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Kurzzusammenfassung

Indoor Location Awareness (ILA) spielt in intelligenten Umgebungen, wie beispiels-
weise in Smart Homes, eine immer gréBere Rolle. Hierbei wird raumliches Kontext-
wissen zur Unterstutzung multimodaler Interaktionsformen bereitgestellt. In dieser Ar-
beit wird hierzu ein Indoor Spatial Information Service (ISIS) realisiert, dessen Wis-
sensbasis ein semantisches dreidimensionales IFC Gebaudemodell der Wohnum-
gebung bildet. Es wird gezeigt, dass sich semantische Modelle in hohem MaBe fir
ILA eignen, da sie geometrisches, wie auch symbolisches Weltwissen in Form eines
hybriden Location Models vereinen. ISIS erfillt zwei Hauptaufgaben: 1. die seman-
tische Anreicherung von Positionsdaten der Bewohner durch Spatial Artefacts und
2. die Beantwortung rdumlicher Serviceanfragen (z.B. zur rdumlichen Suche oder
Gesten-basierten Steuerung) durch raumliche 3D Analysen.
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Title of the paper
Context interpretation in smart homes based on 3d semantic building models

Keywords
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Abstract

Indoor location awareness (ILA) is becoming increasingly important in smart environ-
ments (e.g. smart homes), as it supports multimodal interactions by providing spatial
context knowledge to other agents. Within this study an Indoor Spatial Information
Service (ISIS) is realized, whose knowledge base is driven by a semantic threedimen-
sional IFC building model of the living environment. It is shown that semantic models
are highly suitable for ILA, as they contain geometric as well as symbolic knowledge
of the world, which form a hybrid location model. ISIS has got two main tasks: 1. se-
mantic enrichment of resident’s positioning data by employing spatial artefacts and 2.
responding to spatial service requests (e.g. a spatial search) by 3d spatial analysis.
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1. Einfuhrung

1.1. Zukunftsvision Wohnen

Der Wunsch, das Leben in den eigenen vier Wanden durch technische Hilfsmittel angeneh-
mer zu gestalten, findet seinen Anfang gegen Ende des 19. Jahrhunderts. Der Erfindergeist
war aufgrund der stetig geringer werdenden Verbreitung an Hausdienern gefragter denn je
und brachte neue Geratschaften fir den Haushalt hervor (nach Harper (2003) zitiert durch
Carner (2009)).

Christine Frederick, eine amerikanische Hauswirtschafterin, die sich mit groBem Engage-
ment der effizienten Haushaltsfiihrung widmete, schrieb 1923 vorausahnend:

»(---) the one way out of the servant problem in the future is the much wider
use of power and machinery in the home. The servantless household will have
to become more of a mechanical household, where every possible purely manu-
al task is done by arms of steel or knuckles of copper. (...) And in the future it is
believed that such machinery will be far more unified than at present. That is, in-
stead of such small devices made by different firms and bought separately, there
should be a larger installation or ,system* (scientifically) planned for a specific
kitchen, with the various pieces related to one another. (...)" — Frederick (1923)

Frederick erkannte, dass mit dem Einzug der Elektrizitat effektive Geratschaften die Hausar-
beit vereinfachen werden. Darliber hinaus empfahl sie die Kopplung dieser Gerate unterein-
ander — eine visionare Vorahnung, an der heute mit Hochdruck in Form der Heimautomation
gearbeitet wird.

Diese halt derzeit zunehmend Einzug in die Haushalte der Birger, was insbesondere
an der steigenden Anzahl kommerzieller Produkte deutlich wird (u.a. Home easy, RWE
SmartHome, HomeMatic uvm.). Hierbei steht die intelligente Vernetzung der Gerate (Hei-
zung, Waschmaschine, Mobiltelefon etc.) im Vordergrund, wobei eine der gréBten Hirden
ein gemeinsamer Standard zur Kommunikation der Gerate untereinander ist (vgl. Strese
u.a. (2011) S.8).
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Wahrend die Heimautomation aktuell Fokus kommerzieller Anbieter ist und hierfir zu Wer-
bezwecken oftmals das Schlagwort Smart Home' verwendet wird, ist der Begriff in der
wissenschaftlichen Literatur ambitionierter ausgelegt. Neben der Heimautomation wird von
einem Smart Home zusatzlich die Fahigkeit zur Context Awareness gefordert (Choi u. a.
(2008)), d.h. es sollte in der Lage sein, implizites, kontextuelles Wissen Uber die Bewohner
und die Wohnumgebung zu erstellen. Konkret bedeutet dies, dass die Wohnumgebung mit
Sensoren ausgestattet ist, um Aktivitaten zu registrieren (Perception), aus ihnen Schlussfol-
gerungen zu ziehen (Reasoning) und sich — falls gewlinscht — entsprechend der Situation
anzupassen (Adaption).

Smart Homes werden etwa seit Mitte der 1980er Jahre in Forschungseinrichtungen unter-
sucht. Aktuelle Forschungsziele im Smart Home Umfeld sind (vgl. Strese u. a. (2011)):

e Erhdhen des Wohnkomforts
e Senken des Energieverbrauchs
e Steigern der Sicherheit

e Ambient Assisted Living (AAL)?

Weltweit gibt es eine Vielzahl von Forschungseinrichtungen, deren Fokus auf einem oder
mehreren dieser Bereiche liegt (z.B. das iHomeLab der Hochschule Luzern, das inHaus der
Fraunhofer Gesellschaft oder das AgeLab des MIT). Innovationen finden hier vor allem durch
die komplexe Verknipfung von Sensoren (Licht-, Temperatur-, Fall-, Positions-, Bewegungs-
sensoren etc.) und Aktoren (Klima, Beleuchtung, Sound etc.) statt.

Ein digitales Gebaudemodell als Service zur Kontextanreicherung

Um der Wohnumgebung im Sinne der Context Awareness ein Verstandnis Uber die
aktuell ausgefihrten Aktivitdten zu verschaffen, missen u.a. Sensorinformationen (z.B.
Bewegungs-, Licht- oder Drucksensoren) interpretiert werden. Hierzu sind Modelle notwen-
dig, die entweder Uber einen Zeitraum erlernt werden oder der Kontexterkennung als Wis-
sensbasis von vornherein zur Verfigung stehen. Diese Modelle kénnen unterschiedlichste
Auspragungen haben: u.a. Ontologien zur Begriffsmodellierung, Formeln zur Beschreibung
physikalischer Sachverhalte, aber auch Raummodelle, deren Informationen in annotierten
Raumentitadten enthalten sind oder aus ihnen abgeleitet werden kénnen.

1Synonyme: Smart House, eHome, Smart Living, intelligentes/vernetztes Wohnen
2AAL: Unterstiitzung &lterer Personen im Alltag durch intelligente Technologie in der Wohnumgebungen.
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Abb. 1.1.: Living Place Hamburg — Smart Home Labor

In dieser Arbeit wird untersucht, welchen Beitrag digitale, semantische Gebdudemodelle zur
Kontextanreicherung in intelligenten ubiquitaren Umgebungen leisten kénnen. Die hier vor-
gestellten Konzepte werden exemplarisch im Living Place Hamburg (von Luck u.a. (2010);
siehe Abb. 1.1), einem Smart Home Labor, integriert und evaluiert.

Digitale Gebaudemodelle werden neben ihren urspriinglichen Einsatzgebieten (die im Bau-
ingenieurwesen vor allem im Planen, Bauen und Bewirtschaften zu finden sind) heutzutage
in vielen Bereichen eingesetzt (n&heres siehe Kap. 3.1). Hierzu z&hlen insbesondere:

e Visualisierung
e Simulation
e Navigation und Lokalisierung

e Mensch-Maschine-Interaktion

In dieser Arbeit werden die Einsatzméglichkeiten drei- bzw. multidimensionaler semantischer
Gebaudemodelle in Smart Home Umgebungen untersucht, die Uber die bereits genann-
ten Gebiete (Visualisierung, Simulation, Navigation und Mensch-Maschine-Interaktion) hin-
ausgehen. Dabei sind Gebdudesekundérstrukturen (,raumbildende Ausbauten wie Wande,
Saulen etc.) von Relevanz. Insbesondere aber ist eine hochdetaillierte Innenraummodellie-
rung inklusive Mobiliar, die nach Léomker (2006) zu den Tertidrstrukturen zahlt, von vorrangi-
ger Bedeutung. Im Fokus steht der Beitrag der Gebadudemodelle zur Kontextinterpretationim
Sinne der Indoor Spatial Awareness mit dem Ziel, einen Mehrwehrt fiir die Bewohner eines
Smart Homes zu bieten.

Im folgenden Abschnitt werden Hintergriinde, Ideen und Beispielanwendungen fir Gebau-
demodelle in Smart Homes erortert.
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1.2. Motivation

Der Autor dieser Arbeit befasste sich in Karstaedt (2009) mit der semantischen Anreicherung
zweidimensionaler Flurplane zur anschlieBenden Verwendung in Besucherinformationssys-
temen. Hier wurden erste Kenntnisse im Hinblick auf semantische, dreidimensionale Stadt-
und Gebaudemodelle (CityGML, Green Building XML, IFC etc.) erworben.

Mit der Teilnahme am Smart Home Projekt Living Place Hamburg® der Hochschule fiir An-
gewandte Wissenschaften Hamburg entstanden schlieB3lich folgende Fragestellungen:

In welcher Art und Weise kann ein Gebdudemodell
als Basis zur semantischen Kontextanreicherung dienen?

Welchen Nutzen bringt dies flir eine vereinfachte
Mensch—-Maschine—Interaktion?

Von entscheidender Bedeutung hierbei sind die nach Abowd u. a. (1999) im Sinne der Con-
text Awareness geforderten Kontextinformationen. Insbesondere der Aufenthalt von Bewoh-
nern stellt hier eine wichtige kontextuelle Information dar (z.B. fiir Location-based Services).
Dies wird auch von Brumitt u.a. (2000) im Paper ,Ubiquitous Computing and the Role of
Geometry* betont, das gleichermaf3en die Grundidee dieser Arbeit widerspiegelt:

»(---) @ fundamental unifying aspect of a ubiquitous computing environment is a
representation of the physical relationships between people, things, and devices
— in other words, a geometric model. — Brumitt u. a. (2000)

In ihrem Papier zeichnen sie eine Ideenskizze, bei der raumliches Wissen aus einem geo-
metrischen ,Weltmodell* verwendet wird, um in ubiquitaren Umgebungen die Relationen von
Personen, Dingen und Gerétschaften als gewinnbringendes Kontextwissen einzusetzen.

Die Grundlage fir die von Brumitt u. a. geschilderten ubiquitdren Systeme, die auf Ortsinfor-
mationen aufbauen, bildet die Location Awareness. Angelehnt an die Definition der Context
Awareness durch Abowd u.a. (1999), kann Location-aware Computing als das Verwenden
von Ortsinformationen bzw. das Anpassen an den Aufenthalt von Personen, Diensten und
Objekten angesehen werden. Hierflr ist zun&chst eine genaue Aufenthaltsbestimmung der
Bewohner durch ein oder mehrere Lokalisationssysteme und auch indirekte Verfahren* er-
forderlich. AuBerdem erfordert es ein sogenanntes Location Model, das (ber symbolische
Repréasentationen oder Geometrien Aussagen Uber den Aufenthalt macht (Details hierzu s.
Kap. 2).

SWebseite: http://www.livingplace.org
47 B. das Authentifizieren einer Person an einem Computer, dessen Aufenthalt bekannt ist.
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In dieser Arbeit werden semantische 3D Gebaudemodelle, wie sie im Bauingenieurwesen
bzw. BIM® (IFC u.a.) oder in GIS (CityGML u.a.) eingesetzt werden, auf ihre Eignung als
Location Model in intelligenten Umgebungen gepriift. Hierzu soll ein Service entwickelt wer-
den, der nicht nur konkrete Aussagen Uber den aktuellen Aufenthalt von Personen macht
(z.B. ,Jan sitzt auf dem Sofa in der Lounge.”), sondern auch in der Lage ist, auf Basis des
detaillierten Gebaudemodells rdumliche 2D und 3D Anfragen zu beantworten. Zur Veran-
schaulichung folgt hierzu ein Beispielszenario.

Beispielszenario — Sals Morgenroutine

Das folgende Szenario dient zur Verdeutlichung der zwei Hauptanwendungsgebiete eines
raumlichen Services — die semantische Anreicherung des Aufenthalts von Bewohnern und
raumliche Serviceanfragen. Hierzu wird ein Ausschnitt aus der Morgenroutine von ,Sal®, der
Bewohnerin einer intelligenten Wohnung (adaptiert von Weiser (1991)), betrachtet. Weitere
Szenarien finden sich in Kap. 4.1.

Sals Morgenroutine Sal steht friih am Morgen auf. Der Fernseher schaltet sich ein
und zeigt die Nachrichten. Sie geht in die Kiiche, um zu frihstlcken — die Nachrichten
sfolgen“ihr zum n&chstgelegenen Bildschirm. Mit einer Geste in Richtung Ktichenlam-
pe dimmt sie das Licht ein wenig. Sie sucht ihre Brille, um die Zeitung zu lesen, kann
sie aber nicht finden und fragt die Wohnung nach ihrem Aufenthaltsort. ,Deine Brille
liegt im Schlafzimmer auf dem Nachttisch neben dem Bett", ertént es.

Um die Nachrichten auf den passenden Bildschirmen anzuzeigen, ist eine semantische An-
reicherung der Ortskoordinaten von Sal erforderlich. Raumpunkte (z.B. in kartesischen Ko-
ordinaten (X;Y; Z) wie sie Lokalisationssysteme liefern) sind in diesem Szenario nicht aus-
drucksstark genug, um Softwareagenten die Wahl eines geeigneten Bildschirms zu ermdég-
lichen. Die Raumpunkte sind also in Relation mit Entitdten des semantischen Gebdudemo-
dells zu setzen, sodass die Information ,Sal ist in der Nahe von Bildschirm 3 fir beteiligte
Softwareagenten bereitgestellt werden kann.

Um das Zielobjekt der Geste zum Dimmen des Lichtes zu erkennen, ist zun&chst die Be-
stimmung von Position und Richtung der Geste erforderlich. Anhand dieser Daten kann eine
raumliche Serviceanfrage an das geometrische Modell gestellt werden. Eine dreidimensio-
nale raumliche Analyse liefert nun die in Richtung der Geste befindlichen Entitaten zurlck,
sodass durch die Verknlpfung von Geste und selektiertem Objekt eine Steuerung desselbi-
gen stattfinden kann.

Bei der rdumlichen Suche nach der Brille wird ebenfalls eine Serviceanfrage gestellt, bei der
nun entsprechend des Fundortes der Brille (z.B. an Raumpunkt (4.2;8.2;3.3)) durch eine

5BIM: Building Information Modelling
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geometrische Analyse die rdumlichen Relationen in der Nahe befindlicher Entitaten extra-
hiert werden. Das Antwortergebnis wird daraufhin durch eine Sprachausgabe mitgeteilt.

1.3. Ziele

Digitale Gebdudemodelle werden, wie bereits erwéhnt, in einer Fllle von Anwendungsgebie-
ten eingesetzt. Diese Arbeit soll dem wissenschaftlichen Kontext ein neues Anwendungsfeld
fir semantische 3D Gebdudemodelle hinzufliigen: Kontextanreicherung und -interpretation
in Smart Homes auf Basis raumlicher Analysen.

Die Aspekte semantischer Anreicherungen auf Basis des Gebdudemodells sind klar zu struk-
turieren. Ebenso sind konkrete Anwendungsfélle aufzuzeigen und zu kategorisieren, um eine
Einordnung des raumlichen Services in das Feld der Ambient Awareness bzw. Indoor Locati-
on Awareness zu liefern. Konkret ist ein ITndoor Spatial Information Service
(ISIS) zu entwickeln und im realen Wohnlabor Living Place Hamburg zu testen. Die im
folgenden Abschnitt Ubersicht der Anforderungen eingefiihrten Aspekte des Services (Kom-
munikation, Visualisierung, Persistenz, Analyse und Modifikation) sind detaillierter zu unter-
suchen und umzusetzen. Der Schwerpunkt liegt hier auf der Analyse in 2D und 3D.

Des Weiteren ist Uber die Integration diverser Sensorinformationen des Living Place Ham-
burg der aktuelle Zustand physischer Gegenstande im Modell abzubilden, sodass ISIS dar-
auf basierend als Broker flr semantische Informationen dienen kann, welche bspw. einer
Regelmaschine zur Extraktion kontextbasierter Interpretationen dienen kdnnen.

Abgrenzung

Als Teilsystem eines Konglomerats verschiedenster Softwaresysteme im Smart Home hat
der raumliche Service eine klar abgegrenzte Aufgabenstruktur. Der Fokus liegt hier in der
raumlichen Analyse und der Kenntnis Uber den Status der Gegenstéande der Umgebung.
Dieses Kontextwissen wird anderen Systemen Uber Schnittstellen zur Verfligung gestellt.
Eine weitere Verarbeitung der Informationen dartber hinausgehend findet nicht statt.

Hierzu z&hlt jegliche Weiterverarbeitung der Informationen, z.B. in Form von:

e Steuerung der Aktoren (Ton, Bildschirme, Licht, Klima etc.)
e Multimodale Interaktionen (gestenbasierte Steuerung, Spracherkennung etc.)
e Bilderkennungsverfahren

e Activity Pattern Recognition
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Ortsinformationen der Bewohner sind in einigen Szenarien erforderlich. Der rdumliche Ser-
vice tritt aber lediglich als Konsument dieser Informationen auf. Eine Verbesserung der Lo-
kalisierungsergebnisse durch das Gebdudemodell (wie z.B. in Woodman und Harle (2008)
und Becker u.a. (2009)) findet nicht statt, ist aber in weiterflilhrenden Arbeiten geplant, die
auf dem raumlichen Service aufbauen werden (Meyer (2012)).

Messwerte lber den Zustand von Gegenstanden werden von externen Sensorsystemen be-
reitgestellt. Die Sensorinformationen werden lediglich semantisch angereichert, aber keiner
tiefergehenden Analyse unterzogen.

1.4. Ubersicht der Anforderungen

Fir die Realisierung eines raumlichen Services ergeben sich diverse grundlegende Anforde-
rungen und technische Fragestellungen, die im Folgenden erértert werden (eine detaillierte
Analyse hierzu findet in Kap. 4 statt). Als Basis des Services wird zunéchst ein digitales
Gebdudemodell benbtigt. Hier steht die Wahl des Standards im Vordergrund:

e Welcher Standard der semantischen 3D Gebaudemodellierung ist geeignet?
e Wie einfach lasst sich der Standard um Smart Home Anforderungen erweitern?

e Welche Bibliotheken sind vorhanden (zum Modifizieren, Persistieren, Visualisieren)?

Fir die Einbindung eines raumlichen Services in die Kommunikationsinfrastruktur eines
Smart Homes sind (software-)technische Rahmenbedingungen einzuhalten, die von der ein-
gesetzten Technologie abhangig sind. In sensorreichen Umgebungen hat sich hierbei eine
Blackboardarchitektur als sinnvolle Problemlésungsstrategie erwiesen (vgl. Otto und Voskuhl
(2010)). Das Design des raumlichen Services ist daher an diese Architektur gebunden.

Die funktionalen Anforderungen an einen rdumlichen Service ergeben sich aus den bereits
erwahnten Anwendungsbeispielen und Grundvoraussetzungen des Smart Home Umfeldes.
Ohne im Detail auf einzelne Anforderungen einzugehen, werden im Folgenden die hierzu
erforderlichen Komponenten kurz erlautert (vgl. Karstaedt (2011)):

Kommunikation Der Service ist in eine Blackboardarchitektur zu integrieren, wobei er als
Konsument und Produzent von Informationen agiert und in Form eines Dienstleisters
fir semantische Anfragen eingesetzt wird.

Visualisierung Eine Visualisierung des Gebaudemodells soll ein optisches Feedback tber
den momentanen Zustand und die aktuellen Anderungen bieten und als Testumge-
bung dienen.

Persistenz Das Gebiudemodell ist zentral zu verwalten und nach Anderungen zu sichern.
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Analyse und Modifikation Es ist ein Modul zu realisieren, das Anderungen an und raumli-
che (2D und 3D) Abfragen auf ein Gebaudemodell ermdglicht.

Raumliche Analysen in 2D und vor allem in 3D sind wichtige Eigenschaften des raumlichen
Services und grundlegend fir den Beitrag zur Location Awareness. Daher ist zu untersu-
chen, ob vorhandene 2D und 3D Algorithmen sowie Datenstrukturen zur r&umlichen Analyse
eingesetzt werden kénnen und welcher Detailgrad (2D/3D) im Hinblick auf die Performanz
angemessen ist.

1.5. Gliederung

Nachfolgend wird zunédchst auf das fiir diese Arbeit wichtige Gebiet der Indoor Location
Awareness eingegangen und damit die Grundlage dieser Arbeit gelegt.

In den vergleichbaren Arbeiten wird Literatur verwandter Themengebiete analysiert. Hierzu
wird zunachst der Einsatz dreidimensionaler Gebdudemodelle in intelligenten Umgebungen
aktueller Projekte dargestellt. Dabei werden vor allem die Bereiche Visualisierung, Simulatio-
nen und Mensch-Maschine-Schnittstelle untersucht. Daraufhin wird die semantische Gebau-
demodellierung aus den Forschungsgebieten BIM und GIS verglichen. AnschlieBend werden
die flr diese Arbeit wichtigen rAumlichen Relationen in 2D und 3D, sowie ihre Auspragungen
in der menschlichen Raumwahrnehmung betrachtet. Letztlich werden erweiterte Modelle zur
Kontextinterpretation untersucht.

In der Analyse werden zunachst eine Reihe an Szenarien beschrieben, deren Umset-
zung auf Basis des raumlichen Services angestrebt wird. Diese werden anschlieBend ei-
ner detaillierten Betrachtung unterzogen, die sich grundlegend in die Bereiche ,semanti-
sches Raummodell”, ,Konsistenzwahrung®, ,kontinuierliche Aufenthaltsanalyse” und ,raumli-
che Serviceanfragen” unterteilt und mit einer technischen Anforderungsbetrachtung endet.

Im Kapitel Design und Evaluation wird zundchst die Einbindung des raumlichen Services in
die Kommunikationsinfrastruktur des Smart Home beschrieben. Daraufhin wird auf das De-
sign des Services im Detail eingegangen, indem zunachst die Architektur und anschlieBend
wichtige Designentscheidungen besprochen werden. Um die Leistungsfahigkeit nachzuwei-
sen, findet schlieBlich eine Evaluation des raumlichen Services statt.

Im Schlusskapitel werden die Resultate dieser Arbeit zusammengefasst und bewertet. Letzt-
lich erfolgt ein umfangreicher Ausblick auf mégliche zuklnftige Arbeiten auf Basis der hier
erbrachten Ergebnisse.



2. Indoor Location Awareness

»(---) Mobility naturally leads to the need
for location-awareness.” — Leonhardt (1998)

Indoor Location Awareness ist die Fahigkeit eines Systems, sich entsprechend des Aufent-
halts von Personen oder mobilen Objekten innerhalb von Geb&duden anzupassen. Sie ver-
mittelt Anwendungen Umgebungs- bzw. Kontextwissen, und kann als Teilbereich der Context
Awareness betrachtet werden.

Context Awareness wird als ,enabling technology” verstanden, d.h. dass es andere Modelle
bzw. Paradigmen, wie z.B. Ambient Intelligence und Ubiquitous/Pervasive Computing in ver-
schiedenem Maf3e bei der Realisierung ihrer Ziele unterstiitzt. Abowd u. a. (1999) verstehen
unter Context-aware Computing das Verwenden von Kontext bzw. das Anpassen auf Kon-
text. Die Klassifikation, welche Informationen zum Kontext beitragen, wird von Abowd u. a.
wie folgt pragmatisch formuliert:

LIf a piece of information can be used to characterize the situation of a partici-
pant in an interaction, then that information is context.”  — Abowd u. a. (1999)

Ortsinformation gelten als wichtiger Bestandteil einer kontextuellen Beschreibung (vgl.
5W1H-Methode'). Dieser Sachverhalt wurde mit dem Aufkommen von Lokationssystemen
in Form von Location-based Services, zunachst im Outdoor- und schlieB3lich auch im Indoor-
bereich, bedeutsam.

Lokationstechnologien fir den Innenraum finden ihre Urspriinge zu Beginn der 1990er Jahre.
Das Active Badge Projekt (Want u.a. (1992)) gilt als eines der ersten seiner Art. Ortungs-
technologien waren die entscheidende Triebkraft flr Location-aware Applikationen. Daher
findet zunachst ein kurzer Exkurs in die unterschiedlichen Technologien statt. AnschlieBend
werden die grundlegenden Anforderungen an Location-aware Systeme vorgestellt. Zu ih-
nen zahlt das Location Model, dessen Bedeutung aufgrund seiner hohen Relevanz in dieser
Arbeit genauer betrachtet wird. Daraufhin werden einige Projekte mit Location Awareness-
Bezug vorgestellt und letztlich ein Fazit der gewonnenen Erkenntnisse gezogen.

'Die 5W1H- oder Kipling Methode wird zur Beschreibung einer Situation herangezogen. 5W1H steht hierbei
fur: Wer? Was? Wo? Wann? Warum? Wie?
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2.1. Lokationstechnologien

Informationen Uber den Aufenthalt von Personen oder Objekten miissen nicht zwangslaufig
einem Lokalisationssystem entstammen. Die Kenntnisse tber den Aufenthalt kénnen auch
implizit abgeleitet werden, z.B. wenn sich eine Person an einem Computer anmeldet.

Feingranularere Informationen stellen hingegen Lokalisationssysteme bereit. Sie basieren
entweder auf absoluten (GPS, Ubisense u.a.) oder relativen Ortsdaten — bei Letzterem hat
jedes Objekt seinen eigenen Referenzrahmen. Derzeit existieren drei grundsatzliche Or-
tungsverfahren (vgl. Hightower und Borriello (2001), Abdat u.a. (2010))) Indoor sowie Out-
door:

Proximity Der Aufenthalt innerhalb der Zone, die von einem Sensor abgedeckt wird, ist
bekannt. Hierzu zéhlen z.B. GMS, RFID oder auch Bewegungs- und Drucksensoren.

Triangulation Anhand mehrerer Referenzpunkte wird durch geometrische Berechnungen
auf Basis der Abstande zum lokalisierten Objekt die Position ermittelt. Der Abstand
wird u.a. mit RSS (received signal strength), TOA (time of arrival), TDOA (time diffe-
rence of arrival) oder RTOF (roundtrip time of flight) ermittelt.

Scene Analysis/Fingerprinting Bei diesen Verfahren werden in einer Trainingsphase zu-
nachst die Signalstarken der verteilten Access Points an unterschiedlichen Orten ge-
messen und in einer Tabelle gespeichert. Bei der eigentlichen Aufenthaltsbestimmung
werden die empfangenen Signalstarken mit der Tabelle abgeglichen.

Des Weiteren sind die Inertial Measurement Units (IMU) zu nennen, bei denen der Aufenthalt
auf Basis am Korper getragener Gyroskope und Beschleunigungssensoren ermittelt wird.
Aufgrund akkumulierender Fehler sind diese jedoch nicht sehr prazise. Aktuelle Arbeiten
befassen sich auBerdem mit optischen System (u.a. Mautz und Tilch (2011), Fleuret u. a.
(2008)) — insbesondere bei mehreren Personen ist die Fehleranfalligkeit jedoch noch hoch.

Aufgrund der Vielfalt der teilweise parallel eingesetzten Lokationstechnologien und der je-
weiligen Ortsdaten fordern Brumitt u. a. (2000) die Einflihrung einer Einheit, die als Abstrak-
tionsschicht die zu Grunde liegenden Lokalisationstechniken verbirgt und Anwendungen nur
mit den jeweils relevanten Positionsinformationen versorgt, ohne dass diese die konkret ein-
gesetzte Technologie kennen missen.

Positionsinformationen kénnen zur Weiterverarbeitung entweder in Form von Raumpunkten
(z.B.47°39°17"N zu 122°18°23""W) vorliegen oder in abstrakterer Weise durch symbolische
Ortsinformationen (z.B. ,in der Kiiche®). Letztere Informationen werden von Hightower und
Borriello (2001) als Symbolic Locations bezeichnet und in einer von Dobson (2005) erstell-
ten Taxonomie zur Aufenthaltsbeschreibung auch als Named Space (z.B. ,Raum 233b*) und
verallgemeinert als Named Class (z.B. ,Konferenzraum®). Im Folgenden wird vornehmlich
die Terminologie Symbolic Location verwendet.
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2.2. Anforderungen an Location-aware Systeme

In seiner Dissertation beschreibt Leonhardt (1998) (S.17) die Anforderungen zur Unterstit-
zung der Location Awareness in einem verteilten System wie folgt:

Architecture Eine Location Awareness fahige Plattform sollte offen flr heterogene Sen-
sorsysteme und Applikationen sein und bei steigender Anzahl an Anwendungen und
mobiler Objekte gut skalieren.

Security Location Awareness und die Geheimhaltung des Aufenthaltsortes aus Daten-
schutzgriinden sind kontrare Anforderungen. Die Plattform sollte daher eine feingra-
nulare Kontrolle erméglichen.

Location Model (LM) Das LM sollte eine ausdrucksstarke, flexible und effiziente Repra-
sentation mobiler Objekte ermdglichen und unabhangig von der Anwendungsdomane
und des Lokalisationssystems sein. Weiterhin sollte es geeignet flr eine Visualisie-
rung sein. Becker und Durr (2005) fordern vom LM aufBBerdem, dass es vier Arten an
Anfragen beantworten kénnen sollte:

e Position — Wo befindet sich eine Person/Objekt?
o Nearest Neighbor — Welche n Personen/Objekte sind am né&chsten gelegen?
e Navigation — Wie gelange ich von A nach B?

e Range — Welche Pers./Obj. befinden sich in einem geographischen Areal?

Fir diese Arbeit ist in erster Linie das Ortsmodell (Location Model) von Interesse, das den
Kern des rdumlichen Services bildet. Daher wird dieses im Folgenden detaillierter erdrtert.
Die Architektur der Systemumgebung wird durch externe Faktoren bestimmt und die Sicher-
heit bzw. der Datenschutz spielt in dieser Betrachtung eine untergeordnete Rolle.

2.3. Location Model

~Whenever applications or users are interested in objects depending on their
location or spatial relationship, location models are required in order to provide
notions about distances or ranges.” — Becker und Dlirr (2005)

Die Modellierung von Ortsinformationen in Form eines Location Model ist essentiell fir die
Qualitat von Anwendungen mit Location Awareness (Domnitcheva (2001)). Hierbei finden
sich in der Literatur vor allem zwei Modelle, die teilweise auch in hybriden Varianten auftreten
(vgl. Leonhardt (1998), Domnitcheva (2001), Becker und Durr (2005)):
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1. Geometrische Modelle besitzen ein globales Koordinatensystem (und ggf. mehrere
Subkoordinatensysteme) mit absoluten Positionsinformationen in denen Orte und Ob-
jekte durch geometrische Auspragungen (Punkt, Areal, Volumen etc.) charakterisiert
sind. Nach Domnitcheva ist weiterhin eine separate Location Directory (,Aufenthaltslis-
te*) und Mapping Service (Abbildung ,Raumpunkt zu Symbolic Location®) erforderlich
— dies ist eine Teilaufgabe des in dieser Arbeit zu realisierenden rdumlichen Services.

2. Symbolische Modelle verwenden abstrakte Symbole und Beziehungsangaben fir
Ortsbeschreibungen. Hierzu zahlen die bereits erwahnten Symbolic Locations. In die-
sem Modell werden Orte in (teils hierarchischen) Listen gefihrt und Objekte als Ele-
mente der Listen hinzugefigt. Leonhardt unterschiedet zwischen Zell- (GSM, IR etc.),
Zonen- (nicht Uberschneidend) und Dom&nenmodellen (vgl. Abb. 2.1).
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Abb. 2.1.: Mapping von Zonen- auf Domanenmodell (Quelle: Leonhardt (1998))

Becker und Dirr (2005) unterteilen die symbolischen Modelle wiederum in Set-based,
Graph-based und hierarchisch. Diese unterscheiden sich in ihrer Féhigkeit die im vorigen
Kapitel formulierten raumlichen Analysefahigkeiten zu erfillen.

Becker und Durr heben weiterhin hervor, dass zusatzliche geometrische Informationen 1. die
Genauigkeit insbesondere bei Distanzabfragen erhéhen und 2. beliebige Formen fir Nea-
rest Neighbor Abfragen definiert werden kénnen. Rein geometrische Modelle hatten jedoch
u.a. den Nachteil, dass mit ihnen keine Aussage Uber ,connectedTo® Assoziationen méglich
sind.

Daher schlagen Leonhardt sowie Becker und Durr jeweils die Verwendung eines hybriden
Location Models vor, um die Vorteile der symbolischen und geometrischen Modelle zu ver-
einigen. Dies gehe jedoch mit dem Nachteil einher, dass sich der Modellierungsaufwand
verdoppelt, da symbolisches und geometrisches Modell separat modelliert werden mdss-
ten.
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2.4. Projekte

AbschlieBend werden zwei Projekte vorgestellt, die mit Hinblick auf das eingesetzte Daten-
bzw. Location Model, die verwendeten Lokationstechnologien und ihre Anwendungsberei-
che untersucht werden.

Hier nicht genauer betrachtet, aber dennoch erwéhnenswert, sind die Projekte von Nexus,
Cooltown (Hewlett Packard Labs), RAUM, CRICKET, EasyLiving Project (Microsoft Rese-
arch) und LOCS8 (Stevenson u. a. (2010)).

Becker und Durr (2005) haben in ihrem Papier ,,On location models for ubiquitous computing*
weitere Projekte aufgelistet und sie u.a. nach Modellierungsaufwand, eingesetztem Location
Model und raumlicher Analyseféhigkeit hin verglichen.

Das Active Badge Projekt

Im Active Badge Projekt von Want u.a. (1992) wurde eines der ersten Indoor-
Lokationstechnologien seiner Art entwickelt. Es basierte auf einem hybriden Infrarot-
/Radiosystem — die lokalisierte Person wird mit einem Transponder ausgestattet, dessen
Position von Sensoren, die lber das gesamte Gebaude verteilt sind, zentimetergenau auf-
geldst wird. Zunachst stand das Projekt unter der Leitung der Olivetti Research Limited
(ORL); diese wurde von den AT&T Labs Gbernommen und an der University of Cambridge
von Professorin Yoneki weitergefiihrt. Zuletzt wurde das Lokationssystem unter dem Namen
Active BAT gefihrt, das nun auf einer Ultrasound Time-of-Flight Laterationstechnik basierte
und prézisere Ergebnisse lieferte.

Im Papier Want u. a. (1992) wird das Problem des effektiven Auffindens und Koordinierens
von Personal, wie es insbesondere in Krankenhausern aufkommt, thematisiert. Zur Lésung
dieses Problems wurde das Active Badge System eingesetzt, um eine Tabelle bestehend
aus den Namen, einer sich dynamisch andernden Spalte der néchstgelegenen Telefone und
einer weiteren Spalte mit Informationen lber die Wahrscheinlichkeit des Aufenthalts zu ver-
walten (siehe Abb. 2.2).

Der Begriff des Location Model war damals als wissenschaftliche Terminologie noch nicht
gangig. Dennoch kann man auch hier von einem LM sprechen, wenngleich es sehr ein-
fach strukturiert ist. Die anfallenden Daten wurden schlicht als Tupel aus (badge-ID, loca-
tion(domain name, network address, sensor address), time) verwaltet. Erste Uberlegungen
zu ausdrucksstarkeren Datenstrukturen wurden aber bereits vorhanden:

JFurther enhancements to the system could be considered if the server had
a component that knew about the layout of a building and the sensors within it.”
— Want u. a. (1992)
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ORU/STL Active Badge Project

Name Location Prob. Name Location

P Ainsworth X343 Accs 100% J Martin X310 Mc Rm

T Blackie X222 DVIRm. 80% O Mason X307 Lab

M Chopping X410 R302 TUE. D Milway X307 Drill

D Ciarke X316 R321 10:30 B Miners X202 DV! Rm.
V Falcao X218 R435 AWAY P Mital X213 PM

D Gamett X232 R310 100% J Porter X398 Lib.

J Gibbons X0 Rec. AWAY B Robertson X307 Lab

D Greaves X304 F3 MON. C Tumer X307 Lab.

A Hopper 100% R Want X309 Meet. Rm.
A Jackson 90% M Wilkes X300 MW

A Jones X210 Coffee 100% | Wilson X307 Lab.

T King X309 Meet. Rm. 11:20 S Wray X204 SW

D Lioupis X304 R311 100% K Zielingki X402 Coffee 100%

12.00 1st January 1990

Abb. 2.2.: Terminal mit Name, Aufenthaltsort und -wahrscheinlichkeit von Personal
(Quelle: Want u. a. (1992))

In Harter und Hopper (1994) des ORL wurden die Aktivitdten unter der Bezeichnung Acti-
ve Office subsummiert. Eine der Hauptanwendungen, der Follow-me Service, veranlasste
Anwendungen ihren Nutzern von einem zum anderen Computer zu folgen. Aber auch das
Auffinden von Personen, Orten und Equipment Uber eine Kommandozeilenabfrage wurde
realisiert.

"The person is standing in
front of the workstation"”

ScreenSpace

Abb. 2.3.: 3D Visualisierung Abb. 2.4.: TV mit ,ScreenSpace*
(Quelle: Harter u. a. (1999)) (Quelle: Harter u. a.)

contained(Person, ScreenSpace)

In Harter u.a. (1999) wurde das LM und die Gesamtarchitektur ausgefeilter. Durch ei-
ne eigens entwickelte Programmiersprache wurde das als Entity-Relationship-Modell re-
prasentierte Datenmodell in einer Relationalen Datenbank persistiert und mittels Objekt-
relationalem Mapping (wie man es heutzutage z.B. von Hibernate kennt) in Java-Objekte
transformiert. Uber einen in CORBA implementierten Event-basierten Mechanismus konn-
ten sich andere Softwareeinheiten tUber bestimmte Vorkommnisse benachrichtigen lassen.

Im Modell wurden u.a. Personen, Computer, Bildschirme, Telefone sowie Mobiliar modelliert.
Nicht nur Personen, sondern auch Computer wurden mit Badges/Bats ausgestattet — Letz-
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tere sogar mit zwei Exemplaren, um die Ausrichtung zu berechnen.

Zur Visualisierung wurde ein 3D Modell erstellt, das in Echtzeit mit Updates versorgt wurde
(s. Abb. 2.3). Des Weiteren hat ihr System eine ,,Spatial Monitor* genannte Komponente, die
in der Lage ist absolute spatial Facts (Raumpunkte) in relative spatial Facts bzw. Symbolic
Locations zu Uberfihren. Zusammen mit zusatzlichen Bereichen, mit denen z.B. Bildschirme
annotiert sind (s. Abb. 2.4), ergibt sich die Mdglichkeit Anwendungen mit Informationen wie
.Person X bewegt sich auf Bildschirm Y zu“ zu versorgen.

Arbeiten von Ichiro Satoh

Prof. Ichiro Satoh kann vergleichsweise viele Verdffentlichungen? im Bereich der Location
Awareness vorweisen. In seinen Arbeiten beschéftigte er sich intensiv mit der Entwicklung
eines symbolischen Location Models fiir intelligente Umgebungen (u.a. Satoh (2007), Satoh
(2009)).
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Abb. 2.5.: Physisches Weltmodell (links) entsprechendes Location Model
(Quelle: Satoh (2007))

Das von ihm vorgestellte LM wird durch einen azyklischen Graphen reprasentiert, dessen
Aufbau die Topologie eines Stockwerkes widerspiegelt (vgl. Abb. 2.5). Bei dieser Baumstruk-
tur ist jeder Knotenpunkt Instanz einer der vier Typen, die im Folgenden vorgestellt werden:

Virtual counterpart component (VC) ist eine digitale Reprasentation einer realen Entitat
(Person, Objekt, Raum etc.).

Aura component (AC) ist der virtuelle oder semantische Raum, der eine physische Entitat
(z.B. Lautsprecher) oder ein Computing Device umgibt.

Proxy component (PC) verbindet das Location Model und die Computing Devices und be-
wahrt somit die strukturelle Integritat. Die PC fihrt auBerdem Dienste der SC aus.

2Verbffentlichungen von Ichiro Satoh werden auf seiner Webseite unter http://research.nii.ac.jp/ichiro/ aufge-
fahrt.
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Service component (SC) ist ein Softwaremodul, das anwendungsspezifische Dienste defi-
niert, die mit physischen Entitdten oder Orten assoziiert sind.

Das Zusammenspiel der Komponenten soll an einem flr Location-aware Systeme typischen
Follow-me Servicebeispiel verdeutlicht werden: das Modell assoziiert zunachst einen Benut-
zer mit einem VC mit zwei Computern mit PCs. Die PCs wiederum enthalten ACs, die z.B.
den Sichtbarkeitsbereich reprasentieren. Bewegt sich ein Benutzer in einen AC, wird sein
VC mit dem AC verkniipft. Uber den AC kann nun der ,Vaterknoten®, also der PC, ausfindig
gemacht werden, der schlie3lich veranlasst, dass z.B. der Desktopinhalt des Benutzers Uber
den PC angezeigt wird.

Im in Satoh (2007) vorgestellten Live-System wurden vier Tag-basierte Lokationstechnolo-
gien eingesetzt: ein IR-System (Elpa), ein aktives RF-System (Code’s Spider), ein passives
RFID-System (Alien Technology) und ein Wifi-basiertes System. Bei Letzterem, das das
einzige ,Nicht-Proximity* Verfahren darstellt, wird die geometrische Position der Wifi Tags
mittels TDoA berechnet und anschlieBend mit einer symbolischen Komponente assoziiert.
Wie dieses Mapping funktioniert, wird nicht naher erlautert.

Neben dem Follow-me Service werden auBBerdem zwei weitere Anwendungsbeispiele ge-
nannt: ein Location-based Navigationssystem, bei dem auf einem PDA 0.4. der aktuelle
Flurplan und vorhandene Dienste angezeigt werden und der Personal Server, bei dem der
Anwender einen tragbaren Filesharing Server ohne Userinterface mitfihrt, der Daten (z.B.
Fotos) an einen in der Nahe befindlichen Smart TV Ubertragt.

2.5. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde gezeigt, dass Indoor Location Awareness ein wichtiges Mittel zur
Kontextanreicherung in ubiquitdren Umgebungen wie Smart Homes darstellt und einen wich-
tigen Beitrag zur Context Awareness leistet. Hierbei werden die Kenntnisse Uber den Auf-
enthalt von Personen und Objekten in Gebauden, sowie ihre rdumlichen Relationen zu
nahegelegenen Diensten fiir eine Fllle an Anwendungen verwendet. Hierzu z&hlen z.B.
Follow-me Anwendungen (Harter und Hopper (1994)), Navigationslésungen im Innenraum
und Location-based Services wie der Personal Server von Satoh (2007).

Fir die Entwicklung von Indoor Location-aware Applikationen war das Aufkommen von Lo-
kationstechnologien fir den Innenraum von grof3er Bedeutung. Vorreiter war hier das Active
Badge Projekt (Want u. a. (1992)), das in diesem Kapitel vorgestellt wurde.

In den Folgejahren entwickelten sich eine Fllle unterschiedlicher Lokationsverfahren, die
sich in drei Hauptgruppen kategorisieren lassen: angefangen bei Proximity Verfahren (IR,
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RFID usw.), Uber Triangulationsverfahren (z.B. Ubisense) bis hin zum Fingerprinting (Signal-
starkenmessung von Accesspoints). Die Ausgabedaten dieser Lokationsverfahren lassen
sich in zwei Gruppen unterteilen: absolute (z.B. in XYZ-Koordinaten) und symbolische Posi-
tionsangaben (z.B. ,Raum 2.17b").

In einigen Geb&uden werden oft mehrere, inhomogene Lokationstechnologien eingesetzt,
sodass Brumitt u. a. einen Sensor Abstraction Layer fordern, der die darunterliegenden Tech-
nologien vor Location-aware Anwendungen verbirgt und sie mit geeigneten Ortsinformatio-
nen versorgt.

Generell wird dieser Abstraktionslayer in der Literatur als Location Model (LM) bezeichnet.
LM sind, ahnlich wie Positionsdaten, in symbolische und geometrische Modelle unterteilt.
Symbolische Modelle kénnen auf Basis von Symbolic Locations Aussagen Uber Routen und
hierarchische Strukturen (Gebdude > Stockwerk > Raum) machen und bieten rudimentare
rdumliche Analysen (u.a. Distanzmessung, ,enthalten in“ Relationen). lhr eher geringer Mo-
dellierungsaufwand geht einher mit dem Nachteil ungenauer raumlicher Analysen.

Reine geometrische Modelle hingegen bieten eine hohe Prazision bei raumlichen Analysen,
die mit dem Nachteil eines hohen Modellierungsaufwandes einhergeht. Auf3erdem kénnen
sie ohne symbolische Reprasentation keine Aussagen Uber Routen 0.4. leisten.

Daher wird in mehreren Projekten der Einsatz hybrider Modelle vorgeschlagen, bei denen
symbolische LM mit geometrischen Informationen angereichert werden. Dadurch steigt je-
doch die Komplexitat und der Modellierungsaufwand der LM verdoppelt sich (vgl. Becker und
Darr (2005)).

In den Projekten von Satoh wurde ein symbolisches Location Model entworfen, dessen
Grundlage eine Baumstruktur bildet, die den hierarchischen Gebaudeaufbau widerspiegelt.
Jeder Knoten in diesem azyklischen Graphen représentiert eine von vier Komponententypen,
bestehend aus virtuellen Pendants zu realen Objekten, ihren Funktionsbereichen, Diensten
und sog. Proxies. Das LM entscheidet, welche Services unter welchen Begebenheiten ge-
wahlt und ausgefiihrt werden. Dies spricht einen weiteren interessanten Aspekt von Location
Models an:

A major architectural choice is the degree of centralization of responsibility
for location information.* — Harter und Hopper (1994)

Die grundlegende Frage hierbei ist, ob das LM als eine zentrale Komponente konzipiert
wird, die einen GroBteil der Entscheidungen Uber das Zusammenspiel und die Ausfiihrung
von Diensten fallt, wie in Satoh (2007) u.a. beschrieben, oder, ob das LM lediglich zentrale
Aspekte rdumlicher Analysen Gbernimmt und, wie in Harter u. a. (1999) geschehen, interes-
sierte Anwendungen Uber Events 0.a. aktualisierte Informationen zukommen lasst.

Es ist zu priifen, ob sich die in dieser Arbeit vorgeschlagenen semantischen Gebaudemodel-
le als Basis fir ein LM eignen und die Vorteile hybrider Modelle bei gleichzeitig geringerem
Modellierungsaufwand erfillen.



3. Vergleichbare Arbeiten

In diesem Kapitel wird die wissenschaftliche Landschaft auf Forschungsprojekte mit hoher
Relevanz fir diese Arbeit hin untersucht. Das Ziel ist in erster Linie die Abgrenzung der
eigenen Arbeit gegenliber bestehenden Arbeiten. Des Weiteren werden wesentliche Aspekte
der Arbeiten auf ihren Einsatz in einem raumlichen Service hin untersucht.

Um von den Erfahrungswerten beim Einsatz dreidimensionaler Gebdaudemodelle in intelli-
genten Umgebungen anderer Forschungsarbeiten zu profitieren, wird in Kap. 3.1 zun&chst
eruiert, in welchen Anwendungsfeldern diese bislang eingesetzt wurden. Hier werden vor
allem die Bereiche Visualisierung, Simulation und Mensch-Maschine-Schnittstelle betrach-
tet und analysiert, welche Ansétze fiir einen rdumlichen Service geeignet sind und welche
Méngel bei ihnen bestehen.

Semantische 3D Gebaudemodelle dienen in dieser Arbeit als Grundlage eines Location Mo-
dels zur Kontexterkennung. Daher wird in Kap. 3.2 der aktuelle Forschungsstand bei der
Modellierung und der raumlichen Analyse semantischer Modelle betrachtet. Dies geschieht
insbesondere mit Hinblick auf die Forschungsgebiete der Geoinformationssysteme (GIS) und
des Building Information Modelling (BIM), die sich in aktuellen Forschungsarbeiten mit die-
sen Modellen beschaftigen. Zudem finden sich in beiden Fachgebieten zunehmend interdis-
ziplindre Arbeiten, in denen BIM und GIS ineinander Ubergehen. Die Entwicklung der BIM
und GIS Systeme wird zunachst separat betrachtet. AnschlieBend werden gemeinsame Pro-
blemstellungen im Kontext des raumlichen Services untersucht.

Daraufhin werden in Kap. 3.3 Formalismen zur Beschreibung der fiir diese Arbeit wichti-
gen rdumlichen Relationen (wie z.B. metrischer, topologischer und direktionaler Operatoren)
vorgestellt und Modelle untersucht, die diese prazisen mathematischen Modelle in eine qua-
litative, naturlichsprachliche Form Uberfuhren. Dies geschieht insbesondere mit Hinblick auf
eine angemessene Kommunikation des rdumlichen Services mit den Bewohnern iber rdum-
liche Begebenheiten der Wohnumgebung.

Zuletzt wird in Kap. 3.4 anhand einiger Arbeiten aufgezeigt, welche Erweiterungen bei den
Gebaudemodellen im Smart Home Kontext erforderlich und sinnvoll sind. Hier wird zum
einen auf nicht-physische rdumliche Artefakte eingegangen, die z.B. die Bereiche abdecken,
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die von Sensoren erfasst werden oder Areale (iberdecken, in denen Interaktionen stattfin-
den. Mit ihnen kénnen z.B. Tische und Stihle annotiert werden, um Rickschliisse Uber die
Aktivitaten der Bewohner zu ziehen.

Aktuelle Standards zur Gebaudemodellierung (z.B. im Bauwesen oder GIS) sind derzeit nicht
auf die Anforderungen ubiquitarer Umgebungen ausgelegt, da sie sehr generisch modelliert
sind. Daher folgt letztlich eine Diskussion eines Raummodells, das diese Anforderungen
(z.B. das Abbilden von Sensoren und Aktoren) durch Erweiterungen bestehender Standards
u.a. mit Hilfe einer Gebaudeontologie zu erfiillen versucht.

Am Ende dieses Kapitels werden die betrachteten Arbeiten zusammengefasst und die far
diese Arbeit gewonnenen Erkenntnisse hervorgehoben.

3.1. Gebaudemodell-basierte Anwendungen in Smart
Environments

In diesem Kapitel wird der Einsatz dreidimensionaler Gebaudemodelle in Smart Home Um-
gebungen untersucht, mit dem Ziel von den Erfahrungswerten anderer Forschungsgruppen
zu profitieren. Es werden die Bereiche Visualisierung, Simulation und Mensch-Maschine-
Schnittstelle betrachtet und jeweils erdrtert, welche Aspekte fir einen rdumlichen Service
geeignet sind und welche Verbesserungen bzw. Erweiterungen noch vorgenommen werden
mussen. Der rdumliche Service sollte so konzipiert werden, dass die im Folgenden vor-
gestellten Bereiche (durch méglichst geringe Anpassungen bzw. Erweiterungen) ebenfalls
unterstltzt werden kénnen.

3.1.1. Gebaudemodell-basierte Visualisierungen

Visualisierungen sind eine vergleichsweise einfache Form, in der Geb&dudemodelle Verwen-
dung finden. Zum einen werden teils anspruchsvolle 3D Visualisierungen u.a. in Printmedien
und auf Webseiten zu (popularwissenschaftlichen) Prasentations- und Demonstrationszwe-
cken eingesetzt (vgl. Abb. 3.1).

In wissenschaftlichen Aufsédtzen verdeutlichen sie zum anderen zumeist Sachzusammen-
hange und sind daher auf Wesentliches reduziert. Z.B. wird in Wu u.a. (2010) eine sche-
matische 2D Ansicht verwendet, um dem Leser ein Bild der Testumgebung zu vermitteln.
In Riedel u.a. (2005) (s. Abb. 3.2) werden zudem Pfade visualisiert, die unterschiedliche
Aktivitaten darstellen.
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Abb. 3.1.: Quelle: www.energie21-smart.de Abb. 3.2.: Riedel u. a. (2005)

Bewertung Reine Visualisierungen — ohne jedwede Form der Interaktion — sind flr den
raumlichen Service weniger von Bedeutung. Sie kénnten jedoch in Form eines optischen
Feedbacks als Testumgebung fungieren. Dennoch kénnen auf Basis des Modells, wie zu-
vor beschrieben, spezifische Sachzusammenhange veranschaulicht werden. Oftmals sind
Visualisierungen ein Nebenerzeugnis anderer Zielstellungen (z.B. der Simulation, HCI und
Navigation), die im Folgenden betrachtet werden.

3.1.2. 3D Gebaudemodelle als Basis fiir
Mensch-Maschine-Schnittstellen

Mehrere Forschungsarbeiten befassen sich mit einer méglichst intuitiven Interaktion von Be-
wohnern und Wohnumgebung durch Gebaudemodell-basierte 3D Benutzerschnittstellen.

Ein Projektteam der Universitdt der Bundeswehr Minchen hat sich im Umfeld des
SmartHOME Lab in mehreren Papieren (u.a. Borodulkin u.a. (2002a), Borodulkin u.a.
(2002b) ) mit 3D Gebaudemodellen als Mensch-Maschine-Schnittstelle fir Smart Homes
befasst (sieche Abb. 3.3). Sie sehen eine Darstellung in Form einer virtuellen Realitét als
ndtzlich an. Insbesondere biete sie eine verbesserte Wahrnehmung der R&umlichkeiten
und einen schnellen Uberblick der Gesamtsituation. AuBerdem lasse sich eine intuitive
Benutzerschnittstelle Gber das 3D Modell realisieren, mit der u.a. Haushaltsgegenstéande
gesteuert und Sensoren Uberwacht werden kénnen.

Der Ansatz von Hossain u. a. (2011) geht Uber die bisher vorgestellten Arbeiten hinaus. Sie
verbinden die reale mit einer virtueller Welt (modelliert in Second Life') indem sie durch einen
bidirektionalen Kommunikationskanal beide Welten synchronisieren. Hierzu wurden die vir-
tuellen Abbilder realer Gegenstande zusatzlich annotiert (u.a. mit Sensorinformationen und

"Second Life by Linden Lab, http://www.secondlife.com
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Abb. 3.3.: 3D User Interface (Quelle: Borodulkin u. a. (2002a)

Animationsdetails). Bspw. kann durch die Interaktion in der virtuellen Welt die Lichtintensi-
tat oder Lautstarke in der realen Welt geregelt werden. Beim Offnen einer Tr in der realen
Welt wird ihr virtuelles Gegenstlick ebenfalls geéffnet. Diese Synchronisation gestalte die
Interaktion noch intuitiver als bei anderen Lésungen.

Bewertung Die genannten Arbeiten verdeutlichen den hohen Nutzen von Gebaudemodel-
len in virtuellen 3D Benutzerschnittstellen. Keine der Arbeiten geht jedoch auf den Aufwand
ein, der in die Gebaudemodellierung investiert werden muss — hier kdnnte die Verwendung
standardisierter Modelle wie IFC oder CityGML n(tzlich sein. Insbesondere sind die weiter-
fihrenden Arbeiten von Hossain u.a. (2011) zur Synchronisation von realer Welt und virtu-
ellem Pendant, die durch die Annotation der digitalen Gegenstande erreicht wurde, fiir diese
Arbeit von Interesse.

3.1.3. 3D Gebaudemodelle als Basis fur Simulatoren in Smart Homes

Im Folgenden werden Arbeiten untersucht, bei denen semantische Modelle fir Smart Home
Simulatoren eingesetzt werden. Lei u.a. (2010) formulieren drei Anforderungen an Smart
Home Simulatoren:
1. Simulation der realen Umgebung, Szenarien und Interoperation der Gerate
2. Transparente Simulation und nahtlose Integration von simulierten und realen Geraten
3. Einfache Skalierbarkeit
Es findet sich in der Literatur eine Vielzahl an Simulationsumgebungen bzw. Simulatoren

fir Smart Homes (Lei u. a. (2010)) — bei einigen sind Gebdudemodelle in 2D oder auch 3D
involviert (vgl. Abb. 3.1).
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] Projekt \ Dim. \ Modellierungstool | Importformat Visualisierung
ViSi ! 3D Sketchup SKP Sketchup
C@sa? 3D 3D Studio Max VRML Java3D
SIMACT 3| 3D Sketchup OBJ Java3D, Swing
UbiWise 4| 2D/3D | div./MilkShape 3D | JPEG/BSP | Quakelll Game Engine
1SS ° 2D div. Bitmap Net
SHSIm® | 2D div. Bitmap Java

! Visi: Smart Home Visualization and Simulation; Lazovik u. a. (2009)

2 C@sa: Intelligent Home Control and Simulation; De Carolis und Cozzolongo (2004)

3 SIMACT: A 3D Smart Home Simulator for Activity Recognition; Bouchard u. a. (2010)

4 UbiWise: Ubiquitous Wireless Infrastructure Simulation Env.; Barton und Vijayaraghavan (2002)
5 ISS: Interactive SmartHome Simulator; Van Nguyen u. a. (2009)

4 SHSim: Smart Home Simulator; Lei u. a. (2010)

Tab. 3.1.: Vergleich von Smart Home Simulatoren

Derartige Simulatoren werden u.a. dazu verwendet, um den kostenintensiven Bau eines rea-
len Smart Homes zu umgehen. Im EU Projekt ,Smart Homes 4 All*®> wurde mit ,Visi* (Smart
Home Visualization and Simulation) ein frei verfligbares Simulations-Framework realisiert
(vgl. Lazovik u.a. (2009)). Ebenso stellten Bouchard u.a. (2010) mit SIMACT? eine quellof-
fene Simulationsumgebung zur Verfligung.

Lertlakkhanakul u. a. (2008) heben ihren benutzerzentrierten Ansatz hervor, der — anders
als bei den bislang vorgestellten Papieren — bereits vor dem Bau eines Smart Home in der
Planungsphase stattfindet. Testpersonen kdnnen durch ,virtuelles Wohnen® das Smart Ho-
me erkunden und dem Architekten durch Feedback beim Umgestalten der Gebaudestruktur
und Inneneinrichtung unterstutzen. Hier wird das Gebaudemodell als Basis der Simulation
fir Usability-Tests eingesetzt.

Der Fokus der meisten Frameworks liegt in der Simulation der ansonsten aufwendigen Test-
szenarien zur Uberpriifung von Hypothesen zur Kontextinterpretation. Lazovik u.a. (2009)
bemerken hierzu: ,This kind of systems [smart homes] are extremely difficult to verify.”. In
SIMACT von Bouchard u. a. (2010) kénnen Szenarien bspw. durch Skripte gesteuert werden.
Hierzu werden bereits einige Ablaufe mitgeliefert, die klinischen Studien mit sog. ,Naturalistic
Action Tests" (Standardisierte Tests aus der Neuropsychologie) entnommen sind.

Betrachtet man bei diesen Arbeiten die Verwendung von Gebaudemodellen, so unterschei-
den sie sich grundlegend in der Modellierung, dem Format und der Visualisierung (vgl. Ta-
belle 3.1). Auch die Visualisierungsframeworks sind vielfaltig, wobei Java3D am haufigsten
eingesetzt wird.

2Laufzeit Sep. 08 — Okt. 11; Webseite: http://www.sm4all-project.eu
SWebseite: http://simact.sourceforge.net
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Bewertung Die Heterogenitéat in Smart Home-Realisierungen flhrte in der Vergangenheit
zu einer Vielzahl unterschiedlicher Simulationsframeworks. Hier fehlt es vor allem an einer
Abstraktionsschicht fir die Kommunikationsinfrastruktur (und der eingesetzten Protokolle).
Zudem werden bei den 2D oder 3D Modellen keine semantischen Standards eingesetzt. D.h.
eine Annotation der Gebaudemodelle in den jeweiligen Frameworks hat zur Folge, dass bei
Anderungen der Modelle (z.B. durch einen Architekten) diese Annotationen verloren gehen.
Interessant ist zu sehen, dass Gebaudemodelle bei Smart Homes auch in der Planungspha-
se eingesetzt werden, z.B., um benutzerzentrierte VR-Usability-Tests durchzuflhren, oder
Sensoren und Aktoren zu planen und Kontextinterpretationen zu simulieren. Fir den rdum-
lichen Service sind Simulatoren zudem als Testumgebung und zur Evaluierung von hohem
Interesse.

3.2. BIM und GIS - Lieferanten semantischer 3D
Gebaudemodelle

BIM und GIS gehdéren zu den wichtigsten Fachdoméanen fir semantische Stadt- und Gebau-
demodelle. Aufgrund der Nahe des raumlichen Services zu beiden Fachgebieten* und der
aktuellen Konvergenz der GIS und BIM Systeme wird zunachst auf die Entwicklung beider
Paradigmen eingegangen. Daraufhin werden Gemeinsamkeiten, sowie aktuelle Problemstel-
lungen aufgezeigt, deren Reibungspunkte sich in den eigenen Arbeiten wiederspiegeln und
gleichfalls Grundlage weitergehender Fragen sind.

3.2.1. Die Evolution der Geoinformationssysteme

Digitale raumbezogene Assistenzsysteme (Spatial Assistance Systems), wie wir sie heutzu-
tage insbesondere in Form von Navigationslésungen kennen, finden ihren Ursprung in der
Pionierzeit der Geoinformatik in den spaten 1960er Jahren in Nordamerika (Coppock und
Rhind (1991)). Damals war der Fundus an digitalem Kartenmaterial gering und die Hardwa-
re nicht leistungsféhig genug, um groBe Geodatensatze in angemessener Zeit auszuwerten.
Mit zunehmendem Umfang an Geodaten waren es Mitte der 1970er Jahre vorrangig Be-
hérden, die Geoinformationssysteme (GIS) nutzten, um Geobasisdaten digitalisiert zu ver-
walten. Die voranschreitende Evolution der GIS-Systeme fiihrte nach Bartelme (2005) Ende
der 1970er Jahre zum GIS-Markt — die Hardware wird leistungsfahiger und Firmen sehen
groBBes Potenzial in GIS.

Ende der 1980er sprechen Bartelme, Coppock und Rhind von der Zeit der Nutzer, die ihren

4Der raumliche Service bzw. ISIS, kénnte auch als ,3D Indoor GIS* oder ,BIM-based Spatial Service" bezeich-
net werden.
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derzeitigen Héhepunkt in internet- und GPS-gestlitzten Location Based Services fiir ,Smart-
phones® findet. Die semantische Anreicherung der kartographischen Informationen mit zu-
satzlichen Metadaten in aktuellen GIS bieten dem Endanwender neue Applikationen fir den
mobilen, alltdglichen Gebrauch.

Zlatanova u.a. (2002) betont, dass mittlerweile ein allgemeiner Konsens darlber bestehe,
dass die grundsatzlichen Anforderungen an GIS Systeme (nach Raper und Maguire (1992):
Datenerfassung, -strukturierung, -manipulation, -analyse und -visualisierung) durch aktuelle
2D GIS seit Jahren erflillt werden. Seit Anfang der 1990er Jahre wurden zunehmend An-
strengungen in der Entwicklung von 3D GIS unternommen, die bis heute andauern (Raper
(1992); Turner (1992); Rongxing (1994); Koller u.a. (1995)). Dies liegt nicht zuletzt an den
immer héheren Bevodlkerungsdichten in stadtischen Gebieten und dem daraus resultieren-
dem Zwang nach einer effektiven Nutzung ober- und unterirdischer urbaner Rdume (Zhang
u.a. (2011)). Insofern zeichnet sich hier eine 5. Phase der Evolution der GIS ab — der Phase
des Einzugs der dritten Dimension in GIS.

Diese Phase wurde entscheidend von der semantischen Stadt- und Gebaudemodellierung
durch CityGML, einem Standard des Open Geospatial Consortium (OGC), gepragt. Im Ge-
gensatz zu Standards wie KML, die auf die Prasentation von Raummodellen spezialisiert
sind, werden mittels CityGML insbesondere Sach- und Strukturinformationen fachlbergrei-
fend transportiert (Rech (2008)). In dieser zusatzlichen semantischen Ebene werden raum-
liche Informationen in Topologien, Ontologien und Taxonomien verkn(ipft (Kolbe (2008b)).

CityGML verflgt Gber finf graphische Detaillierungsgrade, den Level of Detail (LoD), wobei
LoDO die wenigsten und LoD4 die meisten Details bereithdlt. LoD4 ,schlief3t die Modellie-
rung von Innenrdumen von Gebauden ein (inkl. von Rdumen, Mobiliar und festen Installatio-
nen wie Treppen und S&ulen)” (Kolbe (2008a)). Anwendungen flr die dritte Dimension sind
bspw. Rauchausbreitungs- und Uberflutungsszenarien oder die Planung der Positionierung
von Funkmasten.

3.2.2. Die Evolution im Bauwesen

Wenngleich der Fokus der Bauinformatik weniger in der Modellierung kompletter Stadte,
sondern vielmehr in der Modellierung einzelner Gebaude Uber den Lebenszyklus (Planung,
Bau, Bewirtschaftung und Abriss) hinweg liegt, zeigen sich dennoch Parallelen zur Entwick-
lung der GIS Systeme, wie im Folgenden dargestellt wird.

Die architektonische Gebaudemodellierung fand vor Einzug computerunterstitzter Modellie-
rung vor allem handisch — mit Stift und Papier — statt (Yan und Damian (2008)). Eine der
ersten computergetriebenen Innovationen, die zur steten Ablésung manueller Zeichnungen



3. Vergleichbare Arbeiten 30

beitrug, war das Sketchpad, das Ivan Sutherland am MIT Lincoln Laboratory 1960 im Rah-
men seiner Dissertation entwickelte (Sutherland (1964)). Es gilt als ,erster Schritt” in Rich-
tung ,Computer Aided Design“ (CAD)®. Ein ,Light Pen“ erméglichte das direkte Zeichnen von
Geometrien auf der Bildschirmoberflache®.

Mit Synthia Vision wird 1969 schlieBlich das erste kommerzielle ,Solid Modelling“ Programm
der MAGI Company herausgebracht®. Die weitere Entwicklung wird auch in den folgenden
Jahren insbesondere durch die Industrie vorangebracht. So gab es in den 1970er Jahren
groBe Entwicklungsanstrengungen im CAD und CAM (Computer Aided Manufacturing) Be-
reich, die auch von grof3en Auto- und Flugzeugherstellern wie General Motors, Ford, Chrysler
und Lockheed betrieben wurden.

Zu Beginn der CAD-Ara lag der Fokus auf einer ausschlieBlich geometrischen Repréasentati-
on und Visualisierung von 2D Zeichnungen. Um die Zugehdrigkeit von Linien zu bestimmten
Entitatstypen (Wande, Tiren etc.) zu verdeutlichen, wurden diese in Ebenen bzw. Layern
gruppiert (Howell und Batcheler (2005)). Dies ermdglichte aber weiterhin keine Modellierung
der Beziehungen von Elementen untereinander.

Um das Jahr 1977 beauftragte Avions Marcel Dassault ihr Ingenieursteam mit dem Ziel, ein
interaktives, dreidimensionales CAD/CAM Programm zu entwickeln, das der Vorlaufer von
CATIA (Computer-Aided Three-Dimensional Interactive Application) war®. Mitte der 1980er
Jahre hat Graphisoft mit der Software ,Virtual Building Solution“ (heute bekannt als Archi-
CAD) das erste 3D Programm fur Architekten herausgebracht (Morse (2009)). Wahrend der
Fokus im 3D Bereich zu Beginn gréBtenteils in der Visualisierung bzw. dem realitadtsnahen
Rendering mehrdimensionaler Geometrien lag, wurde im 2D Bereich durch objektorientier-
tes CAD (OOCAD) die zweidimensionalen Symbole durch Objekte ersetzt, die auch das
Verhalten typischer Gebaudeentitaten reprasentierten und mit nicht-graphischen Attributen
versehen werden konnten (Howell und Batcheler (2005)).

Jerry Laiserin bekraftigt in Eastman u. a. (2008), dass dieser Paradigmenwechsel, von rei-
nen Geometrien hin zu einem Konzept des ,,Building Information Modelling” (BIM) nicht erst
zu Beginn des 21. Jhd. entstand, sondern Jahrzehnte friiher (ca. 1975) von Charles M. East-
man, damals Dozent an der Carnegie-Mellon University, erdacht wurde und zitiert ihn wie
folgt:

»..interactively defining elements ... deriv[ing] sections, plans, isometrics or
perspectives from the same description of elements ... Any change of arrange-
ment would have to be made only once for all future drawings to be updated. All
drawings derived from the same arrangement of elements would automatically
be consistent ... any type of quantitative analysis could be coupled directly to

SWebseite: http:/mbinfo.mbdesign.net/CAD1960.htm
6Das System erméglichte u.a. das auf Referenzen-basierte Duplizieren von Geometrien, Zoomen und sog.
Lubber-banding®, bei dem eine gerade Linie zwischen zwei Punkten erzeugt wird.
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the description ... providing a single integrated database for visual and quantita-
tive analyses ... automated building code checking in city hall or the architect’s
office...” — Eastman (1975)

Die Entwicklung zielte fortan auf eine semantische Modellierung von 3D Geb&udemodellen
ab — d.h., dass nicht nur die Geometrien der Geb&udeentitdten, sondern auch ihre Bezie-
hungen untereinander in Topologien, Ontologien und Taxonomien modelliert werden. Das
Ziel ist die Zusammenarbeit der unterschiedlichen am Bau beteiligten Fachgebiete (Archi-
tektur, Bauausfihrung, Haustechnik und Facility Management) durch ein standardisiertes
Austauschformat /FC (Industry Foundation Classes; IAl (2010)) des semantischen Modells
zu optimieren (vgl. Abb. 3.4). Das Schlagwort, das den Prozess der Generierung, Verwal-
tung und Verwendung von Gebaudedaten wéahrend des gesamten Gebaudelebenszyklus
beschreibt, ist das bereits erwéhnte ,Building Information Modelling®, kurz BIM.

Architekt) Architekt

Bau- Bau-
\ngenieu; Statiker {ngenieur/ Statiker

Haus-
Bauherr * Bauherr <
techiker,

Haus-
techiker,

Facilities S Facilities Projekt-
Manager, Steuere, Manager, Steuerer,

leiter

Abb. 3.4.: Einsatz von BIM verhindert Redundanzen (Quelle: Isermeyer (2003))

Neben der doméanenspezifischen Erweiterung von BIM (z.B. fir den Brandschutz) wird ak-
tuell an dreidimensionalen, geometrischen Analysemdglichkeiten auf Basis der IFC-Modelle
gearbeitet. Nach wie vor werden 3D Analysen nicht von kommerziellen — vor allem im GIS
Umfeld eingesetzten — SDBMS’ unterstiitzt (Borrmann und Rank (2009)) und sind daher
noch Forschungsschwerpunkt. Auch Li (2008) unterstreicht, dass fiir Analysen des Innen-
raums und Indoor Spatial Services neue Theorien, Datenmodelle und vor allem DBMS ent-
wickelt werden mussten.

Ein weitergehendes Anwendungsgebiet raumlicher Operatoren im Bauwesen wird in Borr-
mann und Beetz (2010) (,Towards spatial reasoning on building information models®) be-
schrieben: Regularien und Kundenwilnsche definieren Spatial Constraints fir das Gebaude-
design (z.B. ,The heating equipment must be within Room1; Room2 must be directly above
Room1.“). Die Einhaltung dieser constraints im Geb&udedesign wird schlieBlich mit Hilfe ei-
ner raumlichen Analyse Uberpruft.

7SDBMS: Spatial Database Management System
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3.2.3. Gemeinsame Problemstellungen und Lésungswege

Die Gegenuberstellung von BIM und GIS verdeutlicht eine parallele Entwicklung beider Do-
manen. Das Ende des analogen, papiernen Zeitalters wurde in beiden Bereichen mit dem
Beginn des digitalen Zeitalters Mitte des 20. Jhd. eingeleitet. Die anféanglichen Reprasenta-
tionen in 2D wurden bei beiden gegen Ende des 20. Jhd. durch eine semantische, dreidimen-
sionale Modellierung erweitert. Im GIS Bereich gilt CityGML als der Standard der semanti-
schen Stadtmodellierung; IFC wird als Austauschformat des Building Information Modellings
angesehen.

LA crucial issue for facilitating interaction with these 3D city models is the ability
to integrate 3D BIM into the geospatial context.” — Hijazi u. a. (2010)

Seit Beginn des 21. Jhd. wurde deutlich, dass GIS-Systeme zunehmend mit Standards aus
der Bauinformatik konvergieren, um neue Anwendungsfelder zu schaffen. Fir GIS ist in ers-
ter Linie der Datenbestand interessant, der durch die hochdetaillierten Gebdudemodelle im
Bauwesen vorliegt.

Hier finden sich einige Papiere, die sich mit der Integration der BIM Modelle in die Ci-
tyGML Stadtmodelle befassen (Nagel und Héfele (2007), Hijazi u.a. (2009)). Das Projekt
BIM4GEOA (Hijazi u.a. (2010)) legt ein Konzept zum Datenmanagement und zur Analyse
von Gebaudeinformationen vor. Hierzu wird ein Framework vorgestellt, das sich durch die
Kombination von existierenden Open Source Lésungen (u.a. PostgreSQL/PostGIS, BIMSer-
ver) und offenen Standards (IFC, KML, CityGML) ergibt.

Zwar existieren Entwicklungen zur Konvertierung von IFC Modellen zu CityGML, diese be-
schranken sich aber auf die Visualisierung und seien nicht geeignet fir Analysen (u.a. durch
Laat und Berlo (2011)). Hijazi u. a. (2010) identifizieren hierbei folgende Herausforderungen:
unterschiedliche Datenformate, Terminologien, Semantik, Referenzsysteme, Skalierungen,
geometrische Modellierungen etcpp.

Die Problemstellung beider Fachgebiete liegt jedoch woanders: derzeit sind keine 3D GIS
vorhanden, die in ihrer Funktionalitdt und Performanz vergleichbar ausgereift zu 2D GIS
sind Zhang u.a. (2011). Hier fehlt es vor allem noch an 3D SDBMS?® mit der Fahigkeit zur
rdumlichen Analyse komplexer, dreidimensionaler Problemstellungen (Borrmann und Rank
(2009)). Die Entwicklung ist auch an der (Nicht-)Realisierung GlS-bezogener OGC- und
ISO Standards erkennbar: seit 2006 beinhaltet ein Standard (OGC SFS 1.2.0) erstmals
3D geometrische Primitive — mit ISO SQL/MM Draft 2009und ISO 19125 Draft
2011 sind mittlerweile auch rdumliche Funktionen (z.B. topologische Operatoren) Teil der
Standards (Courtin (2011)). Die Realisierung in SDBMS, wie z.B. PostGIS oder Oracle, ist
aber bislang nicht vollstdndig abgeschlossen. Auch die weit verbreiteten Bibliotheken wie

8SDBMS: Spatial Database Management System
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JTS® und GEOS'? beinhalten z.B. bislang keine 3D topologischen Operatoren.

Ahnliches gilt fiir den BIM-Bereich — wobei mit der Spatial Query Language der TU Miinchen
(vgl. u.a. Borrmann u.a. (2006), Paul und Borrmann (2010)) an einer rdumlichen Abfrage-
sprache fiir Gebaudemodelle gearbeitet wird, die topologische, metrische und auch direk-
tionale Operatoren unterstiitzt. Festzuhalten ist jedoch, dass in diesem Fachbereich weder
offene und noch kommerzielle L6sungen existieren.

Der raumliche Service, der in dieser Arbeit entwickelt wird, bewegt sich inhaltlich zwischen
beiden Welten'". Insofern hat er auch &hnliche Problemstellungen wie BIM und GIS vorzu-
weisen. Insbesondere der im vorigen Absatz angesprochene Aspekt der dreidimensionalen
Analyse ist fir den rdumlichen Service von groBer Bedeutung.

3.3. Raumliche Relationen

Raumliche Relationen beschreiben die Anordnung geometrischer Objekte im Raum. Sie wer-
den im raumlichen Service z.B. benétigt, um die Relationen zur Beantwortung einer Suchan-
frage aufzulésen (,Ihre Uhr liegt auf dem Tisch im Wohnzimmer.*). Der Bereich zur Be-
schreibung raumlicher Relationen beginnt bei der Beziehung zweier 0D Punkte, geht tber
zum Verhéltnis von Punkten zu 2D Flachen und 3D Volumina, und endet bei der rdumlichen
Anordnung von 3D Kd&rpern. Zusatzlich kann auch die Zeit als weitere Dimension in die Be-
trachtung einflieBen (oftmals in Verbindung mit Allen’s Temporal Logik; vgl. Allen (1983)),
was hier jedoch nicht néher betrachtet wird.

Im Folgenden werden zunachst Papiere zur formalen Beschreibung der 2D und anschlie-
Bend 3D Relationen untersucht. Daraufhin werden Méglichkeiten der formalen Beschreibung
dieser Relationen analysiert und schlief3lich werden weiterfihrende Arbeiten betrachtet, die
direkt oder indirekt eine natirlichsprachliche Wiedergabe raumlicher Relationen thematisie-
ren.

3.3.1. Raumliche Relationen in 2D und 3D

Die formale Beschreibung raumlicher Relationen (insbesondere topologischer Nachbar-
schaftsbeziehungen), wurde Ende der 1980er Jahre durch Egenhofer und Franzosa (1991)
geleistet. Aus ihrer Sicht war eine verstandliche Theorie fir die GIS Realisierung langst er-
forderlich.

9JTS: Java Topology Suit

9GEOS: Geometry Engine — Open Source; C++ Portierung von JTS

"Mit der GIS-Terminologie ware eine entsprechende Bezeichnung ,Indoor 3D GIS“ — aus BIM Sicht ,BIM-
based Spatial Service®, angemessen.
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»1he lack of a comprehensive theory of spatial relations has been a major
impediment to any GIS implementation. The problem is not only one of selec-
ting the appropriate terminology, but rather one of determining their semantics.*
— Egenhofer und Franzosa (1991)

Egenhofer zitiert durch Yao und Thill (2006) haben die rdumlichen Relationen wie folgt klas-
sifiziert:

e Distanz Relationen (Entfernung, ,naher*, ferner” etc.)

Direktionale Relationen (z.B. ,nérdlich®, ,stdlich®)

Topologische Relationen (Nachbarschaftsbeziehungen)

Ordinale Relationen (z.B. ,in“, ,bei)

e fuzzy Relationen (z.B. ,dicht bei")

Nachstehend wird auf die fiir den raumlichen Service wichtigsten Relationen — metrische,
direktionale und topologische — eingegangen. Den fuzzy Operatoren wurde mit Kap. 3.3.3
ein eigenes Kapitel gewidmet.

Distanz- oder auch metrische Operatoren (z.B. mindist, maxdist, distance, isCloser, isFar-
ther und diameter'?, vgl. Borrmann (2007)) bestimmen die Abstande von Objekten zu ein-
ander, aber auch die Abstadnde der Raumpunkte innerhalb eines Objekts sowie dessen Vo-
lumina.

Direktionale Relationen (z.B. nérdlich, dstlich, sddlich, westlich) beschreiben die relative
Position zweier Objekte im Bezug auf den umgebenden Raum (Borrmann (2007)). Da sie
(wie die topologischen Relationen) Pradikate sind, liefern sie einen booleschen Ergebnis-
wert.

Im Fokus der Forschung befand sich insbesondere eine formale Beschreibung topologi-
scher Relationen. Dies wurde von Egenhofer und Franzosa (1991) innerhalb der Point-Set
Topology mit der neu entwickelten 9-Intersection Matrix (9-IM; siehe Abb. 3.5), einer Weiter-
entwicklung der 4-Intersection Matrix (Egenhofer und Sharma (1993)), geleistet.

In Abb. 3.5 sind die acht 2D Relationen zu sehen, die von Egenhofer und Sharma (1993)
identifiziert wurden. Diesen wurde jeweils eine natlrlichsprachliche Bezeichnung zugewie-
sen (vgl. Borrmann (2007)): disjoint, touch, equals, inside, contains, covers, coveredBy und
overlap. Jede dieser Beziehungen kann hierbei mit einer 3x3 Matrix beschrieben werden.

In diesem Zusammenhang ist auch ein alternatives Topologiemodell zu erwdhnen — das
RCC (region connection calculus) Modell von Randell u.a. (1992), welches nicht auf der
;Lraditionellen® Punkt-basierten Geometrie beruht, sondern Aussagen Uber Fldchen (,regions
of space”) macht.

2maximaler Abstand zweier Punkte eines Objektes
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Abb. 3.6.: Die 9-IM im IR3 fiir Volumen-Volumen
Relationen (Egenhofer (2003))

Raumliche Relationen in 3D

Die Erweiterung der zuvor behandelten direktionalen und topologischen Relationen durch
die dritte Dimension erfordert einen neuen Formalismus zur Beschreibung méglicher Konfi-
gurationen und andersartige algorithmische Umsetzungen. Lediglich die metrischen Opera-
toren zur Distanz- und Volumenmessung bleiben durch die dritte Dimension weitestgehend
unberlhrt.

Die topologischen Operatoren werden durch eine Fllle an Konfigurationen ergénzt. So er-
geben sich 19 Konfigurationen bei der Betrachtung von Kérper und Linie, 31 bei Fldche und
Linie und bei Fldche und Fldche sind es sogar 31 im R3 (Zlatanova (2000)).

Bei der topologischen Betrachtung von Kérper und Kérper im R3 (s. Abb. 3.6) sind es jedoch
genauso viele mdgliche Konfigurationen wie bei Fldche und Flache im R? (Zlatanova (2000),
Egenhofer (2003)). Da die dieser Arbeit zu Grunde liegenden Geb&udemodelle nur aus 3D
Kérpern bestehen, ist eine intensivere Auseinandersetzung mit den Formalismen topologi-
scher Operatoren hier nicht weiter von Nutzen.

Die direktionalen Relationen werden um die Pradikate above und below erweitert. Borr-
mann stellt in Borrmann (2007) verschiedene Modelle zur Beschreibung von Lagebeziehun-
gen vor. Er beméngelt, dass diese fiir seinen Anwendungsfall'® zu feingranular seien, oder
Operatoren vermischt wirden. Von daher wurde in Borrmann (2007) ein eigenes Framework
zur Definition direktionaler Operatoren entwickelt, das in Auszigen hier vorgestellt wird.

Das Modell geht zunachst von einem extrinsischen Referenzrahmen aus, d.h. der Projeki-
norden ist z.B. an der Geb&udefront ausgerichtet. Die X-Achse zeigt somit Richtung Norden
und bildet die Operatoren eastOf und westOf ab. Dementsprechend geschieht auch die Be-
trachtung der direktionalen Beziehungen der anderen Achsen separat (northOf und southOf

3einer raumlichen Anfragesprache mit natiirlichensprachlichen Sprachkonstrukten
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auf der Y-Achse; above und below auf der Z-Achse).

Die Operatoren sind in zwei Modelle unterteilt: dem projektions- und halbraumbasierten Mo-
dell. Hierunter gibt es jeweils wiederum eine strikte und eine relaxierte Variante. Zur Veran-
schaulichung dieser Operatoren dienen die Abbildungen 3.7 und 3.8.
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Abb. 3.7.: Projektionsbasiertes Abb. 3.8.: Halbraumbasiertes Modell
Modell (Quelle:
Borrmann (2007)) (Quelle: Borrmann (2007))

Beim projektionsbasierten Richtungsmodell wird das Referenzobjekt entlang der betrachte-
ten Koordinatenachse extrudiert. Daraufhin wird Uberprift, ob das Zielobjekt die Extrusion
schneidet. Beim relaxierten Operator geniigt es, wenn das Zielobjekt den Extrusionsraum
nur teilweise schneidet — in Abb. 3.7 mit Referenzobjekt A ergeben daher B, D und E beim
Operator above proj true. Beim strikten Operator hingegen ist eine vollstandige Uberschnei-
dung erforderlich, sodass in diesem Beispiel nur D true ergibt.

Beim halbraumbasierten Richtungsmodell wird das Referenzobjekt zun&chst in eine verein-
fachte Form Uberflihrt (in eine sog. Axis Aligned Bounding Box). Daraufhin werden Halbréu-
me ober- und unterhalb des Objektes entsprechend der betrachteten Achse gebildet. Die
Auswertung der Operatoren ist nun ahnlich zum projektionsbasierten Modell — beim rela-
xierten Operator reicht ein Schnitt mit dem Halbraum aus, beim strikten Operator muss das
Objekt komplett innerhalb des Halbraums liegen. Damit ergibt der Operator above hs fir das
Referenzobjekt A in Abb. 3.8 fiir B und F frue, wohingegen es bei above _hs_strict lediglich
F ist.

3.3.2. Formale Beschreibung

Nach der Betrachtung der fiir einen rdumlichen Service relevanten raumlichen Relationen
in 2D und 3D werden nun Herangehensweisen vorgestellt, diese Relationen formal zu be-
schreiben. Dies ist insofern von Bedeutung, als dass der rAumliche Service (z.B. bei einer
Serviceanfrage) raumliche Relationen in maschinenlesbarer Form anderen Agenten in der
intelligenten Umgebungen zur Verflgung stellen muss.
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Werden mehrere Relationen zur Beschreibung einer Szenerie herangezogen, wird in der Li-
teratur auch von einer geometrischen Szenenbeschreibung (GSB; vgl. Neumann (1984)) ge-
sprochen. Mitte der 1970er Jahre wurden Systeme entworfen, um diese (zumeist statischen)
Relationen aus Bildszenen zu extrahieren. Hier bediente man sich u.a. vorangegangener Ar-
beiten aus der Linguistik (insb. von Herskovits, Bennet, Hawkins etc.). Im Folgenden werden
einige Ansétze zur Beschreibung rdumlicher Szenen vorgestellt.

Eine formale Beschreibung der Operatoren mit dem Ziel einer Szenenbeschreibung
eines Fotos, wurde bereits durch John und Freeman (1975) im Papier ,The Model-
ling of Spatial Relations” durchgeflihrt — jedoch ohne, dass die Operatoren in die drei
genannten Gruppen unterteilt wurden. Zur Beschreibung der Relationen werden Pra-
dikate verwendet, z.B.. BELOW(X,Y) = ,Xisbelow YS;BETWEEN(X,Y,Z) =
X is between Y and Z* (BETWEEN ist hierbei die einzige ternare Relation, die anderen,
wie z.B. LEFT_OF, ABOVE, TOUCHING sind ausschlieBlich binar).

In Herzog u.a. (1990) des SFB 314 publiziert durch Freksa und Habel wurde die ,Uber-
fihrung einer rein geometrischen Darstellung in eine explizite Beschreibung der rdumlichen
Anordnung“ von Realweltszenen (Videoaufnahmen) mittels Relationentupel beschrieben.
Diese werden propositional durch:

(Rel — Name, Subjekt, Bezugsobjekty, ..., Bezugsobjekt, {, Orientierung})

beschrieben. Das erste Element bezeichnet die rdumliche Relation (z.B. oben). Das Subjekt
ist dasjenige Objekt, das in Relation zu einem oder mehreren Bezugsobjekten bzgl. seiner
Orientierung lokalisiert werden soll.

“CloseTo” “RightOf”

Spatial Relation

Spatial Relation With :
as Re e_Lenb_\.ec-'- - /=]
as =

Spatially Related
Object

~ -
-
-~

“RightOf_A”

“CloseTo_D”

Abb. 3.9.: Hauptkonzepte der Spatial Relation Ontology (Quelle: Hudelot u. a. (2008))

Eine weitere Variante der formalen Reprasentation rdumlicher Relationen kann durch On-
tologien erreicht werden. Abb. 3.9 stellt die wesentlichen Konzepte der von Hudelot u. a.
(2008) entworfenen Spatial Relation Ontology dar, mit der raumliche Relationen in OWL DL
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beschrieben werden. Hierbei wird eine rdumliche Relation nicht als eine Rolle oder Eigen-
schaft zwischen zwei rAumlichen Entitaten aufgefasst, sondern als eigenstandiges Konzept
(SpatialRelation).

3.3.3. Raumliche Relationen in der menschlichen Wahrnehmung

Die rein formale Beschreibung rdumlicher Relationen wird oftmals nicht der menschlichen
Intuition gerecht. Daher werden in diesem Kapitel die raumlichen Operatoren aus dem Blick-
winkel der menschlichen Raumwahrnehmung betrachtet. Zunachst werden unterschiedliche
Referenzsysteme und die Deixis untersucht, woraufhin im Abschnitt Fuzzyness u.a. die Fra-
ge gestellt wird ,Was bedeutet rechts, oberhalb, unterhalb, in der Ndhe von mir?“. Anschlie-
Bend werden in der naiven Geographie (gepragt von Egenhofer und Mark (1995)) Vorschlage
fOr intuitiv bedienbare GIS untersucht.

Deixis und Referenzsysteme Topologische und metrische Operatoren verhalten sich un-
abhangig vom umgebenden Referenzsystem gleich. Anders verhélt es sich mit den direktio-
nalen, richtungsabhangigen Operatoren wie vor, hinter, liber etc. lhre Evaluation hangt vom
umgebenden Referenzsystem ab, die Wunderlich (1985) wie folgt unterteilt:

e intrinsisch (das Referenzobjekt hat eine implizite Vorderseite, die z.B. als Norden de-
klariert wird)

e extrinsisch (das Referenzsystem wird z.B. durch einen Planer vorgegeben)

e deiktisch (der Referenzrahmen ist ausgehend von einem Betrachter definiert)

Zur Verdeutlichung wird in Retz-Schmidt (1988) folgender Satz angegeben: ,Der Ball ist vor
dem Auto“. Dies kann bedeuten, dass der Ball aus Sicht des Betrachters vor dem Auto
platziert ist (deiktisch), in Relation zur Orientierung des Autos (intrinsisch) oder mit Hinblick
auf die Fahrtrichtung (extrinsisch).

Die Lokaldeixis spielt in der nattrlichsprachlichen Beschreibung von relativen raumlichen
Verhaltnissen bzw. rdumlichen Relationen eine besondere Rolle. Die Semantik lokaldeikti-
scher Begriffe wie hier, dort, links und rechts ergibt sich hierbei aus kontextuellen Faktoren,
wie z.B. die Position und Blickrichtung des Betrachters (Klein (1982)).

Zur Veranschaulichung soll hier ein Beispiel aus Andre u.a. (1986) herangezogen werden.
Das Dialogsystem CITYTOUR (entwickelt in den 1980er Jahren im SFB 314 fir Kinstliche
Intelligenz) erméglicht es einem Touristen, Fragen Uber die stadtische Umgebung zu stellen
— die Antwort hierauf erfolgt natlrlichsprachlich und verwendet, falls es der Anfrage zu ent-
nehmen ist, einen deiktischen Referenzrahmen.

Lautet die Frage bspw. ,Liegt die Post von hier aus hinter der Kirche?“ (vgl. Abb. 3.10), ist
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obaerver

Abb. 3.10.: Stadtplan und Betrachter im Dialogsystem CITYTOUR (aus Andre u. a. (1986))

hier die Antwort: ,Ja, die Post befindet sich recht gut hinter der Kirche von hier aus.” Hier
wurde einerseits auf den lokaldeiktischen Bezugsrahmen eingegangen, andererseits wurde
eine qualitative, wenngleich vage Entfernungsbeschreibung (,recht gut hinter”) hinzugefigt.
Auf diese naturlichsprachliche Ungenauigkeit wird im folgenden Kapitel eingegangen.

Fuzzyness Menschliche Konzepte von Raum und Zeit sind oftmals nicht durch prazise
mathematische Modelle zu beschreiben. Begriffe wie ,in der Nahe* oder ,bald“ sind dennoch
elementar fiir das menschliche Denken und Handeln. Zadeh, der 1965 die Fuzzy Sets zur
Klassifikation solch mehrdeutiger Entitaten schuf, schrieb hierzu:

»(---) such imprecisely defined ,classes” play an important role in human thin-
king, particularly in the domains of pattern recognition, communication of infor-
mation, and abstraction.*” — Zadeh (1965)

Da die Beschreibung raumlicher Konstellationen (durch metrische, direktionale und topologi-
sche Operatoren) fir diese Arbeit wichtig sind, werden im Folgenden Papiere betrachtet, die
eine rdumliche Fuzzy Logik anwenden.

Behr und Guting (2005) betrachten Entitaten, deren Topologie nicht genau eingegrenzt wer-
den kann. Hierzu zahlt z.B. Luft- oder Wasserverschmutzung. Die Beschreibung, ob sich ein
Raumpunkt in einem solchen fuzzy spatial object befindet, kann also nicht einfach durch
einen booleschen Wert definiert werden. Vielmehr, so Behr und Guting, entspreche eine
Funktion, die einen Wert d € [O, 1] liefert, weitaus mehr den Gegebenheiten.

Der Begriff Lagebeziehung (engl. proximity) beschreibt eine in natirlicher Sprache wieder-
gegebene Distanzrelation und wird oftmals auch als qualitative Distanz oder linguistische
Distanz bezeichnet (Yao und Thill (2006)). In den friithen 1990er Jahren sind viele Arbeiten
verfasst worden, die sich mit einem Formalismus zum Abbilden metrischer Distanzmaf3e auf
qualitative befasst haben. Viele dieser Arbeiten, u.a. von Guesgen & Albrecht, verwende-
ten hierzu Fuzzy Logik. Der Kontext spiele bei der menschlichen Umgebungswahrnehmung,
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insbesondere auch bei der Abschatzung von Distanzrelationen eine besondere Rolle. Die-
sen Aspekt haben Yao und Thill (2006) in einem Regressionsmodell fir ,qualitative spatial
queries” integriert, das neben einer metrischen Distanzmessung diverse Variablen (u.a. das
Geschlecht, die ethnische Herkunft und das verwendetes Verkehrsmittel) zur Umschreibung
des Kontextes einflieBen lasst.

»(---) the concept ,close to“ is intrinsically vague and imprecise, and its seman-
tics depends on the context in which objects are embedded, on the scale of the
objects and of their environment.” — Hudelot u. a. (2008)

In Hudelot u. a. (2008) wird eine mit fuzzy Konzepten angereicherte Ontologie fiir raumliche
Relationen verwendet, um eine semantische Bildinterpretation im Bereich der Biomedizin
zu leisten. In ihrer Arbeit ist insbesondere die Beschreibung direktionaler Operatoren inter-
essant. In Abb. 3.11 ist bspw. das Konzept ,rechts von“ auf Basis einer fuzzy landscape
visualisiert (Quelle: Hudelot u. a. (2008)).

Abb. 3.11.: Welcher Bereich ist rechts von dem Quadrat? (Quelle: Hudelot u. a. (2008))

Annlich des beschriebenen direktionalen Problems ,Was ist die Semantik von rechts-von?“,
stellen John und Freeman (1975) die Frage auch bzgl. topologischer Operatoren. In Abb.
3.12 wird die Fragestellung einer ,enthalten-in“ Relation visualisiert.

©@ € @ ¢ @

Abb. 3.12.: Befindet sich ein Objekt in einem anderen? (Quelle: John und Freeman (1975))

John und Freeman vermuten folglich, dass eine mathematische Definition eines INSIDE-
Operators nicht mit der psychologischen Definition (ibereinstimmen muss.

»The all-or-none nature of standard relational mathematics is inadequate to
the task of modelling human judgments. (...) With respect to the problem of
programming a model of spatial relations, we have come up with many more
questions than answers.*“ —John und Freeman (1975)
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Naive Geography Der Begriff der Naive Geography'* wurde von Egenhofer und Mark
(1995) gepragt und beschreibt die Annaherung der Computersysteme an die menschliche
Wahrnehmung Uber die geographische Umgebung. Basierend auf einem besseren Versténd-
nis dieser Wahrnehmung, so die Vision, kdnnten zukiinftig intelligente GIS realisiert werden,
die menschlich interagierten und daher die Erwartungshaltung der Anwender besser erfil-
len.

~Naive Geography is the body of knowledge that people have about the sur-
rounding geographic world. Naive Geography is envisioned to comprise a set of
theories that provide the basis for designing future Geographic Information Sys-
tems that follow human intuition (...) Naive Geography captures and reflects the
way people think and reason about geographic space and time, both consciously
and subconsciously.” — Egenhofer und Mark (1995)

Eine fundamentale Eigenschaft naiver Systeme sei die Verwendung qualitativer Modelle, die
als eine Art , Abstraktion von quantitativen Details anzusehen sei, aber nicht mit fuzzy reaso-
ning verwechselt werden dirfe (Egenhofer und Mark (1995)). Im Gegensatz zu quantitativen
Methoden existiere bei qualitativen nur eine kleine, vorgegebene Anzahl an méglichen Be-
setzungen (z.B. nord, ost, stid, west im Gegensatz zu einer winkelabhangigen Angabe).

Naives geographisches Reasoning (schlussfolgern) stelle eine der grundlegendsten Formen
menschlicher Intelligenz dar. Rdumliche Analysen finden in alltaglichen Denkprozessen je-
doch so umfassend und vielzahlig statt, dass sie kaum mehr wahrgenommen werden. Die
Formalisierung dieser mentalen Prozesse sei fur eine digitale Weiterverarbeitung in Compu-
tern jedoch unabdingbar.

Zur Realisierung in naiven GIS fehlten aber noch anspruchsvolle Methoden, die u.a. die in
Studien Uber kognitive Prozesse erlangten Erkenntnisse umsetzen. Hierzu gehérten z.B. die
Tatsache, dass Fehler, die Menschen in ihre ,kognitiven Landkarten“ einbauten, vor allem
metrischer und weniger topologischer Natur seien. Oder auch Erkenntnisse darlber, wie die
topologische Natur und Gestalt von Objekten zur menschlichen Raumwahrnehmung bei-
tragt.

Heutzutage ist durch Smartphones und den mobilen Internetzugang ein quasi allgegenwar-
tiger Zugriff auf die sogenannten Location-based Services gewahrt (z.B. Navigation, Restau-
rantsuche). Dennoch besteht nach wie vor die Forderung nach intuitiv bedienbaren GIS:

LA particular challenge for the design of spatial information systems of the next
generation is to equip GISs to handle common-sense geographic queries made
by users without specific training in spatial technologies.” — Yao und Thill (2006)

4 paive im Sinne von instinktiv oder auch spontan
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In diesem Zusammenhang stellen Yao und Thill (2006) ein GIS Framework vor, dass qualita-
tive raumliche Abfragen — qualitative locations — handhaben kann. Dadurch werde die Llcke
zwischen den konventionellen metrischen Informationssystemen und den natirlichsprachli-
chen Beddirfnissen tberbruckt.

Yao und Thill haben hierzu die qualitativen Distanzmerkmale very near, near, normal, far,
und very far, die einer Befragung von Studenten der State University of New York entnom-
men wurden, in das Framework integriert. Eine beispielhafte Anfrage ist ,Find nearby and
low crime rate park(s)” (Yao und Thill (2006)).

Das Forschungsfeld der menschlichen Raumkognition ist ein interdisziplindres Gebiet, das
nach wie vor intensiver Aufmerksamkeit unterliegt. Dies wird auch dadurch deutlich, dass die
Thematik Schwerpunkt einiger Sonderforschungsbereiche ist (u.a. der SFB8 der Universitat
Bremen'®). Aufgrund der immensen thematischen Fiille wird hier auf die Raumkognition
nicht wesentlich intensiver eingegangen. Im Kap. Ausblick werden jedoch einige fir diese
Arbeit interessante Anwendungen exemplarisch aufgezeigt.

3.3.4. Zusammenfassung

Die Beschreibung raumlicher Relationen sind zur Realisierung von Szenarien wie der rdum-
liche Suche unabdingbar. Daher wurde in einer historischen Riickschau zunéchst die Klassi-
fikation der Relationen durch Egenhofer und Franzosa betrachtet — sie unterteilen diese wie
folgt: metrisch, direktional, topologisch, ordinal und fuzzy. Egenhofer und Franzosa haben
weiterhin eine formale sowie semantische Beschreibung topologischer 2D Relationen durch
das 9-Intersection Model geleistet.

AnschlieBend folgte die Betrachtung der Relationen in der dritten Dimension. Die metrischen
Relationen (Distanz und Volumenmessung) werden im Gegensatz zu den topologischen Re-
lationen unwesentlich komplexer. Letztere werden zwar durch eine Fille an Konfigurationen
erganzt, jedoch hat Zlatanova (2000) gezeigt, dass bei der Betrachtung von Kérper zu Kérper
genau so viele mégliche Konfigurationen wie bei Flache zu Flache in 2D auftreten. Insofern
steigt auch hier die Komplexitat der Beschreibung dieser Relationen nicht an. Die direktiona-
len Relationen hingegen werden in 3D durch zwei Operatoren erganzt (above und below).
Um die Relationen, die sich durch eine rdumliche Szenenanalyse ergeben haben, anderen
Softwareagenten zur Verfligung zu stellen, missen diese in maschinenlesbarer Form (iber-
mittelt werden. Hierzu wurden drei unterschiedliche Herangehensweisen betrachtet: John
und Freeman (1975) verwenden Pradikate, Herzog u.a. (1990) benutzen Relationentupel
und Hudelot u. a. (2008) haben hierzu eine Ontologie entwickelt, um die Relationen zu be-
schreiben.

SWebseite: http://www.sfbtr8.uni-bremen.de
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Da die eben vorgestellten Verfahren zur geometrischen Szenenbeschreibung sich z.B. nicht
besonders zur Sprachausgabe eignen, wurden diese Relationen letztlich aus dem Blickwin-
kel der menschlichen Raumwahrnehmung betrachtet. Hier ist z.B. die Deixis von besonderer
Bedeutung. Zur Beschreibung wird hier ein Referenzrahmen ausgehend vom Beobachter
gewahlt (,Der Schllssel liegt vor dir.”). Des Weiteren werden in der zwischenmenschlichen
Kommunikation selten prazise Entfernungsangaben gemacht, sondern vielmehr qualitative
Angaben vorgezogen. Dies kann z.B. die Beschreibung durch Fuzzy Sets (Zadeh (1965))
leisten. Letztlich ist ein Exkurs in das Themengebiet der Naive Geography vorgenommen
worden. Diesem von Egenhofer und Mark gepragten Begriff liegt die Forderung inne, dass
computergestitzte, geographische Informationssysteme losgelést vom Fachwissen durch
die Intuition des Anwenders bedienbar sein miissen. Diese Systeme sollten somit auf Fra-
gen des Alltags (z.B. ,Welche Bahnstation ist in meiner Nahe?“) plausible Antworten liefern
kénnen.

3.4. Erweiterte Modelle zur Kontextinterpretation in
intelligenten Umgebungen

Im Folgenden werden zwei Ansatze aufgezeigt, die die vorgestellten semantischen Raum-
modelle um ubiquitédre Aspekte erweitern. Zunachst wird auf Spatial Artefacts eingegan-
gen. Mit ihnen kénnen Raumentitaten mit nicht-physischen, aber dennoch raumeinneh-
menden, funktionalen Artefakten annotiert werden. Dies geschieht mit Hinblick auf eine
feingranularere Aufenthaltsanalyse der Bewohner. Daraufhin wird ein Modell vorgestellt, das
die sehr generischen Modellierungsstandards (wie CityGML und IFC) um einen ubiquitaren
Layer erweitert.

3.4.1. Spatial Artefacts

Im Papier ,Spatio-Terminological Inference for the Design of Ambient Environments* haben
Bhatt u.a. (2009) vom SFB/TR 8 Spatial Cognition'® einen Ansatz vorgestellt, um den (ar-
chitektonischen) Designprozess intelligenter Umgebungen durch automatische Validierung
von Raummodellen zu unterstiitzen. Hierbei werden nicht nur strukturelle Aspekte, sondern
auch funktionale Aspekte des Designs inklusive der Sensoren und interaktiven Gegenstande
berlicksichtigt.

Die Validierung der Modelle findet ontologiebasiert auf Basis von Requirement Constraints
statt, die zwischen rdumlichen Gegenstédnden und abstrakten rdumlichen Artefakten (,Spatial

6Webseite: http://www.sfbtr8.spatial-cognition.de
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Artefacts®) bestehen. Eine in der raumlichen Ontologie formulierte Bedingung kénnte z.B.
lauten: ,,Der Funktionsbereich einer Tir in jedem Biiro sollte sich mit mindestens einem von
Bewegungssensoren abgedeckten Bereich tberschneiden®. Diese ,Bereiche” oder ,Spatial
Artefacts” (s. Abb. 3.13) werden von Bhatt u. a. (2009) wie folgt definiert:

Operational Space ist der Raum, den ein Objekt bendtigt, um seine ,intrinsische Funktio-
nalitat* auszufiihren. Z.B. wird zum Offnen einer Tir ein freier Raum benétigt — dieser
Raum, von der geschlossenen bis zur vollstandig gedffneten Tur, wird als Operational
Space bezeichnet.

Functional Space ist der Raum, in dem ein Agent sich befinden kann, um physisch mit dem
Objekt zu interagieren oder es zu manipulieren. Die geometrische Auspragung dieses
Raumes hangt stark von der des betrachteten Objektes ab (teilweise auch von seiner
intrinsischen Vorderseite) und den Objekten der Umgebung — z.B. kénnen Wénde den
Functional Space einschranken.

Range Space ist der Bereich, der von Sensoren abgedeckt wird (z.B. von Temperatur-,
Bewegungs-, Feuersensoren, Laserscannern oder Kameras).
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Abb. 3.13.: Beispiele flrr Functional Space (fs), Range Space (range) und Operational Space
(ops) (Quelle: Bhatt u. a. (2009))

Die Relationen und Bedingungen zwischen Entitaten (Mobiliar, architektonische Elemente,
Spatial Artefacts und Sensoren) der intelligenten Umgebung werden in einer Ontologie abge-
legt. Mit Hilfe der Reasoning Engine RacerPro'” werden die Entitaten der Ontologie instan-
tiiert, mit ihrer rdumlichen Reprasentation aus einem IFC Geb&udemodell verbunden und
anschlieBend die in der Ontologie fixierten Bedingungen Uberprift. Dieser Mechanismus
erlaubt in einer frilhen Designphase die Uberpriifung der korrekten Anordnung der Gegen-
stdnde und Sensoren.

7Webseite: http://www.racer-systems.com
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3.4.2. Ubiquitous Space Information Model

Nach Choi u.a. (2008) seien die gangigen semantischen Modelle fir den Innenraum bis-
lang nicht in der Lage, die Anforderungen ubigitdrer Umgebungen in angemessener Weise
abzubilden, um sie fir Indoor GIS bereitzustellen. Daher wurde von ihnen ein Modell entwi-
ckelt, das sie im hier vorgestellten Papier ,Developing Ubiquitous Space Information Model
for Indoor GIS Service in Ubicomp Environment” (Choi u. a. (2008)) diskutieren.

,Existing BIM and GIS Standards such as Industry Foundation Classes
(IFCs), OpenGIS and CityGML cannot explain the information of [ubiquitous]
indoor environment in detail. In addition [...] there is no solution to integrate
U-service related components info spatial data model of indoor environment.*
— Choi u. a. (2008)

Das Modell, das sie als Ubiquitous Space Information Model (USIM) bezeichnen, kann als
Erweiterung des bereits diskutierten IFC Standards durch einen ,,UbiComp*“-Layer angese-
hen werden. Es integriert ubiquitare Entitdten (wie Sensoren und Aktoren) unter Bewahrung
ihrer dynamischen Aspekte. Neben einer Gebdudeontologie und einem STR-Plan (Form ei-
nes semantischen Flurplans) enthalt das USIM-Modell eine neu definierte Datenebene, das
die Gebaudetopologie sowie die intelligenten Gebaudeentitaten abbildet.

Das sog. Mash-up Module, das Teil des USIM-Modells ist, ist an die gleichnamige Technik
des semantic Web angelehnt, das die Kombination mehrerer Informationsquellen ermég-
licht. In USIM definiert es verschiedene Smart Components: Point of Interests, Sensoren,
Aktoren, mobile Objekte (Menschen, Vehikel oder auch Roboter), Knotenpunkte fir Routen
zur Pfadgenerierung und sog. Route Links, die die Relation zweier Elemente modellieren.
Mit Letzterem kdnnen bspw. Sensoren mit bestimmten Elementen, wie Tiren 0.4. verknupft
werden.

3.5. Fazit

In diesem Kapitel wurden wissenschaftliche Forschungsprojekte aus unterschiedlichen
Fachdomanen untersucht, die fir einen modellbasierten rdumlichen Service in Smart Ho-
me Umgebungen relevant sind. Im Folgenden findet eine Abgrenzung der eigenen Arbeit
zu den betrachteten Arbeiten statt. Im Zuge dessen werden Vor- und Nachteile der Lésun-
gen besprochen und erdrtert, welche Erweiterungen Uber die vorgestellten Arbeiten hinaus
notwendig sind.

Hierzu wurde zunachst der Einsatz dreidimensionaler Gebdudemodelle in intelligenten Um-
gebungen betrachtet. Es wurde deutlich, dass in der wissenschaftlichen Literatur noch keine
vergleichbare Realisierung existiert, die den Funktionsumfang und Anforderungskatalog des
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raumlichen Services abdeckt (mit Ausnahme des Papiers von Brumitt u.a. (2000), das je-
doch im Wesentlichen als Ideenskizze anzusehen ist). Der Fokus liegt in den aktuellen Arbei-
ten vielmehr auf der 3D Gebaudemodell-basierten Visualisierung, Simulation und Mensch-
Maschine Schnittstelle. Zu Letzterem ist insbesondere die Arbeit von Hossain u.a. (2011)
hervorzuheben, die einerseits ein 3D Modell als grafisches Interaktionsmedium verwenden
und andererseits die Synchronisation zwischen realer Welt und virtuellem Modell realisiert
haben. Diese Form der Synchronisation wird auch von Brumitt u. a. (2000) gefordert und ist
somit auch Ubertragbar auf den angestrebten rAumlichen Service.

Den bisherigen Projekten ist gemein, dass kein erweiterbares, standardisiertes Geometrie-
modell verwendet wird. Dies hat einige negative Konsequenzen: Anpassungen des Modells
an das Programm (z.B. durch Attributierungen) kénnten eine Weiterverarbeitung in anderen
Tools unméglich machen. Die Folge ist ein Verlust der Interoperabilitét, sodass bei Anderun-
gen am Modell (z.B. durch einen Architekten) die programminternen Anpassungen verloren
gehen und stets wiederholt eingegeben werden missen.

Weiterhin wird dadurch die Portierbarkeit in eine neue (Wohn-)Umgebung erschwert — es
mussen stets Adaptionsprozesse (u.a. Formatkonvertierungen evil. vorhandener Modelle)
entwickelt oder ein komplett neues Modell erstellt werden.

Aufgrund dessen ist der rAumliche Service auf Basis eines standardisierten, semantischen
Modells zu entwickeln, das durch eine Klassenerhierarchie oder Attributierungen eine stan-
dardkonforme Erweiterung des Modells ermdglicht. Rechnet man mit einer stetig ansteigen-
den Verbreitung standardisierter Formate aus dem Bauwesen oder im Bereich der Geoinfor-
mationssysteme, liegen semantische Modelle kinftig fir (nahezu) jedes Gebaude vor. Die
Verwendung dieser Modelle flihrt daher zu einer Minimierung des Modellierungsaufwandes,
ermdglicht die Interoperabilitdt zwischen Softwarekomponenten (z.B. zwischen Architektur-
tools, Simulationsframeworks) und gewahrleistet daher die Portierbarkeit des raumlichen
Services. Deswegen wurden anschlieBend die wichtigsten Fachdoméanen fiir semantische
Gebaudemodelle betrachtet.

In Kapitel 3.2 wurden BIM und GIS — Lieferanten semantischer 3D Gebdudemodelle unter-
sucht, mit dem Ziel Vor- und Nachteile sowie die vergangenen und aktuellen gemeinsamen
Problemstellungen aufzuzeigen und dabei im Kontext eines rdumlichen Services fir intelli-
gente Umgebungen zu betrachten. Hierbei stehen die in einer Fllle an Forschungsprojekten
angewandten internationalen Standards CityGML (GIS) und /FC (BIM) im Vordergrund der
Untersuchungen. Die Recherchen haben ergeben, dass es sich um sehr generische Modelle
handelt, die nur in Richtung einzelner Fachdoméanen Spezialisierungen aufweisen (z.B. fur
den Brandschutz). Die IFC Klassen bieten zwar ein sehr hochdetailliertes Innenraummodell
an — dieses genugt dennoch nicht den Anforderungen einer ubiquitaren Umgebung. Daher
steht im Rahmen des raumlichen Services neben den genannten Aspekten der Interopera-
bilitdt, Portierbarkeit und der Minimierung des Modellierungsaufwandes die Erweiterbarkeit
des semantischen Modells im Vordergrund. Hier sind zunachst statische Zusatzinformatio-
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nen von Interesse, welche die spezifischen Eigenschaften eines Smart Homes (z.B. beson-
dere Objekte wie Lokalisationstags oder Objekteigenschaften wie geschlossen/offen) repra-
sentieren. Beide Modelle haben die Fahigkeit erweitert zu werden. CityGML durch sog. Ap-
plication Domain Extensions (ADE), die eine Unterklassenbildung und das Hinzuflgen von
Properties ermdglichen mit dem Nachteil, dass ein Mehraufwand durch das Schreiben der
erforderlichen Schema-Definitionen (XSD) entsteht'®. BIM-Modelle kénnen lediglich durch
Properties erweitert werden, was einerseits eine Beschrankung darstellt, andererseits aber
leicht zu realisieren ist und von gangigen Modellierungswerkzeugen unterstitzt wird.

Der zweite Aspekt (neben der Erweiterbarkeit) sind die Mdglichkeiten zur rdumlichen Ana-
lyse der semantischen Modelle. Im 2D GIS Bereich besteht allgemeiner Konsens dariiber,
dass diese Systeme, in allen von Raper und Maguire (1992) an GIS formulierten Anforde-
rungen (Datenerfassung, -strukturierung, -manipulation, -analyse und -visualisierung), erfllt
werden. Insofern kann hier auf robuste Bibliotheken zur raumlichen 2D Analyse zurlickge-
griffen werden.

Herausforderungen finden sich bei GIS und BIM insbesondere im 3D Bereich. Hier haben
sich zwei Problemstellungen herauskristallisiert: 1. ist die Integration von BIM in GIS Stadt-
modelle aufgrund der unterschiedlichen semantischen Modellierungen schwierig zu reali-
sieren 2. sind noch keine umfangreichen, robusten rdumlichen DBMS fur 3D Analysen er-
haltlich. Der erste Aspekt bezieht sich auf die Portierbarkeit des rdumlichen Services — die-
ser sollte mdglichst viele semantische Modellarten als Datenbasis unterstitzen. Der zweite
Aspekt betrifft die rAumliche Analyse der 3D Geometriedaten, die nur mit entsprechenden
Bibliotheken oder SDBMS realisiert werden kann.

Bislang gibt es hier nur eine Realisierung durch die Forschungsgruppe um Borrmann u.a.
(2006). Diese haben die wesentlichen rdumlichen Operatoren umgesetzt, eine Analyse kann
aber bislang nur Uber das nicht-semantische VRML-Format erfolgen, das derzeit manuell
erzeugt werden muss. Dennoch sollte eine Integration der Umsetzung von Borrmann vorge-
nommen werden. Insofern wird angestrebt, die Vorziige beider Welten — 2D GIS und 3D BIM
— in Bezug auf ihr semantisches Modell und eine geometrische Analyse in den rdumlichen
Service zu integrieren.

Durch ein Beispielszenario in der Motivation zu dieser Arbeit wurde deutlich, dass die Ana-
lyse rdumlicher Relationen ein wichtiger Bestandteil des raumlichen Services ist. Zum Aus-
tausch dieser Relationen bedarf es einer genaueren Analyse, welche Relationen in 2D und
3D existieren, ob und wie sie sich unterscheiden und welche Formalismen sich zur Beschrei-
bung eignen, um diese als Reprasentationsform zwischen Subsystemen einzusetzen. Die-
ses wurde im Kapitel Rdumliche Relationen genauer untersucht.

Zunéachst sind in diesem Kapitel die Grundlagen zur Analyse und Représentation rdumii-
cher Relationen veranschaulicht worden. Hier wurden die Operatoren topologisch, metrisch,

8Webseite der TU-Berlin: Adding your own Application Domain Extensions (ADE) to citygml4j
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direktional und fuzzy zur Beschreibung der Relationen identifiziert. Zunachst wurden Rela-
tionen in 2D betrachtet, die vor allem durch Egenhofer und Herring (1990) vorangebracht
worden sind. Die dritte Dimension hat schlieBlich Zlatanova (2000) formal beschrieben und
Gemeinsamkeiten sowie Unterschiede zum 2D Bereich hervorgehoben.

Flr diese Arbeit ist die Erkenntnis wichtig, dass bei der topologischen Betrachtung von Koér-
per und Kérper in 3D genauso viele mdgliche Konfigurationen wie bei Flachen in 2D vorhan-
den sind — die Formalismen zur Beschreibung der Relationen missen demnach in den fir
den rdumlichen Service relevanten Szenarien keine prinzipielle Unterscheidung in 2D und
3D aufweisen. Die dritte Dimension erweitert lediglich die zweite um die gerichteten Prapo-
sitionen above und below.

Borrmann u. a. (2006) hat im Sinne einer raumlichen 3D Anfragesprache fiir Bauwerksmo-
delle hierauf hin die Operatoren in metrisch, topologisch und direktional unterteilt und fir
Letztere zwei Modelle definiert, die wiederum in strict und relaxed gegliedert sind. Hier
war z.B. die Erkenntnis wichtig, welche semantische Bedeutung z.B. dem Pradikat ,abo-
ve_halfspace_strict” von Borrmann inne liegt, da die in seinem Projektteam entwickelte 3D
Abfragesprache verwendet werden soll.

Nach der formalen Beschreibung rdumlicher Relationen durch z.B. Relationentupel oder Pra-
dikate zum Austausch von Szenenbeschreibungen zwischen Softwareagenten, folgte eine
der menschlichen Raumwahrnehmung gewidmete Betrachtung, die sich auf unterschiedli-
che Referenzsysteme, Fuzzyness und Naive GIS konzentrierte.

SchlieBlich wurden Erweiterte Modelle zur Kontextinterpretation in intelligenten Umgebun-
gen vorgestellt. Zunachst sind die von Bhatt u.a. (2009) definierten Spatial Artefacts un-
tersucht worden, die Entitaten einer Wohnumgebung mit nicht-physischen, aber dennoch
raumeinnehmenden Volumina annotieren. Ein Waschbecken ist in diesem Modell z.B. von
einem Functional Space umgeben, der den Bereich angibt, in dem Menschen mit dem Be-
cken ,interagieren kdnnen. Der Raumbereich, der von Sensoren abgedeckt wird, wird hier
als Range Space bezeichnet. Die rdumlichen Artefakie werden im Forschungsbereich von
Bhatt fir eine Validierung von Geb&udemodellen in der Planungsphase eingesetzt (z.B. kdn-
nen dadurch Fragestellungen wie ,Wird Raum 3 komplett durch Kameras erfasst?” beant-
wortet werden). Diese Artefakte kbnnten als Basis zur kontinuierlichen, rAumlichen Analyse
des Aufenthalts der Bewohner verwendet werden. So kdnnten (u.a. zur Activity Pattern Re-
cognition) die Raumpunkte eines Lokalisationssystems in Kombination mit diesen Artefakten
eine symbolische Deutung erfahren (z.B. zur Abbildung (1.3, 9.2, 3.0) — ,FunctionalSpace
Oven"). Dies gilt es noch genauer zu untersuchen.

In der von Choi u. a. (2008) untersuchten Arbeit wurde bemangelt, dass verbreitete, seman-
tische Modelle fir den Innenraum nicht in der Lage seien, die Anforderungen ubigitdrer Um-
gebungen in angemessener Weise abzubilden. Deswegen wurde von ihnen das auf IFC
aufbauende Ubiquitous Space Information Model (USIM) entwickelt. Zusammen mit Tools
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zur Modellierung und einer API, die im Rahmen des Projektes realisiert wurden, kénnten
hiermit schnell Indoor GIS entwickelt werden, die ubiquitaren Anforderungen gentigten.

Der Nachteil ihrer Loésung ist zum einen, dass die Modellierung des USIM-Modells und der
Geometrien mit einem eigenen Tool vorgenommen wird und nicht glaubwiirdig dargelegt
wurde, dass die Interoperabilitit mit professionellen IFC-Tools aus dem AEC'® Sektor ge-
wahrleistet ist. Zum anderen findet die Modellierung ausschlieB3lich in 2D statt —in 3D gibt es
lediglich eine Walkthrough-Ansicht. Auch wenn die Problemstellungen generischer Modelle
im ubiquitaren Kontext von ihnrem Papier auf anschauliche Weise verdeutlicht wurden und
mit dem USIM-Modell ein umfangreicher Lésungsansatz aufgezeigt wurde, fehlt es dennoch
an einer nahtlosen Integration in den AEC-Prozess. Hier ist zu eruieren, in wie weit und ob
Uberhaupt das USIM-Modell fir den rdumlichen Service anwendbar ist, oder ob Lésungen
innerhalb der IFC-Klassen mdglich sind.

9AEC: Architecture, Engineering & Construction
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Dieses Kapitel befasst sich in erster Linie mit den Anforderungen, die sich an einen raum-
lichen Service ergeben. Hierzu werden zunachst in Kap. 4.1 Szenarien aufgezeigt, die das
Einsatzspektrum verdeutlichen. Die Szenarien sind in sechs Bereiche unterteilt: Multimodale
Interaktionen, Location Based Media, Virtuelle Raumannotationen, Rdumliche Suche, Acti-
vity Pattern Recognition und Zustandsabbild physischer Objekte. Zu jedem Szenario wird
jeweils kurz der Beitrag des raumlichen Services skizziert.

AnschlieBend werden in Kap. 4.2 in einer umfangreichen Anforderungsanalyse die zur Rea-
lisierung der Szenarien erforderlichen Eigenschaften eines rdumlichen Services dargelegt.
Hierzu wird zunachst die Notwendigkeit eines semantischen Geometriemodells und der Kon-
sistenzwahrung zwischen virtuellem Modell und Realitét erdrtert. Darauffolgend wird in Kon-
tinuierliche Aufenthaltsanalyse und Analyse rdumlicher Relationen auf die Analyseféhigkei-
ten des Services eingegangen.

SchlieBlich werden die technischen Anforderungen, unterteilt in die Komponenten Kommu-
nikation, Visualisierung, Persistenz, Analyse und Modifikation, beschrieben.

4.1. Szenarien

In Abb. 4.1 sind Anwendungsbereiche digitaler Gebdudemodelle in Smart Homes klassi-
fiziert. Auf der linken Seite sind die gré3tenteils in anderen Arbeiten untersuchten Anwen-
dungsfelder Navigation und Lokalisierung, Simulation und Visualisierung, Planung und User-
Interface aufgefiihrt, rechts davon Anwendungsbereiche, die den rdumlichen Service betref-
fen. Die gestrichelten Pfeile deuten eine enge Beziehung der Gebiete untereinander an.

Zu diesen Bereichen werden im Folgenden eine Reihe an Beispielszenarien mit Sal als
Bewohnerin einer intelligenten Wohnumgebung aufgefihrt (adaptiert von Weiser (1991)).
Die Rolle des raumlichen Services wird jeweils kurz diskutiert.



4. Analyse 51

Gesture

- -) Multimodale Interactions

\
~ Tangibles
S~ Activity recognition

AY
User Interface \
\ Lighting
o Location based media

Building Spatial Service | = Video
model A

L Virtual Room Audio

R Annotations

/ Searching Object family

!

‘_ ) | i j
AN _y Specific object

Securing

Abb. 4.1.: Modell-basierte Anwendungen in intelligenten Umgebungen

4.1.1. Multimodale Interaktionen

Die Komplexitat vernetzter, inhomogener Systeme in Smart Homes erfordert einfache In-
teraktionsmdglichkeiten fir die Bewohner. Daher werden multimodale Interaktionsformen
zunehmend fir ihren Einsatz in intelligenten Umgebungen untersucht (vgl. Manchén u. a.
(2007), Blumendorf u. a. (2008), Weingarten u.a. (2010) uem.). Insbesondere GBI (Gesture
Based Interaction) und SUI (Speech User Interface) stehen im Fokus, aber auch Devices wie
Tangibles (vgl. Butz u. a. (2005)) werden entwickelt (kurz TUI — Tangible User Interface).

Grimm u. a. (2004) fordern in diesem Zusammenhang, dass Anwendungen bzw. Agenten un-
tereinander und mit anderen Netzwerkservices interagieren und sich selbst anpassen mus-
sen. Diese Fahigkeit bezeichnen sie als Interposition:

sInterposition makes it possible to dynamically change the behavior of an
application or add new behaviors without changing the application itself.”
— Grimm u. a. (2004)

Es folgen einige Beispiele, in denen der raumliche Service multimodale Interaktionsformen
durch Kontextwissen zu erweiterten Mglichkeiten verhilft.

Gesten-basierte Steuerung Um das Licht (iber dem Esstisch zu dimmen, zeigt Sal darauf
und signalisiert mit einer sanften Bewegung ihrer Hand nach unten, dass das Licht
gedimmt werden soll.

Hier wird mit Hilfe von Bilderkennungsverfahren die Geste erkannt und gedeutet, sowie
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der raumliche Bereich erfasst, der Ziel der Geste war. Eine Anfrage an den raumlichen
Service ergibt eine begrenzte Menge an Objekten, die sich in diesem Bereich befin-
den. Die Semantik der Geste wird auf das wahrscheinlichste Element angewandt — in
diesem Beispiel ist es die Zimmerleuchte.

Steuerung per Sprache Da die morgendlichen Sonnenstrahlen Sal beim Lesen stéren, for-
dert sie: ,Bitte die Rollladen hier schlieBen.”
Eine Spracherkennungskomponente (u.a. realisiert in Witt (2011)) erkennt, dass die
Rollladen geschlossen werden sollen. Der lokaldeiktische Begriff hier stellt eine be-
sondere sprachliche Herausforderung dar, da sich die Semantik nur aus dem Kontext
erschlie3t (Witt (2011)). Der rAumliche Service schafft hierbei Abhilfe, indem der Auf-
enthaltsort von Sal, der z.B. durch ein Lokalisationssystem detektiert wird, mit dem
Gebaudemodell Uberlagert wird. Dadurch kann der deiktische Begriff hier zu ,im Ess-
zimmer* aufgeldst werden. Zudem ist im Modell bekannt, welche Rollladen der Raum
enthalt, sodass das Schlie3en veranlasst werden kann.

Steuerung per Tangible Sal mdéchte die Farbstimmung im Esszimmer &dndern. Hierzu

nimmt sie den Cubicle (siehe Abb. 4.2) und kippt ihn um, bis die Seite mit dem Farb-
symbol oben liegt. Sie dreht den Cubicle nun so lange, bis der gewiinschte Farbton im
Zimmer erreicht ist.
Der Cubicle (realisiert in Gregor u. a. (2009)) gehért zu den Tangible Interaction Devi-
ces — Objekte, die als Human-Computer-Interface dienen. In diesem Beispiel bezieht
sich die Funktion ,Drehen des Wiirfels zur Farbdnderung” auf den Ort des Tangibles
(in diesem Fall das Esszimmer). Hier wird der Aufenthaltsort des Cubicles erfasst und
die Funktionsweise auf Basis seines raumlichen Kontextes interpretiert.

Abb. 4.2.: Hamburg Cubicle — ein Tangible Interaction Device (Gregor u. a. (2009))

4.1.2. Location Based Media

Medien wie Licht, Bild und Ton werden nur dort benétigt, wo sich die Bewohner aufhalten. Ist
der Aufenthaltsort bekannt, kdnnen die Medien mit Hilfe des rAumlichen Services nahtlos in
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alle Raume folgen (,Seamless Media“). Brumitt u. a. (2000) sprechen hier von der Aufrecht-
erhaltung einer interaktiven ,Session®.

Location Based Media Sal sitzt auf dem Sofa im Wohnzimmer und unterhélt sich per Vi-

deokonferenz mit ihrer Mutter. Sie geht in die Kiiche, um den Braten im Backofen zu
begutachten. Ohne ihr Zutun geht das Licht in der Kiiche an, das Bild ihrer Mutter wird
auf den Touchtresen und ihre Stimme Uber die ndchstgelegenen Lautsprecher (iber-
tragen. Licht, Bild und Ton sind wéahrenddessen im Wohnzimmer automatisch ausge-
schaltet worden.
In diesem Szenario der ,folgenden” Medien stellt der rAumliche Service kontinuierliche
Informationen Uber den Aufenthalt von Sal bereit, sodass Softwareagenten Licht, Bild
und Ton dort anschalten kénnen, wo sie bendtigt werden. Auch die zu Sal nachstge-
legenen Medien (z.B. das nachste Display) kénnen Uber eine Serviceanfrage ermittelt
werden.

4.1.3. Virtuelle Raumannotationen

Einige Forschungsarbeiten befassen sich damit, die reale Welt mit der digitalen zu verbinden
und mit virtuellen Annotationen anzureichern oder (z.B. mit augmented Reality) darzustel-
len. Dies geschieht u.a. mittels Contextual Bookmarks (vgl. Henze u. a. (2008)), Seamless
Media Space (Hirakawa u. a. (2003)), GeoNotes (Espinoza u.a. (2001)) oder Virtual Notes
(Rudolf (2011)). Digitale Daten mit dem Kontext der Bewohner bzw. Nutzer zu verknlpfen,
bezeichnen Abowd u. a. (1999) allgemein als Contextual Augmentation. Hierzu folgt nun ein
Beispiel.

Fensterautomatik reparieren

TV endlich abschalten

Abstellkammer aufraumen!

Abb. 4.3.: Virtual Notes (Quelle: Rudolf (2011))
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Shared notes - virtuelle Notizen Sal mdchte Milch aus dem Kiihlschrank holen, stellt aber
fest, dass keine mehr da ist. Sie holt ihr Smartphone aus der Hosentasche und fokus-
siert mit der Kamera den Kiihlschrank, sodass sie ihn auf dem Display sieht. Sie tippt
auf den Kiihlschrank und hinterldsst eine Nachricht mit hoher Prioritét flir ihren Freund.
Wenn dieser das ndchste Mal in die Ndhe kommt, erhélt er einen entsprechenden Hin-
weis Milch einzukaufen.

Zur Realisierung dieses Szenarios ist es erforderlich, dass das Objekt (hier der Kiihl-
schrank) erkannt wird. Zur Objekterkennung lieBe sich Image Recognition einsetzen
— in Rudolf (2011) werden jedoch die im Gebaudemodell enthaltenen Geometrien
des radumlichen Services genutzt und durch eine Serviceanfrage, basierend auf dem
Standpunkt und der Blickrichtung des Betrachters, das entsprechende Objekt erfragt.

4.1.4. Raumliche Suche

Die Suche in Form eines Spatial Assistance Systems (vgl. Knauff u.a. (2002), Schultz und
Bhatt (2010)) unterstltzt die Bewohner beim Auffinden von Gegensténden. Sie befasst sich
aus Sicht des raumlichen Services mit der Analyse rdumlicher Relationen von Gegenstan-
den. Die Relationen (in, darauf, daneben, in der Ndhe etc.) dienen zur Beschreibung des
Fundortes.

Die Suche kann sich beispielsweise auf eine Familie von Objekten (z.B. auf einen Stuhl
oder eine Schere) oder auf ein spezifisches Objekt (z.B. die TV-Fernbedienung oder mein
Mobiltelefon) beziehen.

Objektsuche — Auflésung raumlicher Relationen ,Wo ist meine Sonnenbrille?!", fragt Sal

die Wohnung. ,Die Sonnenbrille liegt in der Kiiche auf dem Ktichentresen in der Ndhe
der Kaffeemaschine.” ertént es.
Mit Hilfe von Bilderkennungsverfahren (z.B. SIFT oder SURF) wird zun&chst die Positi-
on des Gegenstandes im Raum berechnet (vgl. Najem (2011)). Durch eine Anfrage an
den rdumlichen Service werden die Gegensténde in unmittelbarer Umgebung inklusive
ihrer raumlichen Relationen zuriickgegeben und Sal daraufhin eine verbale Beschrei-
bung des Fundortes geliefert. Das Gebaudemodell wird hier als Dienst zur Auflésung
raumlicher Relationen verstanden.
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4.1.5. Activity Pattern Recognition

Die Activity Pattern Recognition befasst sich mit dem Erkennen von Tagesroutinen bzw. all-
taglichen Ablaufen, sog. Activities of Daily Living' (ADL). Sind ADL erkannt, kann eine ent-
sprechende Reaktion der Wohnung bzw. Zustandsénderungen von Softwareagenten erfol-
gen.

Morgenroutine Sal steht friih am Morgen auf. Sie geht zum Bad, um sich zu duschen. Da-
nach zieht sie sich im Schlafzimmer an und isst anschlie3end ihr Friihstiick in der
Kiiche. Darauthin verldsst sie ihr zu Hause und féhrt zur Arbeit.

Um fiir die morgendlichen Ablaufe (,Aufstehen®, ,Waschen*, ,Anziehen® etc.) eine ad-
aquate Atmosphéare zu schaffen, ist es erforderlich, diese Muster zu erkennen. Da-
durch kénnen angemessene Reaktionen der Umgebung erfolgen (z.B. aktivierende
Beleuchtung, Liften des Schlafzimmers).

Das Gebaudemodell kann hierbei durch Analyse des Aufenthaltsortes von Sal hilfrei-
che Informationen liefern (vgl. Ellenberg u.a. (2011a)). Eine feingranularere Aufent-
haltsbestimmung als ausschlie3lich Gber RAume, bieten die bereits erwahnten Spatial
Artefacts an (vgl. Bhatt u.a. (2009)). Wenn Sal ihr Frihsticksei kocht, wird sie sich
z.B. langere Zeit im Funktionsbereich (sog. functional space) des Herdes aufhalten.
Dies stellt einen weiteren Beitrag zur Kontexterkennung in Smart Environments dar.

4.1.6. Zustandsabbild physischer Objekte

Die semantische Anreicherung von Sensorwerten durch den rdumlichen Service stellt eine
weitere Einsatzmdglichkeit von Gebaudemodellen dar. Hierbei spiegeln die Gegenstande im
digitalen Gebaudemodell den Zustand ihrer realen Pendants wider. Die Sensorrohdaten wer-
den den entsprechenden Entitdten zugewiesen (z.B. ein Temperaturwert einem Raum, ein
Kippschalter einem Fenster) und bei Anderungen sowie auf Nachfrage anderen Software-
systemen semantisch angereichert zur Verfigung gestellt. Anfragen kénnen beispielsweise
auch an eine Familie von Objekten gerichtet sein, z.B. ,Ist ein Fenster gebffnet?”.

Verlassen der Wohnung Beim Verlassen der Wohnung wird Sal gewarnt: ,Die Fenster im
Schlafzimmer sind gedffnet und eine Herdplatte in der Kliche ist noch eingeschaltet.”
Daraufhin schlie3t Sal die Fenster und schaltet den Herd aus.

Der rdumliche Service reichert hierbei Sensorwerte semantisch an, indem es z.B.
,Sensor x2 = false* als ,Fenster 3 ist gedffnet” interpretiert.

1 Activities of Daily Living (ADL) entstammen einem konzeptionellen Modell der Pflege Alterer (eingefiihrt in
Katz und Akpom (1976))
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SchlieBen der Rollladen Sal méchte sich umziehen und veranlasst das Schlie3en der Roll-

laden. Es ertdnt ein Warnhinweis: ,Achtung, die Rollldden kénnen nicht geschlossen
werden, da noch Fenster im Wohn- und Schlafzimmer gedffnet sind. Bitte schlieBe erst
die Fenster.”
Durch das Gebaudemodell ist bekannt, dass die Rollladen, die lber den Fenstern
angebracht sind, bei geéffnetem Fenster nicht heruntergelassen werden dirfen, da
diese sonst beschadigt werden. Daher wird Sal gewarnt die Fenster zunachst manuell
zu schlief3en.

4.2. Anforderungsanalyse

Es folgt eine Analyse der in den Szenarien implizit enthaltenen Eigenschaften, dessen Rea-
lisierung fir einen raumlichen Service erforderlich sind.

4.2.1. Semantisches Geometriemodell zur raumlichen Analyse

Zur Realisierung der raumlichen Kontextinterpretation im Sinne der Location Awareness ist
ein Modell erforderlich, dessen geometrische Ausprédgungen die Basis der raumlichen Ana-
lyse bilden. Um exakte Analyseergebnisse erzielen zu kdénnen, ist eine adaquate Abbildung
der realen Umgebung erforderlich. Diese manifestiert sich in einem 3D Modell der Wohnung
mit Inneneinrichtung, bestehend aus beweglichem Mobiliar (Stihle u.4.) sowie fest platzier-
ten Elementen (Ofen u.&.). Die dritte Dimension ist z.B. im Szenario Rdumliche Suche erfor-
derlich, da ansonsten nicht bekannt ist, ob sich ein Objekt unter oder dber einem anderen
befindet.

Da der Detailgrad der 3D Modellierung sowie die Auswahl der zu modellierenden Entitaten
von den Anwendungsfallen abhangt, ergibt sich ein Mindest-, Standard- und Hochdetail-
lierungsmaf3. Das Mindestmal3 an enthaltenen Raumentitdten umfasst Wande, Tlren und
Fenster. Es deckt somit nicht alle Szenarien ab — ein rAumlicher Service kann in dieser Aus-
préagung nur eine grundlegende Kontextanreicherung bieten (u.a. Aufenthalt in Rdumen, Ein-
und Austritt aus der Wohnung). Das Standardmaf3 zur Erfiillung der Szenarien enthalt au-
Berdem alle explizit genannten Objektfamilien. Hierzu gehdren insbesondere Bildschirme,
Lampen und Mébel (darunter mobile Gegensténde). Diese Granularitat bietet bereits eine
hohe Detailgenauigkeit bei der Aufenthaltsanalyse (,Sal befindet sich im Esszimmer und
ruht langere Zeit auf dem Stuhl vor dem Esstisch.”). Ein hochdetailliertes Modell beinhaltet
zudem alle physisch vorhandenen Gegenstande (z.B. Mobiltelefon, Fernbedienung).

Fir die in Kap. 4.1 vorgestellten Szenarien sind die Beschaffenheit der Objekte in Form
von Texturierung, Farbe und Material nicht von Interesse — die relevanten Informationen der
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Objekte sind vielmehr in ihren rdumlichen AusmaBen und Annotationen (z.B. Objekttyp) ent-
halten.

Zudem sind weiterreichende, im Modell geometrisch explizit enthaltene nicht-physische In-
formationen von Nutzen, die die Relation von Personen zu Gegenstinden der Wohnung
widerspiegeln (vgl. Spatial Artefacts). Z.B. halt sich eine Person beim Kochen langere Zeit in
der Kiiche im Bereich vor dem Herd auf. Das Areal der Kiiche, die nicht zwangsweise durch
Waéande vom Rest der Wohnung abgetrennt sein muss, sollte explizit im Modell enthalten
sein. Die Aufenthaltszone vor dem Herd (und anderer Gegenstande) sollte aus der Entitats-
geometrie abgeleitet oder manuell definiert werden kénnen und ebenfalls Teil des Modells
sein.

Das Modell muss Uber die geometrischen Informationen hinaus expliziten Zugriff auf ein-
zelne Entitdten bzw. Typen von Entitdten ermdglichen. D.h., dass einerseits alle Rdume,
Mobiliar, Tlren, Fenster usw., aber auch einzelne Entitéaten selektierbar sein missen. Hierzu
ist ein Objektmodell in Form einer Taxonomie erforderlich, in der die Entitdten des Gebéau-
demodells — gleichsam einer Ontologie — eingeordnet werden.

Ein zusatzlicher Attributierungsmechanismus (u.a. auch um Zustande wie offen/geschlossen
abzubilden), der auf Klassen von Objekten oder einem speziellen Objekt angewandt werden
kann, ist obligatorisch. Zudem sollten weitere semantische Informationen modelliert werden
kénnen, wie z.B. die Verknlpfung zweier Rdume durch Tlren, so dass hierzu keine weiteren
geometrische Analysen erforderlich sind.

Die Modellierung und somit letztlich das Ausgabeformat des Geb&dudemodells sollte im Sinne
eines interdisziplinaren Austausches und der Portierbarkeit einem offenen und semantischen
Standard folgen.

4.2.2. Konsistenzwahrung zwischen virtuellem Modell und Realitat

~Wohnen" impliziert die Interaktion der Bewohner mit Gegenstédnden der Wohnung. Dies hat
zur Folge, dass dabei sowohl Zustdnde verandert werden (z.B. Anschalten des Fernsehers,
Offnen der Rollladen und Fenster) als auch Positionen (z.B. werden Stiihle beim Essen am
Tisch verschoben). AuBBerdem werden Ublicherweise neue Gegenstande in die Wohnung
eingebracht und andere entfernt. Das digitale Gebdudemodell muss dieser dynamischen
Welt angepasst werden, sich mit ihr synchronisieren.

Eine Synchronisation zwischen realer Welt und virtuellem Abbild wurde auch im Papier von
Brumitt u. a. (2000) gefordert und in den Arbeiten von Hossain u. a. (2011) (vorgestellt in 3D
Gebdudemodelle als Basis flir Mensch-Maschine-Schnittstellen) vorgenommen. Hier wurde
ein virtuelles Pendant einer Wohnung in Second Life (SL) geschaffen. Aktionen der Bewoh-
ner in SL (z.B. Dimmen des Lichts) werden hier in die reale Welt Ubertragen, aber ebenso
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wird umgekehrt beispielsweise das Offnen einer Tiir auch in der virtuellen Welt visualisiert.
Der Fokus liegt vor allem in einer verbesserten Mensch-Maschine-Kommunikation.

Die Anforderungen, die sich flir den raumlichen Service ergeben, sind dhnlich und werden
im Folgenden beschrieben.

Ortskonsistenz

Der GrofB3teil der Gebadudemodellentitéten ist statisch. Hierzu zahlen u.a. Wande, Decken-
platten, Taren, Fenster und andere vorwiegend statische Einrichtungsgegenstande (Einbau-
kiiche, Bett, Beleuchtung, Rollladen etc.). Auch wenn einige Objekte dieser Gruppe dynami-
schen Charakter haben (z.B. Tiren, Fenster, Rollladen), sind sie dennoch értlich fest gebun-
den.

Demgegeniliber stehen mobile Gegenstande, deren Position sich durch die Bewohner oder
autonom (neuartige Staubsauger 0.4.) dndert. Dies flhrt zwangslaufig dazu, dass die Ge-
genstande im digitalen Gebaudemodell einen anderen Aufenthaltsort haben, als ihre realen
Pendants. Ohne eine Korrektur des Modells, kénnen Anfragen Uber rdumliche Relationen
(wie im Szenario der rdumlichen Suche) fehlerhafte Ergebnisse liefern, z.B. wenn eine Per-
son als im Raum stehend interpretiert wird, obwohl sie auf einem Stuhl vor dem Esstisch
sitzt, weil der Stuhl zuvor verschoben wurde.

Daher ist ein Mechanismus umzusetzen, der zunachst die Positionsédnderungen einzelner
Gegenstande inklusive deren Rotation detektiert und die aktuelle Position an das Modell
weiterreicht. Daraufhin muss das Modell entsprechend der neuen Positionen angepasst wer-
den. Um die Position der Gegenstande ermitteln zu kénnen, muss auf Informationen externer
Lokalisierungssysteme (z.B. kamera- oder funkbasiert) zurtickgegriffen werden.

Zustandskonsistenz

Die meisten Gebaudemodellentitédten sind lediglich von ihren geometrischen Ausmafen her
interessant (u.a. Wande oder Stihle). Wie im Szenario Zustandsabbild physischer Objekte
beschrieben, wird bei einigen aber auch ihr Zustand zur Kontextanreicherung in Servicean-
fragen integriert (z.B. ,In welchen Zimmern sind Fenster und Tlren gedffnet, in welchen
Gerate eingeschaltet?”).

Im Geb&udemodell miissen diese Zustidnde zundchst abgebildet werden, um sie daraufhin
verandern zu kdnnen. Die entsprechenden Zustandswerte haben unterschiedlichste Auspra-
gungen, da sie von der Art des Sensors abhangen, (ber die die Zustandsanderungen mit-
geteilt werden (z.B. Kippschalter, Temperatur- oder Durchflusssensoren). Aus diesem Grund
sind die entsprechenden Entitdten des Modells mit geeigneten Attributen zu versehen.
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Anderungen im Wohnungsinventar

Werden der Wohnumgebung neue Gegenstéande (temporar oder dauerhaft) hinzugefligt oder
entnommen, muss ein einfacher Mechanismus daflir sorgen, dass diese entsprechend im
Modell integriert oder daraus entfernt werden. Brumitt u. a. (2000) beschreiben und fordern
hierflr eine Art ,Plug and Play” Prozedur, die den Bewohnern geringstmégliches Zutun ab-
verlangt.

Hierfir muss zunachst der Gegenstand erkannt werden, bspw. durch Vergleich seiner Ge-
stalt mit Gegenstédnden aus einer Datenbank oder besser noch direkt lber eine identifizie-
rende Markierung (Barcode, RFID-Tag 0.4.). Weiterreichende Informationen tber den Ge-
genstand kénnten dann z.B. communitygestiitzt oder ausgehend von den Herstellern tber
Webservices abrufbar sein. Hierzu gehért insbesondere die Geometrie des Objektes (die
andernfalls durch bildgebende Verfahren rekonstruiert werden musste), zu welchem Typ der
Gegenstand gehért und ob der Gegenstand einen Sensor hat oder gar selbst einer ist. Zur
Datenbeschreibung und -libertragung wiirde sich ggf. der Web 3D Service (W3DS)? des
Open Geospatial Consortiums (OGC) eignen.

4.2.3. Kontinuierliche Aufenthaltsanalyse zur Anreicherung des
raumlichen Kontextes

In den meisten Szenarien spielt der Aufenthaltsort der Bewohner eine zentrale Rolle. So ist
z.B. das automatische Anpassen der Umgebung, das von Schilit u.a. (1994) als Context-
triggered Action bezeichnet wird, bei Ereignissen wie ,Bewohnerin betritt Wohnzimmer* nur
mit genauer Kenntnis Gber den Aufenthalt méglich. Im Folgenden wird dies anhand einiger
Beispiele verdeutlicht.

Bei den Multimodalen Interaktionsformen, wie der Sprachsteuerung, kdnnen deiktische Be-
griffe (z.B. ,hier”) unter Zuhilfenahme des Gebaudemodells aufgelést werden zu ,im Wohn-
zimmer auf dem Sofa“. Im Szenario der Location-based Media, kénnen die Medien (TV, Licht
etc.) den Bewohnern nur ,folgen®, wenn ihr Aufenthaltsort in Relation zu ihnen bekannt ist.
Insbesondere bei der Activity Pattern Recognition sind Informationen Uber den Aufenthalt
(z.B. ,in der Kiche vor dem Herd®) von groBem Interesse, da hierbei die Wohnumgebung
aktiv — im Sinne der Active Context Awareness (Chen und Kotz (2000)) bzw. Context Adap-
tion (Pascoe (1998)) — den Bediirfnissen angepasst werden kann.

Ebenso ist die Kenntnis des Aufenthaltsortes von Gegenstdnden, wie z.B. den Tangibles,
wichtig. Im Szenario Steuerung per Tangible werden die Zielelemente der Interaktion anhand

2W3DS Draft: http:/portal.opengeospatial.org/files/?artifact_id=8869
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Abb. 4.4.: Skizze: Ortskoordinate (rot) im Gebaudemodell (Schlafzimmer [grin])

der Position des Tangibles ausgewahlt — im Beispiel des Cubicle wird die Farbstimmung im
Esszimmer durch Drehen des Tangibles gedndert.

Ein Aufenthaltsort kann, wie in Kap. 2 beschrieben, auf verschiedene Weise angegeben
werden:

1. Symbolisch — z.B. ,im Wohnzimmer auf dem Sofa“

2. Absolut—-z.B. (7.1,8.2,1.2)

In dieser Arbeit sollen Symbolic Locations durch eine rdumliche Analyse auf Basis eines
geometrischen Weltmodells respektive Gebaudemodells und einer absoluten Ortskoordina-
te (Raumpunkt in (X;Y;Z) Koordinaten), wie sie einige Lokalisationssysteme liefern, er-
mittelt werden. Da diese Transformation eine semantische Anreicherung darstellt, wird im
Folgenden synonym zur Symbolic Location auch von einer semantisch angereicherten Posi-
tionsinformation (SAP) gesprochen. Das Bereitstellen dieser kontextuellen Information stellt
eine der Herausforderungen dieser Arbeit dar.

Anreicherungen auf Basis der Raumtopologien

Betrachtet man das Beispiel der Transformation einer absoluten Ortskoordinate in die SAP-
Form ,im Wohnzimmer auf dem Sofa® wird deutlich, dass zunachst das Zimmer als primérer
Aufenthaltsort der Bewohner von Interesse ist. Auch im Szenario der rdumlichen Suche wird
deutlich, dass zun&chst das Zimmer als primérer Fundort von Interesse ist (,Deine Brille liegt
im Wohnzimmer auf dem Sofa!®).
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Abhéngig von der Topologie einer Wohnung, wird ein Zimmer (oder Raum) meist durch Wéan-
de getrennt, hat ein Fenster und ist nur Gber eine Tur erreichbar. Im Falle eines Lofts, bei
dem eine solch physische Trennung nicht vorhanden ist, wird die Funktion eines Areals (z.B.
Kiche, Schlafbereich, Wohnbereich) erst durch die Art der Méblierung ersichtlich.

Um die Eindeutigkeit von Rdumen und Arealen zu gewabhrleisten, ist das Gebaudemodell
des rdumliches Services inklusive expliziter Auspragungen der Zimmer bzw. Bereiche zu
modellieren, sodass rdumliche Analysen auf Basis dieser Geometrien durchgefiihrt werden
kdénnen.

Spatial Artefacts zur feingranularen Bestimmung des Aufenthaltsortes

Neben Rdumen ist eine differenziertere Ermittlung des Aufenthaltes flr die Realisierung der
genannten Szenarien erforderlich. Hierzu gehért insbesondere der Aufenthalt auf oder in der
Nahe von Mobiliar und Einrichtungsgegenstéanden, Fenster und Tlren sowie im Bereich von
Sensoren und Aktoren.

Personen halten sich nicht immer direkt auf Gegenstéanden auf (wie z.B. bei einem Bett, So-
fa, oder Stiihlen), wenn sie diese benutzen, sondern interagieren mit ihnen innerhalb eines
bestimmten Bereiches (z.B. Herd, Fenster, Tisch). Dies wird insbesondere im Activity Pat-
tern Recognition Szenario der Morgenroutine deutlich: wenn sich Sal langere Zeit in einem
Bereich vor dem Herd aufhalt, bereitet sie wahrscheinlich eine Mahlzeit zu.

AuBerdem ist es, wie im Szenario Location-based Media, von hohem Nutzen zu wissen, ob
sich ein Bewohner in der Reichweite von Medien aufhélt, oder welche Lampen in der Nahe
sich zur Beleuchtung am besten eignen. Aus den angegebenen Beispielen der Aktivitatser-
kennung und Location-based Media wird ersichtlich, dass Objekte mit zusatzlichen, nicht-
physischen ,Zonen“ annotiert werden sollten, auf die im Folgenden eingegangen wird.

Wie in Kap. 3.4.1 erlautert, wurden von Bhatt u.a. (2009) sog. Spatial Artefacts eingeflhrt,
die Objekte mit nicht-physischen Zonen annotieren, um in einer frihen Gebaudeplanungs-
phase raumliche Fehlplatzierungen erkennen zu kénnen. Zu diesen Artefakten zahlen: Func-
tional Space (Raum, in dem eine physische Interaktion mit dem Objekt mdéglich ist), Range
Space (von Sensoren abgedeckter Bereich) und Operational Space (Raum, der z.B. beim
Offnen einer Tiir eingenommen wird).

Um eine feingranularere Aufenthaltsbestimmung der Bewohner zu gewahrleisten, wird vor-
geschlagen, die Artefakte Functional- und Range Space auch im rdumlichen Service einzu-
setzen. AuBerdem ist die Definition des Range Spaces um Sichtbarkeitsbereiche zu erwei-
tern, d.h. Bereiche, in denen z.B. Bildschirme, Gemalde oder auch Hinweissignale (wie z.B.
ein Fluchtschild) von Bewohnern gut erkannt werden kénnen. Dies ist z.B. im Szenario der
»olgenden Bildschirme*® bei einer Videokonferenz sinnvoll.
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Zusammenfassung

Zunachst ist die Integration eines Lokalisationssystems in den rAumlichen Service zu leisten.
Da zu Beginn kaum reale Daten vorliegen, sollte zum Testen ein Tool entwickelt werden, das
Lokalisationssysteme inklusive ihrer Ungenauigkeiten simuliert. Weiterhin ist eine Erweite-
rung des Modells durch Spatial Artefacts erforderlich, um — in Verbindung mit der absoluten
Ortskoordinate — eine rdumliche Analyse zur Interpretation des Aufenthaltsortes (siehe Abb.
4.5) zu realisieren. Die Artefakte sind nicht explizit im Gebdudemodell zu modellieren, son-
dern von der Geometrie der Objekte abzuleiten. Die konkrete Form der Artefakte — z.B. ein
Kegel bei einem Sensor — ist experimentell zu ermitteln.

: . »Im Wohn-
Integration < Interpretation .
—_—> -5 | ——> | zimmer auf
: dem Bett”
Absolute Ortskoordinate Semantisches Semantisch angereicherte
aus Lokalisationssystem Gebdudemodell Positionsinformation (SAP)

Abb. 4.5.: Ablauf der Aufenthaltsanalyse zur semantischen Anreicherung

Zur zeitnahen Analyse des Aufenthalts der Bewohner sind kontinuierliche Ortsinformationen
mit ausreichend hoher Frequenz (i.A. >1Hz) erforderlich. Da mit jeder neuen Koordinate auch
eine neue Analyse des Aufenthaltsortes stattfinden muss, ist aus Performanzgriinden ggf.
eine Reduktion der Raumdimensionen des Gebaudemodells von drei auf zwei erforderlich.
Hier gilt es herauszufinden, ob Analysen im 3D Modell performant genug sind und — wenn
nicht — welche EinbufBBen bei der Verwendung eines 2D Modells zur Kontextanreicherung
(und letztlich Aktivitatserkennung) entstehen.

4.2.4. Analyse raumlicher Relationen durch Serviceanfragen

Neben der zuvor vorgestellten kontinuierlichen Aufenthaltsanalyse, bei der fortwahrend die
absoluten Ortskoordinaten vom Aufenthalt der Bewohner (oder auch von Gegenstanden)
analysiert werden, wird im Folgenden eine weitere Verwendung des rdumlichen Services
beschrieben. Bei dieser stellen Softwareagenten, ausgelést durch eine Interaktion mit den
Bewohnern, Serviceanfragen tiber rdumliche Relationen. Schilit u. a. (1994) bezeichnen die-
se Art aktiver Interaktion, die zumeist durch die Bewohner ausgel6st wird, als Contextual
Command. Im Folgenden wird dies anhand einiger Szenarien verdeutlicht.
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Szenarien mit raumlichen Serviceanfragen

Bei der kontinuierlichen Aufenthaltsanalyse stehen topologische Berechnungen (insbeson-
dere ,enthalten in“ Relationen) im Vordergrund. Das gleiche gilt u.a. fir die Szenarien der
Multimodalen Interaktionen: bei der Steuerung per Tangible, bei der z.B. die Farbstimmung
im aktuellen Raum angepasst wird, ist es zunachst interessant zu wissen in welchem Raum
sich der Cubicle aufhalt (dies ergibt sich aus der kontinuierlichen Aufenthaltsanalyse) und
schlie3lich welche Beleuchtungselemente die Farbstimmung beeinflussen kénnen. Letzte-
res kann durch das Gebaudemodell ermittelt werden, wenn ebenfalls die Beleuchtung in den
Raumen modelliert wurde.

Bei der Gesten-basierten Steuerung wird versucht, mit Hilfe des Gebaudemodells das Ziel
einer Geste zu bestimmen. Hierbei wird zunachst durch einen anderen Softwareagenten
der Standort einer Person sowie die Richtung der Geste ermittelt. Auf Basis dieser (in einer
raumlichen Serviceanfrage enthaltenen) Details, wird im virtuellen Gebadudemodell in einem
entsprechend der realen Geste angeordnetem Kegelvolumen nach Objekten gesucht. Die
gefundenen Objekte werden als Antwort zurlickgeliefert, sodass das Ziel der Geste aufgeldst
werden kann. Der rAumliche Service wird bei den virtuellen Raumannotationen auf dhnliche
Weise verwendet: auf Basis der Position und Blickrichtung der Smartphone-Kamera wer-
den mit Hilfe des Geb&udemodells alle Objekte in unmittelbarer Umgebung zurtickgeliefert,
sodass der Benutzer eines auswahlen und mit einer Notiz versehen kann.

Ein Beispiel fir eine direktionale Analyse liefert das Szenario Schlie3en der Rollldden (Kap.
Zustandsabbild physischer Objekte). Die Bewohnerin Sal veranlasst hier das SchlieBen der
Rollladen. Dies darf nur durchgefihrt werden, wenn die Fenster geschlossen sind, da an-
sonsten die Rollladen beim SchlieBen Schaden nehmen kénnen. Durch das Gebaudemodell
ist bekannt, dass die Rollladen sich dber den Fenstern befinden. Da ebenfalls bekannt ist,
ob die Fenster geschlossen oder getéffnet sind, wird in letzterem Fall eine Warnung durch
den rdumlichen Service ausgegeben.

Im Szenario der rdumlichen Suche werden zur Beschreibung des Fundortes diverse geome-
trische Beziehungsangaben herangezogen, die im dreidimensionalen Raum existieren. Ne-
ben den bereits genannten topologischen und direktionalen Relationen, kommen nun noch
metrische in Form von AbstandsmafBen hinzu. So kénnte die Wohnung bspw. auf die Nach-
frage ,Wo ist meine Brille?* mit ,Die Sonnenbrille liegt in der Kiiche auf dem Klichentresen
in 0.5 Meter Entfernung von der Kaffeemaschine.” antworten. Neben einer topologischen
Angabe (in der Kiche) sowie einer direktionalen (auf dem Kiichentresen), enthalt diese
Antwort eine Entfernungsangabe (,0.5 Meter”). Diese prazise Beschreibungsform entspricht
jedoch nicht dem menschlichen Sprachgebrauch — vielmehr verwenden wir qualitative Be-
griffe, wie z.B. ,in der Nahe von®. Diese kénnen, wie bereits in Kap. 3.3.3 beschrieben, durch
fuzzy Operatoren abgeleitet werden, was verdeutlicht, dass bei rAumlichen Analysen nicht
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ausschlieBlich exakte Werte, sondern an der menschlichen Raumwahrnehmung angelehnte
Rickgabewerte erwiinscht sind.

John und Freeman (1975) merken bzgl. der Beschreibung rdumlicher Szenen an:

,The problem of specifying the spatial relations between objects in a sce-
ne is a subpart of the much more general problem of picture description.*”
—John und Freeman (1975)

Im Gegensatz zu dem von John und Freeman beschriebenen Problem, kann im Szenario der
rdumlichen Suche auf einem geometrischem 3D Modell an Stelle eines 2D Bildes aufgebaut
werden — die Herausforderungen der Szenenbeschreibung éhneln sich dennoch sehr. Auf
diesen Aspekt wird im Folgenden eingegangen.

Raumliche Operatoren

Anhand der vorigen Szenarien wurde ersichtlich, dass geometrische Analysen zu den Kern-
aufgaben eines rdumlichen Services gehodren. Wie bereits durch die Szenarien verdeutlicht
wurde, sind folgende grundlegende Operatoren zur Analyse rdumlicher Relationen notwen-
dig:

e topologische Operatoren (Lagebeziehungen — contains, within, touch etc.)
e direktionale Operatoren (Richtungsbeziehungen — northOf, southOf, eastOf, westOf)

e metrische Operatoren (Distanzangaben)

Zur Repréasentation der raumlichen Relationen ist eine geeignete formale Beschreibung zu
wahlen, die anderen Agenten eine einfache Weiterverarbeitung der Informationen ermég-
licht. Hier wurden in Kap. 3.3.2 einige Beschreibungsformen, wie z.B. Relationentupel, Onto-
logien und Pradikate vorgestellt, aus denen eine geeignete Variante gewahlt werden muss.

Die in Kap. 3.3.1 vorgestellte rAumliche Abfragesprache von Borrmann (2007) fir 3D Modelle
beherrscht die oben erwdhnten Operatoren. Die Anforderungen, die sich aus den genann-
ten Szenarien ergeben, gehen jedoch teilweise Uber die Mdglichkeiten und urspringlichen
Zielstellungen der Abfragesprache hinaus. Vor allem flir das Szenario der rdumlichen Suche
ist eine mdglichst natdrlichsprachliche Beschreibung erforderlich. Mégliche Wege diese An-
forderung umzusetzen, wurden im Kapitel Uber rdumliche Relationen in der menschlichen
Wahrnehmung beschrieben. Eine Realisierung dieser Themen aus der Raumkognition kann
aufgrund der Komplexitat in dieser Arbeit nicht geleistet werden. Da diese aber von hohem
Wert wére, wird im Ausblick darauf eingegangen.
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4.2.5. Technische Anforderungen

Aus den grundlegenden funktionalen Anforderungen, wie sie zuvor beschrieben wurden, folgt
nun eine Ubersicht der expliziten technischen Anforderungen, die sich fiir einen raumlichen
Service ergeben. Im Wesentlichen lassen sich folgende Bereiche der Fille der Anforderun-
gen entnehmen:

e Kommunikation
e Visualisierung
e Persistenz

e Analyse und Modifikation

Im Folgenden werden diese Bereiche genauer betrachtet und die vielfaltigen technischen
Anforderungen, die zur Realisierung der genannten Szenarien umgesetzt werden missen,
untersucht.

Kommunikation

Sensorreiche Umgebungen mit interagierenden Softwareagenten, wie man sie bei Smart
Homes vorfindet, haben hohe Anspriiche an die Kommunikationsinfrastruktur. Bewahrt hat
sich hier eine Blackboard Architektur, da sie die Kommunikation zentralisiert, die Systeme
entkoppelt und austauschbar macht und eine einfache Erweiterbarkeit garantiert (vgl. Hayes-
Roth (1985)).

In Otto und Voskuhl (2010) wurde diese Architektur als Basis der Kommunikationsinfrastruk-
tur im Living Place Hamburg gewéhlt. Zur Evaluation des rdumlichen Services ist, wie bereits
erwahnt, eine Integration in diese Umgebung vorzunehmen.

Indoor Spatial Information Service

Context Provider
ISpatial Relations

"The habitant is {in room 1b/within the functional space of the

Continuous oven/moves towards the dining room/...}"; ...

On R t "Object a is above c next to d in room 2"; "Within a radius of Im
N ReqQUESL |/ 7.1/2.3/3.1) is d hk and f7; ...

[Entity States

"door 3 has been opened"; "window 4 was closed"; "the oven

Continuous was switched on"; "the sink in the kitchen is in use",; ...

"lamp x2 is switched on fading slowly"; "heater 3 is on at 46°C";
On Request [, . . o

‘all windows in the dining room are open"; ...

Abb. 4.6.: Ubersicht der Aufgabenbereiche und Kommunikationsarten im rdumlichen Service
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Die kontinuierliche Aufenthaltsanalyse, die Analyse rdumlicher Relationen durch Servicean-
fragen sowie die Konsistenzwahrung (die jeweils stellvertretend fur die Szenarien stehen)
sind auf geeignete Weise im Rahmen der Blackboardarchitektur umzusetzen.

Abbildung 4.6 verdeutlicht die beiden essentiellen Aufgabenbereiche (Spatial Relations und
Entity States) des rdumlichen Services sowie die Art und Weise ihrer Einbindung in die Kom-
munikationsinfrastruktur:

continuous stetige Analyse von Raumpunkten zur Transformation in Symbolic Locations

on request raumliche Serviceanfragen durch einen Agenten

Die kontinuierliche Analyse kann im Sinne von Schilit u.a. (1994) fir Context-triggered Ac-
tions verwendet werden — der Aufgabenbereich on request entspricht den Contextual Com-
mands.

Des Weiteren sind zur Realisierung der Szenarien die Daten folgender Informationsgeber in
den rdumlichen Service zu integrieren:

e Positionsinformationen eines Lokalisationssystems
e Zustandsinformationen (Kippschalter, Durchflusssensoren etc.)

e Mobiliarinformationen bei Anderungen im Wohnungsinventar

Zum Testen des raumlichen Services wahrend der Entwicklungsphase auf3erhalb der Woh-
numgebung sind Sensormockups zu erstellen. Dadurch soll auf einfache Weise das Verhal-
ten der Bewohner simuliert werden (Bewegung in der Wohnung; Offnen und SchlieBen von
Fenstern und Tlren; Bewegen von Mobiliar wie z.B. Stihlen etc.). Ggf. kann hier auf Er-
kenntnisse aus dem Kapitel 3D Gebdudemodelle als Basis flir Simulatoren in Smart Homes
zuruckgegriffen werden. Hier wurden quelloffene Smart Home Simulatoren vorgestellt, die
u.a. skiptgesteuerte alltagliche Ablaufe nachbilden.

Visualisierung

Zur Verifikation von Analyseergebnissen wahrend der Entwicklungsphase und als optisches
Feedback iiber den momentanen Zustand und aktuelle Anderungen in der Wohnumgebung,
ist das Gebaudemodell samt weiterer Details auf geeignete Weise zu visualisieren. Folgende
Aspekte sollten hierbei Teil der Visualisierung sein:

e Gegenstande des 3D Gebaudemodells
e Position der Bewohner

e Spatial Artefacts und Radume



4. Analyse 67

e Zustandsdnderungen (Verschieben von Stithlen, Offnen von Fenstern etc.)

Eine méglichst realitaitsnahe Darstellung des Gebaudemodells ist nicht erforderlich. Zur Po-
sitionsdarstellung der Bewohner ist ein (z.B. durch eine Kugel) symbolisierter Aufenthalt aus-
reichend. Beim Aufenthalt in den nicht-physischen Spatial Artefacts und Raumen sollten die-
se auf geeignete Weise (z.B. durch Anderung der Transparenz) hervorgehoben werden. Der
raumliche Service muss weiterhin in der Lage sein ohne jegliche Visualisierungen zu funk-
tionieren (z.B. in einer Serverumgebung).

Persistenz

Das Gebdudemodell im rdumlichen Service ist standigen Veranderungen unterworfen. Zum
einen finden sich die Ursachen von Anderungen am Modell in den Szenarien der Konsis-
tenzwahrung (z.B. neues Mobiliar, Zustandsanderungen von Fenstern und Turen) wieder,
zum anderen kénnen manuell durchgefihrte Erweiterungen des Modells durch das Model-
lierungstool vorgenommen werden.

Des Weiteren kann es diverse Interessenten am Gebaudemodell geben, die das (aktuellste)
Modell zur Weiterverarbeitung nutzen mdéchten. Beispielsweise wird das Gebaudemodell (in
unterschiedlichsten Formaten) fir die Akustik- und Lichtsimulation (Letzteres z.B. mit Relux
oder DIAlux) oder zur Planung bei der Anschaffung von neuem Mobiliar verwendet.

Aufgrund dieser Nutzungsformen ist eine zentrale Verwaltung des Modells auf einem Pro-
duktmodellserver angeraten. Dadurch kénnen Anderungen persistiert werden und weitere
Interessenten (z.B. zur modellbasierten Simulation) erhalten stets ein aktuelles Modell. Der
Server sollte eine Versionierung, verschiedene Exportformate und einen authentifizierten
Zugriff Gber ein Webinterface anbieten.

Analyse und Modifikation

Es ist ein Modul zu realisieren, das Anderungen an und Abfragen auf ein Gebaudemodell
ermdglicht. Zu ersterem z&hlt bspw. das Hinzufiigen neuer Objekte (vgl. Anderungen im
Wohnungsinventar) und das Andern von Objekteigenschaften, wie der Attributierung (vgl.
Zustandskonsistenz) oder Position (vgl. Ortskonsistenz).

Flr Serviceanfragen an das Geb&udemodell bzgl. des Zustands von Objekten sind z.B. die
genannten Objektattributierungen auszulesen. Bei Anfragen geometrischer Natur (vgl. kon-
tinuierliche Aufenthaltsanalyse oder die Analyse rdumlicher Relationen durch Serviceanfra-
gen) sind raumliche Operatoren (topologisch, direktional, metrisch, fuzzy) in geeigneter Wei-
se z.B. zur Auflésung raumlicher Relationen einzusetzen. Die Riickgabemenge der Relatio-
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nen sollte durch eine optionale Filterung prominenter Objekte eingeschrankt werden kénnen.
AuBBerdem sollte die Wahl des Referenzrahmens méglich sein.

4.3. Fazit

In diesem Kapitel wurde zunéchst die Fllle an unterschiedlichen Szenarien aufgezeigt, zu
dessen Realisierung ein rdumlicher Service beitragen kann. AnschlieBend wurden auf Basis
der Szenarien in einer Analyse die grundlegenden Anforderungen extrahiert und letztlich die
wesentlichen technischen Aspekte betrachtet.

Die Szenarien (Kap. 4.1) spiegeln die ,Anwendungssicht des rdumlichen Services wieder.
Abbildung 4.1 zeigt hierbei eine strukturierte Ubersicht dieser Bereiche, die selbst wiederum
unterteilt werden in: Unterstitzung der Benutzerinteraktionen (Searching, Multimodale In-
teractions etc.), Zustandsabbild physischer Objekte (z.B. als Sicherheitsmechanismus beim
Verlassen der Wohnung) und Unterstiitzung der Activity Pattern Recognition.

In dem Kap. 4.2 wurden die Szenarien auf Gemeinsamkeiten in ihren Anforderungen hin un-
tersucht, die zum Design und der Realisierung des raumlichen Services erforderlich sind.
Basis aller Szenarien ist zun&chst ein geometrisches Raummodell in méglichst hohem De-
taillierungsgrad. In Kap. 4.2.3 wurde daraufhin dargelegt, dass das Raummodell eine Fa-
higkeit zur Synchronisation mit der realen Welt bzw. zur Konsistenzwahrung besitzen muss
(z.B. beim Andern der Position des Mobiliars).

In den darauffolgenden Kapiteln wurden die rdumlichen Analysefahigkeiten des Services
untersucht, die flr eine kontinuierliche Aufenthaltsanalyse der Bewohner und in Form rdum-
licher Serviceanfragen erforderlich sind.

Letztlich wurden die technischen Anforderungen spezifiziert, die sich in den Komponenten
Kommunikation, Visualisierung, Persistenz sowie Analyse und Modifikation widerspiegeln.
Mit ihnen werden zugleich die meisten der von Raper und Maguire (1992) an GIS Systeme
formulierten Anforderungen erflllt: Datenerfassung, -strukturierung, -manipulation, -analyse
und -visualisierung. Diese werden im Folgenden in das Design der Anwendungsarchitektur
einflieBen.
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In diesem Kapitel werden die bei der Analyse diskutierten Anforderungen und Komponen-
ten des zukilnftigen Systems als Einheiten des geplanten raumlichen Services vorgestellt.
Dieser Service wird in diesem Kapitel in seiner konkreten Realisierung als ,Indoor Spatial
Information Service” (ISIS) bezeichnet werden, wobei die Begriffe ,rdumlicher Service® und
,ISIS* stets als synonym angesehen werden kénnen.

Die Betrachtung des Gesamtsystems inklusive der umgebenden Infrastruktur erfolgt hierbei
»Top-Down®, angefangen von der hdchsten Abstraktionsebene (Einbindung des Services in
die Infrastruktur) bis hin zu relevanten Details der Implementierung (Designentscheidungen,
Tools, Bibliotheken etc.).

Zunachst wird die semantische Gebaudemodellierung beschrieben. Im Fokus liegen hier
insbesondere die Erweiterungen des standardisierten IFC Modells um Entitaten der intelli-
genten Umgebung.

Daraufhin wird das Umfeld und die technische Infrastruktur betrachtet, in die der rAumliche
Service zu integrieren ist. Zur Veranschaulichung wird die Einbettung des rdumlichen Ser-
vices in die Kommunikationsinfrastruktur detailliert dargestellt.

AnschlieBend wird die Wahl der Systemarchitektur ausfiihrlich diskutiert und schlie3lich eine
Schichten-Architektur fir den rdumlichen Service entworfen. Der ,, Top-Down“-Beschreibung
folgend, werden weiterhin die einzelnen Schichten dargestellt, die eingesetzten Techniken
und Tools vorgestellt und schlieB3lich eine Bewertung der Architektur vorgenommen.
AbschlieBend findet eine Evaluierung des Gesamtsystems anhand detaillierter Kommuni-
kationsablaufe, einem Leistungsnachweis im Live-Betrieb und dem Einsatz des rdumlichen
Services als Testumgebung in anderen Projekten statt.

5.1. Gebaudemodellierung mit Smart
Home-Anpassungen

Eine unabdingbare Voraussetzung der rdumlichen Kontextinterpretation ist die geometrische
Reprasentation der Wohnumgebung. Die Analyse hat aufgezeigt, dass hierzu ein hochdetail-
liertes, semantisches Gebdudemodell erforderlich ist, das einem offenen Standard folgt und
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Key Value Beschreibung

Objectld <string> Projektweite 1D

ObjectType <string> Projektweiter Typ (siehe Projekt-Ontologie)
TagLocations <json-string> | Position von Ortungstags am Mobiliar
IsUbisenseTag | <bool> Entitat reprasentiert Ortungstag

Tagld <string> ID des Ortungstags

SpatialArtefact | <json-string> | Typ und Maf3e der SpatialArtefacts einer Entitat
HideElement <bool> Steuerung der Sichtbarkeit in der 3D Visualisierung

Tab. 5.1.: Attribute des IFC-Gebaudemodells

beliebig erweiterbar ist. Hierzu wurden in den vergleichbaren Arbeiten der CityGML- und
IFC-Standard betrachtet, wobei IFC aufgrund des detaillierteren Innenraummodells und der
vorhandenen, professionellen Modellierungstools und Softwarebibliotheken als geeigneter
Kandidat gewahlt wurde — dies steht einer spateren Erweiterung des Services fiir andere
semantische Modelle dennoch nicht im Wege.

ﬁmr”“
ERENIE

Abb. 5.1.: Modellierung des Living Place Hamburg

Da der raumliche Service zur Evaluation in den Living Place Hamburg integriert werden soll,
wird zunachst ein Gebaudemodell dieser Wohnung erstellt (s. Abb. 5.1). Die Ausgangsla-
ge ist hier typisch zu denen vieler éffentlicher Gebaude — es existiert lediglich ein 2D CAD
Grundriss des Stockwerks. Durch z.T. lasergestitzte Messungen missen hier zunéchst wei-
tere Informationen beschafft werden, bevor die 3D Modellierung beginnen kann. Hierzu z&h-
len z.B. Hbhenmessungen und Maf3e der Strukturdetails an Decken und Wanden, die nicht
im 2D Plan abgebildet sind. Au3erdem sind weitere Details in das Modell zu integrieren, wie
z.B. Beleuchtung oder Mobiliar. Hierzu kénnen ggf. vorhandene Modelle aus 3D Bibliotheken
der Hersteller oder im Internet verwendet werden.

Wie bereits erwahnt, sind zuséatzliche Erweiterungen erforderlich. Diese kénnen innerhalb
von IFC durch ein Attributierungsmodell aus Key-Value-Paaren hinzugefligt werden, mit de-
nen individuelle Entitdten oder Klassen annotiert werden kénnen. In Tabelle 5.1 sind die An-
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notationen zu sehen, die zur Realisierung des raumlichen Services erforderlich sind. Hierzu
gehdren z.B. die in der Projekt-Ontologie festgelegten IDs und Typen von Entitaten der Woh-
nung, Uber die sich alle Agenten im Smart Home-System versténdigen. Da in IFC keine fein-
granulare Unterteilung von Mobiliar vorliegt, wurde diese pragmatische Lésung gewéahlt.

Das Attribut TagLocations gibt an, wo Ortungstags an einem Gegenstand befestigt sind.
Dadurch kann der virtuelle Gegenstand entsprechend der Realitdt im Modell verschoben
werden (vgl. die Forderung zur Ortskonsistenz in der Analyse). IsUbisenseTag gibt an,
ob ein Gegenstand im digitalen Modell einen Ortungstag reprasentiert, damit dieser in der
Visualisierung ggf. zur Darstellung einer Person herangezogen wird.

5.2. Einbindung in die Systemumgebung

ISIS richtet sich in seinen Anforderungen und Fahigkeiten an der technischen Infrastruktur
des Living Place Hamburgs' aus. Der Living Place ist ein vollmébliertes Apartment im Loft-
Stil (vgl. Abb. 1.1) mit angrenzendem Kontroll- und Serverraum. Es ist ausgestattet mit einer
Fille an Sensoren, u.a.: Lokalisationssystem, PTZ?- sowie 180°-Kameras mit Mikrofonen,
Kippschalter, Temperatur-, Luftfeuchtigkeits- und kapazitiver Sensoren. Zu den steuerbaren
Aktoren zahlen derzeit die Lichtinstallation, die Klimaregelung durch Heizung und Fenster
(siehe Johannsen und Pautz (2011)) sowie die Jalousien und Vorh&nge. Als digitale Interak-
tionsmedien stehen Bildschirme, der bereits erwahnte Cubicle und ein Multitouch-Tresen zur
Verfligung.

Um die Einbettung des ISIS in diese Infrastruktur zu verdeutlichen und eine erste Ubersicht
Uber das Gesamtsystem zu verschaffen, wird im Folgenden zundchst auf die Kommunikation
mit den relevanten verteilten Softwarekomponenten eingegangen.

5.2.1. Kommunikation Uber das Blackboard

Die Kommunikation der Sensoren, Aktoren und Reasoning-Einheiten findet Gber ein zentra-
les Blackboard statt. Ein Blackboard bietet einige Vorteile in inhomogenen, sensorreichen
Umgebungen: die Kommunikation ist zentralisiert, die Systeme sind entkoppelt und aus-
tauschbar, was eine einfache Erweiterbarkeit garantiert (vgl. Hayes-Roth (1985)).

Basis der Blackboard-Architektur ist das Publisher-Subscriber-Modell, wie es von Erman
u.a. (1980) im HEARSAY ITI Projekt erstmals eingesetzt wurde. Hierbei handelt es sich

"Webseite: http://www.livingplace.org
2PTZ: ,Pen Ten Zoom*
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um einen ,m zu n“-Kommunikationskanal zwischen Publishern (z.B. Sensoren, die Informa-
tionen anbieten) und Subscribern (Agenten, die diese Informationen weiterverarbeiten).
Einige Realisierungen der Blackboard-Metapher verfligen zudem Uber ein Producer-
Consumer-Modell. Hierbei handelt es sich um eine ,n zu 1“-Beziehung zwischen Pro-
ducern und einem Konsumenten dieser Informationen. Um z.B. eine Lastenverteilung zu
gewabhrleisten, ist es auch mdglich, mehrere Konsumenten einzusetzen. Sobald einer der
Konsumenten eine Nachricht erhalten hat, ist diese konsumiert, sodass kein weiterer diese
Nachricht mehr abrufen kann.

Die im Living Place eingesetzte Blackboard-Realisierung ActiveMQ?® bietet eine Umsetzung
beider Modelle an. Das Publisher-Subscriber-Modell wird hierbei Uber sogenannte Topics
realisiert — Producer & Consumer kommunizieren Uber Queues. Abbildung 5.2 veranschau-
licht den Unterschied beider Kommunikationweisen im Living Place.

() 2
6 & &

Producer | — > Queue —_— Consumer

1)
Producer /

Publisher

.

— = Topic

0RO
s
I

Abb. 5.2.: Veranschaulichung von Queues und Topics der Blackboard-Architektur
Quelle: Voskuhl (2012)

Der rdumliche Service — eine Reasoninginstanz bzw. ein Spatial Context Provider — ist als
Dienst zur Kontextanreicherung an diese Kommunikationsformen gebunden. Das Architek-
turdesign sollte dennoch Alternativen wie SOA 0.4. berucksichtigen.

Eine Ubersicht tiber die Einbindung des ISIS in die Blackboardumgebung gibt das Kom-
munikationsdiagramm in Abb. 5.3. Der rdumliche Service (hier Spatial Service) ist mit zwei
direkten Kommunikationspartnern verbunden. Zum einen mit einem Produktmodellserver,
zum anderen mit dem Blackboard. Auf Ersterem wird das Gebaudemodell, das die Basis
zur raumlichen Analyse darstellt, verwaltet. Uber das Blackboard wird die gesamte Kommu-

SWebseite: http:/activemq.apache.org



5. Design und Evaluation 73

( \ 2b.2: Request 2b.1: Request
- e <« Requesting
N E — Agents
S atlal 2b.3: Response o 2b.4: Response N/
P : Pl
Service | 2a3a: update S Zaspdate ()
—_— © —> Listening
<« (aa] Agents
\\ /' 2a.2:Raw Data ———
1: Receive T \L 2a.3b: Update 2a.1: Raw Data T

Acting
%
Modelserver Sensors I

Abb. 5.3.: Kommunikationsdiagramm des ISIS

nikation mit den Sensoren auf der einen Seite und den Softwareagenten auf der anderen
realisiert.

Listening Agents Sensoren stellen ihre Werte Uber Topics interessierten Agenten zur Ver-
figung (2a.1). ISIS lauscht hier u.a. auf Nachrichten des Lokalisationssystems Ubisense
(2a.2), analysiert diese und stellt Anderungen (z.B. ,die Bewohnerin Y ist jetzt in Raum
3“) anderen Anwendungen Uber ein eigenes Topic zur Verfligung (2a . 3). Beliebige Agenten
kénnen anschlieBend auf Nachrichten, die tber dieses Topic versandt werden, lauschen und
weitere Verarbeitungsschritte vornehmen (2a. 4). Hier fungiert der rdumliche Service als
Sensor Abstraction Layer (vgl. Brumitt u.a. (2000)). Unabhangig von den eingesetzten Lo-
kationssystemen — seien es kapazitive-, Ultrabreitbandsensoren oder Kippschalter an Tiren
und Fenstern bzw. eine Kombination zur Verbesserung der Genauigkeit durch Sensorfusion
— erhalten Agenten vom raumlichen Service eine vereinheitlichte, abstrakte Aufenthaltsbe-
schreibung.

Diese Agenten werden in Abb. 5.3 als Listening Agents bezeichnet (sie werden in der
Blackboard-Terminologie auch Subscriber oder Consumer genannt). Die Kommunikation mit
diesem Agententypus erfolgt asynchron — 1SIS versendet stets neue Informationen, ohne auf
eine Antwort zu warten. Bezogen auf die Szenarien gehdren z.B. Tangibles (ortsbezogene
Funktionalitat von Interaktionselementen) oder Agenten der Location Based Media (Bild und
Ton einer Videokonferenz folgen den Bewohnern) zu den Listening Agents.

Requesting Agents Der zweite Agententypus verfolgt eine synchrone Kommunikations-
strategie und wird in Abb. 5.3 als Requesting Agents bezeichnet. Anfragen an den ISIS wer-
den zuné&chst an eine persistente Queue gesendet (21 . 1) und Uber das Blackboard an den
ISIS weitergereicht (2b . 2). Die Antwort wird berechnet und Uber ein Topic zurlickgesendet
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(2b.3-4).

Um Medienbriche zu verhindern, wurde im Fall der Requesting Agents diese Request-
Response-Metapher auf das Blackboard Ubertragen — dennoch sind Schnittstellen wie
SOAP, REST o.4. fur diese Kommunikationsform geeigneter und ihre Integration sollte beim
Design des raumlichen Services bedacht werden.

Requesting Agents machen u.a. Gebrauch von der raumlichen Kontextanreicherung durch
ISIS. Hierzu z&hlen z.B. Interaktionsformen wie Gesture- und Speech Recognition (Was
meint der Bewohner, wenn er auf etwas zeigt oder vom lokaldeiktischen Begriff hier spricht?)
oder auch die rdumliche Suche, bei der zu einem gegebenen Raumpunkt die raumlichen Re-
lationen aufgelést werden sollen.

Schichten-basierte Kommunikation zur Aktivitatserkennung

Im Folgenden wird eine weitere Form der asynchronen Kommunikation tber ein Blackboard
vorgestellt. Hierbei handelt es sich um eine mehrschichtige Architektur, in der durch Sen-
sorfusion und modellabhangiger Kontextanreicherung umfassenderes Wissen Uber die Akti-
vitdten des Bewohners zusammengetragen wird. In der wissenschaftlichen Literatur finden
sich Context-aware Architekturen, die, im Gegensatz zu dieser Herangehensweise, synchro-
ne Kommunikationsmuster verwenden. Hierzu gehéren z.B. RMI/RPC-basierte Architekturen
wie SOCAM von Gu u. a. (2005) oder AWARE von Bardram und Hansen (2004).

In Ellenberg u. a. (2011b) ,,An Environment for Context-Aware Applications in Smart Homes*
wurde im Vorfeld dieser Arbeit eine blackboardbasierte Architektur entwickelt, mit der Ziel-
stellung, alltagliche Ablaufe bzw. Activities of Daily Living (wie z.B. Schlafen, Kochen und
Fernsehen) anhand vorliegender Sensordaten zu erkennen (vgl. das Szenario Activity Pat-
tern Recognition). Hierzu wurde eine mehrschichtige Architektur zur Kontexterkennung ent-
wickelt (s. Abb. 5.4) — bezogen auf die Kommunikation stellt dies keinen Sonderfall fiir den
raumlichen Service dar. Neu ist jedoch der Aspekt der semantischen Anreicherung kontextu-
eller Informationen Uber mehrere Interpretationslevel hinweg, der im Folgenden beschrieben
wird:

Auf dem niedrigsten Interpretationslevel (Low Level Interpretation; ausfihrlich diskutiert in
Voskuhl (2012)), werden durch Sensorfusion modellunabhéngig Ruckschlisse aus rohen
Sensordaten (z.B. Positionsdaten), logischen Daten (Wochentag etc.) und abgeleiteten Da-
ten (Wetterinformationen durch Webservice) gezogen. Hierbei werden Uber ein Topic des
Blackboards an den nachsten Level (Intermediate Interpretation Layer) u.a. Trajektorien (Be-
wegungspfade) weitergereicht. Diese wurden zuvor u.a. von AusreiBern bereinigt. Auf dem
nachsten Level werden sie vom rdumlichen Service analysiert und semantisch angereichert
(z.B. ,die Bewegung des Bewohners fand vom Bett zum Kuhlschrank statt). Diese seman-
tisch angereicherten Positionsinformationen (SAP, vgl. Kap. 4.2.3) werden anschlieBend dem
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Abb. 5.4.: Architekturskizze der Activity Pattern Recognition (Quelle: Ellenberg u. a. (2011b))

héchsten Level Ubergeben (Details siehe Ellenberg (2012)). Hier werden die Informationen
der unteren Level ontologie- und regelbasiert analysiert, um einzelne oder zusammengesetz-
te Aktivitaten zu erkennen. Wurde eine Aktivitat erkannt (z.B. Kochen), wird dies wiederum
Uber ein Topic des Blackboards weiteren Agenten zur Verfligung gestellt, sodass eine ent-
sprechende Reaktion der Wohnung (z.B. ,alle Fenster in der Kiiche 6ffnen*) erfolgen kann —
Chen und Kotz sprechen hier von Active Context Awareness.

5.3. Wahl des Architekturmusters fur den raumlichen
Service

Nachdem im vorigen Kapitel die Systemumgebung und die Einbindung des raumlichen Ser-
vices in die Kommunikationsinfrastruktur erértert wurde, liegt im Folgenden die architekto-
nische Betrachtung des Services selbst im Fokus. Es wird zun&chst die Wahl des Architek-
turmusters erértert und schlieBlich die Zerlegung des Gesamtsystems in einzelne Baustei-
ne aufgezeigt. Daraufhin wird auf einzelne Aspekte bzw. Komponenten, die bereits in der
technischen Anforderungsanalyse hervorgehoben wurden (Visualisierung, Kommunikation,
Analyse, Modifikation und Persistenz) eingegangen.

Bevor ein konkretes Architekturmuster zur Lésung eines gegebenen Problems gewéhlt wird,
sollten zunachst grundsétzliche Anforderungen an die Architektur formuliert werden. Vogel
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u.a. (2008) formulieren hierzu folgende Aspekte als Architekturprinzipien — hier eine Aus-
wahl: Modularitat, Information Hiding, hohe Kohasion, niedrige Kopplung und Separation of
Concerns. Diese Richtlinien setzen vor allem die nicht-funktionalen Anforderungen an ei-
ne Architektur, wie Verstandlichkeit, Erweiterbarkeit und Anderbarkeit um. Die funktionalen
Anforderungen, wie sie in der Analyse ermittelt wurden, werden durch die Bausteine eines
Softwaresystems und deren Interaktion untereinander realisiert. Bei der Wahl des Archi-
tekturmusters sind daher funktionale und nicht-funktionale Anforderungen zu bertcksichti-
gen.

Einhergehend mit den genannten Architekturrichtlinien, orientiert sich die Wahl eines kon-
kreten Architekturstils auch zwischen zwei grundlegenden Problemstellungen (Vogel u. a.
(2008)): Reduktion der Komplexitét und Erhéhung der Flexibilitét.

Komplexitat und Flexibilitat verhalten sich anti-proportional zueinander und werden von un-
terschiedlichen Architekturmustern in verschiedenem Maf3e unterstutzt. Hierzu haben sich
diverse Basisarchitekturen bewahrt, die die Systeme nach den genannten Anforderungen
ganzheitlich strukturieren.

Im Folgenden werden einige Architekturmuster kurz vorgestellt und anschlieBend aufgrund
ihrer Vor- und Nachteile eine Wahl fir den rAumlichen Service getroffen und schlieB3lich be-
schrieben.

Datenfluss-orientierte Architekturen sind entlang der Datenflisse strukturiert, um eine
komplexe Aufgabe in eine Reihe einfacherer Aufgaben zu unterteilen (vgl. Melzer (2010) S.
219). Ein Vertreter dieser Architekturen ist z.B. der Pipes & Filter-Stil. Hier werden die Tei-
laufgaben von Filtern Gbernommen und das Resultat tUber Pipes an weitere, beliebig kombi-
nierbare Filter Gbergeben. Dies geschieht inkrementell, d.h., dass Filter parallel an Aufgaben
arbeiten kénnen.

Bewertung: Die analytischen Aufgaben des rdumlichen Services sind zwar durchaus kom-
plex, kbénnen jedoch nicht im Sinne mehrerer unabhédngiger Teilaufgaben nacheinander ab-
gearbeitet werden, was eine datenflussorientierte Architektur prinzipiell ausschlief3t.

Das Model-View-Controller (MVC) Muster ist ein weiteres, sehr verbreitetes Architektur-
muster und besonders fir interaktive Anwendungen mit Benutzerschnittstelle geeignet. Ziel
dieser Architektur ist es, den funktionalen Kern sowie die Daten (Model) von der Benutzer-
schnittstelle (View) unabhéngig zu halten (Buschmann u. a. (1998)). Da Benutzerschnittstel-
len oftmals haufigen Anderungen unterworfen sind, bewirkt diese Trennung, dass Anderun-
gen nur am View vorgenommen werden missen. Eine Steuerungskomponente (Controler)
empféngt Benutzereingaben und reicht diese in Form einer Dienstleistungsanforderung an
das Model oder den View weiter.

Bewertung: Buschmann u. a. (1998) betonen, dass die strikte Einhaltung des MVC-Musters
fir einfache Oberfldchen die Komplexitdt ohne Zugewinn an Flexibilitdt erhdht. Dies ist fir
den rdumlichen Service umso nachteiliger, als dass nur sehr selten Anderungen an der Be-
nutzeroberfldche zu erwarten sind und diese auch keine derart wichtige Funktion im Rahmen
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des Services einnehmen. AulBerdem ist eine weitere Forderung, dass der Service auch ohne
graphische Benutzeroberfldche betrieben werden kann. Insofern ist das MVC-Pattern eine
mdgliche, aber nicht die sinnvollste Variante der Umsetzung.

In Service-orientierten Architekturen (SOA) steht das Anbieten, Suchen und Nutzen von
Diensten Uber ein Netzwerk im Fokus (vgl. Melzer (2010)). Bei einer SOA wird stets die
lose Kopplung hervorgehoben, die zwischen einzelnen Diensten besteht (vgl. Vogel u.a.
(2008), Starke (2008), Melzer (2010)), da diese bei Bedarf dynamisch gesucht, gefunden
und eingebunden werden kénnen.

Starke (2008) formuliert zudem folgende Eigenschaften einer SOA (Auswahl):

standardisierte, technologieneutrale Kommunikation (synchron oder asynchron)

Nutzung der Dienste kann anonym erfolgen

Dienste sind selbstbeschreibend (z.B. durch Metadaten)

Lookup Service hilft beim Auffinden von geeigneten Diensten

Dienste sind méglichst idempotent*, zustandsfrei und transaktional abgeschlossen

Bewertung: Der rdumliche Service erfiillt die meisten der genannten SOA-Anforderungen,
was zum einen der Einbettung in die Blackboardinfrastruktur geschuldet ist, sich zum an-
deren aber auch aus seiner dienstorientierten Eigenscharft ableitet. Ein zentraler Aspekt der
SOA bleibt im ISIS allerdings unberticksichtigt: es ist keine abrufbare Schnittstellenbeschrei-
bung vorgesehen (wie z.B. WSDL), die die angebotenen Dienste definiert und daher auch
kein Lookup Service vorhanden, der anderen Agenten mitteilt, welcher Dienst ihre Anfrage
beantworten kann. AuBBerdem ist in SOA keine graphische Oberfldche vorgesehen, die je-
doch Bestandteil des rdumlichen Services ist. Die SOA ist daher ein grundlegend probates
Muster fiir ISIS. Aufgrund der Kommunikationsinfrastruktur in die der ISIS einzubinden ist,
wird jedoch zunéchst von einer konkreten Umsetzung abgesehen.

Die Schichten-Architektur strukturiert eine Anwendung, indem sie unterschiedliche Auf-
gaben in Abstraktionsebenen kapselt. Schichten sind horizontal angeordnet, wobei jede
Schicht nur eine (direkt) unter ihr liegende Schicht verwenden sollte. Jede Schicht fir sich
verbirgt in der Art einer Black-Box die konkrete Implementierung, was die Kopplung zwischen
den Schichten minimiert. Komponenten innerhalb einer Schicht sollten einen &hnlichen Ab-
straktionsgrad aufweisen (vgl. Starke (2008)).

Bewertung: Die in der technischen Anforderung genannten Bereiche Visualisierung, Kom-
munikation, Analyse und Persistenz lassen sich gut auf die Schichten abbilden. Der Vorteil
der Schichtenbildung ist zudem, dass Teilsysteme des rdumlichen Services, z.B. die Ana-
lyse und Persistenz, durch die Kapselung einfach in anderen Projekten wiederverwendbar

4 Anfragen mit gleichem Inhalt filhren stets zu gleichen Ergebnissen
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sind. Als Nachteile nennt Starke (2008), dass die Schichtenbildung mit Performanzeinbuf3en
einhergehen kann und Anderungen am System schlecht unterstitzt werden.

5.4. Architektur des raumlichen Services

Nach der Betrachtung unterschiedlicher Architekturmuster wurde flr den ISIS eine klas-
sische Schichten-Architektur mit SOA Aspekten (u.a. technologieneutrale Kommunikation,
anonyme Nutzung, Zustandsfreiheit etc.) gewahlt und kann als eine ,Service-orientierte
Schichten-Architektur“ angesehen werden.

Indoor Spatial Information Service £7]
LiveView ]

3D-lfc-£]|| 2D-ifc-€] Visualisierung
Viewer Viewer

ISIS-
_| Controller

CommunicationServices ]
I CommAbstraction £] |
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Abb. 5.5.: Architekturschaubild des ISIS

Abb. 5.5 zeigt die Schichtenarchitektur, die sich an den in der Analyse formulierten techni-
schen Anforderungen orientiert. Die Schichtenbildung schafft eine verstandliche Aufteilung
des Systems. AuBerdem entkoppelt sie die Komponenten der einzelnen Schichten in der Art,
dass sie auch losgeldst vom Gesamtisystem verwendet werden kénnen.

Die oberste Schicht (Visualisierung) kann auch entfallen, sodass der rdumliche Service als
reine Konsolenanwendung auf einem Serversystem ohne graphische Oberflache lauffahig
ist.
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5.4.1. Betrachtung der Schichten

Im Folgenden wird auf die grundlegenden Aufgaben der Schichten Logik, Visualisierung,
Kommunikation, Analyse & Modifikation sowie Persistenz eingegangen. Ziel ist es, einen
Uberblick zu verschaffen, indem wichtige Bibliotheken, Abldufe und Abhangigkeiten be-
schrieben werden.

Logik Die Initialisierung des Systems findet in einer Komponente der obersten Schicht
statt. Hier werden durch einen Controller zunachst die grundlegenden Einstellungen (Log-
ging Level, Unterbinden der Visualisierung, Blackboard Verbindungsdaten etc.) aus den Kon-
solenparametern und Konfigurationsdateien ausgelesen.

Daraufhin werden sequentiell folgende Schritte durchgefihrt:

1. Laden des Gebaudemodells vom Produktmodellserver durch die Persistenzschicht
2. Ubergabe an die Analyseschicht
3. Starten der 2D und 3D Viewer (beides optional)

4. Aufbau der Kommunikation (Subscriber und Server-Threads Gber Repository)

Zum Ende der Initialisierungsphase wird schlieBlich ein Prozess gestartet, der Anderungen
am Gebaudemodell in regelmaBigen Abstanden persistiert.

Wahrend der Laufzeit findet in dieser Komponente die ,Lifecycle-Verwaltung® statt. Hier wer-
den Anweisungen einer zentralen Instanz im Living Place umgesetzt. Hierzu gehért z.B. das
Verhindern von jeglichem Nachrichtenversand oder auch der Neustart der Anwendung.

Zur Finalisierung werden beim Beenden des rdumlichen Services die Kommunikationsver-
bindungen zum Blackboard und Produktmodellserver geschlossen und Anderungen des Ge-
baudemodells persistiert.

Visualisierung Die Visualisierung in zwei und drei Dimensionen dient wahrend der Ent-
wicklungsphase zur Verifikation von Analyseergebnissen und im Live-Einsatz als optisches
Feedback Uiber den momentanen Zustand und die aktuellen Anderungen in der Wohnumge-
bung.

Zur 3D Visualisierung (s. Abb. 5.6) wurde auf Bibliotheken der Open TIFC Tools zurlck-
gegriffen, welche um dynamische Aspekte, wie z.B. der Darstellung von Positionsénderun-
gen von Mobiliar (Details siehe Kap. Detaillierte Kommunikationsabldufe) oder auch das Off-
nen von Fenstern erweitert wurden.
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Abb. 5.6.: Visualisierung in 3D (mittels der Open IFC Tools)
links: komplettes Modell
rechts: Detailausschnitt

Die 2D Visualisierung (siehe Abb. 5.7) wird mit Hilfe der JTS Topology Suite® aus
dem vorhandenen 3D Modell abgeleitet (Details s. Analyseschicht). Hier wird vor allem der
aktuelle Aufenthalt der Bewohner in Rdumen und Spatial Artefacts visualisiert (vgl. konti-
nuierliche Aufenthaltsanalyse). Eine XML-basierte Konfiguration ermdglicht eine beliebige
Anzahl verschiedener 2D-Viewer, die sich z.B. in der Darstellung unterschiedlicher Objektfa-
milien unterscheiden, was die Ubersichtlichkeit deutlich erhoht.

Kommunikation Die Einbettung des raumlichen Services in die Kommunikationsinfra-
struktur wurde in Kapitel 5.2 beschrieben. Im Folgenden werden die Interna der Kommu-
nikationsschicht genauer betrachtet.

Die Kommunikationsschicht ist in eine Abstraktionsschicht und eine Schicht mit konkreten
Serviceimplementierungen aufgeteilt, die die Schnittstellen der Abstraktionsschicht nutzen.
In der Abstraktionsschicht (vgl. CommAbstraction in Abb. 5.8) erfolgt die grundlegende
Kommunikationsverwaltung. Hierzu zahlt zum einen der Auf- und Abbau der Verbindungen
sowie der periodische Wiederaufbauversuch bei Verbindungsabbriichen. Zum anderen fin-

SWebseite: http:/www.vividsolutions.com/jts
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Abb. 5.7.: 2D Visualisierung (links: Mobiliar, Fenster und TUren; rechts: Beleuchtung)

det hier das Marshalling und Unmarshalling von JSON-Nachrichten® des Blackboards statt.
In den konkreten Implementierungen der Subscriber- und Serviceinstanzen (vgl.
ServiceImpl in Abb. 5.8) findet die Verarbeitung der Nachrichten und ggf. das For-
mulieren einer Antwort statt. In ihnen spiegelt sich die Realisierung der in der Analyse
formulierten Szenarien wider — z.B. ist die Klasse SpatialRelationshipsService
fur die Auflésung einer rdumlichen Suchanfrage verantwortlich.

Durch die Abstrahierung der Kommunikationsaspekte von denen der konkreten Implemen-
tierung kann in Zukunft bei Verwendung einer anderen Kommunikationsform ein einfacher
Austausch der Abstraktionsschicht erfolgen, ohne dass eine Anpassung der konkreten
Implementierungen erforderlich ist.

Bei Serviceinstanzen, die eine Realisierung des Request-Response Mechanismus dar-
stellen, lauft die Verarbeitung von Nachrichten wie folgt ab: durch jede Anfrage eines Agenten
erfolgt ein (Methoden-)Aufruf der Analyseschicht. Das Rluckgabeergebnis wird anschlie3end
in Form einer Antwort Gber den Publish-Mechanismus versendet. Abbildung 5.8 verdeutlicht
die Ubersetzung der Serviceaufrufe an die Analyseschicht durch die Kommunikationsmodu-
le (in Kap. 5.6 werden detaillierte Kommunikationsablaufe ausgewahlter Szenarien geschil-
dert).

6lm Living Place Hamburg wird als Nachrichtenformat JSON (Javascript Objekt Notation; siehe
http://de.wikipedia.org/wiki/JavaScript_Object_Notation) verwendet.
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Abb. 5.8.: Ablauf eines Serviceaufrufs Uber das Blackboard

Subscriberinstanzen hingegen zielen nicht darauf ab eine Anfrage zu beantworten, sondern
dienen der Weiterverarbeitung von Daten. Wie im Szenario der kontinuierlichen Aufenthalts-
analyse beschrieben, findet z.B. eine Sensorfusion statt mit anschlieBendem Versenden wei-
terer semantisch angereicherter Nachrichten.

Da die Analyseschicht eine eigene unabhangige Komponente (,Black-Box") darstellt, kann
die hier geschilderte blackboardbasierte Kommunikationsschicht problemlos komplett durch
eine andere Kommunikationsform (z.B. SOAP Webservices) ersetzt werden.

Analyse & Modifikation In dieser Schicht finden Modifikationen und Analysen auf Ba-
sis des Gebaudemodells statt. Hierzu wird das Gebdudemodell mit Hilfe der Open IFC
Tools’ (Teil des Global Testing Documentation Servers zur IFC Zertifizierung) zunéchst in
ein internes Objektmodell Uberflihrt. Dadurch ist ein objektorientierter Zugriff auf alle Entita-
ten des Modells gewahrleistet.

Das IFC Klassenmodell ist aufgrund der tiefen Hierarchisierung und der teils inversen Zugrif-
fe auf Attribute sehr komplex (vgl. auch Hartmann (2010)). Daher bietet diese Schicht des
ISIS eine einfache Schnittstelle (in Form einer Fassade, siehe Kap. 5.5) fur haufig verwen-
dete Ablaufe fiir den Zugriff und Modifikation von IFC Entitaten® — hierzu zéhlen bspw.:

e Auslesen, Andern und Hinzufiigen von Attributen
e Positionierung von Objekten im 3D Raum
e Verwaltung von Objekten, die mit Ortungstags versehen sind

e Andern von Objektzustanden

Der zweite Aspekt dieser Schicht betrifft die rdumliche Analyse in 2D und 3D. Die 3D Analy-
se erfolgt auf Basis der Spatial Query Language von Borrmann (vgl. Borrmann u. a. (2006),

"Bauhaus Universitat Weimar; Webseite: http:/www.openifctools.net
8Als sehr hilfreich erweist sich hier die IFC2x3 Spezifikation und der Model Implementation Guide V2.


http://buildingsmart-tech.org/ifc/IFC2x3/TC1/html/index.htm
http://buildingsmart-tech.org/downloads/accompanying-documents/guidelines
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Borrmann (2010)). Wie bereits erwahnt, bietet sie topologische, metrische und direktiona-
le Operatoren. Zum derzeitigen Stand ist jedoch eine Konvertierung in das VRML Format
notwendig, sodass keine dynamischen Aspekte berlicksichtigt werden kénnen.

Fir die 2D Analyse werden in der Initialisierungsphase die 3D Geometrien in eine 2D
Form Uberfihrt. Die topologischen 2D Analysen werden darauf basierend mit der Java
Topology Suite (JTS) vorgenommen. Diese Bibliothek hat sich in diversen GIS Pro-
jekten bewahrt (u.a. Open Jump, uDig und GeoTools; vgl. Jena und Roehrig (2007)) und
kann als Standardbibliothek angesehen werden. Sie stellt in dieser Arbeit die Verbindung
zwischen BIM und GIS her.

Persistenz Die Persistenzschicht deckt zwei unterschiedliche Aspekte ab: die Verwaltung
des Gebaudemodells und die Organisation der Konfigurationseinstellungen.

Fir die zentrale Verwaltung des Modells wird ein Produktmodellserver eingesetzt (Abb. 5.9
verdeutlicht den Nutzen). Bei Programmestart des rdumlichen Services wird das Modell ab-
gerufen und in regelmaBigen Abstidnden werden Anderungen zuriickgeschrieben.

Anderungen &
Weiterverarbeitung

Modellierungstool €<——>
Raumlicher Service <«<————>

Weiterverarbeitung

Visualisierung
Simulation
Planung
Produktmodellserver

Abb. 5.9.: Skizze der Verteilung des Gebaudemodells

Die Verwaltung der Konfigurationseinstellungen umfasst u.a. die Konfiguration der
Viewer, Zugangsdaten und Projekidetails des Produkimodellservers, Blackboard-
Kommunikationseinstellungen und Details zum ISIS selbst. Einige Einstellungen werden
zur Laufzeit geandert — z.B. wird die Versionsnummer des Gebaudemodells gesichert,
sodass bei einem erneuten Start nur ein aktualisiertes Modell vom Produktserver geladen
wird.

5.4.2. Techniken, Tools und Bibliotheken

Der raumliche Service verwendet eine Fulle an Bibliotheken und Schnittstellen, um die
Dienste bereitzustellen, die fir die Realisierung der Szenarien erforderlich sind. In Tabel-
le 5.2 sind die Wichtigsten tabellarisch aufgefihrt.
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[ Name [ Autor Funktion Einbindung |
Visualisierung
Open IFC Tools Viewer Bauhaus Universitat Weimar | 3D Visualisierung von IFC Geb&udemodellen lib
Java3D Bibliotheken Oracle Java 3D Visualisierung lib
Kommunikation
ActiveMQ Wrapper S. Voskuhl, K. Otto Kommunikationsabstraktionslayer inkl. Persistenz | lib
Gson Google Inc. (Un)Marshalling (JSON <> Java-Objekt) lib
Analyse
Open IFC Tools Bauhaus Universitat Weimar | Zugriff und Modifikation von IFC Entitaten lib
Java Topology Suite (JTS) Vivid Solutions 2D topologische Analyse lib
Open Jump GIS Workbench | Vivid Solutions Transformation (JTS zu Java 2D) lib
Spatial Browser TU Miinchen 3D Analyse von Bauwerksmodellen Quellcode
Persistenz
BiMServer [ TNO, TU Eindhoven | Verwaltung des IFC Gebaudemodells | SOAP

Tab. 5.2.: Im ISIS eingesetzte Bibliotheken

Das Zusammenspiel dieser Bibliotheken (unbeachtet der Kommunikation) wird in Abb. 5.10
wiedergegeben. Ausgangspunkt ist das Gebdudemodell, das mit Autodesk Revit er-
stellt wurde. Das exportierte IFC-Modell wird zentral vom BiMServer? verwaltet.

Dieses wird zunachst vom BiMServer heruntergeladen und mit Hilfe der Open IFC
Tools in ein Objektmodell Uberflihrt, welches die Grundlage der weiteren Verarbeitung,
Analyse und Visualisierung darstellt. Das Objektmodell kann ohne weitere Vorarbeiten mit
Hilfe des 3D Open IFC Tools-Viewers dargestellt werden.

Indoor Spatial Information Service

‘ [feModel Open IFCE]
. 3 [ Tools-
o IFC File | o IF$C:’ Convert Java & Convert 3DViewer
- 5 pen

g i| Tools Topology —\_> Javazp &

H Suite Viewer

Q
[%2)
2 IfcModel 5 .$:|
E g ittt > Spatial 2D Analysis

IFCFile | IfcTo- 3 VRML File Query
VRML ! Language

| —\—> 3D Analysis

Abb. 5.10.: Zusammenspiel der Tools und Bibliotheken

Flr eine Analyse in 2D wird die robuste und weit verbreitete Java Topology Suite
(JTS) verwendet. Hierzu wurde ein Modul geschrieben, das die relevanten Entitaten des 3D
Modells (Wéande, Fenster, Mobiliar etc.) in 2D Geometrien der JTS Bibliothek Gberfihrt. In
diesem Prozess wird derzeit die konvexe 2D Hille der 3D Objekte verwendet, indem der
QuickHull Algorithmus angewendet wird. Die 2D JTS Geometrien kénnen nun direkt fur to-
pologische 2D Anfragen in der Analyseschicht verwendet werden.

9Webseite: http://www.bimserver.org
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Fir die 2D Visualisierung werden die Geometrien mit Hilfe einer Teilbibliothek der Open
Jump GIS Workbench in Java2D Geometrien konvertiert und schlieB3lich in einem oder
mehreren 2D Viewern visualisiert. Eine Konfigurationsdatei gibt hierbei die Anzahl, den Bild-
ausschnitt, die Skalierung und die GréBe der 2D Viewer an, sowie die Objektklassen, die
nicht angezeigt werden sollen.

Die 3D Analyse findet auf Basis der Spatial Query Language statt. Zum Zeitpunkt
dieser Arbeit ist hierzu eine manuelle Konvertierung des IFC Gebdudemodells in das VRML
Format erforderlich'® — an einer neuen Version, in der das Objektmodell der Open IFC Tools
verwendet werden kann, wird derzeit gearbeitet.

Der Zugriff auf die Funktionalitaten der Spatial Query Language wurde Uber einen Wrap-
per mit einfach gehaltener Schnittstelle realisiert (setModel (String vrmlFile),
processQuery (String sglQuery)). Die Spatial Query Language ist ein SQL Dia-
lekt, der beliebige Anfragen an das Geb&udemodell erméglicht. Ein Beispiel kdnnte so aus-
sehen:

SELECT id FROM IfcDoor f WHERE DISTANCE (f.id, ’'20VBalLS’) <= 3

5.4.3. Architekturbewertung

Zur Verifikation der Architektur wurde die Analysesoftware Sonargraph'' eingesetzt. Auf
Basis des Quelltextes werden Metriken erstellt (u.a. Abhangigkeits-, Erosions- und John La-
kos Metriken), auf Zyklenfreiheit getestet und die Einhaltung der Schichten Gberprft. Fir
Letzteres missen manuell Schichten definiert und diesen anschlieBend die entsprechenden
Quelltext-Pakete zugewiesen werden. Abb. 5.11 zeigt die Einhaltung der Schichtenarchitek-
tur auf Basis der definierten Abhangigkeiten.

Wie in der Abbildung zu sehen ist, finden keine Zugriffsverletzungen statt — diesbezlglich
werden also die Anforderungen an die Schichtenarchitektur eingehalten. Jedoch werden
durch Layer-Bridging Schichten Ubersprungen — der Vorteil hierbei ist die hdhere Perfor-
manz, der mit dem Nachteil zusétzlicher Abhangigkeiten erkauft wird (vgl. Starke (2008)).
Die Metrikanalyse ergibt ebenfalls durchweg positive Ergebnisse. Die Aussagekraft von Me-
triken ist jedoch zweifelhaft, insbesondere wenn keine Erfahrungswerte existieren, mit denen
die Auswertungsergebnisse verglichen werden kénnen.

Das Qualitatskriterium eines modularen Aufbaus wurde durch die Wiederverwendung ei-
niger Komponenten in anderen Projekten gezeigt. So wurde z.B. in Voskuhl (2012) die
Visualisierungs- und Analysekomponente verwendet, um auf Basis einer 2D Visualisierung

0zur Konvertierung eines IFC Modells in VRML wird der T fcStoreyViewer des Forschungszentrum Karls-
ruhe verwendet.
Webseite: http://www.hello2morrow.com
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e Logical structure of system 'IndoorSpatialinformationService'
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Abb. 5.11.: Architekturanalyse mit Sonargraph

der intelligenten Wohnung Trajektorien darzustellen. Weiterhin wird zum Zeitpunkt der Er-
stellung dieser Arbeit an einer Ortungsverbesserung mit Hilfe des raumlichen Services ge-
arbeitet (Meyer (2012)).

5.5. Designentscheidungen

In diesem Kapitel werden Designentscheidungen erértert, die wahrend der Realisierung ge-
troffen wurden. Im Folgenden werden daher vor allem Designpattern der einzelnen Schichten
vorgestellt, die zur Lésung typischer Entwurfsprobleme angewandt wurden.

Logik

In dieser Komponente wird der komplette Programmablauf gesteuert — beginnend bei der In-
itialisierung bis hin zur Finalisierung des Systems (vgl. Kap. 5.4.1). Die Komponente ist wéh-
rend der aktiven Phase des rdumlichen Services als Dienst in der intelligenten Umgebung
weitestgehend unbeteiligt, kann also nicht als Mediator oder Broker angesehen werden. Sie
ist eher an den Controllern der Presentation-Abstraction-Control (PAC) und Model-View-
Controller (MVC) Pattern angelehnt, deren Hauptaufgabe in der Vermittlung, Kommunikation
und Ablaufsteuerung begriindet liegt.

Visualisierung
Die Visualisierung bzw. Présentation bildet die oberste Schicht der Gesamtarchitektur. Von

daher sind nur Zugriffe auf untere Schichten gestattet — ein Zugriff auf die Prasentations-
schicht von einer unteren Schicht aus ist zu vermeiden.



5. Design und Evaluation 87

In der Analyse wurde die Anforderung ,Feedback tiber den momentanen Zustand und die ak-
tuellen Anderungen in der Wohnumgebung* an die Visualisierung formuliert (s. Kap. 4.2.5).
D.h., dass dynamische Prozesse zum Zeitpunkt ihres Auftretens dargestellt werden missen.
Im rdumlichen Service existiert fur jede Visualisierung — 2D und 3D — sowie zur raumlichen
Analyse ein internes Modell aller Objekte des Gebaudes. Anderungen am Modell miissen
daher den graphischen Oberflachen bekannt gegeben werden. Damit kein direkter Zugriff
vom Modell (bzw. der Analyseschicht) auf die graphische Oberflache erfolgen muss (was
eine Verletzung der Schichten bedeutet), wird zur Umkehrung des Zugriffs das Observer
Pattern angewandt (Gamma u.a. (1995)). Bei der 3D Visualisierung ist das Pattern durch
einen EventlListener realisiert. Die 2D Visualisierung hingegen verwendet die vom Java-
Framework vorgegebene Klasse Observable und das Interface Observer.

Kommunikation

Wie in der Vorstellung der Schichten bereits erwahnt, ist die Kommunikation in zwei Schich-
ten unterteilt. Den ersten Teil bildet eine abstrakte Schicht, die die Verwaltung der Kommuni-
kation Gbernimmt. Der zweite Teil wird von konkreten Implementierungen in Form von Sub-
scribern, Services und Publishern, in denen die erhaltenen Daten weiterverarbeitet werden,
gebildet.

|
(& AbstractMessagingService
abstraction

Abstract
Communication
. Layer
& Publisher (& AbstractSubscriber (' AbstractService
abstraction abstraction abstraction
4 A A A «Import>
(9 SpatialArtefactPublisher ‘ (3 GlobalM Service (9 ServiceContainer

(3 WindowSubscriber|

subscriber.

indowsubscribe

publisher.spatialartefacts server.globalmegsaggs

q o [
(3 LocationSubscriber
subscriber.locationsubscriber

’ © ObjectzdC

erver.obje¢t2ddoordinates

‘ ( Objects
serv

Abb. 5.12.: Klassendiagramm (Ausschnitt) wichtiger Kommunikationselemente

Als Alternative zu der recht tiefen Hierarchisierung (vgl. Abb. 5.12) kann das Bridge
Pattern angesehen werden. Der Vorteil ist eine starkere Entkopplung der Implemen-
tierung von der Schnittstelle (hier durch die abstrakten Oberklassen gegeben). Durch die
Bridge kénnen Schnittstelle und Implementierung einfacher unabhangig voneinander veran-
dert werden, was insbesondere bei haufigen Anderungen der Schnittstelle Vorteile bringt.
Da das Bridge Pattern jedoch mit erhdhter Komplexitat einhergeht und kaum Anderungen
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in der Kommunikationsabstraktion des ISIS zu erwarten sind, wurde von einer Umsetzung
dieses Patterns abgesehen.

Die Initialisierung der Dienste erfolgt Uber ServiceContainer, die die Dienste in einer Liste
verwalten (vgl. Registry Pattern). Dies vereinfacht das Hinzufligen neuer Dienste — diese
mussen lediglich beim ServiceContainer angemeldet werden. AuBerdem brauchen héhere
Schichten die konkrete Implementierung aufgrund einer gemeinsamen Schnittstelle nicht zu
kennen, was die Kopplung im System verringert.

Des Weiteren kénnen einzelne Dienste mittels Observer Muster Nachrichten an interes-
sierte Entititen (ibermitteln. Dies wird z.B. eingesetzt, um Lifecycle-Nachrichten'? Uiber die
Anwendung zu propagieren — tritt eine Nachricht mit dem Inhalt ,gehe in den silent mode*
ein, wird dies an andere Interessenten weitergeleitet, sodass diese darauf reagieren kén-
nen.

Die Abarbeitung einer Anfrage an den rdumlichen Service ist unterschiedlich komplex. Oft-
mals reicht ein Methodenaufruf an die Analyseschicht, um das gewlnschte Ergebnis zu
erhalten. Im Falle der kontinuierlichen Aufenthaltsanalyse bspw. ist dies wesentlich umfang-
reicher — hier wird, &hnlich dem Command Processor Muster, der Aufruf von seiner Abar-
beitung getrennt. Ein Manager (bzw. Command Processor) verwaltet Anfragen als separate
Objekte, plant die Abarbeitung (,Scheduler”) und bietet zusatzliche Dienste an (z.B. die Spa-
tialArtefact Analyse und Positionsupdates von Mobiliar Gber die Analyseschicht).

Analyse & Modifikation

Die Analyseschicht bietet ihre Dienste Uber eine Fassade an, die als Singleton rea-
lisiert ist (vgl. Abb. 5.13). Dadurch offeriert sie eine einheitliche Schnittstelle fir hdhere
Schichten und entspricht somit dem Entwurfsprinzip der Verschwiegenheit. Alle Aufrufe von
héheren Schichten werden Uber die Fassade an die konkreten Implementierungen weiterge-
leitet — dadurch werden die Aufrufer u.a. leichter wartbar. Das Singleton verhindert weiterhin,
dass mehrere Instanzen der Fassade existieren.

~Hinter" der Fassade verbergen sich diverse Klassen, die jeweils Teilaufgaben des gesamten
Moduls Gbernehmen und hierzu ggf. kooperieren. Zum einen finden sich hier Helferklassen
z.B. fir das Auslesen und Setzen von Attributen des Gebdudemodells. Zum anderen ist hier
die 2D und 3D Analyse realisiert. Wie bereits erwahnt, wird die 3D Analyse durch externe
Bibliotheken realisiert — ein Adapter bzw. Wrapper passt deren Schnittstellen derart an,
dass sie in der Analyseschicht verwendet werden kénnen. Die 2D Analyse wird im Folgenden
naher betrachtet, da diese nicht vollstandig von externen Bibliotheken realisiert ist.

2Mittels ,Lifecycle-Nachrichten® kann der Zustand der Softwareagenten zentral gesteuert werden.
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Abb. 5.13.: Klassenausschnitt der Fassade — der Zugriff auf die Analyseschicht erfolgt einzig
Uber T fcIsisQuery (zur Veranschaulichung mittig platziert)

Um die 2D Analyse zu veranschaulichen, wird zundchst der Aufbau des 2D Modells be-
schrieben. Die Klasse lfc2DGeometryAccess (vgl. Abb. 5.14, ebenfalls Singleton) Gberflihrt
die 3D Geometrien der IFC-Entitaten in 2D Geometrien (der Konvertierungsprozess wurde
bereits in Kap. 5.4.2 beschrieben). Uber eine Fact ory-Methode werden anschlieBend
die IFC &quivalenten 2D Klassen instantiiert (z.B. Ifc2dDoor). Diese aggregieren im Wesent-
lichen funf Typen: je zwei JTS-Geometrien zur Analyse (das 2D Aquivalent einer IFC-Entitét
sowie das dazugehérige Spatial Artefact), dazu die entsprechenden Java2D Klassen zur
Visualisierung und die urspriingliche IFC-Entitat (hier ware es sinnvoll diese per Decora-
tor hinzuzufugen, was aber mangels Schnittstelle der IFC-Objekte nicht mdglich ist). Die
IFC-2D-Aquivalente definieren damit also ihre geometrische Auspragung sowie weitere Vi-
sualisierungsaspekte. AuBBerdem werden sie wiederum in einem Container verwaltet, der
Anderungen an den Entititen den Observern bekannt gibt.

Der Ifc2dHitTestManager, der Uber die Fassade anderen Schichten zur Verfligung steht, ver-
wendet den Container um topologische Analysen durchzufiihren. Bspw. wird das Szenario
der kontinuierlichen Aufenthaltsanalyse im Wesentlichen durch diese Klasse geregelt, indem
die Geometrien auf eine Uberschneidung mit dem Aufenthaltsort der Person hin getestet wer-
den (z.B. mittels getHitEntities (point2d, radius, locationTagId)).

Persistenz

Die Persistenz dient der Verwaltung des Gebaudemodells und der Organisation der Kon-
figurationseinstellungen. Die Verwaltung des Modells erfolgt tGber die SOAP Schnittstel-
le des Produkimodellservers. Der eingesetzte BiMServer bietet eine rudimentare Client-
Implementation an, Uber die die Methoden des Servers gekapselt sind. Uber einen
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Abb. 5.14.: Klassenausschnitt zur 2D Analyse

Adapter bzw. Wrapper wird der Auf- und Abbau der Verbindung zum Server durchgefiihrt
und eine auf das Wesentliche reduzierte Schnittstelle anderen Schichten bereitgestellt.

5.6. Evaluation

Dieses Kapitel beschreibt die Funktionalitat und Leistungsféahigkeit des raumlichen Services.
Hierflr werden zunachst typische Ablaufe der rdumlichen Kontextinterpretation von Positi-
onsdaten betrachtet und anschlieBend der Ablauf einer raumlichen Serviceanfrage konkre-
tisiert. Daraufhin wird gezeigt, wie ISIS als Testumgebung fiir andere Agenten dienen kann
und letztlich der Betrieb des Services in realer Umgebung beschrieben.

Detaillierte Kommunikationsablaufe
Réaumliche Serviceanfrage

Die Auflésung rdumlicher Relationen in Verbindung mit einer r&umlichen Serviceanfrage (vgl.
Szenario rdumliche Suche zum Auffinden von Gegensténden) durch einen externen Agenten
wird durch das Sequenzdiagramm in Abb. 5.15 wiedergegeben.

Der Agent SpatialSearch stellt mittels Blackboard eine Anfrage'? iiber die raumlichen Rela-
tionen zu einem berechneten Raumpunkt an den ISIS. Intern wird diese Anfrage vom Spa-

3Details zur Request-Response-Kommunikation tiber das Blackboard siehe Kap. 5.2.1.
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Abb. 5.15.: Sequenzdiagramm einer raumlichen Serviceanfrage

tialRelationshipsService (SRS) entgegengenommen. Durch den SRS erfolgt nun ein Metho-
denaufruf an die zentrale Schnittstelle der Analyseschicht (QueryFacade). Diese leitet den
Aufruf an den Ifc3dManager weiter, der intern eine Reihe von SQL-Anfragen an den Wrapper
des SpatialBrowsers schickt, um die rdumlichen Relationen um den gegebenen Raumpunkt
herum aufzulésen. Hier werden u.a. folgende Fragestellungen beantwortet: In welchen Zim-
mer befindet sich der Raumpunkt? Welche Einrichtungsgegenstande befinden sich dariiber,
darunter, daneben etc.? Die Relationen werden schlieBlich in eine maschinenlesbare Form
Uberfuhrt (Pradikate nach John und Freeman (1975), vgl. Kap. 3.3.1) und Uber die Fassade
dem SRS zurlickgeliefert. Dieser initiiert schlieBlich das Versenden einer Antwortnachricht
mittels Publisher Uber das Blackboard, die der Agent SpatialSearch erhalt. Letztlich wird dem
suchenden Bewohner eine naturlichsprachliche Antwort geliefert.

Kontinuierliche Analyse von Lokationsdaten

Die kontinuierliche Analyse von Lokationsdaten dient einerseits der Realisierung der Orts-
konsistenz und andererseits der rdumlichen Kontextanreicherung, die wiederum die Grund-
lage diverser Szenarien bildet (z.B. Activity Pattern Recognition, Location based Services,
Multimodale Interaktionen).

Hierbei werden Lokationsdaten (im Living Place vom UWB Indoorlokationssystem Ubisen-
se'*) Uber das Blackboard bereitgestellt. Wie der raumliche Service als Abonnent diese
Daten weiterverarbeitet, ist in Abb. 5.16 dargestellt und wird im Folgenden beschrieben.

4Webseite: http://www.ubisense.com
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Abb. 5.16.: Sequenzdiagramm zur kontinuierlichen Aufenthaltsanalyse

Neue Positionsdaten sowie Informationen wie die ID des Lokationstags (,Tagld“) werden
dem LocationSubscriber des I1SIS zundchst Uber das Blackboard mitgeteilt. Dieser tbergibt
sie zur weiteren Verwaltung dem LocationManager (LM). Zunachst untersucht dieser auf
Basis der Tagld, ob es sich um einen Tag handelt, das an Mobiliar angebracht wurde — im
anderen Fall wird angenommen, dass dieser Tag einen Bewohner oder eine Bewohnerin
reprasentiert. Die unterschiedlichen Falle werden im Folgenden betrachtet:

1. Fall: Tag reprasentiert Bewohner In diesem Fall der kontinuierlichen Aufenthaltsanaly-
se wird zunachst Uberprift, welche Raume, Gegenstande und Spatial Artefacts sich
bei dem gegebenen Raumpunkt befinden (Methodenaufruf getHitEntities() der Fassa-
de). Hierbei handelt es sich um eine surjektive Abbildung von Raumpunkt zu seman-
tisch angereicherter Positionsinformation (SAP, vgl. Kap. 4.2.3):

VyeY:3dx € X: f(x) =y, x € absoluteOrtskoordinate,y € SAP  (5.1)

Ergibt sich auf Basis der gefundenen SAP und einer vorhergehenden Analyse ein
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Unterschied, d.h. ist die symmetrische Differenz
AAMB = {x|((x e A)A(x ¢ B))V((x € B)A(x ¢ A))} (5.2)

von alter Liste A und neuer Liste B nicht leer, dann wird fir alle Elemente der Diffe-
renzliste eine Nachricht Uber den Publisher an das Blackboard versendet:

AAB # @ — Vx € AAB : sendeNachricht (5.3)

Somit werden nur bei Anderungen Nachrichten versandt. Diese enthalten z.B. die Ta-
gld, die Objekt-Id, den Objekt-Typ und ein Flag, das angibt, ob sich eine Bewegung in
den Bereich hinein oder aus ihm heraus stattgefunden hat.

2. Fall: Tag reprasentiert Mobiliar In diesem Szenario der Ortskonsistenz werden Tags,
die einem Stuhl 0.4. zugewiesen wurden, daflir verwendet, die Position desselbigen im
digitalen Modell an die Realitédt anzupassen. Die hierzu notwendigen Berechnungen
sind in Abb. 5.17 zu sehen und werden im Folgenden erklart.

2D Draufsicht:

Abb. 5.17.: Neuberechnung der Position auf Basis von Lokalisierungstags

Jeder Tag hat je eine globale Position ?global, welche durch das Lokalisierungssystem
gegeben ist und auBerdem eine lokale Position ?lokal im lokalen Koordinatensystem
der Entitat (festgehalten in einem IFC-Attribut des Gebaudemodells). In IFC orientiert
sich das lokale Koordinatensystem einer IFC-Entitat an ihnrem umgebenden Container-
element (siehe ,2D Draufsicht” in Abb. 5.17). Zur Angabe der neuen Position wird zu-
nachst der Winkel o, zwischen 7, und der x-Achse 7, berechnet (Formeln 5.4 & 5.5).
Anschlie3end wird der Richtungsvektor 7before mit Hilfe der Drehmatrix R (ay) um den
Winkel «, gedreht (Formeln 5.6 - 5.8). Letztlich folgt die Verschiebung des lokalen Ko-
ordinatensystems innerhalb des umgebenden Systems.

Die Verschiebung bildet den Abschluss dieses Programmpfades — es werden keine
weiteren Nachrichten gesandt. Jedoch bewirkt ein Flag, das Anderungen am Modell
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signalisiert, bei der nachsten periodischen Prifung einen Upload des Modells auf den
Produktmodellserver.

Leistungsnachweis im Live-Betrieb

Bei der offiziellen Eréffnung des Living Place Hamburg im November 2011 wurden an zwei
aufeinanderfolgenden Tagen die Funktionen der intelligenten Wohnung einem grof3en Pu-
blikum'® demonstriert. Die wahrenddessen angefallenen Daten sind in Tabelle 5.3 aufbe-
reitet. Insgesamt wurden knapp 720.000 Nachrichten verschickt. Der Grof3teil stammt vom
Lokalisierungssystem, das auf zwei Topics (UbisenseTracking und UbisenseTracking cm)
redundante Nachrichten versendete — in Tabelle 5.3 wurde die Redundanz bereinigt.

Auf die Lokalisierungsdaten entfallen knapp die Halfte aller versandten Nachrichten. ISIS
verschickte Uber das Topic LP3D.SPATIALARTEFACTS mit knapp 45% nicht wesentlich we-
niger Nachrichten. Anzumerken ist, dass jede der knapp 240.000 Ortsnachrichten des Loka-
lisierungssystems im ISIS analysiert wurde (vgl. kontinuierliche Aufenthaltsanalyse).

] Topic \ Anzahl \ Anteil ‘
UbisenseTracking 238.638 | 49,6%
LP3D.SPATIALARTEFACTS | 214.360 | 44,6%
LPLIGHTCONTROL 25.321 | 5,3%
Sonstige 2.806 | 0,6%
Summe | 481.125 | 100% |

Tab. 5.3.: Nachrichtenverteilung an zwei Tagen im Living Place Hamburg

Da nur bei Anderungen des Aufenthalts in den Raumen und der Spatial Artefacts Nach-
richten versandt werden, liegt die Annahme nahe, dass ISIS anteilig wesentlich weniger
Nachrichten verschicken misste, als Ortsnachrichten eintreffen. Zwei Faktoren bewirken das
Gegenteil:

1. Die Uberlagerung von Raumen und Spatial Artefacts kann bei einer Bewegung das
quasi gleichzeitige Betreten bzw. Entfernen aus diesen Bereichen hervorrufen. Bei
zwei Raumpunkten P; und P,, die vom Lokalisierungssystem Ubermittelt werden, kann
z.B. das Betreten eines Raumes, Entfernen aus einem anderen Raum sowie das Be-
treten des Functional Spaces eines Tisches erkannt und als Nachricht vom ISIS ver-
sandt werden. Der absoluten Ortskoordinate P, stehen damit drei Nachrichten des
ISIS entgegen. Da aber nicht jeder neue Raumpunkt P, das Versenden einer Nach-
richt im ISIS bewirkt, bleibt das Nachrichtenverhaltnis ausgewogen.

SAm zweiten Tag seien es ca. 2000 Besucher gewesen (vgl. http:/www.livingplace.org/?p=439), denen in
Gruppen von 30-40 Personen eine Demonstration der intelligenten Wohnung geboten wurde.
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2. Die Prézision des eingesetzten UWB Lokalisierungssystems Ubisense leidet unter ho-
hen Menschenmengen. Dadurch kommt es des Ofteren zu gréBeren Spriingen. Teil-
weise werden diese vom Lokalisierungssystem zwar herausgefiltert, dennoch ist die
Gesamtfluktuation erhéht. Dadurch kommt es auch vermehrt durch die in 1. beschrie-
benen Anderungen der Bereiche und somit zu héherem Nachrichtenaufkommen durch
den ISIS.

Im Rahmen der Demonstrationen konnten keine nennenswerten Engpéassen in der Leis-
tungsféhigkeit des rdumlichen Services festgestellt werden. ISIS ist demnach in der Lage,
derartige Anforderungen in Robustheit und Performanz zu bewéltigen.

ISIS als Testumgebung

Die mit dem raumlichen Service in Kooperation stehenden Projekte verwenden den ISIS als
Testumgebung flr ihre eigenen Anwendungen. Zum lokalen Testen wird neben dem ISIS
u.a. das Blackboard benétigt. Des Weiteren kénnen mit einem in dieser Arbeit erstellten
Lokationsmockup Bewegungspfade von Personen simuliert werden. Zusammengenommen
steht ein komplettes Toolkit zum lokalen Testen von Anwendungen, die mit ISIS interagieren,
bereit (eine detaillierte Anleitung findet sich im Anhang). Das aufwéndige Testen in der realen
Wohnumgebung kann somit minimiert werden.

Die Kooperationsprojekte lassen sich in diejenigen unterteilen, die nach dem Request-
Response Muster diverse Services des ISIS in Anspruch nehmen und in die, die sich die
kontinuierliche Aufenthaltsanalyse des ISIS Uber die SpatialArtefacts zu Nutze machen. Im
Folgenden sind die entsprechenden Szenarien samt Autoren aufgelistet:

e Services
— Ré&umliche Suche (Najem)
— Virtual Notes (Rudolf)
— Visuelle Positionsbestimmung (Méhlmann)

e SpatialArtefacts

Activity Pattern Recognition (Ellenberg u. a.)

Location Based Media (Voskuhl)

Cubicle (Gregor u.a.)

Intelligente Gegensprechanlage (Bornemann)
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5.7. Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden das Softwaredesign und ausgewahlte Details der Realisierung
vorgestellt, sowie ein Leistungsnachweis des rdumlichen Services erbracht. Zudem wurde
zu Beginn die Gebdudemodellierung detailliert betrachtet, da diese die Basis des raumlichen
Services darstellt.

Zunachst stand die Modellierung eines hochdetaillierten, semantischen Gebdudemodells auf
Basis der standardisierten IFC-Klassen im Fokus. Da der ISIS als Leistungsnachweis im Li-
ving Place Hamburg integriert werden sollte, wurde es auf Grundlage eines 2D CAD Flurpla-
nes in 3D modelliert. Hierzu war weiterhin das exakte Ausmessen der Wand- und Decken-
héhen erforderlich, da diese Informationen nicht im 2D CAD Modell enthalten waren. Durch
das IFC-Attributierungsmodell konnten Objekte mit zuséatzlichen Informationen, wie z.B. ei-
ner projektweiten ID, Lokationstag-relevanten Informationen und mit Spatial Artefact-Details
annotiert werden.

Einen generellen Infrastrukturtberblick verschaffte das Kapitel lber die Einbindung in die
Systemumgebung des Living Place Hamburgs. Die Kommunikation der verteilten Sensoren,
Aktoren und Agenten findet hier Uber ein zentrales Blackboard statt, welches das Publisher-
Subscriber- und Producer-Consumer-Modell umsetzt. Der rAumliche Service ist in diesem
Modell zum einen Konsument von Sensorinformationen, zum anderen — in der Funktion
als raumlicher Context Provider durch Sensorfusion — Produzent semantisch angereicher-
ter Informationen. Letztere werden kontinuierlich — d.h. ohne expliziten Request — Uiber das
Blackboard gesandt und schlieBlich von anderen Softwareagenten weiterverarbeitet. Einzel-
ne Services des ISIS kénnen aber auch lber einen Request-Response Mechanismus gezielt
abgefragt werden.

Des Weiteren wurde eine Schichten-basierte Kommunikation zur Aktivitatserkennung (Activi-
ty Pattern Recognition) vorgestellt, in der Sensorinformationen tiber mehrere Ebenen hinweg
angereichert werden, bis schlieB3lich eine regelbasierte Einheit Aktivitdtsmuster des Bewoh-
ners erkennt, sodass Anpassungen der Umgebung durch Aktoren o0.4. erfolgen kann.

AnschlieBend wurde die Wahl des Architekturmusters fiir den rdumlichen Service erortert,
indem verschiedene Muster verglichen wurden. Die Entscheidung zu einer Schichtenarchi-
tektur ist damit begrindet, dass die in der technischen Anforderung genannten Bereiche
(Visualisierung, Kommunikation etc.) sich effektiv auf die Schichten abbilden lassen. Weite-
re Vorteile sind zudem, dass Teilsysteme durch die geringe Kopplung und die erforderliche
Kapselung einfach in anderen Projekten wiederverwendbar sind.

Im Anschluss ist die Architektur des rdumlichen Services detaillierter betrachtet worden.
Hierzu wurde auf die Aufgabe und Funktionsweise der einzelnen Schichten bzw. Kompo-
nenten genauer eingegangen.
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Es folgt eine knappe Zusammenfassung:

Logik Initialisierung, Lifecycle-Verwaltung und Finalisierung

Visualisierung 2D und 3D Visualisierung zur Verifikation von Analyseergebnissen und als
optisches Feedback in der Wohnumgebung

Kommunikation Kommunikationsverwaltung, aufgeteilt in abstrakten Layer (Marshalling
und Unmarshalling, Reconnect etc.) und konkreter Implementation der Dienste

Analyse & Modifikation Modifikationen und raumliche 2D/3D Analysen auf Basis des Ge-
baudemodells

Persistenz Verwaltung der Konfigurationseinstellungen und des Gebaudemodells (Kommu-
nikation mit dem Produktmodellserver)

Daraufhin wurden die wichtigsten Techniken, Tools und Bibliotheken, sowie ihr Zusammen-
spiel im rdumlichen Service vorgestellt. Hervorzuheben sind hier die Open IFC Tools der
Bauhaus Universitat Weimar fir das interne Objektmodell, die Spatial Query Language der
TU Minchen fiir 3D Analysen und die Java Topology Suite fir 2D Analysen. Zur Transfor-
mation der 3D in die 2D Reprasentation wurde ein eigenes Modul realisiert, das in diesem
Kapitel in Grundziigen erldutert wurde.

In der Architekturbewertung konnte mit Hilfe der Analysesoftware Sonargraph die Einhal-
tung der Schichtenarchitektur im ISIS verifiziert werden. Es ist weiterhin die Zyklenfreiheit
nachgewiesen worden. Durch Metrikanalysen waren auBerdem keine Auffalligkeiten festzu-
stellen.

Im Kapitel Designentscheidungen wurde, wiederum auf jede einzelne Schicht bezogen, die
jeweilige Wahl der Softwarepattern erdrtert. Hierzu zahlt z.B. die Entscheidung in der Analy-
seschicht eine Fassade als zentrale Schnittstelle zu realisieren, was die Kopplung ins Sys-
tem verringert und die Verstandlichkeit erhdht. AuBerdem wurden Observer eingesetzt, um
Anderungen am 2D und 3D Modell zu propagieren.

Als Leistungsnachweis des ISIS wurden zunachst detaillierte Kommunikationsabldufe einer
raumlichen Serviceanfrage und der kontinuierlichen Analyse von Lokationsdaten dargestellt.
AnschlieBend erfolgte der Leistungsnachweis im Live-Betrieb. Dieser orientierte sich am Da-
tenaufkommen bei der Eréffnung des Living Place Hamburg. Bei einer ca. 45%igen Beteili-
gung am Nachrichtenvolumen mit mehr als 215.000 Nachrichten konnte kein Leistungsein-
bruch oder Fehlverhalten festgestellt werden.

Des Weiteren wird der ISIS als Testumgebung fir kooperierende Projekte verwendet. Zu-
sammen mit einem Lokationsmockup, das Bewegungspfade simuliert, ist somit ein komplet-
tes Test-Toolkit vorhanden, um Anwendungen, die mit dem ISIS interagieren, lokal testen zu
kénnen.
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In diesem Kapitel erfolgt zunachst eine Zusammenfassung der wesentlichen Inhalte dieser
Arbeit. In einer anschlieBenden Bewertung werden die Resultate mit Hinblick auf die in Bru-
mitt u. a. (2000) formulierten Anforderungen beurteilt und riickblickend dargestellt, inwiefern
die eingangs formulierten Zielstellungen erreicht wurden. Danach werden im Ausblick még-
liche Erweiterungen des radumlichen Services erdrtert, bevor letztlich ein Schlusswort diese
Arbeit abrundet.

6.1. Zusammenfassung

Im wissenschaftlichen Kontext werden Anforderungen an Smart Homes durch weit mehr
definiert, als die in kommerziellen Produkten gepriesene Gebaudeautomatisierung durch
(fern-)steuerbare Komponenten suggeriert. Vielmehr wird Umgebungs- bzw. Kontextwissen
(,Context Awareness”) gefordert, das durch die komplexe Analyse und Kombination von Sen-
sorwerten (,Sensorfusion”) sowie regel- und modellbasierten Ansatzen entsteht. Darauf ba-
sierend kdnnen — so denn von den Bewohnern gewiinscht — automatisiert Anpassungen der
Wohnumgebung durch Klimasteuerung u.a. erfolgen.

Diese Arbeit hat das Ziel ausgelobt, die Kontextinterpretation in Smart Homes durch einen
rdumlichen Service (Indoor Spatial Information Service) zu unterstitzen, dessen geome-
trisches Wissen auf einem semantischen 3D Raummodell basiert. Eine grundlegende
Ideenskizze hierzu lieferten bereits Brumitt u.a. (2000) im Kontext ubiquitdrer Umgebun-
gen. Aus ihrer Sicht kdnne ein ,geometrisches Weltmodell* exzellent zu den zwei ubiquitéren
Grundgedanken beitragen: es kann 1. die Erreichbarkeit von Computern fir Personen erho-
hen und 2. die Kenntnis von Softwareagenten Uber den Aufenthalt von Personen sicherstel-
len. Da Brumitt u. a. keine Lésung geboten haben, wurde schlieBlich nach wissenschaftlichen
Arbeiten gesucht, die diese Ideen realisiert haben.

Ein Forschungsgebiet, in dem die Grundlagen zur Realisierung der von Brumitt u. a. for-
mulierten Ideen gelegt wurden, ist das der Indoor Location Awareness. Im gleichnamigen
Kapitel wurden zunachst die Begriffe Context Awareness (CA) und Location Awareness (LA)
erlautert. AnschlieBend wurden die gangigen Lokationstechnologien vorgestellt, die flr LA
unabdingbar sind. Die Betrachtung der von Leonhardt sowie Becker und Durr formulierten
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Anforderungen an LA Systeme (Middleware fiir Sensoren und Applikationen, Datenschutz
und ein Location Model), verdeutlichte, dass die Modellierung von Ortsinformationen in Form
eines Location Model (LM) essentiell ist. Hier identifizierte Leonhardt (1998) zwei grundle-
gende Modellarten: symbolische und geometrische Modelle, deren Unterschiede in ihrer je-
weiligen Ausdrucksstérke liegen. So werden raumliche Analysen besser von geometrischen
Modellen unterstiitzt, wohingegen symbolische Modelle geeigneter fir Navigationsaufgaben
sind. Hybride Modelle sind geeignet, um mdglichst viele Problemstellungen zu l6sen, aber
mit doppeltem Modellierungsaufwand verbunden. Hier stellte sich die Frage, ob sich seman-
tische 3D Gebaudemodelle als hybrides Location Model eignen wirden.

Um diese Frage zu beantworten und weiterhin zu klaren, welche Einsatzméglichkeiten 3D
Modelle tber die im Bereich der Indoor Location Awareness hinaus bieten, wurden darauf-
hin Arbeiten untersucht, die dreidimensionale Gebdaudemodelle in intelligenten Umgebun-
gen einsetzen. Hier sind diverse Projekte in den Bereichen Visualisierung, Simulationen und
Mensch-Maschine-Schnittstelle zu finden. Bis auf die Arbeiten von Hossain u.a. (2011), die
eine Synchronisation zwischen realer Welt und virtuellem Modell realisiert haben, wird je-
doch von keinem Projekt der Anforderungskatalog von Brumitt erfiillt. Auch setzt keines die-
ser Projekte ein semantisches 3D Datenmodell ein.

Die Vorteile dieser Modelle liegt u.a. in einer Fille semantischer, geometrieunabh&ngiger
Informationen, einem objektorientierten Zugriff auf die Entitaten (Fenster, Tlren etc.) und
standardkonformer Erweiterungsmdglichkeiten. AuBBerdem erhéht die Verwendung semanti-
scher Modelle die Interoperabilitdt und vereinfacht die Portierbarkeit in neue Umgebungen.
Als Modellierungsstandards wurden hierzu CityGML (GIS) und IFC (BIM) detaillierter be-
trachtet. Es handelt sich hierbei um generische Modelle, die nur in Richtung einzelner Fach-
domanen Spezialisierungen aufweisen. Domanenspezifische Erweiterungen kénnen jedoch
durch ein Attributierungsmodell oder Unterklassenbildung (nur CityGML) realisiert werden.
Um die Ideen von Brumitt u. a. umzusetzen, sind weiterhin rdumliche Analysen der Gebau-
demodelle erforderlich. Die Recherche verwandter Arbeiten hat deutlich gemacht, dass in
der 2D Analyse die Anforderungen seit einigen Jahren erflllt werden, jedoch derzeit in der
dritten Dimension Forschungsbedarf besteht. Hier kann auf Arbeiten der Forschungsgruppe
um Borrmann u.a. zurlckgriffen werden, die metrische, topologische und direktionale 3D
Operatoren realisiert hat.

AnschlieBend wurde betrachtet, welche Relationen in 2D und 3D existieren, ob und wie sie
sich unterscheiden und welche Formalismen sich zur Beschreibung eignen, um diese als
Repréasentationsform zwischen Subsystemen einzusetzen. AuBerdem wurde ein Exkurs in
die menschliche Raumwahrnehmung gemacht, die sich auf unterschiedliche Referenzsyste-
me, Fuzzyness und Naive GIS konzentrierte.

Letztlich sind erweiterte Modelle zur Kontextinterpretation betrachtet worden. Spatial Arte-
facts von Bhatt u. a. (2009) annotieren Entitaten einer Wohnumgebung mit nicht-physischen
Volumina, um z.B. Sensorbereiche abzudecken. Von Choi u.a. (2008) wurde das auf IFC
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aufbauende Ubiquitous Space Information Model (USIM) entwickelt, das die Anforderungen
ubiqitarer Umgebungen abdecken soll.

In der darauffolgenden Analyse wurden zunachst einige Szenarien vorgestellt, die in sechs
Unterkategorien untergliedert sind. Hierzu zéhlen z.B. Szenarien, bei denen die Bewohne-
rin ,Sal* (angelehnt an Weiser (1991)) mittels multimodaler Interaktion die Wohnumgebung
steuert. Zu dieser Form der direkten Interaktion — ausgehend von der Bewohnerin — z&hlt
ebenfalls die rdumliche Suche, bei der auf eine Suchanfrage eine natlrlichsprachliche Ant-
wort des Fundortes formuliert wird. Die Szenarien der Location Based Media sind eine Rea-
lisierung der Idee von Brumitt u. a. (2000), wonach eine ,interaktive Session” (z.B. eine Vi-
deokonferenz) der Bewohner beim Wechseln von Raumen aufrecht erhalten wird. Weiterfih-
render ist das Szenario der Activity Pattern Recognition, in dem mittels Sensorfusion Uber
mehrere Schichten hinweg Aktivitatsmuster erkannt werden, sodass daraufhin entsprechen-
de Adaptionen stattfinden kénnen.

Die Anforderungsanalyse betrachtete die Gemeinsamkeiten der Szenarien mit Hinblick auf
das Design und die Realisierung des rdumlichen Services. Als Voraussetzung aller Szenari-
en wurde zunachst die Konsistenzwahrung zwischen virtuellem Modell und Realitdt erkannt
—nur wenn das Modell die Realitdt moéglichst exakt widerspiegelt, kénnen Analysen sinnvolle
Ergebnisse liefern. Die raumlichen Analysen sind wiederum aufgeteilt in die kontinuierliche
Aufenthaltsanalyse zur Anreicherung des rdumlichen Kontextes und die Analyse rdumlicher
Relationen durch Serviceanfragen. SchlieB3lich wurden die expliziten technischen Anforde-
rungen betrachtet. Diese unterteilen sich in die Aspekte Kommunikation innerhalb des Sys-
temumfeldes, die Visualisierung zur Verifikation von Analyseergebnissen und als optisches
Feedback Uber den momentanen Zustand, Persistenz zur Verwaltung des Gebaudemodells
sowie Analyse und Modifikation fiir Anderungen an und Abfragen auf das Gebaudemodell.

Im darauffolgenden Designkapitel wurden das Softwaredesign sowie ausgewahlte Details
der Realisierung betrachtet und schlieBlich ein Leistungsnachweis des raumlichen Services
erbracht. Die Realisierung ist hierbei exemplarisch im Living Place Hamburg vorgenommen
worden.

Zunachst wurde die Einbindung des rdumlichen Services, dem Indoor Spatial Informati-
on Service (I1SIS), in die Blackboard-basierte Kommunikationsinfrastruktur der intelligenten
Wohnumgebung dargestellt. Daraufhin ist die Wahl des Architekturmusters des ISIS — ei-
ne schichtenbasierte Architektur — begriindet und die Funktionsweise und Aufgabe jeder
Schicht erldutert worden. Die Schichtenarchitektur ist insbesondere aufgrund der erforderli-
chen Kapselung der Teilsysteme geeignet, da hierdurch eine einfache Wiederverwendbarkeit
der Komponenten in anderen Projekten méglich ist. Eine Verifikation der Architektur wurde
schlieBlich durch das Tool Sonargraph vorgenommen, wodurch gezeigt werden konnte, dass
der schichtenbedingte Zugriff von ,oben nach unten“ eingehalten wurde.

Anschlie3end wurden wichtige Designpattern der einzelnen Schichten vorgestellt. So ist u.a.
der Zugriff auf das Analyse & Modifikationsmodul lber eine einfache Fassadenschnittstelle
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mdglich und durch das Observer-Pattern werden Interessenten iiber Anderungen am Modell
unterrichtet.

Der Leistungsnachweis des ISIS erfolgte in drei Schritten. Zunachst sind detaillierte
Kommunikations- und Analyseablaufe anhand zweier Szenarien aufgezeigt worden. An-
schlieBend wurde der Einsatz im Live-Betrieb bei der Eréffnung des Living Place Hamburg
analysiert. Hier konnte gezeigt werden, dass ISIS bei einem ca. 45%igen Anteil am Ge-
samtnachrichtenvolumen mit mehr als 215.000 Nachrichten keine Leistungseinbriiche zu
verzeichnen hatte. AuBerdem wird ISIS in mehreren kooperierenden Projekten als Testum-
gebung eingesetzt — zusammen mit einem Mockup zum lokalen Simulieren des Aufenthalts
der Bewohner ist damit ein komplettes Test-Toolkit vorhanden.

6.2. Bewertung

Der in dieser Arbeit entwickelte rdumliche Service verbindet bestehende und noch in der Ent-
wicklung befindliche Komponenten zu einer neuen Einheit fir Context- und Location-aware
Umgebungen. Hierbei wurden viele der in Brumitt u. a. (2000) formulierten Ideen und Anfor-
derungen realisiert und darlber hinaus weitere Anwendungsfelder geschaffen.

Brumitt u. a. veranschaulichten anhand zweier essentieller Fahigkeiten ubiquitéarer Systeme,
dass ,geometrische Weltmodelle* von immensem Nutzen sind. Im Folgenden werden die-
se Aspekte in Bezug auf den in dieser Arbeit entwickelten raumlichen Service veranschau-
licht:

1. Casual Access to Computing Dieser Aspekt beschreibt zwei fundamentale Eigenschaf-

ten ubiquitdrer Systeme (Brumitt u.a. (2000)): Computer sollten stets durch multi-
modale Interaktionsmdglichkeiten erreichbar und in der Lage sein, der betreffenden
Person (iber unterschiedliche mediale Kanéle Informationen zu lbermitteln. Ein geo-
metrisches Modell kann hierzu insofern behilflich sein, als dass es die Entscheidung,
welche Geréte in der Ndhe einer Person am sinnvollsten einzusetzen sind, durch die
Kenntnis (dber den physischen Raum, inklusive der Geréte und der Bewohner, fundiert
treffen kann.
Im ISIS werden hierzu Objekte eines semantischen 3D Gebaudemodells mit Spatial
Artefacts von Bhatt u. a. (2009) (vgl. Kap. 3.4.1) annotiert. Urspriinglich wurden diese
rdumlichen Annotationen dazu verwendet, im Bauwesen statische Gebaudemodelle
bereits vor der Bauausfiihrung automatisch zu validieren. Im ISIS werden sie auf eine
neue Weise im Sinne einer kontinuierlichen Aufenthaltsanalyse der Bewohner einge-
setzt, um Aktivitaten und Interaktion durch lokales Kontextwissen auf Basis der Spatial
Artefacts und des Aufenthalts der Bewohner anzureichern. Der rdumliche Service stellt
diese semantisch angereicherten Positionsinformationen (bzw. Symbolic Locations) in
Form eines Spatial Context Providers Softwareagenten zur Verfigung.



6. Schluss 102

Hierdurch werden die Verantwortlichkeiten von Interaktionsentscheidungen dezentra-
lisiert, sodass andere Agenten entscheiden kdnnen mit welchen Medien eine Interak-
tionsanfrage durchgefihrt wird. Dadurch skaliert zum einen das Gesamtsystem sehr
gut und zum anderen verringert es die Komplexitat des raumlichen Services.

2. Extensible Computing Ahnlich dem Plug and Play Konzept soll sich eine intelligente

Umgebung automatisiert neu eingebrachter Hardware bedienen. Hier unterscheiden
Brumitt et. al. zwischen ,Resource Extensibility” und ,Physical Extensibility”. Erstere
beschreibt die automatische Erweiterung der Fahigkeiten der Umgebung durch neu
eingebrachte Hardware (z.B. ein Touchscreen). Die Physical Extensibility beschreibt
die rdumliche Relation bzw. Lage des neuen Gegenstandes im physischen Umfeld.
Durch die Kenntnis Uber die zu einer Person naheliegenden interaktionsfdhigen Ge-
rate kann die Komplexitdt an méglichen Gerédtekombinationen zur Vollendung einer
Interaktionsaufgabe begrenzt werden.
Der Plug and Play-Mechanismus wurde innerhalb der Analyse im Kapitel Konsis-
tenzwahrung zwischen virtuellem Modell und Realit4dt beschrieben. Zur Umsetzung
dieses Konzeptes wurden Ideen formuliert, die jedoch aufgrund des Aufwandes nicht
final realisiert wurden. Als weiterfiihrende Anforderungen wurden die Orts- und Zu-
standskonsistenz formuliert und umgesetzt. Bei ersterer wird der Aufenthalt der realen
Gegenstande mit ihren digitalen Pendants gekoppelt. Bei der Zustandskonsistenz
werden ausgewahlte Eigenschaften (z.B. offen/geschlossen) mit den digitalen Entita-
ten synchronisiert.

Als einen weiteren, wichtigen Vorteil geometrischer Modelle sehen Brumitt u. a. (2000) ihre
Eigenschaft als Sensor Abstraction Layer. D.h. unabhangig davon, welche Systeme zur Or-
tung der Bewohner eingesetzt werden (kapazitive-, Ultrabreitbandsensoren oder Kippschal-
ter an TUren und Fenstern, Image Recognition bzw. eine Kombination aus mehreren Sen-
soren zur Prazisionssteigerung), kbnnen Anwendungen Uber das geometrische Modell auf
eine einheitliche Schnittstelle zugreifen.

Diese Eigenschaft ist auch dem in dieser Arbeit entwickelten raumlichen Service immanent
und fur viele Anwendungen in der realen Wohnumgebung Living Place bereits jetzt von
Nutzen. Durch rdumliche Analysen basierend auf einem geometrischen Weltmodell werden
Symbolic Locations bzw. SAPs abgeleitet. Im Gegensatz zu vielen Arbeiten, die hierzu ein
symbolisches Location Model in Kombination mit Proximity Sensoren verwenden, ist der hier
vorgestellte rdumliche Service unabhdngig von der Art der Lokationstechnologie.

Derzeit ist das Tragen von Tags zur Ortung und Identifikation notwendig, was den UbiComp-
Gedanken Mark Weisers der disappearing computer widerspricht. Da jedoch der rAumliche
Service eine Abstraktionsschicht der Ortungssensoren darstellt, kénnen kinftige Weiterent-
wicklungen integriert werden, ohne dass Agenten, die die Dienste des ISIS nutzen, ange-
passt werden missen.
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Worauf Brumitt u. a. (2000) in ihrer Ideenskizze nicht eingehen, ist sowohl das Raummodell
selbst als auch und die rdumliche Analyse, die erforderlich ist, um die Mensch-Maschine-
Interaktion zu verbessern. Beide Voraussetzungen wurden in dieser Arbeit auf dem Stand
der aktuellen Forschung erfullt.

Im Gegensatz zu vielen verwandten Arbeiten, die sich auf Graphen- oder proprietére 2D
Repréasentationen beschranken, wurde in dieser Arbeit ein semantisches, hochdetailliertes
3D Modell aus dem Bauwesen als Grundlage des raumlichen Services verwendet und den
Ansprichen intelligenter Umgebungen entsprechend erweitert. Zur Verwaltung wird ein zen-
traler Produktmodellserver eingesetzt, der die Interoperabilitdt mit Modellierungstools und
Softwareagenten sicherstellt.

Die Analysefahigkeiten des raumlichen Services teilen sich in 2D und 3D Analysen auf. Zur
performanten 2D Analyse werden robuste Bibliotheken aus dem GIS-Bereich verwendet. Fir
3D Analysen (z.B. fir Suchanfragen) wird auf ein aktuelles Forschungsprojekt der TU Mun-
chen aus dem Bauwesen zurlickgegriffen. Anzumerken ist, dass derzeit 3D Analysen im
Bauwesen und GIS-Bereich zum aktuellen Forschungsgebiet gehéren und noch keine kom-
merziellen SDBMS verfligbar sind.

Insofern bewegt sich der in dieser Arbeit entwickelte raumliche Service im aktuellen For-
schungsgeschehen und verbindet die Vorziige beider Welten — 2D GIS und 3D BIM — in
Bezug auf ihr semantisches Modell und die geometrische Analyse.

Die Wahl aktueller semantischer Standards zur Verwendung als Location Model bringt je-
doch auch Nachteile mit sich. Sie sind konzipiert, um den gré3ten gemeinsamen Nenner
aller Fachdoménen abzubilden. Insofern sind die aktuellen Standards wie IFC oder CityGML
zu generisch fur eine fachspezifische Doméane wie die der Smart Homes. Daher sind entspre-
chende Erweiterungen zu schaffen, die die spezifischen Anforderungen umsetzen. Die der-
zeitige pragmatische Lésung unter Verwendung des IFC Attributierungsmodells sollte lang-
fristig durch ein umfassenderes Modell ersetzt werden, wie es z.B. von Choi u. a. (2008) im
Ubiquitous Space Information Model realisiert wurde.

Ebenfalls nicht verschwiegen werden darf der Nachteil einer geometriegebundenen Lésung
im Gegensatz zu modell-unabh&ngigen und symbolischen Anséatzen: ist ein hochdetailliertes
Gebaudemodell nicht bereits vorhanden, muss mit einem sehr hohen Modellierungsaufwand
gerechnet werden. Dies haben auch Brumitt u.a. (2000) erkannt, setzen aber die Vorteile
dagegen:

~While geometric knowledge remains challenging to gather, represent, and
provide, its inclusion will significantly improve the performance and speed the
acceptance of ubiquitous computing systems.“ — Brumitt u. a. (2000)

Becker und Diirr (2005) haben den Modellierungsaufwand geometrischer und symbolischer
Modelle (der sich bei hybriden Modellen gar verdoppelt) als ein sehr wichtiges Kriterium bei
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der Wahl eines Location Models formuliert. In dieser Arbeit wurde gezeigt, dass semanti-
sche Gebaudemodelle die Vorteile geometrischer und symbolischer Modelle vereinen und
sich daher sehr gut als Basis eines Location Model eignen. Der hohe Modellierungsauf-
wand wird aufgrund der zunehmenden Verbreitung semantischer Standards im Bauwesen
in absehbarer Zeit minimiert. Daher kénnen zukiinftig rdumliche Services ohne erheblichen
Aufwand in Smart Homes integriert werden.

Weiterhin wurde gezeigt, dass aufgrund der dreidimensionalen Modellierung neuartige,
raumliche Serviceanfragen méglich sind, die bislang keine Beachtung im Bereich der Indoor
Location Awareness gefunden haben. So bietet die dritte Dimension z.B. fir die rdumliche
Suche oder die Gesten-basierte Steuerung ein weitaus angemesseneres Abbild der Realitat,
als bei den tblichen zweidimensionalen Modellen.

Da Smart Homes konzeptionell zu den Smart Spaces bzw. Smart Environments gehdren,
die wiederum ein Anwendungsfeld der Ambient Intelligence bilden (Augusto (2007), Cook
u.a. (2009)), lassen sich die hier erarbeiteten Konzepte auf diese Gebiete generalisieren.
AuBerdem werden Gebdudemodell-basierte Services — wie sie in dieser Arbeit vorgestellt
wurden — nicht nur auf die Wohnkomfortsteigerung begrenzt bleiben, sondern sich auch auf
andere Smart Home und Smart Building Bereiche, wie die Sicherheit, Energieeffizienz sowie
Ambient Assisted Living ausweiten.

Es konnte gezeigt und begriindet werden, dass die raumliche 2D und 3D Analyse auf Basis
eines standardisierten, semantischen Raummodells von Nutzen fiir eine Vielzahl an For-
schungsschwerpunkten ist. Daflir spricht auch, dass von der Realisierung des raumlichen
Services im Living Place Hamburg in Form des Indoor Spatial Information Services diverse
Kooperationsprojekte profitieren (vgl. Kap. 5.6). AuBBerdem ermdglicht die modulare Archi-
tektur die Weiterverwendung der realisierten Komponenten in neuen Anwendungsbereichen
(z.B. zur Ortungsverbesserung, vgl. Meyer (2012) und Méhimann (2012)).

Es folgt ein Ausblick méglicher zuklnftiger Erweiterungen des ISIS sowie ein kurzes Schluss-
wort zu den Ergebnissen dieser Arbeit.

6.3. Ausblick

In diesem Kapitel werden Erweiterungen des raumlichen Services sowie potentielle Einsatz-
maoglichkeiten in anderen Forschungsgebieten besprochen. Im Fokus dieses Ausblicks steht
eine Erweiterung der rdumlichen Analyse durch verschiedene Aspekte menschlicher Raum-
wahrnehmung (Raumkognition).

Zunachst werden mdgliche Weiterentwicklungen des raumlichen Services kurz diskutiert.
Einige sind in dieser Arbeit bereits erwahnt worden, sollen hier aber noch einmal explizit
aufgeflihrt werden:
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Plug ’n’ Play von Objekten Der bei Brumitt u.a. (2000) unter der Bezeichnung Extensible
Computing beschriebene Mechanismus zum automatischen Hinzufligen und Entfer-
nen von Objekten des digitalen Gebaudemodells ist eine wichtige Voraussetzung die
Konsistenzwahrung zu garantieren und eine nahtlose Interaktion der Gegensténde zu
gewahrleisten.

Erweiterung des semantischen Modells Da die derzeitigen semantischen Standards sehr
generisch gehalten sind, ist eine Erweiterung des Modells durch ubiquitédre Eigen-
schaften (vgl. USIM Modell von Choi u. a. (2008)) vorzunehmen mit dem Ziel, die Viel-
falt ubiquitdrer Umgebungen besser abzubilden. Hierzu zahlt z.B. die Modellierung von
Sensoren, Aktoren, mobilen Objekten und Diensten.

Datenschutz Dieser Aspekt wird von Leonhardt (1998) als eine von drei Anforderungen
an Location-aware Applikationen gestellt und im rdumlichen Service bislang nur ge-
ringflgig umgesetzt (z.B. werden derzeit keine Ortsinformationen bei R&umen, die als
Lprivat® gekennzeichnet sind, Ubermittelt).

3D Analysefahigkeiten Die kontinuierliche Aufenthaltsanalyse findet derzeit aus Perfor-
manzgrinden in 2D statt. Hier ware eine Realisierung der rdumlichen Analyse inklusi-
ve der Spatial Artefacts in drei Dimensionen ratsam.

Navigation In Kap. 2.2 wurde von Becker und Dtirr (2005) gefordert, dass ein Location Mo-
del zur Routenplanung befahigt sein misse. Hierzu bedirfe es einer geometrischen
(z.B. StraBenfihrung) und topologischen Reprasentation (,connectedTo” Richtungs-
assoziation zw. Straf3en). Da im semantischen IFC Modell diese Informationen bereits
enthalten sind, wére diese Anforderung ohne aufwandige Erweiterungen realisierbar.

Der Einsatz eines raumlichen Services, wie er in dieser Arbeit mit dem ISIS vorgestellt wurde,
bietet sich auch in anderen Forschungsbereich an, die im Folgenden vorgestellt werden:

Verbesserung von Lokalisationsverfahren Eine genaue Indoorlokalisierung spielt in der
Location Awareness eine entscheidende Rolle. Es ist ratsam das raumliche Wissen
eines digitalen Modells zu nutzen, um die Prazision dieser Systeme zu erhdhen. Ein
raumlicher Service kann bspw. mdgliche und auch unmdgliche Bewegungspfade er-
kennen und den Einfluss der Beschaffenheit von Wanden auf die Positionsdetektion
verdeutlichen. Zwei Arbeiten auf Basis des ISIS mit ahnlichen Methoden sind z.B.
Meyer (2012) und Méhimann (2012).

Selbstlokalisation mobiler Roboter Mobile, autonom agierende Agenten stehen oftmals
aufgrund von Bodenunebenheiten, Radschlupf etc. vor dem Problem ihren Aufent-
haltsort nicht genau zu kennen (vgl. Weber (2002)). Die Kenntnisse Uber die rdum-
liche Struktur eines Gebdudes, z.B. in Verbindung mit Image Recognition, kbnnten zur
Rekalibrierung der Position dieser Agenten dienen.
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Einbezug der menschlichen Raumwahrnehmung im raumlichen
Service

Ein mutmaBlich erstrebenswerter Aspekt eines raumlichen Services ist der Einbezug
menschlicher Raumwahrnehmung in die rAumliche Analyse. Dieser Aspekt wurde zwar be-
reits in der Analyse angesprochen, konnte aber aufgrund der Komplexitat nicht final realisiert
werden. Im Folgenden werden daher einige der wesentlichen Eigenschaften menschlicher
Raumwahrnehmung in Bezug auf den raumlichen Service anhand einer kurzen Anforde-
rungsanalyse vorgestellt.

Qualitative anstatt quantitativer MaBe

Egenhofer und Marks Forderung an GIS, sich durch Verwendung qualitativer Modelle (Ab-
straktion von quantitativen Details) der menschlichen Wahrnehmung zu n&hern (vgl. Kap.
3.3.3), kann auch auf den rdumlichen Service ausgeweitet werden.

Beispielsweise ist es gangiger den Aufenthalt eines Gegenstands als ,in der Nahe von* ei-
nem anderen zu betrachten, als dass eine genaue Distanz wie ,in 3,5m Entfernung“ ange-
geben wird. Hudelot u.a. (2008) und Yao und Thill (2006) stellen hier weiterhin fest, dass
die Semantik von ,in der Nahe" und ahnlichen AbstandsmafBen vom Kontext der Bezugsob-
jekte, ihrer GréBe und Umgebung abhangt — wie die Raumkognition dieser Begebenheiten
in eine maschinenverstandliche Form Uberflihrt werden kann, ist noch zu erértern. Es ist
zu erwarten, dass ein Verstandnis dieser Aspekte der Raumwahrnehmung angemessenere
Ergebnisse der Szenarien ,rdumliche Suche” oder ,Activity Pattern Recognition* erbringen
kann.

Feingranulare Operatoren

Die nicht allzu feingranulare Betrachtung direktionaler Operatoren (dartber, dstlich, westlich
etc.) bei der Abfragesprache von Borrmann u. a. ist ein Aspekt, der einer menschlichsprachli-
chen Beschreibung raumlicher Relationen entgegensteht. Ein Objekt befindet sich hier z.B. in
Beziehung zu einem Referenzobjekt aufgrund der Koordinatenachsen-getrennten Betrach-
tung bspw. nicht nordnordéstlich, sondern nérdlich und éstlich (vgl. Borrmann u. a. (2006) S.
108).

Um eine dem menschlichen Denken angendherte, direktionale Ortsangabe liefern zu kon-
nen, ist jedoch eine feingranularere Differenzierung notwendig. Im Kapitel der vergleichba-
ren Arbeiten Uber Fuzzyness stellt Hudelot u.a. (2008) so denn einen Mechanismus vor,
um die prazisen direktionalen Angaben durch eine Fuzzylogik ,aufzuweichen®, um sie dem
menschlichen Verstédndnis néher zu bringen — z.B. ist hier ,rechts von* kein klar definierter
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Abb. 6.1.: Welcher Bereich ist rechts von dem Quadrat? (Quelle: Hudelot u. a. (2008))

Bereich auf der Y-Achse, sondern wird mit einem flieBenden Maf3 beginnend bei ,sehr unsi-
cher rechts® bis ,genau rechts von® angegeben (s. Abb. 6.1).

Auch bei der Wahl des nachstgelegenen Lautsprechers fiir eine akustische Ausgabe ist die-
se Betrachtungsweise sinnvoll, da die Lautstarke mit Abstand zur Quelle abnimmt und durch
Wande zuséatzlich vermindert wird.

Selektierbarer Referenzrahmen

Bei der menschlichsprachlichen Beschreibung raumlicher Relationen wird oftmals von einem
deiktischen Referenzrahmen ausgegangen (vgl. Wunderlich (1985)). Als Beispiel soll folgen-
der Satz dienen: ,Das Radiergummi liegt rechts neben dem Tisch vor dir.“ Der suchenden
Person wird hier eine lokaldeiktische Angabe (ber den Aufenthaltsort des verlorenen Ge-
genstandes geliefert. Das Referenzsystem basiert dabei auf der Ausrichtung der suchenden
Person — dementsprechend wurden die direktionalen Begriffe ,rechts neben“ und ,vor dir*
entsprechend des Bezugsrahmens verwendet. John und Freeman (1975) formulieren hier-
zu:

~People refer to the locations of objects positively, where upward and forward
from the observer are positive directions.” —John und Freeman (1975)

Bei Verwendung der raumlichen Operatoren sollte also eine Wahl des Referenzrahmens
ermdglicht werden. Da sich dieser nicht auf die topologischen und metrischen Operatoren
auswirkt (vgl. Deixis und Referenzsysteme), miissen lediglich die direktionalen Operatoren
entsprechend angepasst werden. Die Angabe zur aktuellen Ausrichtung des Referenzrah-
mens (z.B. Blickrichtung einer Person) ist jedoch nicht vom raumlichen Service zu leisten,
sondern muss durch ein externes System geschehen.

Filterung prominenter Objekte

Insbesondere beim Szenario der rdumlichen Suche ist die vom raumlichen Service zurlick-
gegebene Menge an Relationen zur Beschreibung des Fundortes auf ein angemessenes
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Maf3 zu begrenzen. Ein Beispiel einer wenig sinnvollen Beschreibung kénnte lauten: ,Der
Schllssel befindet sich im Schlafzimmer auf dem Nachttischschrank in der Nahe der Nacht-
tischlampe, die sich auf dem Nachttisch befindet, welcher sich neben dem Bett befindet, das
auf dem Teppich steht...“. John und Freeman (1975) stellen hierzu einschrankend klar:

LIf one object in a picture is perceptually prominent, it will be the reference
point in any relations involving it.* —John und Freeman (1975)

Es stellt sich demzufolge die Frage: Durch welche Merkmale zeichnet sich ein prominentes
Objekt aus? Welche raumlichen Relationen sind relevant fur die natirlichsprachliche Be-
schreibung eines Fundortes?

Mit der Problemstellung der automatisierten Detektion prominenter Objekte in den Bereichen
Medizin, Fotografie, Machine Vision usw. befassen sich Forschungsprojekte seit mehreren
Jahrzehnten. Die hierzu betrachteten Aspekte beziehen sich, wie von Kutics und Nakagawa
(2005) dargestellt, meistens auf die Farb- und Textureigenschaften eines Bildes. Da dem
raumlichen Service jedoch keine Farb- und Textur-, sondern ausschlieBlich (attributierte)
Geometrieinformationen vorliegen, misste hier ein anderer Weg gegangen werden.

Eine mdgliche Herangehensweise ist die vorab Definition prominenter Objekte in Form von
Landmarken bzw. Objects of Interest — eine automatische Extraktion kénnte somit umgan-
gen werden.

Umgang mit Ungenauigkeiten der Aufenthaltsinformationen — Fuzzy Spatial
Artefacts

Dem hochprazisen Gebaudemodell stehen Raumkoordinaten des eingesetzten Lokalisie-
rungssystems gegenuber, dessen Genauigkeit derzeit bestenfalls im Dezimeterbereich liegt
und je nach eingesetzter Technologie (UWB, kapazitive Sensoren, optische Systeme etc.)
nicht homogen Uber den Raum verteilt ist (z.B. kbnnen Wéande und wasserhaltige Kérper
das Resultat von UWB Sensoren in bestimmten Arealen negativ beeinflussen).

AuBBerdem sind die rdumlichen Ausmalfe der Spatial Artefacts i.A. nicht prazise zu bestim-
men. Im Falle der Functional Spaces sind z.B. die Interaktionsrdume von Person zu Person
(z.B. aufgrund unterschiedlicher Armlangen) verschieden. Ebenso ist der Range Space ei-
nes Lautsprechers oder eines Bildschirms nicht klar umrissen und je nach Aufenthaltsort von
unterschiedlicher Qualitat.

Von daher sind die Ungenauigkeiten im Lokalisationssystem und die fehlende Prazision der
Spatial Artefacts im rdumlichen Service adaquat zu behandeln. Im Papier von Behr und Gu-
ting (2005) vorgestellt in Kap. 3.3.3 (Fuzzyness) wurde ein Ansatz vorgestellt, topologische
Ungenauigkeiten mit Hilfe von ,Fuzzy Spatial Objects” zu realisieren. Hier sollte untersucht
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werden, inwieweit dieser Ansatz auf die Spatial Artefacts angewandt werden kann. Ziel die-
ser Untersuchung ist die Bewaltigung der Ungenauigkeiten im Lokalisationssystem durch
Fuzzy Spatial Artefacts. Hierzu ist nach Zadeh (1965) eine Zugehérigkeitsfunktion zu for-
mulieren, die im Bereich von 0 (,nicht zugehdrig“) bis 1 (,zugehérig“) die Zugehdrigkeit einer
absoluten Ortskoordinate zu einem Spatial Artefact angibt.

Schlusswort

Mit dieser Arbeit wurde das wissenschaftliche Feld der Indoor Location Awareness um neue
Ideen auf dem aktuellen Stand der Forschung erweitert. Hierzu zahlt insbesondere der Ein-
satz dreidimensionaler, semantischer Gebaudemodelle als Basis des hier realisierten hybri-
den Location Models sowie die Realisierung neuartiger rdumlicher Services basierend auf
geometrischen, dreidimensionalen Analysen.

Der raumliche Service wurde in Form des Indoor Spatial Information Services als offenes
und far kinftige Entwicklungen erweiterbares System in den Living Place Hamburg inte-
griert. Schon jetzt profitieren zahlreiche projektinterner Entwicklungen von den Fahigkeiten
des Indoor Spatial Information Services — einige weitere sind in Planung.

Diese Arbeit hat gezeigt, dass der hier vorgestellte Service einen wichtigen Beitrag leisten
kann, einer anspruchsvollen Vision Ubiquitarer Systeme naher zu kommen:

»(---) the environment itself becomes the user interface.”
— Addlesee u. a. (2001)
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A. Anhang

Im Folgenden werden projektinterne Links zur Dokumentation, zum Quelltext sowie zu rele-
vanten Informationen und Dateien rund um das Geb&udemodell des Living Places bereitge-
stellt.

Dokumentation
e ISIS [doc] [code]
— Schnittstellenbeschreibung [@°¢!
— Builds und Build-Prozess (32/64bit) [les]
[doc] [code]

e Ubisense Mockup

- .NET AMQ Wrapper [doc] [code]
Gebaudemodell und Produktmodellserver
e Autodesk Revit Gebaudemodell-Datei ["'®!
e BiMServer [doc] [www]

e Renderings [fies]

Startsystem zum lokalen Testen

Fir ein System zum lokalen Testen mit dem ISIS werden folgende Programme benétigt:

e ActiveMQ (Apache Software Foundation) """ & MongoDB (10gen) MWW
o SIS [fes] (optional: Ubisense Mockup [Pl BBTestMessageSender (Ellenberg) [@°°l)

Zunachst sind der ActiveMQ und die MongoDB zu starten. Sind diese bereit, kann der ISIS
initialisiert werden. Zum Testen bietet sich der Verbose-Modus an, durch den eine Vielzahl
an Statusausgaben erfolgen (ndheres zu Konsolenparametern und Konfigurationsdateien
findet sich in der Dokumentation). Nun kénnen mit dem Ubisense Mockup Lokationsdaten
und dem BBTestMessageSender Serviceanfragen simuliert werden.


http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/Indoor_Spatial_Information_Service
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/svn/livingplace3d/IndoorSpatialInformationService/ISIS/
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/ActiveMQ_Messages#Living_Place_3D_.28Indoor_Spatial_Information_Service.29
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/svn/livingplace3d/IndoorSpatialInformationService/Build/
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/Tools_und_Mockups#Ubisense_Mockup
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/svn/livingplace3d/LP3D_VisualStudioProjects/UbisensePublisherMockup/
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/ActiveMQ_.NET_Wrapper
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/svn/middleware/ActiveMQ_NET_Wrapper/
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/svn/livingplace3d/IndoorSpatialInformationService/Model/LivingPlace_Revit2011.rvt
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/BiMServer
http://bim.informatik.haw-hamburg.de
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/Geb%C3%A4udemodell_und_Renderings
http://activemq.apache.org/
http://activemq.apache.org/download.html
http://www.10gen.com
http://www.mongodb.org/downloads
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/svn/livingplace3d/IndoorSpatialInformationService/Build/
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/svn/livingplace3d/LP3D_VisualStudioProjects/UbisensePublisherMockup/UbisenseMockup.zip
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/Tools_und_Mockups#BB_TestMessage_Sender
http://livingplace.informatik.haw-hamburg.de/wiki/index.php/Indoor_Spatial_Information_Service
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