Flache umranden, Gberpruft und gezéahlt werden. Der entscheidende Punkt
dabei ist, die Tre er der Linien zu zahlen. Ist die Anzahl ungerade, liegt der Block in der
Flache; sonst be ndet er sich entweder auyerhalb oder ist mindestens einmal eingetreten
und genauso oft wieder ausgetreten aus dem Polygon [19].

Es ist wichtig zu beachten, dass dieser Test an Ecken mdglicherweise ungenaue Ergebnisse
liefert, da praktisch zwei Linien berihrt werden, unabhangig davon, ob sich der Block in
der Flache be ndet oder auyerhalb. Infolgedessen kdnnte der Algorithmus falschlicherweise
annehmen, dass eine BerlUhrung das Eintreten und die andere das Austreten markiert,
obwohl beide Beriihrungen eigentlich als dieselbe Stelle gezahlt werden sollten. Um dieses
Problem zu umgehen, wurden alle Punkte um 0,5 verschoben. Diese Verschiebung stellt
sicher, dass ein Strahl und die Kreuzung zweier Linien nicht genau aufeinandertre en
kdénnen.

Bereiche

In OpenStreetMap gibt es verschiedene Tags, die anzeigen, in welchem Bereich man sich
gerade be ndet. Einer der au alligsten ist Landuse, der insbesondere in stadtischen
Gebieten bei Baustellen oder Grin &chen verwendet wird. Fur Freizeitaktivitaten wird
der Tag leisure genutzt [20]. Auyerdem gibt es noch natural fur z.B Walder. Fir
Parkplatze wird der amenity Tag verwendet.

Im weiteren Verlauf wird auf die implementierten Bereiche eingegangen und wie sie in
Minecraft umgesetzt wurden.

Hier sind die Uberarbeiteten Abschnitte gemay lhrer Anforderungen:

1. Baustellen:

Am Rand wird versucht, sich mit einem Eisengitter an die Absperrgitter an-
zunahern.

Der Boden auf Baustellen ist oft matschig und dreckig. Dafiir passt in Minecraft
die Mischung aus Erdblocken, grober Erde und Podzol (das in Minecraft den
Boden von Taigabiomen darstellt).

2. Diverse Grin dchen und Garten:

A

Am passendsten sind daftr Grasblocke.

A

Bei Garten wird zuséatzlich ein Zaun um die Flache platziert. (damit ist der
allotments -Tag gemeint)

3. Wiesen:

Wiesen (Englisch: meadow) ahneln Grin achen, weisen jedoch in der Mine-
craftwelt zuséatzlich noch feinere Graser auf.
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4. Acker:

Acker (Englisch: farmland) haben in Minecraft einen aquivalenten Block, der
verwendet wird.

5. Sportplatze:

A

Sportplatze (Englisch: pitch) bestehen aus hellgriinem Beton. Das entspricht
nicht dem realen Material, allerdings gab es keine bessere Darstellungsweise,
und die Farbe des Minecraftbetons sah fir diesen Zweck am besten aus.

6. Wasser:

Gewasser werden zwei Meter tief modelliert und an den Randern nur einen
Meter.

7. Spielplatze:

Es ist schwer, Spielplatze in Minecraft darzustellen. Deswegen wurde als Boden
einfach nur ein Pfadblock verwendet. Dieser soll an Sand erinnern, der meistens
den Boden von Spielplatzen ausmacht.

8. Swimming Pools:

Swimmingpools bestehen hauptsachlich aus Wasser und haben am Boden und
an den Wanden weiyen Beton.

9. Gletscher:
Gletscher haben eine Eisschicht im Boden.
10. Sand:

A

Sand- und Strandgekennzeichnete Gegenden werden mit Sandblocken darge-
stellt.

11. Biusche:
Bilische haben eine Blatterschicht Gber dem Boden.
12. Wald:

Walder zeichnen sich durch ihr intensives Griin aus. Daher besteht der Boden in
diesen Gebieten wieder aus Gras, und es werden an zufalligen Positionen Bau-
me generiert. Diese Baume werden auch erzeugt, wenn sie separat angegeben
werden.
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