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of Sofia. The first is the conference room of the Helmut Béhme Meeting Centre (IBZ). Courtg
The opening ceremony, the PhD Students session and the Session on Mechanical ~— #av
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Computer Science will be held in room 10100 in Building 10.
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Meeting Centre

The Banquet will take place in the V Parka hall (vparka.com), located in Bulgaria
square 1 (The Small Palace of Culture).

Wireless Internet Access

Rosario

Free Wi-Fi will be provided to all conference participants during the event at both
locations. The name of the network is FDIBA Conference 2018. Please take into
consideration that data is not encrypted over this network and using only secure
protocols is recommended. You can also use the eduroam network if your institution
participates in eduroam (not available in Helmut Bohme Meeting Centre).
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Renewable Energy Sources and Employment

Erneuerbare Energiequellen und Beschaftigung

Plenary talk

Zwetelina Gankova — Ivanova

Faculty of Economics, Technical University of Gabrovo
Stefan Karadja Str. 9/24, 5300 Gabrovo, Bulgaria, e-mail: zwetelina_gankova_7@Qyahoo.de

ABSTRACT

In the 21st century, energy supply is undergoing signifi-
cant structural change, which is a major challenge. This is
the sustainable transformation of the energy system, which
means reduced energy consumption, greater energy effi-
ciency and increased use of renewable energies. In this
context, clear targets have been set in Bulgaria, covering
at least 10

This talk deals with this topic with the aim of answer-
ing the question of whether the increased use of renewable
energies and the creation of new jobs can be permanently
harmonized and whether a positive employment impulse
exists.

From an energy and environmental perspective, both
the current and future development of renewable energy
sources is no longer a matter of dispute not only at na-
tional but also at international level. In view of the fact
that financial support in this area is needed, as has already
been mentioned, certain conflict of objectives could arise
with other policy and economic sectors. After all, it should
be emphasized that the increased use of renewable energy
sources can have a positive effect on high unemployment
by reducing it through job creation.

At present, the impact of developing renewable energy
on the Bulgarian labour market is of great interest. In this
sense, it is necessary to answer the question of whether the
use of renewable energy in an overall economic perspective
ultimately leads to an increase in employment, or to losing
jobs. This debate is due, on the one hand, to the complex-
ity of the issue and, on the other hand, to the lack of data in
some areas. In addition, various assumptions about future
development play a crucial role, because different interpre-
tations of the macroeconomic effects that could increase
the use of renewable energies are allowed.

Employment effects can be defined by two terms. A dis-
tinction must be made between direct and indirect em-
ployment. Direct employment results from investment in
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equipment and its operation with manufacturers, opera-
tors and service companies. In order to fulfill orders in
the form of goods, goods and services from other economic
sectors, indirect employment is created in subcontracting
and subcontracting companies. The result of both types of
employment is the so-called gross employment, which must
always be considered positive. However, any negative em-
ployment effects due to macroeconomic analysis are taken
into account. In this respect, the so-called net employment
effect should also be analyzed as a balance of all effects
because the result could be not only positive but also neg-
ative.

The gross employment can be determined within a given
framework, but the net employment effect can be calcu-
lated as the difference between two realistic, future scenar-
ios. If the effect is positive, actual additional employment
will result in the increased expansion of renewable energies.

Renewable energy products—electricity, heat and fuel—
will generally replace fossil fuels. In this context, it is nec-
essary to establish whether the exploitation of biomass,
hydro, wind, solar and geothermal resources will lead to
a negative or positive impact on investment and therefore
on employment not only in the energy sector but also in
other sectors. It is not negligible that the public or pri-
vate budgets are burdened, because the renewable energy
is not yet cost-efficient and competitive compared to the
conventional. The resulting differential costs are borne by
the energy consumers. However, these consumers have no
capacity to ask for more goods and this budget effect will
lead to negative employment effects in other sectors, which
should also be taken into account in a net balance.

It should also be emphasized here that the impact on em-
ployment in the area of foreign trade is not easy to forecast
and therefore needs to be analyzed, because the volume
of imported and exported goods, goods and services has a
significant impact on domestic employment. In the future,
this aspect will also be given a high priority.



KURZFASSUNG

Im 21. Jahrhundert unterliegt die Energieversorgung
einem bedeutenden Strukturwandel, was eine grofie Her-
ausforderung darstellt. Dabei handelt es sich um die
nachhaltige Umgestaltung des Energiesystems, worunter
reduzierter Energieverbrauch, héhere Energieeffizienz und
verstarkter Finsatz erneuerbarer Energien zu verstehen
sind. In diesem Zusammenhang sind klare Ziele in Bul-
garien gesetzt worden, wobei mindestens 10

Der Vortrag beschiftigt sich mit diesem Thema und
dabei wird zum Ziel gesetzt, die Frage zu beantworten, in-
wieweit die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien und
die Schaffung neuer Arbeitspldtze dauerhaft aufeinander
abgestimmt werden kénnen und ob ein positiver Beschéfti-
gungsimpuls nachhaltig existieren wird.

Aus Energie- und umweltpolitischer Sicht ist sowohl der
bisherige als auch der kiinftige Ausbau erneuerbarer En-
ergiequellen keine Streitfrage mehr nicht nur auf nationaler,
sondern auch auf internationaler Ebene. Da finanzielle
Forderung in diesem Bereich erforderlich wird, wie dies
bereits erwahnt wurde, konnten gewisse Zielkonflikte mit
anderen Politik- und Wirtschaftssektoren entstehen. Im-
merhin ist es zu betonen, dass die verstiarkte Nutzung
erneuerbarer Energietrager positive Effekte auf die hohe
Arbeitslosigkeit haben kann, indem sie durch die Schaffung
von Arbeitsplédtze reduziert wird.

Derzeit sind die durch den Ausbau erneuerbarer En-
ergien entstehenden Auswirkungen auf den bulgarischen
Arbeitsmarkt von groflem Interesse. In diesem Sinne ist
es erforderlich, die Frage zu beantworten, ob die Nutzung
erneuerbarer Energien bei einer gesamtwirtschaftlichen Be-
trachtung letztendlich zu einer Zunahme von Beschéftigung
fithrt, oder ob dadurch Arbeitsplitze verloren gehen. Diese
Debatte ist einerseits auf die Komplexitdt des Sachver-
halts, andererseits auf die unzureichenden Daten in eini-
gen Bereichen zuriickzufiihren. Ferner spielen diverse An-
nahmen iiber die kiinftige Entwicklung eine entscheidende
Rolle, weil unterschiedliche Interpretationen in Bezug auf
die gesamtwirtschaftlichen Wirkungen zulassig sind, welche
die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energien hervorrufen
konnten.

Die Beschaftigungseffekte lassen sich durch zwei Begriffe
definieren. Dabei ist zwischen einer direkten und einer
indirekten Beschiftigung zu unterscheiden. Die direkte
Beschiftigung ergibt sich aus Investitionen in Anlagen und

deren Betrieb bei Herstellern, Betreibern und Dienstleis-
tungsunternehmen. Damit Auftrédge in Form von Waren,
Giiter und Dienstleistungen aus anderen Wirtschaftssek-
toren erfiillt werden kénnen, wird eine indirekte Beschdfti-
gung in Vorleistungs- und Zulieferunternehmen geschaf-
fen. Als Ergebnis beider Beschéftigungsarten resultiert
die sog. Bruttobeschdiftigung, die immer als positiv zu
beurteilen ist. Jedoch sind eventuelle negative Beschafti-
gungseffekte aufgrund einer gesamtwirtschaftlichen Anal-
yse zu beriicksichtigt. In dieser Hinsicht ist auch der so
genannte Nettobeschdftigungseffekt als eine Bilanz aller Ef-
fekte zu analysieren, weil das Ergebnis nicht nur positiv,
sondern auch negativ ausfallen kénnte.

Die Bruttobeschaftigung kann innerhalb eines vorgegebe-
nen Rahmens bestimmt werden, jedoch lasst sich der
Nettobeschaftigungseffekt als Differenz zweier realistischer,
zukiinftiger Szenarien ermitteln. Ist der Effekt posi-
tiv, entsteht somit die tatsdchliche Mehrbeschéftigung im
verstéarkten Ausbau erneuerbarer Energien.

Die Produkte der erneuerbaren Energien — Elektrizitét,
Warme und Kraftstoffe — werden in der Regel die fos-
silen Brennstoffe ersetzen. In diesem Zusammenhang
ist es notwendig festzustellen, ob die Erschliefung der
Ressourcen von Biomasse, Wasser-, Wind- und Son-
nenkraft sowie von Geothermie zu negativen oder zu posi-
tiven Auswirkungen auf die Investitionen und dadurch auf
die Beschéaftigung nicht nur im Energiesektor, sondern auch
in anderen Wirtschaftszweigen fithren wird. Es ist nicht zu
vernachléssigen, dass die offentlichen bzw. privaten Bud-
gets belastet werden, weil die erneuerbaren Energien im
Vergleich zu den konventionellen bislang noch nicht kosten-
effizient und konkurrenzfihig sind. Die daraus resultieren-
den Differenzkosten sind von den Energieverbrauchern zu
tragen. Diese Verbraucher verfiigen aber iiber keine Ka-
pazitdten, weitere Giiter nachzufragen und dieser Budget-
effekt wird zu negativen Beschaftigungswirkungen in an-
deren Branchen fithren, was bei einer Nettobilanz ebenfalls
zu beriicksichtigen ist.

Hier ist es auch hervorzuheben, dass der Einfluss auf die
Beschiftigung im Bereich des Auflenhandels nicht leicht zu
prognostizieren und daher auch zu analysieren ist, weil das
Volumen der ein- bzw. ausgefithrten Waren, Giiter und
Dienstleistungen die Beschéftigung im Inland deutlich bee-
influsst. Kiinftig wird es diesem Aspekt auch einen grofien
Stellenwert beigemessen.
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“Hygiene Factors™ of Usability (Precondition for GUI
Acceptability)

Hygienefaktoren der Gebrauchstauglichkeit (Voraussetzung fiir
Akzeptabilitit der Schnittstellen von graphischen Oberflachen)

Svetla Ivanova-Vassileva

Engineering Design Department, Technical University of Sofia
Sofia, Bulgaria, vassileva@fdiba.tu-sofia.bg

Abstract — Present paper describes an approach to increase GUI acceptability. The main goal is to rank such GUI
characteristics related to Ergonomics and Usability as metaphors’ associativity, aesthetics, consistency, mapping, etc.
according to their importance. Specific "hygiene factors of usability" and user motivators based on Herzberg's two-
factor theory are summarized. In the investigation take part Master students in Graphic and Web Design and

Engineering Design at the Technical University — Sofia.

Zusammenfassung — Der vorliegende Artikel beschreibt einen Ansatz zur Erhdhung der GUI-Akzeptabilitit. Das
Hauptziel besteht darin, solche GUI-Merkmale, die sich auf Ergonomie und Gebrauchstauglichkeit beziehen, wie
Assoziativitit der Metaphern, Asthetik, Konsistenz, Mapping usw. entsprechend ihrer Wichtigkeit zu rangieren.
Spezifische ,,Hygienefaktoren der Gebrauchstauglichkeit und Benutzermotivatoren wurden aufgrund der Zwei-
Faktoren-Theorie von Herzberg zusammenzufasst. An der Untersuchung nehmen Master-Studenten in Graphischem
und Web-Design und Engineering Design an der Technischen Universitét - Sofia teil.

I. EINFUHRUNG

Im Mittelpunkt jeder Strategie zur Steigerung der
Benutzerzufriedenheit steht die Untersuchung menschlicher
Wiinschen und Erwartungen. Es wird ein Ansatz zur Erhhung
der GUI-Akzeptabilitit vorgestellt.

II.  DEFINITION DER HYGIENEFAKTOREN DER
GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT

A. Zwei-Faktoren-Theorie von Herzberg

Die vorliegende Untersuchung basiert auf Zwei-Faktoren-
Theorie von Herzberg mit der Annahme, dass es zwei
voneinander unabhéngige Dimensionen der
Arbeitszufriedenheit gibt: (1) Unzufriedenheit / Nicht-
Unzufriedenheit und (2) Zufriedenheit / Nicht-Zufriedenheit.
Bedingungen fiir eine Senkung der Unzufriedenheit als
Ubergang zur Nicht-Unzufriedenheit liegen v.a. im
Arbeitsumfeld (Hygienefaktoren). Bedingungen, die einen
Ubergang von Nicht-Zufriedenheit zur Zufriedenheit ausldsen
konnen, liegen schwerpunktmifig im Arbeitsinhalt selbst
(Motivatoren) [1, 2]. Weil die Arbeitszufriedenheit vielmehr
von intrinsischen Motivation abhéngig ist und Faktoren wie
Arbeitsinhalt relevanter sind, konnen zwei Ziele erreicht
werden: die Unzufriedenheit bekdmpfen und durch Steigerung
der Zufriedenheit die Leistung fordern. Das kann aber nicht
automatisch auf die digitale Welt iibertragen werden. Auch hier
hiangen die Hygienefaktoren mit der Unzufriedenheit der
Benutzer zusammen und die Motivatoren beeinflussen die
Zufriedenheit. Hier kann man statt situative Bedingungen die
wesentlichen, aus der Sicht der Softwareergonomie und der
Gebrauchstauglichkeit, GUI-Charakteristiken bzw. deren
Abwesenheit/Mingel als Hygienefaktoren betrachten. In den
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weiteren Untersuchungen steht die Aufgabe, aufgrund des
Wissens von Usability Engineering herauszufinden, die
Maingel welcher GUI-Eigenschaften (z. B. Konsistenz,
Mapping, Assoziativitiat der Sinnbilder u.a.) zur Missbilligung
seitens Nutzer fithrt. So koénnen solche Merkmale der
graphischen  Schnittstellen als ,Hygienefaktoren der
Gebrauchstauglichkeit bezeichnet werden, weil sie nicht
unbedingt die positive Einstellung der Benutzer gegentiber dem
System-GUI verursachen, ihre Abwesenheit aber fiihrt
unbestreitbar zur Unzufriedenheit der Benutzer.

B. Fragebogen Hygienefaktoren der Gebrauchstauglichkeit

Teilnehmer an der Untersuchung sind 20 Master-Studenten
in Graphischem und Web-Design an der Technischen
Universitdt — Sofia. Bei der Zusammenstellung der Liste der
GUI-Merkmale sind im Zeitraum 2012-2018 folgende Objekte
untersucht worden: die Web-Seite eines bulgarischen
Unternehmens fiir Computerreparaturen, On-Line-Anwendung
fir Fragebogenverteilung und -auswertung und die interne
Anwendung eines Unternehmens fiir Computerreparaturen.

Die Web-Seite (Abb. 1) ist von einem bulgarischen
Unternehmen fiir Computerreparaturen [3]. Die Seite ist nach
einer Suche in Google zufillig gewdhlt — Suchbegriff
“Computer-Reparatur® (Bemerkung: Suche in bulgarischer
Sprache).

Die On-Line-Anwendung LimeSurvey (Abb. 2) ist ein
Open-Source-Software  fiir Fragebogenverteilung und -
auswertung. Die Firmensoftware (Abb. 3) ist eine interne
Anwendung eines Unternehmens fiir Computerreparaturen.
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Die gewihlten GUI-Merkmale, die sich auf Ergonomie und
Gebrauchstauglichkeit beziehen [5, 6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13,
14], sind: Assoziativitit der Metaphern, Asthetik, Konsistenz,
Mapping (Prisenz eines klaren Zusammenhanges zwischen
Aktion und Folge), Individualisierbarkeit, klare Struktur, klare
Begriffe, Funktionalitét, Lesbarkeit und Farbgestaltung. Sie
sind entsprechend ihrer Wichtigkeit auf die folgende Weise
rangiert (Tabelle I). Die Studenten erfiillen im Rahmen des
Semesters Aufgaben, gerichtet an die GUI-Gestaltung und -
Evaluierung, und aufgrund dieser sammeln sie Erfahrung. Die
letzte Semesteraufgabe ist als schon vorbereitete Usability-

Spezialisten, die GUI-Merkmale nach ihrer Relevanz
einzuschétzen.
Die in Tabelle 1 aufgelisteten Merkmale von

gebrauchstauglichen GUIs konnen als Basis der so genannten
“Hygienefaktoren = der  Gebrauchstauglichkeit“  dienen.
Urspriinglich ist die Liste aufgrund der Erfahrung, gesammelt
wihrend der Betreuung von praxisbezogenen studentischen
Aufgaben in Softwareergonomie und Usability Engineering im
Rahmen des Ingenieur-Design-Studiums fiir einen Zeitraum

von mehr als zehn Jahren, zusammengestellt. Diese Liste ist
schon mehrmals revidiert und ergénzt worden.

TABELLEIL  RANGIERTE MERKMALE VON GEBRAUCHSTAUGLICHEN GUIS
Benutzer- Experten- Merkmale von gebrauchstauglichen
Bewertung Gewichtun GUIs
(Rangstufe) g

2,33 hoch Assoziativitit der Metaphern
3,28 hoch klare Struktur
. I Lesbarkeit inkl. (passende
3,33 mittelmaBig Farbgestaltung)
3,69 hoch Mapping
3,88 mittelmaBig klare Begriffe
4,28 niedrig Zugianglichkeit
4,50 hoch Konsistenz
7.18 niedrig Asthetik
7,65 mittelmaBig Funktionalitétsbreite
8,31 niedrig Individualisierbarkeit

Im nichsten Schritt werden die wichtigsten Faktoren
anhand einer Pareto-Analyse rangiert. Die Werte ergeben sich
folgenderweise: es spielen Rolle die Wichtigkeit (entspricht
dem Gewicht) und die Rangierung durch Benutzer
(Testpersonen), d.h. Assoziativitit der Metaphern bedeutet —
vorwiegend an 1. bis 3. Stelle (2,33 - Mittelwert) und Merkmal
mit hohem Gewichtung (hohe Bewertung der Experten).
Dagegen ist Individualisierbarkeit mit an 8. bis 10. Stelle (8,31
- Mittelwert) und mit niedrigem Gewichtungswert der
Experten. Unabhédngig von seiner Stelle in der Rangliste ist
jeder Faktor eine Voraussetzung fiir Akzeptabilitdt eines
Systems.

Die ausgewihlten Charakteristiken sind als grundlegende
Empfehlungen betrachtet, wobei das Uberschreiten einer
bestimmten Schwelle zur Nicht-Akzeptanz der
Benutzerschnittstelle fiihren konnte. Obwohl nach Herzberger
Theorie als eigentliche Motivatoren bei der Nutzung eines
Systems manche organisatorische Aspekte wie Zeitersparung,
24/7-Zugénglichkeit, finanzielle Vorteile u.a. genannt werden
konnen, spielen eigentlich auch die Merkmale von
gebrauchstauglichen GUIs auch wichtige Rolle fiir die
Benutzerzufriedenheit.

TABELLE II. HYGIENEFAKTOREN DER GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT
Hygienefaktoren HF Bewertung
1 mangelnde Assoziativitit der Metaphern 233
2 nicht klare Struktur 328
5 Unlesbarkeit inkl. (nicht passende Farbgestaltung) 6.66
3 Mangelndes Mapping 3,69
6 nicht klare Begriffe 776
7 mangelnde Zuganglichkeit 12,84
4 mangelnde Konsistenz 4,50
9 mangelnde Asthetik 21,54
8 mangelnde Funktionalitit 15.30
10 mangelnde Individualisierbarkeit 24,93

Die in Tabelle II angegebene Liste der GUI-Defizite, die
entweder mit nicht vorhandenen Charakteristiken oder mit
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mangelhafter Gestaltung dieser verbunden sind, wird als
Hygienefaktoren der Gebrauchstauglichkeit bezeichnet. Die
Gewichtung ist aufgrund der Rangierung in Tabelle I
automatisch iibertragen. Benutzerbewertung ergibt sich aus
dem Mittelwert der Rangierung der GUI-Faktoren durch den
Benutzer. Gewichtungkoeffiziente entsprechen der
Expertenbewertung: 1 bei hoch, 2 bei mittelméBig und 3 bei
niedrig (Tabelle I). Hygiene-Faktoren-Bewertung (Tabelle II)
wird nach der Formel (1) berechnet.

Benutzerbewertung *Gewichtungskoeff.= HF Bewertung (1)

Andere mogliche Merkmale bzw. Vorschlage fiir
Hygienefaktoren schliefen ein: ob die GUI interaktiv ist und
die Konformitdt der {iiblichen Funktionselemente gegeniiber
den allgemeinen Normen vorhanden ist.

Hygienefaktoren der
Gebrauchstauglichkeit

=
o

B N W R U 00 O

0 5 10 15 20 25 30

Abb. 4. , Hygienefaktoren* der Gebrauchstauglichkeit

Diese Forschung basiert auf die momentane Aktualitit
jeder der GUI-Merkmale. In der Entwicklungsdynamik der
Technologien, kann eins von denen ausfallen, anderes an
Bedeutung verlieren, der iiberwiegende Anteil bleibt zumindest
in den ndchsten Jahren relevant.

III. ANFRAGE UBER DIE GUI-AKZEPTABILITAT

Bei der Erforschung der “Hygienefaktoren der
Gebrauchstauglichkeit* aus der Sicht der Akzeptanz durch die
Benutzer sind Master-Studenten in Graphischem und Web-
Design befragt worden. Die Teilnehmer sind Leute mit
unterschiedlichem Hintergrund aus der Bachelor-Stufe: die
Halfte kommt von der Ingenieur-Design-Fachrichtung und die
anderen — aus der Informatik-Fachrichtung. Die Befragung
wurde am Ende des Masterstudiums durchgefiihrt, als die
Studenten schon verschiedene Fécher aus dem Bereich der
Informatik und des Designs bzw. der Kunst behandelt haben.
Die Fragebogen sind nicht anonym und bei der Bearbeitung der
Ergebnisse wurde festgestellt, dafj keine Tendenzen wegen des
unterschiedlichen Hintergrundes beobachtet werden.

TABELLE III. TEILNEHMER AN DER FORSCHUNG

In Tabelle III sind Informationen iiber die befragten
Personen angegeben. Sie sind nach Geschlecht und
Fachrichtung gleich verteilt: die 50% Frauen und 50% Maénner,
die Hilfte Informatiker, die andere Halfte — Designer mit

Bachelor-AbschluB  und mindestens fiinfjahrige  GUI-
Erfahrung.
Die Frageliste ist aufgrund der zusammengefassten

Hygienefaktoren der Gebrauchstauglichkeit erstellt, wobei die
Fragen auf verstdndliche Weise fiir den Benutzer formuliert
sind. Die Fragen, die Hygienefaktoren (in Klammern und
kursiv) und die Ergebnisse der Rangierung sind in Tabelle IV
vorgestellt. An den ersten Stellen in Bezug der
Benutzerakzeptanz sind klare Struktur, Assoziativitit, Mapping
und Konsistenz geordnet.

Die Gewichtung der Experten in Tabelle I entspricht der
Ergebnisse dieser Anfrage.

TABELLE IV. UNTERSUCHUNG DER HYGIENEFAKTOREN DER
GEBRAUCHSTAUGLICHKEIT (GUI-MERKMALE)

Fragen iiber GUI-Merkmale - Voraussetzung fiir die Rangierung
Definition der “Hygienefaktoren der

Gebrauchstauglichkeit”

1. Erkennen Sie die Bedeutung der Sinnbilder und Symbole? 2
(Assoziativitdt)

2. Sind der Bildschirm und seine Elemente &sthetisch und 9
angenehm? (Asthetik)

3. Lasst das System eigene Einstellungen zu? 8
(Individualisierbarkeit)

4. Reagiert das System und sieht es gleich in allen 4
Bestandteilen? (Konsistenz)

5. Erkennen Sie die Folgen IThrer Aktion und die 3
Systemreaktion? (Mapping)

6. Ist die Information klar verteilt und arrangiert? (klare 1
Struktur)

7. Sind die Titel und Meldungen klar formuliert? (klare 5
Begriffe)

8. Sind genug Funktionen vorhanden? (Funktionalitiit) 7
9. Ist die Information lesbar auch beziiglich der 6
Farbgestaltung? (Lesbarkeit)

10. Sind visuelle Metaphern fiir die schnelle und sprach- 10
unabhingige Informationssuche vorhanden? (Zugdnglichkeit)

Anzahl 20

10 Frauen
Geschlecht 10 Ménner
Alter 23,1
Ausbildung Universitdtsabschluf
Bachelor-Fachrichtung 10 Designer

10 Informatiker
GUI Erfahrung Min. 5 Jahre
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Als Zusammenfassung ist wichtig zu betonen, dal3
Ergonomen inkl. Gebrauchstauglichkeitsexperten und Gestalter
permanent streben, durch Evaluierungen und Entwicklung
neuer Ansitze den Stress [15] zu minimieren, und demzufolge
die Motivation und Leistung zu steigern. Weiterhinaus ist das
Ziel, die Benutzerzufriedenheit zu erhohen oder mindestens die
Benutzerunzufriedenheit zu bekdmpfen und dadurch GUI-
Akzeptabilitdit zu erreichen. Deswegen ist die Definition
spezifischer, wichtige fiir die Benutzer, GUI-Merkmale bzw.
Hygienefaktoren der Usability ein Schritt forwérts.

IV. AUSBLICK

In weiteren Forschungen werden die Hygienefaktoren der
Gebrauchstauglichkeit weiter in Bezug zu konkreten
Benutzerschnittstellen untersucht. Ein weiteres Ziel ist
festzustellen, wie diese Faktoren als Grundlage minimaler
Anforderungen bei der GUI-Gestaltung dienen kdnnen.

LITERATURVERZEICHNISS

[1] Gabler Wirtschaftslexikon,
https://wirtschaftslexikon.gabler.de/definition/zweifaktorentheorie-
48072/version-271330 Maier, G. W., ,Zweifaktorentheorie,
Definition®, Oktober 2018

[2] Schlick, Christopher M., Bruder, R., Lutzak, H., Arbeitswissenschaft,
Springer Verlag, Berlin Heidelberg, 2010




(3]
[4]

[5]

(6]

(7]
(8]

[9]

Web-Seite von der Firma Serviz.bg https:/serviz.bg/, Januar-Mérz 2018

LimeSurvey®, Official web site of LimeSurvey, http:/limesurvey.org,
Januar-Mirz 2018

Boehringer J., P. Buehler, P. Schlaich, Kompendium der
Mediengestaltung fiir Digital- und Printmedien, Springer-Verlag Berlin
Heidelberg, 2008

Galitz, W. O., The Essential Guide to User Interface Design. An
Introduction to GUI Design Principles and Techniques, Wiley
Publishing Inc., Indianapolis, 2007

Evtimova M. Color interpretations, (in Bulgarian language), Color
Group — Bulgaria, Sofia, 2009, ISBN 978-954-92092-5-9

Nielsen, J. Usability Engineering. San Francisco, Morgan Kaufmann
Publishers Inc., 1993

Dimitrova V., “Framework for implementing, evaluating and analyzing
some algorithms for non-photorealistic image processing”, Proceedings
of the 7-th FDIBA Conference "The Digital Transformation: Challenges
in Technological, Scientific and Social Development", 30 November - 1
December 2017, Sofia, Bulgaria, Vol. 1, ISSN 2535-1338

[10]

[11]

[12]

[13]

[14]

[15]

Preece, J., Y. Rogers, H. Sharp, D. Benyon, S. Holland, and T. Carey,
Human Computer Interaction. Harlow, England: Addison-Wesley, 1994.

Richter M., M. Fliickiger, Usability Engineering kompakt, Benutzbare
Software gezielt entwickeln ISBN 978-3-8274-2328-3 2. Auflage 2010
Spektrum Akademischer Verlag Heidelberg (Spektrum Akademischer
Verlag ist ein Imprint von Springer), 2010

Stapelkamp, Torsten, Interaction- und Interfacedesign, Web-, Game-,
Produkt- und Servicedesign. Usability und Interface als Corporate
Identity, Reihe: X.media.press, Springerverlag, 2011, ISBN 978-3-642-
02074-2, Print version ISBN 978-3-642-02073-5

Ziihlke, Detlef: Nutzergerechte Entwicklung von Mensch-Maschine-
Systemen: Useware-Engineering fiir technische Systeme, 2. Auflage,
Berlin 2012

International Standard Organization, ISO 9241-11 (2018) Ergonomics of
human-system interaction - Part 11: Usability: Definitions and concepts
Vladkova, B.: "Stress Impact at the Working Place — Comparative Study
for Bulgaria, Macedonia and Germany" - IV International Scientific and

Technical Conference Engineering. Techologies. Education. Security,
Veliko Tarnovo, 01-03 June 2016, ISSN: 1310 — 3946.

FDIBA CONFERENCE PROCEEDINGS, VOL. 2, 2018



Associativity of Visual Metaphors and User
Performance (Study of a Banking Application)

Assoziativitit von GUI-Metaphern und Benutzerperformanz

(Studie tiber eine Bank-Anwendung)

Svetla Ivanova-Vassileva

Engineering Design Department, Technical University of Sofia
Sofia, Bulgaria, vassileva@fdiba.tu-sofia.bg

Abstract — The research includes two experiments with students in Master Courses Engineering Design and
Graphical and web design at the Technical University of Sofia. First, the associativity of the icons for a bank
application is evaluated. Students try to connect icons with their meanings. Next step is to investigate the influence
of understandable or confusing visual metaphors on user performance. Test participants complete three tasks with

different complexity.

Zusammenfassung — Die Forschung umfaft zwei Experimente mit Studenten in Master-Studiengidngen in
Engineering Design und Graphischer und Web Design an der Technischen Universitit - Sofia. Zundchst wird die
Assoziativitit der Icons fiir eine Bankanwendung ausgewertet. Studenten versuchen, Symbole mit ihrer Bedeutung
zu verbinden. Der ndchste Schritt besteht darin, den Einfluss verstdndlicher oder verwirrender visueller Metaphern
auf die Benutzerleistung zu untersuchen. Testteilnehmer 16sen drei Aufgaben mit unterschiedlicher Komplexitat.

I. EINFUHRUNG

In unserem Alltag mit steigendem Anteil der elektronischen
Gerite sind die Benutzer durch den Umgang mit diversen GUIs
beansprucht. Die  Gestalter versuchen stindig die
Herausforderungen der neuen digitalisierten Umgebung zu
treffen. Das Ziel ist Verwirrungen und Desorientierung explicit
bei dlteren und unerfahrener Benutzer von neuen Systemen
vorzubeugen. Unabhdngig davon, ob typische Webseiten,
Selbstbedienungsautomaten, mobile Anwendungen oder
Smart-Systeme in Frage kommen sind die HCI und Usability
Empfehlungen [1, 2] und die Konformitit mit den Normen [3,
4] zu erreichen.

II. EVALUIERUNG DER ASSOZIATIVITAT VON GUI METAPHERN

A. Untersuchungsobjekt und Teilnehmer in der ersten Phase

Die untersuchten Metaphern stammen aus einer
Studentenaufgabe im Jahr 2013 im Rahmen der Ingenieur-

Design-Fachrichtung, Bachelor-Stufe, im Fach
Softwareergonomie. Die Studenten gestalten GUI-Prototypen
von diversen Anwendungen. Das ausgewidhlte

Untersuchungsobjekt ist fiir Bankautomaten. Obwohl die
urspriingliche Idee ist mit einem Bankautomaten verbunden,
konnen die Sinnbilder relativ unaufwindig bei einer mobilen
Anwendung der Bank finden. Dies kann aber nicht ohne Re-
Design und vor allen nicht ohne Untersuchung in der Tiefe der
Metaphern noch in der Konzeptphase.

In der Regel ist die Anwesenheit von visuellen Information
bzw. die graphischen FElemente wie Sinnbilder einer
Schnittstelle ein Vorteil fiir die Zugénglichkeit. Weiterhin
beeinflussen sie positiv die Benutzerausfithrung. Bei dieser
Untersuchung kann man aber aufgrund des konkreten Beispiels
verfolgen wie die Mingel an Tiefe bei der Wahl von
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Metaphern hiétte einen negativen Effekt auf solche GUI-
Merkmale wie die Assoziativitiat, Konsistenz und Konformitit
mit den Richtlinien und allgemeinen Benutzererwartungen.

Im ersten Schritt wurden die GUI-Sinnbilder von Studenten
im Fach Softwareergonomie des Masterstudiums Graphischer
und Web-Design bewertet (Tabelle 1).

TABELLE I.  TEILNEHMER AM EXPERIMENT SINNBILDERASSOZIATIVITAT
Anzahl 20
Geschlecht 10 Frauen 10 Ménner
Alter 23,1
Ausbildung Universitétsabschluf3
GUI Erfahrung Min. 5 Jahre

Den Testpersonen wurden keine weitere Informationen
aufer den GUI-Metaphern und der zugehorigen Liste der
wahrscheinlichen Sinnbilderetiketten zur Verfiigung gestellt.
Die Liste ist folgenderweise zusammengestellt: zuerst stehen
die vier Hauptkategorien auf der Startseite (Positionen 1 bis 4),
weiter sind die Dienstleistungen (5 bis 14). Alle den Benutzern
eingereichten Abbildungen sind in zufélliger Reihenfolge:

Liste der wahrscheinlichen Sinnbilderbedeutungen:

1. Einzelpersonen, 2. Freie Berufe, 3. Klein- und
Mittelstand, 4. Firmen und Investitionen;

5. Unternehmensfinanzierung, 6. Spareinlagen, 7. POS-
Terminale, 8. Payroll, 9. Alltidgliches Banking, 10. Kredite, 11.
Jugendliche Pakete, 12. Versicherungen 13. Bankkontos, 14.
Sonstige Dienstleistungen

B. Evaluierungsergebnisse

Nach der Durchfiihrung der Untersuchung sind die
ausfiihrlichen Daten iiber die Assoziativitdt der Sinnbilder
zusammengefaPt (Tabelle 1). Die Kommentare von
Testpersonen sind relevant fiir die Benutzeriiberlegungen
wihernd der Interaktion mit dem Prototypen.




TABELLE II.

INTERPRETATION DER METAPHERN BEI BANKANWENDUNG

Metapher

Bedeutung

Komentare

Bankkonto

5% Assoziativitit,
22% Vermutung fiir
Freiberufe

Nur einer der Benutzer

hat Vermutung fiir

Bankdatei des Kunden

und assoziiert mit
einem Bankkonto

50% Assoziativitit
17% Vermutung fiir

,Jugendansicht durch
Visier, “Verstandlich-

100 % Assoziativitit

,,Das beste Sinnbild,
trotzdem nicht
eindeutig. Interessant

wire die Assoziativitit

bei Benutzer anderer

e Freiberufe keitsverbesserung
durch Wegschaffen
der Krawatte und
andere Frisur*

Jugendliche
0% Assoziativitit JHfiir Klein- und
je 28% Vermutungen fiir Mittelstand: statt
Klein- und Mittelstand und | Pfeilen Business-

A fiir Firmen und Gebéuden*
g Investitionen
| ' 17% Vermutungen fiir

Kredite

Payroll
67 % Assoziativitit “Zahlungskarte
17% Vermutungen fiir und/oder
Bankkontos Geheimzahleingabe”

POS Terminal

i

Freiberufe

17% Assoziativitit
22% Vermutungen flir
Unternehmensfinanzierung

,fur Unternechmens-
finanzierung Business-
Gebaude oder
Aktentasche
hinzufligen*

Nationalitdten.*
Spareinlagen
10% Assoziativitat Bei Vermutungen fiir
50% Vermutungen fiir Versicherungen:
Versicherungen ,Hinzufiigen von
. Schutzschlld“_,
‘ e ...“Regenschirm®,
,,Vorhéngeschloss*
Sonstige
Dienstleistungen
10% Assoziativitit, Bei Vermutungen fiir
heterogene Vermutungen Sonstige
Dienstleistungen:
,Hinzufiigen von
Papierblatt mit
. Bookmarking*
Alltagliches ooXmarking
Banking
W 33% Assoziativitit, ,Fiir offensichtlichen

je 22% Vermutungen fiir
Kredite und Peyroll

Geldiibergabeproze
noch eine Hand
hinzufligen — erste

Versicherungen

0% Assoziativitit
33% Vermutungen
Spareinlagen und
17 % fiir Peyroll

,.Im Alltag gebraucht
man eine Geldborse,
deswegen assoziiert
man sie mit
Alltéglichem
Banking®

‘w Hand reicht Geld der
zweiten ein”, “offene
Unternehmens- Geldborse und
finanzierung hineinfallende
Miinzen”
78% Assoziativitit ,.Hinzufiigen von
‘ Papierblatt mit
Bookmarking*
d'A
Einzelpersonen
22% Assoziativitit ,.Statistische Daten”.
je 17% Vermutungen fiir
Sonstige Dienstleistungen
und Alltdgliches Banking
Firmen und
Investitionen

Kredite

b

45% Assoziativitit

229% Vermutungen fiir
OS Terminal

je 17% Vermutungen flir
Alltégliches Banking und
Firmen und Investitionen

©
[ 4 ]

e 00
A:A 4:A AR
Klein- und
Mittelstand

50% Assoziativitit

je 17% Vermutungen fiir
Einzelpersonen und fiir
Firmen und Investitionen
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Die Ergebnisse der Evaluierung der 14 Metaphern zeigen,
dap bei bulgarischen jiingeren Benutzern nur eine von diesen
mit Einsparen assoziiert wird. Nur bei zwei anderen (Private
Personen mit 78% und POS Terminal - 67%) ist die
Assoziativitdt annehmbar. Daraus kann man die eindeutige
SchluBlfolgerung ziehen, dass das formelle Hinzufligen von
unerkennbaren Sinnbildern, wiirde kaum die Zugéinglichkeit,
auch nicht die Benutzerleistung- und/oder GUI-Akzeptabilitat
steigern. Maligeblich ist auch, dass die Kreativitét bei zwei der
Sinnbilder zu 0% Assoziativitéit fiihrte und bei weiteren drei

zwischen 5 und 10% liegt (Abbildung 1).

Spareinlagen
Einzelpersonen
POS Terminal

Klein- und Mittelstand
Jugendliche

Unternehmensfinanzierung
Firmen und Investitionen
Freiberufe

Sonstige Dienstleistungen
Alltagliches Banking
Bankkonto

Versicherungen

Assoziativitat, %

Kredite

Peyroll

o
N
o

40

60 80 100

120

Abb. 1.

Assoziativitdt der Metaphern
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III. PERFORMANZTEST

A. Experimentvorbereitung

Um festzustellen, ob eine Beziehung zwischen der
Performanz und der Gebrauchstauglichkeit am Beispiel der
Erkennbarkeit der GUI-Sinnbilder wurde eine Untersuchung
mit Studenten in Usability Engineering des Master-Studiums in
Ingenieurdesign und im Fach Softwareergonomie des
Masterstudiums Graphischer und Web-Design (Tabelle 3).

assoziativen Sinnbild (Finden Sie ,,Jugendliche* fiir
Einzelpersonen)
= und schwer in zwei Schritten und mit einem
assoziativen und einem nicht assoziativen Sinnbild
(Finden Sie ,,Versicherungen* fiir Einzelpersonen)
bezeichnet.

TABELLE IV. VARIABLEN DER PERFORMANZBEURTEILUNG

Variable Bezeichnung Werte
Aktionenanzahl NoA NumberOfActions Mittelwert
Fehleranzahl NoE NumberOfErrors Summe

TABELLE III. TEILNEHMER AM EXPERIMENTBENUTZERPERFORMANZ
Anzahl 10
Geschlecht 6 Frauen 4 Ménner
Alter 23,4
Ausbildung Universititsabschluf
GUI Erfahrung Min. 5 Jahre

Die Benutzerleistung kann man durch die Erfolgsquote
(Fehleranzahl, Aufgabenerfiillung), Zeit einschitzen. In der
vorliegenden Untersuchung werden die mittlere Anzahl der
Benutzeraktionen und die Summe der Fehler als
Experimentvariablen ausgewdhlt.

Die Performanz wird auf der Basis der Variablen in
Tabelle IV: Anzahl der Benutzeraktionen (Mittelwert) und -
fehler (Summe) gemessen.

B. Experimentergebnisse

Nach der Erfiillung der Aufgaben durch die
wahrscheinlichen Benutzer sind die Experimentdaten in
Tabelle V zusammengefasst.

TABELLE V. DATEN VON DER PERFORMANZUNTERSUCHUNG

@
(4 ]

® 00
(URURY]

Aufgaben- NoA NoE | Aufgabenbeschreibung

Komplexitit | (MW)

niedrige .

= din W
Einzelpersonen Spareinlagen

ﬁ U

Abb. 2. Startbildschirm

Zur Erfiillung der Aufgaben werden den Benutzern die
Bildschirme auf Abbildung 2 und 3 zur Verfiigung gestellt.

52 13 .

S
00

5 €

mittlere
MT Average ' w .

Einzelpersonen Jugendliche
hohe .

Einzelpersonen

Versicherungen

Abb. 3. Bildschirm “Dienstleistungen fiir Einzelpersonen‘

Bei der Untersuchung der Beziehung zwischen Sinnbilder-
Assoziativitdt und Benutzerperformanz wird die Performanz
nicht nur durch die Anzahl der erfolgreich bzw. nicht
erfolgreich erfiillten Aufgaben geschitzt, aber wird auch die
Komplexitit der Aufgaben in Bezug genommen. Bei diesem
Experiment ergibt sich die Komplexitit aufgrund der
Metaphernverstindlichkeit infolge der o.g. Untersuchung.

Die Aufgaben sind nach ihrer Komplexitit als:

= Jeicht — in zwei Schritten und mit assoziativen
Sinnbildern  (Finden Sie ,Spareinlagen” fiir
Einzelpersonen)

= mittlerer Schwierigkeit - in zwei Schritten und mit
einem  assoziativen und einem  mittelmaBig
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Die Anzahl der Fehler aller beteiligten an die Untersuchung
Benutzer betrdgt bei den assoziativen Sinnbilder 1 - ein sehr
niedriger Wert im Vegleich zu den Werten bei mangelnder
oder auch fehlender Assoziativitit: 13 bzw. 20. Ahnlich sieht
es bei den Werten der mittleren Aktionenanzahl: 2,2 gegentiber
5,2 bzw. 6,0.

Die Experimentergebnisse bestitigen eindeutig, dal3
zwischen assoziativen Metaphern und Nutzerperformanz ein
positiver Zusammenhang besteht.

IV. AUSBLICK

relevante
Hierarchie,

In weiteren Forschungen ist vorgesehen,
Usability-Merkmale von GUI wie Mapping,

Konsistenz, u.a. zu untersuchen. Infolge eine Serie
Experimente kann man eine vergleichende Analyse
unterschiedlicher ~ Benutzerleistungsfaktoren  durchfiihren,

wichtig fiir die Design-Empfehlunden bei verschiedenen
Benutzerschnittstellen und Projekten [5, 6, 7, 8].
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Informational aspects of modelling the Health
Regions in Bulgaria

Informationsaspekte bei der Modellierung der Gesundheitsregionen in
Bulgarien

Velko Iltchev, Aleksandar Tsenov

FDIBA, Technical University
Sofia, Bulgaria

Abstract — The main objective of the work is, based on the terms "Regional Health Care" and "Health Regions", to
create a suitable data management and data processing concept, which ensures complete information treatment of a
health region. A simple model of a health region is shown. The components forming the model are divided according
to its main properties. These properties are defined as key indicators and appropriately quantized to determine the
required data types and the appropriate data structure.

Zusammenfassung — Hauptziel der Arbeit ist, aufgrund der Vorstellung der Begriffe ,Regionale
Gesundheitsversorgung® und ,,Gesundheitsregionen® ein passendes Konzept zur Datenhaltung und Datenbearbeitung
zu erstellen, die eine vollstindige Informationsbehandlung einer Gesundheitsregion gewihrleistet. Ein einfaches
Model einer Gesundheitsregion ist dargestellt. Die, das Model bildende Komponente sind nach deren
Haupteigenschaften aufgeteilt. Diese Eigenschaften werden als Schliisselindikatoren definiert und passend quantisiert,

um die bendtigten Datentypen und die geeignete Datenstruktur bestimmen zu kdnnen.

I. EINFUHRUNG

Es gibt keinen einheitlichen Begriffsgebrauch und
Begriffsverwendung ,,Gesundheitsregion™. FEin eingefiihrtes
oder doch zumindest allgemein zugrunde liegendes Versténdnis,
was eine Gesundheitsregion ist, fehlt, und auch die
verschiedenen vorgetragenen Initiativen lassen dieses in aller
Regel offen [1].

Definition Gesundheitsregion: Als Gesundheitsregion kann
eine Region bezeichnet werden, in welcher es zu einem
reflektierten ~ Zusammenschluss von  sowohl in der
Patientenversorgung als auch in der Gesundheitswirtschaft, in
daran angrenzenden Bildungs- und Forschungseinrichtungen als
auch im Tourismus handelnde Organisationen und Personen
gekommen ist, die zugunsten eines neuen, abgestimmten
Leistungs-, Entwicklungs- und Qualitdtsgeschehens miteinander
kooperieren. Neben den Zielen der solchermaf3en wirtschaftlich
Involvierten (a) und der Region (b) sollen auch die Biirger
(potentielle Patienten) und Géste (c) von den Leistungen der
Gesundheitsregion profitieren [2].

Anhand mehrerer Untersuchungen im Rahmen des
Wettbewerbs ,,Gesundheitsregionen der Zukunft, initiiert von
dem Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF)
erstellt und veroffentlicht W. George ein einfaches Model der
Struktur ~ und  der  Verbindungen  zwischen  den
Hauptkomponenten einer Gesundheitsregion /s. Abb. 1/.

II. MODELBESCHREIBUNG

Definition Regionale Gesundheitsversorgung (RGV): Unter
RGV werden all diejenigen koordiniert vorgetragenen
Aktivititen einer Region (oder auch Stadt) verstanden, die dem
Ziel dienen, die gesundheitliche Versorgungsqualitit (a), die
Lebensqualitit der Betroffenen (b) und die Attraktivitdt einer

FDIBA CONFERENCE PROCEEDINGS, VOL. 2, 2018

Lebensqualitat

t
|
!

REGIONALE

reg. Infrastruktur « - - - GESUNDHEITS- — — —

Versorgungsqualitat
VERSORGUNG

|
|
|
+

okonomische
Uberlegenheit

Abb. 1. Die 4 Leitkriterien einer regional vorgetragenen Gesundheits-
versorgung: Lebensqualitit der Betroffenen, medizinische Ergebnisqualitit,
Auspragung einer regionalen Infrastruktur (Standortmerkmal) und
Okonomische Effizienz [2]

Region (c) bestmoglich zu organisieren. Dabei wird eine Praxis
gewdhlt, die sich zusdtzlich auch an dem Kriterium
dkonomischer Uberlegenheit gegeniiber zentral vorgetragenen
Versorgungsstrategien orientiert (d).

A. Gesundheitsgebundene Lebensqualitiit

Zu den wichtigsten gesundheitsgebundenen Lebensqua-

litatsfaktoren kann man unter allem gezihlt werden:
e  Gesundheit und Alter;

Gesundheit und Geschlecht;
Gesundheit und Familienstand (inkl. Kinderanzahl);
Gesundheit und Ausbildungsgrad;
Gesundheit und Einkommen;
Gesundheit und Beschiftigung;
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e Gesundheit und Sport;
e Gesundheit und ungesunde Gewohnheiten (Alkohol,
Rauchen).

Alle o.a. Faktoren lassen sich quantitativ bestimmen (z. B.
als Prozentwert) und die Daten konnen relativ leicht und
regelmdBig gesammelt werden — z.B. bei Volkszdhlung. Das
erlaube die Erstellung einer Sammlung von Daten gleicher Art,
die als eine geeignete Datenstruktur implementiert werden kann.

Jeder Faktor kann weiter dekomponiert werden um hohere
Genauigkeit und Umfangreichbarkeit zu erreichen [3].

B. Regionale Versorgungsqualitdit

Die Regionale Versorgung erfolgt aufgrund mehrerer
Strategien fiir Pravention, Behandlung und Rehabilitation: Die
Entwicklung diesen Strategien ist gewihrleistet durch die
Analyse mehreren Daten tiber die Ausbreitung von Krankheiten,
Krankenhéiuser, Rehabilitationszentren, Objekte der
Heilungstourismus usw.,

e Anzahl der Bevolkerung in den administrativen
Regionen des Landes;

e Anzahl der Kranken von unterschiedlichen

Krankheiten;

e Anteil der Mortalitdt und Inzidenz verschiedener

Krankheiten;

e Grad der Privention, Behandlung und
Rehabilitation;

e  Verfiigbarkeit von Gesundheitseinrichtungen;

Dazu kann man auch die laufenden Projekte auf dem Gebiet
der Gesundheitsversorgung. Die hohe Erfolgsrate dieser
Projekte ist vor allem durch die guten FErgebnisse im
Sozialwesen, und nicht so viel durch das Gesundheitssystem zu
kennzeichnen.

C. Regionale Infrastrukturmerkmale

Um geeignete Merkmale zur Modelbildung der
Gesundheitsregionen einzufithren zu konnen und diese als
Schliisselindikatoren zu bestimmen, wird hier den Vorschlag
eingegangen, folgende Punkte zu beachten:

e Leichte Zugénglichkeit: diese wird dadurch gesichert,
dass die Patienten in geeigneter Form und
Anspruchsauswahl die Moglichkeit erhalten ihre
Beschwerden vorzutragen.

e Ziigige Bearbeitung: die zeitnahe Bearbeitung ist
wichtig. Der Eingang wird bestétigt, bei komplexem
Sachverhalt wird ein Zwischenbericht gegeben.

e Unabhéngigkeit: dies bedeutet neben einem klaren
Vorgehensprozess unabhingige und qualifizierte
Bearbeitung durch geeignete und geschulte Mitarbeiter.
e Transparenz: die fiir Dritte durchsichtigen Wege des
Beschwerdemanagements von der Annahme einer
Beschwerde bis zur Interventionsempfehlung sowie ein
jahrlich veroffentlichter Bericht.

e Verantwortung: durch Sicherung einer finalen
Bearbeitung, in der die Verpflichtungen der Beteiligten
definiert sind.

Zuletzt soll die Legitimitit regionaler Versorgung durch ihr
potentiell enges Verhiltnis zu den integrierten Versor-
gungsvertridgen begriinden.

D. Kostengiinstige Auswirkungen und Kooperative
Gesundheitsékonomie
Das Ziel wire, die Systeme der Integrierten Versorgung
stirken und eine bessere Abstimmung zwischen stationdren und
ambulanten Bereich ermoglichen. Zur Erfiillung dieses Ziels
bendtigt man bestimmten MalBlnahmen.
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e Griindung von medizinischen Versorgungszentren
(MVZ) zur Teilnahme an der vertragsérztlichen
Versorgung;
e Institutionelle Offnung der Krankenhduser bei
Unterversorgung im vertragsérztlichen Bereich;
e Einbezichung der Krankenhduser in die ambulante
Teilnahme an Diseasemanagement Programmen;
e Hochspezialisierte Leistungen und die Behandlung
seltener Erkrankungen koénnen durch Krankenhduser
ambulant erbracht werden,;
e Regelung der Vertrdge iiber integrierte Versor-
gungsformen im Bereich der Behandlung, Privention
und Rehabilitation, Diseasemanagement-Programme
u.a. Auch Krankenhduser sollen daran partizipieren
konnen. Es soll Budgetverantwortlichkeit herrschen.
Potentiell moglich werden durch diese sozialrechtlichen
Verdnderungen:
e cin weitgehend freies Verhandeln zwischen den
Kostentrdgern und den Leistungserbringern;
e das Recht der gemeinsamen Berufsausiibung;
e die Uberwindung sektoraler Budgets durch Einfiihrung
eines Prozess- oder Case- oder Diseasemanagement
Honorierungssystems,
e Entwicklung bedarfsgerechter und kostengiinstiger
Betreuung der Bevolkerung.
Eine groBe Herausforderung in der Zukunft sei die Art und
weise der Quantisierung und der Einschitzung der Ergebnisse
von der Erfiillung der 0.a. Maflnahmen.

III. INFORMATIONS- UND DATENMODEL

Wichtiger Bestandteil einer optimalen Versorgungsstruktur
ist gegenwirtig die Implementierung einer geeigneter

Informationsinfrastruktur. Der Erste Schritt ist die Bildung der
Regionen landesweit. Dies erfolgt aufgrund Bestimmung
einzelnen Bereichen mit dhnlichen Werten, der bis zu diesem
Punkt definierten Schliisselindikatoren.

Abb. 2. Geografische Bildung einer Gesundheitsregion aufgrund des
beschriebenen Models und Bestimmung des Regionszentrums

Das Zusammenbindung diesen Bereichen findet man das
Zentrum einer Gesundheitsregion. Die genauere Lokation des
Zentrums erfolgt je nach Gegebenheiten der untersuchten
Landesgebiet. Die so gebildete Region kann nicht von der
administrativen Aufteilung des Landes (Abb. 2)
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Abb. 3. Vernetzung der Regionszentren

Nach der Bestimmung des Regionszentrums folgt die
Errichtung des Informationszentrums der Region. Die Struktur
des Zentrums wird hier nicht behandelt. Es wird angenommen,
dass die Rechnerarchitektur und die Anwendungsarchitektur des
Informationszentrums vorhanden sind.

Es besteht die Moglichkeit, ein von den Zentren als
Mittelpunkt des Netzes zu benutzen, oder ein separates
Datenhaltung und Datenbearbeitungszentrum zu errichten
(Abb.3).

Die  Hauptherausforderung der  Vernetzung  der
Regionszentrums ist die Heterogenitit der Daten, erstellt durch
die verschiedenen Anwendungen, verschiedenen Datentypen
und die unterschiedlichen Methoden der Dateniibertragung.

Eine Struktur eines geeigneten Datenmodel ist auf der Abb.
4. dargestellt. Man behauptet eine Vorbearbeitung der Daten je
nach dem Typ der Schliisselindikatoren.  Einige
Vorbearbeitungen koénnen vorgenommen werden, bevor die
Daten zum Datenzentrum zu schicken. So werden die Daten
entsprechen filtriert und deren Volumen kann wesentlich
reduziert werden.

Versorgungs-
qualitat
Indikatoren

Lebensqualitat
Indikatoren

Regionale
Gesundheit
und
Versorgung

Okonomische
Uberlegenheit
Indikatoren

Regionale
Infrastruktur
Indikatoren

Abb. 4. Funktionales Model der zu erstellenden Daten

IV. DATENHALTUNG UND DATENBEARBEITUNG

Die Daten tiber die einzelnen Indikatoren kommen aus
unterschiedlichen Quellen, wie z.B.:

- Nationales Institut fiir soziale Sicherheit - Pro-Kopf-
Einkommen, Arbeitslosigkeit u.a.

- Krankenkasse - Lebensdauer, Héaufigkeit bestimmter
Krankheiten, sowie auch Zuginglichkeit, Rechtzeitigkeit und
Angemessenheit der medizinischen Versorgung u.a.

- Wirtschaftsministerium - Inflationsrate/Wachstumsrate,
Lebenshaltungskosten, Immobilienpreise, Aktienkurse u.a.
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- Ministerium fiir Ausbildung und Wissenschaft - Bildung,
Forschung und Innovation

Die Struktur dieser Daten ist heterogen, denn jede dieser
Institutionen besitzt ihr eigenes Datenbanksystem. Trotzdem
miissen diese Daten in eine regionale Datenbank und danach in
eine zentrale Datenbank gespeichert werden /s. Abb. 2/. Die
regionalen und die zentrale Datenbank werden eine und dieselbe
Datenstruktur besitzen.

Deswegen muss /als erster Schritt/ ein einheitliches Format
fiir die Dateniibertragung entwickelt werden. Dieses Format soll
die Ubertragung von semi-strukturierten Daten ermdglichen.
Am bestens fiir diesen Fall geeignet sind Sprachen wie XML [7]
und JSON [4], mit den entsprechenden Definitionen der Struktur
der Daten DTD [6], XSD [8] und JSON-Schema [5]. Der Vorteil
bei diesem Vorgehen ist, dass Ergénzungen und Korrekturen der
Struktur der Daten leicht machbar sind.

Fiir die Generierung der Datensitze aus den entsprechenden
Institutionen, aufgrund der o.g. Definitionen der Datenstruktur,
muss ein System von Mikroservices entwickelt werden. Diese
werden in jede Organisation implementiert. So werden sie zu
jedem Zeitpunkt aktuelle Informationen fiir die regionalen und
fiir die zentrale Datenbank liefern.

Nachdem die Daten iiber die Indikatoren in den regionalen
und in der zentralen Datenbank schon gespeichert sind, miissen
diese vor deren weiterer Bearbeitung normiert werden. Nach
dieser Normierung sollen die Werte im Intervall zwischen O und
1 liegen. Das kann man mithilfe der folgenden Formel erreichen:

X [i] = x[t] = Xmin
o Xmax — Xmin

Die schon gespeicherten Daten iiber die Indikatoren werden
als Fakten fiir ein Expertensystem dienen. Es wird genutzt, um
Ratschldge zu generieren, in Bezug auf die zukiinftige
Entwicklung der Regionen, wie z.B.:

- welche Einrichtungen miissen noch gebaut werden

- welche Mafinahmen muss man zusétzlich ergreifen

- Usw.

Versorgungsqualitat
Indikatoren

Datenbank

Lebensqualitat
Indikatoren-
Datenbank

Regionale Infrastruktur
Indikatoren
Datenbank

Okonomische Uberlegenheit
Indlkatoren-
Datenbank

Abb. 5. Beispiel eines Systems zur Datenhaltung und Datenbearbeitung von
Daten aus den Gesundheitsregionen und aus den entsprechenden Institutionen.

Expertensysteme, die auf Neuronale Netzwerke basiert sind,
sind zu diesem Zweck nicht gut geeignet, denn es ist schwer zu
definieren, welches Wissen das System erlernen muss. Damit ist
es auch schwer die Muster zu bestimmen, die dem neuronalen
Netzwerk dieses Wissen beibringen werden.

Am bestens zu diesem Zweck geeignet sind regelbasierte
Expertensysteme mit Regeln, die mithilfe propositionaler Logik
definiert sind. Durch Einfiigen von Gewichtungs-faktoren vor
den Fakten und vor den Regeln im Regelrumpf, kann man die
Wichtigkeit der einzelnen Indikatoren variieren.
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Der Prozessor, der diese Regel bearbeiten wird, soll eine top-
down Strategie benutzen, bei der er seinen eigenen Stack
verwalten soll, was bedeutet - nicht den Programmstack
benutzen. Die Vorteile dieses Vorgehens sind:

- zyklische Regeln sind leichter zu erkennen und damit
leichter zu vermeiden, sonst kann der Prozessor in eine
Endlosschleife geraten;

- es ist leicht festzulegen ob eine Regel schon bearbeitet ist
oder nicht. Wenn - ja, dann kann man das berechnete Wert
aufspeichern. Falls dieselbe Regel wieder in irgendeinem
Regelrumpf auftritt, dann braucht man nicht sie erneut zu
berechnen. So kann man Berechnungen, die sich wiederholen,
vermeiden, was die Geschwindigkeit wesentlich steigert.
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Abstract — The paper analyzes methods for Operational Transformations and models for Conflict-free Replicated
Data Types in the light of Collaborative Editing Systems and preservation of semantics. Benefits and disadvantages
of each method or model are presented. A proposal for semantic improvement and usability has been made, which
includes: switching atoms from characters to words and adding inverse indexing to the documents with words stored

private dictionaries.

Zusammenfassung — Der Artikel analysiert Methoden fiir operative Transformationen und Modelle fiir
konfliktfreie replizierte Datentypen in Hinblick auf kollaborativen Textverarbeitungssystemen und auf Erhaltung der
Semantik. Vor- und Nachteile jeder Methode oder jedes Modells werden vorgestellt. Ein Vorschlag fiir semantische
Verbesserung und Nutzbarkeit wird gemacht, der Folgendes umfasst: Anwendung ganzer Worter anstelle einzelner
Zeichen als Atome und Einfligen inverser Indexierung zu den Dokumenten mit den Wortern, die in den privaten

Worterbiichern gespeichert sind.

I. INTRODUCTION

Users of mobile applications expect them to continue
working even when the device is offline or has bad network
connectivity and when the network becomes available again to
synchronize with other devices. Such applications are:
calendars, address-books, password-managers, task-organizers,
etc. Likewise, collaborative work requires several users to edit
the same text document (text, spreadsheet, etc.) at the same
time. Each user's concurrent edits must be reflected on the
others' replicas with minimal delay.

The key requirement here is that the state of the distributed
application needs to be replicated on many devices (nodes).
Each of them modifies the state locally and propagates the
changes optimistically, while continuing to work locally.

The traditional approach to concurrency control -
serializability (with locking), causes the application to become
unusable when network connectivity is poor [1].

For applications, which tolerate temporal network outages,
we must assume that users can make updates concurrently on
different nodes and the resulting conflicts must be resolved.

The naive way to resolve conflicts is to discard some of the
updates when a conflict arises. This approach leads to loss of
updates and potentially data. Another approach is to make the
user manually resolve the conflict using some logic or
common-sense. This is tedious and prone to errors and should
be avoided if possible. Nowadays applications solve this
problem with a range of ad-hoc and application-specific means.

In this paper an overview of the benefits and disadvantages
of the current general-purpose optimistic replication methods
and models has been made. The focus is on Operational
Transformation (OT) methods and Conflict-free Replicated
Data Types (CRDTs) models and their derivatives in the
context of collaborative editing systems. Finally, a proposal for
semantic improvement and usability has been made, which
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includes: switching atoms from characters to words and adding
inverse indexing to the documents with words stored private
dictionaries.

II. STRONG EVENTUAL CONSISTENCY IN PARTITIONED
NETWORKS. COLLABORATION.

A. Partitioned network

In the real networks, devices (especially mobile ones) go
offline and then online all the time in a random manner, with
periods of no connectivity in-between. Under these conditions
it is impossible to achieve immediate strong consistency of the
replicated state across all devices. Moreover, due to poor
networks, updates made in the originating node may be
received by the other nodes in a different order. While some of
the updates are in transit and some of the replicas are only
converging to the eventual consistent state.

B. Strong Eventual Consistency (SEC)

Eventual consistency requires that at the end — when all
updates from all the nodes are sent and received — all replicated
states will become the same.

More formally eventual consistency is defined [2] as:

e Eventual Delivery: Every node will see the updates
made by the other nodes eventually. These updates may
come out-of-order due to network partitioning.

e Convergence: Same operations should lead to the same
state. Even when received out-of-order.

e No updates are lost due to concurrent modifications:
A good example for a violation is the “Last Writer
Wins” (LWW) policy.

C. Collaborative Editing Systems (CES)

In the constraints imposed by partitioned networks and
eventual consistency, collaborative editing becomes a non-
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trivial task.

Nowadays, collaborative editing systems are based on the
old Operational Transformation principles. There is however a
new approach — CRDT, which is still in research and
development.

III. APPROACHES TO OPTIMISTIC REPLICATION,
COLLABORATIVE EDITING AND CONFLICT RESOLUTION

A. Operational Transformation (OT)

The algorithms for Operational Transformation appear first
in the works of Ellis & Gibbs [3] in 1989. Later improvements
are made by M. Ressel et al [4] and C. Sun et al [5]. Most of
them treat a document as a single list of characters.

First OT system is GROVE based on the “dOPT” algorithm
[3]. Currently Google Docs uses a modified version of it.

The essence of OT is that operations made in one node are
transformed on the fly when applied to another node in order to
get the same resulting state. A transformation function is used
to change the position of the incoming operations in order to be
adequately applied to the local text.

For example: if Alice deletes a character at position 5 while
concurrently Bob inserts a character at position 10. Bob’s
operation should be transformed to position 9 = (10-1) when
applied to Alice’s text.

The transformation function must take into account all prior
operations made locally. Moreover, if there are many
concurrent editors, the transformations become exponentially
more complex as the operations come in different order for
each of the users. Complexity is aggravated when an offline
user has produced a big batch of operations and now becomes
online. This makes OT unsuitable for many users working in
poor networks.

Notable implementations are Grove (1989), Jupiter (1995)
and its descendants: Google Docs, Apache Wave (formerly
Google Wave), Etherpad and Share]s.

To alleviate the problem with the complexity mentioned

above Google Docs applies restrictions like:

e Using a single centralized server to sequence the order
of updates.

o The centralized server makes some or all (details are
proprietary) of the transformations of the operations.

e Restricted or disabled offline editing capabilities to limit
the transformations produced by stale updates. (Stale
updates lead to recalculation of all the updates made in
the meantime.)

There are a couple of problems with these limitations:
e A centralized server introduces a single point of failure.
e A centralized server makes transformations and it needs
to have the operations’ content, which means end-to-
end encryption is impossible.
e Offline work is limited severely.

B. Conflict-free Replicated Data Types (CRDT)

Later in 2011 a notion for special replication-ready data
model appears in the works of Shapiro et al [6].

CRDT considers that transforming operation is too complex
and establishes a new model to handle real-time collaboration.
While OT attempts to make non-commuting operations
commute after the fact (via transformation). A better approach
is to design operations to commute in the first place. This
avoids the complexities of OT.
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Operations that update the model must follow 3 constraints:

e Commutative

e Associative: these two ensure that operations can be

applied in any order

e Idempotent: an operation can be applied many times

and it yields the same result as if applied once.

The first two (commutative & associative) deal with the
out-of-order problem due to poor networks. The last one
(idempotent) remedies the problem that arises when an
operation is sent to a remote node and no acknowledgement is
returned. At this point it is unclear whether the node has not
received the operation or it has received it but not
acknowledged it or the acknowledgement has been /ost in the
network. Hence, CRDT operations need idempotency.

Model with these restrictions makes conflicts impossible
[6], but as a result, the model is monotonically growing (while
leaving tombstones) and designing operations with the above
constraints becomes difficult quickly.

The essence of CRDT is that operations should be designed
following the 3 rules above. A trivial example is an increment-
only counter, which in CRDT terms must be designed as an
array of integers [6]. Each index is owned only by one user.
Write operations are done only to the user’s element but
incoming updates can be received on all elements of the array.
The actual value of the counter is the sum of all elements.

The benefits of the CRDT model include:
e Built-in strong eventual consistency
e Possible server-less implementation, providing end-to-
end encryption and no single point of failure
e Offline capability with no extra complexity.

The disadvantages are:

e Ever-growing state due to more users added or data
being “deleted” under tombstones [7]. Distributed
garbage collection methods are non-trivial and require
some sort of locking.

e Difficult to design operations (API) for the CRDT type
(map, set, counter, text document, etc.)

Some of the trivial CRDTs include [8]:

e Increment-Only Counter
PN (increment/decrement) Counter
Add-Only Set
Directed Graph CRDT
Last-Writer-Wins Register

Notable implementations of trivial CRDTs are made by:
Riak (library), Bet365 (counters) and League of Legends
(chat).

Some of the non-trivial CRDTs
collaborative text editing are:

e WOOT by Oster et al [9]

e Treedoc by Nuno Preguica et al [10]

e RGADbyRohetal [11]

e Logoot by Weiss et al [12]
They share some common characteristics. A character is
considered an atom in the model (recently a UTF-8 character
which is represented by more than one byte). The structure
varies (linked lists, trees and semi-lattices) but to preserve the
intent of the original editor tombstones [7] are used.
Tombstone is an atom marked as “deleted” and skipped when
presenting to the user. Tombstones are needed when an atom is
deleted but it serves as a reference point for concurrent insert.

(plus algorithms) for
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IV. CRDTS FOR COLLABORATIVE EDITING

A. woor

The “WithOut Operational Transformation” method is
developed by Oster et al [9] in 2005. The essence of it is that it
treats characters as atoms in a linked list. Each element has id
indicating precedence. Inserts contain <character, id,
preceding-id>. Deletes just mark the id as a tombstone. There
is no update operation but delete and insert. Tombstones are
needed when one user deletes a character while another
concurrently adds a character after it. Generation of IDs is
special (free from vector clocks) so that a sorting function can
linearize the resulting semi-lattice. A filtering function skips
the tombstones when presenting the content to the user.

The method works well even with stale updates and does
not explode in complexity when more users join the editing,
unlike any OT method.

Operations Complexities [11]:

e Local: Insert O(N?), Delete O(1)

e Remote: Insert O(N?), Delete O(N)

Main problem is the unbound growth of the document
when lots of edits are submitted over time. The garbage
collection of the tombstones is non-trivial and requires all
nodes to be online to reach a consensus on which tombstones
are not needed anymore and will be physically deleted from the
document. This is aggravated by the fact that the atom is a
character and update of a character is translated to delete and
insert, producing a tombstone in the process. Algorithm of
purging the tombstones is not yet presented.

B. Treedoc

Treedoc is presented by Nuno Preguica et al [10] in 2009. It
stores atoms in a balanced binary-tree structure (with the
extension of mini-nodes to handle more than two children
stemming from the same parent). Treedoc is a binary tree
whose paths to nodes are unique indices and ordered totally in
infix order. It tries to keep the tree balanced and executes
explode and flatten routines over a subtree to minimize
tombstones and tree structure overhead. Flattening uses voting
commit, similar to ACID databases’ two-phase commit. Still
uses tombstones.

It works but has issues:

o if the user appends at the end of the document it

unbalances the tree

e optimizations for tree flattening require locking which

makes it less usable in poor networks

e a lesser problem is the overhead of maintaining the tree

structure balanced

C. RGA

“Replicated Growable Array” is proposed by Roh et al [11]
in 2011 as a Replicated Abstract Data Type (RADT) aiming for
text and data modelling. It treats the text as a linked-list of
linked-lists (text blocks). It uses hash-tables to accelerate the
access and improves garbage collection of tombstones by
adding them to a cemetery.

Operations Complexities [11]:

e Local: O(N)

e Remote: O(1)

Complexity is lower than earlier models due to hashes.
Moving text fragments (copy/paste) is simpler because a text-
block is represented by a sub-linked-list. It uses tombstones to
preserve intention as well.

Negatives include the overhead of supporting tombstones
and the problem with inserting new text at the same
coordinates concurrently.
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D. LOGOOT

A CRDT proposed by Weiss [12] in 2009. A Logoot
document is composed by lines defined by: <id, content>
where content is a text line and id - a unique position identifier.
Its structure supports easy deletion and insertion of new line(s).
It does NOT rely on tombstones for consistency. Complexity is
logarithmic. It preserves the meaning of a text line better
because a user can only add/remove a line, not a single
character. Atom ownership is not over a character but a line.

V. COMMON PROBLEMS PLAGUING THE CRDTS FOR
COLLABORATIVE EDITING

A. Atom Ownership is over characters

Most of the CRDT for text editing, except Logoot are based
on atoms that are characters. This is a problem because
meaning is contained not within a single character but rather
within words, phrases and sentences. Assigning blame for
badly formed phrases that result in a collaborative editing is
difficult since one word may be edited by couple of users. Only
Logoot hits the mark in that area with having lines of text as
atoms, which is not ideal but at least addresses the issue. A
better solution may be using words or phrases as atoms.

B. Moving Text Blocks

Moving big blocks of text is a common practice when
editing. Most of the methods above except Logoot suffer from
structural issues when this is done: unbalanced trees and
massive tombstone production. Since current tombstone
garbage collection algorithms require locking commits they
compromise the P2P-ready nature of CRDTs. A better
approach for tombstone purging is needed or a method that
does not even require them.

C. Search

Yielding the resulting text in CRDTs that are based on
characters and tombstones is another issue because the text is
calculated rather than used “as-is” and searching through
documents based on these models require an extra step before
the actual search.

D. Concurrently Inserting at the Same Point

It is “solved” in current models by inserting both fragments
while stabilizing the order of the inserts. But this approach will
produce semantically questionable results and is still unsolved
semantically by any of the models.

VI. CONCLUSION. AND A WAY FORWARD

A step towards a more meaningful policy of semantic
ownership is assigning words or phrases as atoms. Since
phrases are difficult to isolate even using grammatical analysis
for different natural languages — words will be a wiser choice.
An editor can be built on top to color-code the ownership of
words, hence assigning blame for bad phrasing can be done
easily.

Isolating words that are capitalized or punctuated may be
represented as the non-punctuated word with added attributes
to the atom. This will keep the dictionary smaller and more
meaningful, since the words will be in cleaner form.

These word-atoms can form a dictionary that will enable
inverse document storage right from the start. The inverse
indexing will enable built-in search of the edited text. The
document structure will use dictionary-pointers instead of the
words themselves.

The dictionary can be partitioned in sections owned by the
users. Since a section is owned only by one user — it can be
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garbage collected only by the owner-user and not requiring a
consensus or a lock protocol.

The editor which can be built on top of this proposed data
structure will have to observe user actions such as:

1. typing or deleting a character
2. copy-pasting or moving a block of text
3. deleting a block of text

Adding or deleting a character (1) in a word will introduce
temporary noise in the dictionary since the currently edited
word will change. But this will affect only the private section
of the user-dictionary. If the word was not owned by the
editing user the new word is created in the user-owned partition
of the dictionary.

Copy-pasting or cut-pasting (2) a big block of text will not
make a lot of noise. The dictionary will stay mostly unchanged,
except in the case when the text block cuts words in the
middle. The structure made of dictionary-pointer atoms will
reflect the change as in WOOT or LOGOOT while keeping the
atoms count low.

Deleting a block of text (3) will leave fewer tombstones,
since they are word-pointers not characters.
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Abstract — This paper starts with a short overview of how a depth map can be calculated from images captured with
stereoscopic cameras, and in particular - the work principal of the ZED Mini stereoscopic camera. After that we
present three approaches we have identified that can be used to create a spatial configuration based on a real-world
environment. The result of this spatial configuration is a mixed environment containing virtual objects aligned with
the physical objects from the real environment. At the end we provide the results from experiments we have
conducted using developed prototypes to validate the proposed approaches.

Zusammenfassung — Am Anfang wird einen kurzen Uberblick gegeben, wie eine Tiefenkarte aus mit
stereoskopischen Kameras aufgenommenen Bildern berechnet werden kann, und insbesondere das Arbeitsprinzip der
stereoskopischen Kamera ZED Mini. Anschlieend stellen wir drei Ansédtze vor, mit denen eine rdumliche
Konfiguration basierend auf einer reellen Umgebung erstellt werden kann. Das Ergebnis dieser rdumlichen
Konfiguration ist eine gemischte Umgebung mit virtuellen Objekten, die mit den physischen Objekten aus der
reellen Umgebung ausgerichtet sind. Am Ende stellen wir die Ergebnisse von Experimenten vor, die wir mit

entwickelten Prototypen durchgefiihrt haben, um die vorgeschlagenen Ansétze zu validieren.

I. INTRODUCTION

Creating a virtual configuration of some space to see how it
will look like before placing the actual physical objects in it
allows trying out different combinations of objects and layouts.
Through the application of mixed reality this can be done in the
actual space for which the virtual configuration is intended
combining the real environment with the virtual models to be
placed in it. Using a stereoscopic camera capable of generating
a depth map and calculating measurements of the real
environment, a mixed reality application can preserve the depth
information from the real environment (when presenting it to
the user) and seamlessly combine it with the virtual objects.

II. DEPTH CALCULATION USING STEREOSCOPIC CAMERA

A. General Principle for Estimating Depth from Stereoscopic
Images

The distance from a selected point in the 3-dimentional
scene to the image plane is estimated using two images of the
scene, taken from different points of view at the same time.
The relations between the 3D points of objects in the scene and
their projections onto the 2D image planes are described by the
rules of the epipolar geometry which define constraints
between corresponding points in the image planes. The general
principle is illustrated on Fig. 1 [1], [2].
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Fig. 1. Epipolar geometry of stereo vision.

The scene is captured simultaneously from two cameras
(Left and Right), which are located at different positions and
their optical centers are coded Cr and Cr respectively. The line
between Cr and Cr forms the baseline while the three points: P,
CL and Cr build the epipolar plane. Each optical center projects
into a point in the image plane of the other camera: the optical
center Cy, projects into er, while Cr projects into e.. These two
image points are called epipoles. Let's consider the 3D point P
located in the scene at unknown distance from the baseline.
This point is captured by both cameras and projected as 2D
points: on the Left image plane as pr and on the Right image
plane as pr. If we move the 3D point P from its initial position
towards the optical center of the left camera at indicative
positions P1, P2 and P3, the corresponding projections of these
points into the image plane of the other (Right) camera build a
line passing through er called epipolar line which corresponds
to the projected point pr. in the other image plane. The same is
valid for the projected point pr in the Right image plane - it is
related to the epipolar line created in the other (Left) image
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plane. The epipolar lines are formed at the intersection of the
epipolar plane with both image planes and pass through the
corresponding epipoles. If the 3D point P is moving in the
scene the epipolar plane rotates around the baseline. An
important feature known as epipolar constraint is the condition
that if the relative position of the two cameras and the
projection pr. of the 3D point P in the Left image plane are
known then the projection pr of the same 3D point P in the
Right image plane must lie on the epipolar line (er, pr). This
constraint is valid for all points (e.g. P1, P2, P3) which lie on the
3D line P, Cy. By analogy we can observe the same constraint
for points which lie on the line P, Cg, their projection in the
Left image plane must lie on the epipolar line (er, pL). Another
interpretation of the epipolar constraint is that it defines a
mapping between points in the left image plane and lines in the
right image plane and vice versa. This projective mapping from
points to lines can be represented by the fundamental matrix F,
which gives algebraic description of epipolar geometry.

The epipolar constraint allows us to calculate the position
of the 3D point P from known positions of the projections pr.
and pr using the condition that if these projections correspond
to the same 3D point, then the projection lines must intersect at
P. The described principle called triangulation forms the basis
of 3D reconstruction e.g. estimating the position of the 3D
point from the known positions of the projections of this point
in the image planes [3].

Several numerical methods have been developed for
solving the problem for estimating the position of 3D points in
the scene based on measurements of their projections on the
two image planes. One common approach for estimating the
position of the 3D points is to minimize the sum of the squared
errors between the measured image positions and the re-
projected positions applying pseudo-inverses or singular values
decomposition numerical methods [1], [3], [4]. A major
problem of this approach is that it fails to deliver consistent and
stable results when the measurements are noisy. In such
situation the RANSAC (RANdom SAmple Consensus) method
is more appropriate [1], [3], [4]. It delivers a suitable result
with a certain probability, which increases with the number of
iterations. The big number of calculations which have to be
performed in this case can be executed in parallel on GPUs [5].

B. The ZED Mini Stereoscopic Camera

To date, the technological achievement of 3D sensors has
not allowed them to offer depth perception at longer ranges
and outdoors. The ZED Stereo camera manufactured by
Stereolabs is the first sensor to introduce longer range depth
perception (up to 20m) indoors and outdoors [7]. This enables
a variety of new applications in areas like robotics, augmented
reality, security, etc. The ZED Mini camera allows for a
smaller maximum supported range of 12-15m and due to the
smaller distance between its two lenses which approximates
the average human’s interpupillary distance, it is better suited
for seeing nearby objects.

The ZED camera reproduces the way humans’ natural
vision works. Human eyes are separated horizontally by about
65mm which means that each eye has a slightly different view
of the scene. These different perspectives are merged by the
brain to create the feeling of depth and 3D motion in space.
The device uses its two lenses and triangulation to
“understand” its surroundings and produce a 3D model of the
observed scene. The output data consists of a high-resolution
side-by-side colour video through a USB 3.0 interface. This
video contains two synchronised left and right video streams
which are used by the ZED application on the host computer
to calculate a depth map of the scene. In a depth map the
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camera stores a distance value (Z, in metric units) for each
pixel (X, Y) in the image which is calculated from the back of
the left lens of the camera to the scene object [7](Fig. 2).

Fig. 2. A depth map created by ZED Mini [7]

The depth map is a 32-bit encoded image which cannot be
displayed directly without converting it first to a monochrome
image. This grayscale representation (8-bit) has values between
0 and 255 with 0 meaning the most distant possible depth value
and 255 — the closest possible. A significant advantage of the
device is its capability to create the depth map in real-time thus
avoiding the need of a pre-scan of the environment [7].

III. APPROACHES FOR SPATIAL CONFIGURATION

In this paper we present three possible approaches for
creating a virtual spatial configuration based on a real
environment using the SDK of the ZED Mini stereoscopic
camera. The purpose is to be able to create a virtual scene with
objects that are aligned to the real environment and the
physical objects in it. The three approaches we have identified
are:

e Using hit tests against the calculated depth map;

e Using hit tests against reference planes generated

according to surfaces identified in the depth map;

e Using hit test against a generated spatial map of the

environment.

In all approaches a specialized tracked controller is used as
a pointing device to generate a ray with which to specify the
desired position where a virtual object should be placed.

A. Hit Testing Against the Depth Map

Calculate Ray from Controller Position and
Orientation

l

{Hit Test Along Ray Against ZED Mini Depth Map}

[no intersection]

[intersection found]

Get World Position and Orientation at
Intersection Point

l

Place Virtual Object

Fig. 3. Algorithm for placing a virtual object by hit testing against the ZED
Mini generated depth map.
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This approach follows the algorithm shown on Fig. 3. First
aray is generated starting from the tracked controller’s position
and in the direction of its orientation. This ray is passed to a
method in the ZED Mini SDK which generates points with
increasing distance (with a specified step) along the ray and for
each point checks whether its distance to the camera is greater
than the distance calculated in the depth map. If so a hit is
detected, and the position of the point is returned. Then the
normal at that position in the real environment is queried and
an object is placed with the calculated (virtual) position and
orientation.

B. Hit Testing Against Reference Planes

This approach is composed of two stages (see Fig. 4):

e First one or more “reference planes” are generated. The
algorithm is similar to the hit test algorithm from the
first approach but this time if a hit is found its position
is passed to a method in the ZED Mini SDK which
generates a plane containing all points from the depth
map identified as belonging to the same surface.

e In the second step a hit test is performed against the
generated reference planes and the virtual object is
placed at the intersection point on the reference plane.

Calculate Ray from Controller Position and
Orientation

}

{Hit Test Along Ray Against ZED Mini Depth Map

[no intersection]

[intersection found]

Mini Depth Map

l

{ Switch to Object Placement mode }

)

Raycast Against the Reference Plane(s)

[ Generate Plane at Intersection Point from ZED }

[no intersection]

[intersection found]

{ Place Virtual Object }

Fig. 4. Algorithm for placing a virtual object using reference planes.
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C. Hit Testing Against a Generated Spatial Map

The third approach is similar to the second one — it also
consists of two stages, but instead of reference planes during
the first stage the ZED Mini stereoscopic camera is used to
generate a spatial map of the environment. When the spatial
map is complete the virtual objects are placed by hit testing
against the spatial map.

IV. EXPERIMENTS

Series of Experiments were performed to validate the three
implemented approaches. The experiments were conducted
using a ZED Mini stereoscopic camera attached to the front of
an HTC Vive Headset where HTC Vive’s controllers were
used for interaction.

The developed prototypes use 3D models of furniture for
the creation of a virtual spatial configuration. Fig. 5 shows a
sample virtual spatial configuration in a real environment.

Fig. 5. Example of creating a virtual spatial configuration.

A. Using hit tests against the calculated depth map

Pressing the trigger on the Vive Controller generates a ray
that detects where the point of the environment is and places
the object oriented by the normal vector of the intersection

point (Fig. 6).
-

Fig. 6. Example of using hit tests against the calculated depth map.

B. Using hit tests against reference planes generated
according to surfaces identified in the depth map;

In this approach when the trigger on the controller is
pressed a reference plane is generated (Fig. 7). After that,
virtual objects are placed on the desired position using the
reference plane. Sometimes the hit point is created behind the
real object and the plane is not positioned correctly to the
surrounding environment. On the other hand, when the planes
are generated properly several objects can be placed on one
level (Fig. 8) which is more difficult to achieve with the
previous method.
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Fig. 7. Using real world hit test to generate a reference plane from surfaces
identified in the depth map.

Fig. 8. Example of placing several objects on one plane.

C. Using hit test against a generated spatial map of the
environment.

During the initial extraction the spatial map is created
accurately, and the virtual spatial configuration can be created
correctly. Once the user moves horizontally into space, the
spatial map no longer coincides with the real environment, and
the virtual scene with placed objects “swims” in the air at a
slight distance from the ground. If the user moves vertically,
the displacement from the ground in height can become
significant.

Fig. 9. Example of generating spatial map of the environment.
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Fig. 10. Example of using hit test against a generated spatial map of the
environment.

The conducted experiments showed that it is possible to use
the ZED Mini stereoscopic camera in combination with an
HTC Vive Headset to create a spatial configuration, but the
results are not always satisfactory.
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Abstract — In the dynamic development of modern communication technologies, the use of intelligent methods for
automatic adaptation of communication traffic parameters is increasingly necessary. The problems of self-decision
and predictable adaptation of traffic parameters have to be solved within the autonomous system. The article presents
a study of the ability of neural networks of type Multi-Layer-Perceptron and Kohonen, to adaptively predict the
necessary change of the bandwidth, depending on the dynamic changes in other parameters of the dynamic routing
protocol metric. The experiment was conducted for the Enhanced Interior Gateway Routing Protocol, observing
different ratios between two of its basic metrics parameters - load and reliability. The input and output vectors of the
neural networks are represented by a 3D approximation surface, where different approaches to approximation were
used and compared. The precision of the prediction is tested when the metric parameters change. The accuracy of the
proposed method is analyzed. The achieved results are represented and discussed, as well feature work is proposed.

Zusammenfassung — Bei der dynamischen Entwicklung moderner Kommunikationstechnologien wird zunehmend
der FEinsatz intelligenter Verfahren zur automatischen Anpassung von Kommunikationsverkehrsparametern
notwendig. Die Probleme der Selbstentscheidung und der vorhersehbaren Anpassung von Verkehrsparametern
miissen innerhalb des autonomen Systems gelost werden. Der Artikel prasentiert eine Studie iiber die Fahigkeit
neuronaler Netze vom Typ Multi-Layer-Perceptron und Kohonen, die notwendige Anderung der Bandbreite
abhingig von den dynamischen Anderungen anderer Parameter der dynamischen Routing-Protokoll-Metrik adaptiv
vorherzusagen. Das Experiment wurde fiir das Enhanced Interior Gateway Routing Protocol durchgefiihrt, wobei
unterschiedliche Verhiltnisse zwischen zwei seiner grundlegenden Parameter - Last und Zuverlassigkeit - beobachtet
wurden. Die Eingangs- und Ausgangsvektoren der neuronalen Netze werden durch eine 3D-Approximationsflédche
dargestellt, wobei verschiedene Approximationsansitze verwendet und verglichen wurden. Die Genauigkeit der
Vorhersage wird getestet, wenn sich die metrischen Parameter dndern. Die Genauigkeit der vorgeschlagenen
Methode wird analysiert. Die erzielten Ergebnisse werden dargestellt und diskutiert, sowie zukiinftige Arbeit wurde
vorgeschlagen.

I. INTRODUCTION

In the dynamic development of modern communication
technologies, the use of intelligent methods for automatic
adaptation of communication traffic parameters is increasingly
necessary. The problems of self-decision and predictable
adaptation of traffic parameters have to be solved within the
autonomous system. At present, there are various studies and
attempts for practical realizations of dynamic adjustment of the
parameters of the routing protocols as well as of the routes
themselves. In most modern studies, this is accomplished by
applying adaptive decision-making methods such as applying
different types of neural networks. This article presents a study
of the ability of neural networks of type Multi-Layer-
Perceptron (MLP) and Kohonen, to adaptively predict the
necessary change of the bandwidth, depending on the dynamic
changes in other parameters of the EIGRP (Enhanced Interior
Gateway Routing Protocol) dynamic routing protocol metric.
The experiment was conducted, observing different ratios
between two of its basic metrics parameters - load and
reliability. The input and output vectors of the neural networks
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are represented by a 3D approximation surface, where different
approaches to approximation were used and compared. The
precision of the prediction is tested when the metric parameters
change and the accuracy of the proposed method is analyzed.
The next section II presents some related works, the next one
section IIT explores the proposed method. Section IV shows the
experiment and the obtained 3D surface results. Section V
includes the conclusion.

II. RELATED WORKS

Many modern researchers are trying to find effective
adaptive methods to optimize the parameters of IP/TCP traffic
in terms of predicting the best route, by providing the
appropriate bandwidth. Methods using neural networks are
increasingly being used, due to their good adaptive capabilities.

The routing algorithm proposed in [1], is based on link state
routing protocols, considering the number of hops, bandwidth,
load and delay. The authors have created a new metric, that
uses artificial neural network logic, in order to optimize route
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selection, optimize network resources and reduce link
occupancy. They use two different Hopfield neural networks:
the first - in order to ensure that every change of network
topology (or network parameters) is distributed to the network
as fast as possible and the second one is dedicated to the route
selection problem, based on previously collected information.
The authors investigate the relation between bandwidth and
load, but instead for the EIGRP - for the OSPF, because
EIGRP is a proprietary Cisco routing protocol. Search for the
shortest path with a Genetic algorithm (GA) is used for routing
in packet switched data networks in [2]. The authors explore
solution space in multiple directions at once. They claim that
GA is well suited for routing problem as it explores solution
space in multiple routing directions at once. But to improve the
results, the authors are looking for other options for applying
intelligent approaches for populating the routing table and
using mutation probabilities, enhancing it to support for load
balancing. The authors of [3], determine the final route through
two phases. First, a Kohonen [4] neural network creates link
clusters, with formulating the Cost parameter (based on
Bandwidth, Density, Delay and Reliability, in the same manner
as metric within EIGRP protocol, and added it to every link.
With costs reduced in such a manner, the second phase of the
algorithm is entered. This phase demands the use of Hopfield’s
neural network, which has exhibited good results while
searching for the optimal route. Further, on all four parameters
are being analyzed, but only the links with higher reliability are
stimulated. The second phase demands the use of Hopfield’s
neural network, which has exhibited good results while
searching for the optimal route. All of the above-mentioned
methods aim to optimize routing parameters but are based on
complex algorithms and calculations without examining the
achieved accuracy and performance of the result.

The simple method proposed in this work presents a study
of the ability of neural networks of type MLP [5] and Kohonen,
to adaptively predict the necessary change of the bandwidth,
depending on the dynamic changes in other parameters of the
EIGRP dynamic routing protocol metric. The experiment was
conducted, observing different ratios between two of its basic
metrics parameters - load and reliability. The output vectors of
the neural networks are represented by two different 3D
approximation surface approaches when applying Kohonen
SOM (Self Organized Map), compared with the results when
MLP neural network is used.

111 THE PROPOSED METHOD

The proposed approach for dynamically tuning one of the
parameters forming the EIGRP metric, namely the bandwidth,
is based on defining a relative factor. This factor adapts
dynamically, according to the neural network decision, which
is taught by the other two main parameters defining the
EIGRP metric - load and reliability.

A.  Selecting the parameters

The parameters load, reliability and bandwidth are
represented by relative units whose high values (maximum = 1)
represent a strong participation in the EIGRP metric of the
relevant parameter, reciprocal to the low values. They serve as
recommendation about giving relatively high, low or middle
bandwidth values for the selected route, depending on the
combination and the ratio between load and reliability. That is
the reason to train the neural network with these two
parameters and teach it to give appropriate output bandwidth.
The corresponding values are given in Table I.
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TABLE 1. RELATIVE PARAMETER VALUES

o ndwidth
reliability| load ba ,d d
requirements
0.5 0.5 0
1 0 1
1 1 1
0 1 1
0 0 1
0.5 0 1
1 0.5 1
0.5 1 1
0 0.5 1
0.5 0.25 0.5
0.75 0.5 0.5
0.5 0.75 0.5
0.25 0.5 0.5
0.25 0 1
0.75 0 1
1 0.25 1
1 0.75 1
0.75 1 1
0.25 1 1
0 0.75 1
0 0.25 1

B. Maintaining the neural network types

To examine the accuracy of the approximation, two types
of neural networks - of the MLP type and the self-organizing
Kohonen Map — SOM, were trained, aiming to compare the
results and recommend the better method. First two different
topologies of SOM were trained with structure 3-inputs and 21
outputs in the feature map. Then, the number of neurons in the
map was incrementally increased to allow for greater accuracy
in structures 3-inputs and 36 outputs in the map — shown in
Fig. 1. The two parameters load (L) and reliability(R) were
given also to the input of a MLP neural network with structure
2-5-1. The idea of the combination of the set relative values of
the parameters in Table 1 consists of the following: when at
least one of the two L or R parameters has a very low or very
high value - the bandwidth (B) parameter can be defined by
the network as a prescription/need for dynamic increase of the
bandwidth. Accordingly, in all other cases where the same two
parameters have average values, the requirements for
bandwidth should not be changed, the process is considered to
be constant and stable. The difference between the MLP and
the SOM neural network is that the MLP approximates its
output (B) depending on the values of L and P, while SOM
simultaneously adapts the three variables L, R and B,
assigning to each winner-neuron, three approximated values.
However, in both cases, the three variables will approximate a
3D surface that will set B on its Z axis.

yrad| RN

{Input layer

/ o \
(o (o) (o)

L R B

Fig. 1. Trained SOM structure with 3 inputs and 36 neurons in the map
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1V. EXPERIMENTAL RESULTS

To determine the structure of the SOM that provides a
good ratio between the number of neurons in the map and
accuracy, two different methods to create/ approximate a 3D
surface of the weight values resulting in the "winning"
neurons were applied. These are the methods Inverse Distance
to a Power (IDP) and Minimum Curvature (MC).

A. IDP Method

The IDP method is fast but has the tendency to generate
"bull's-eye" patterns of concentric contours around the data
points. Inverse Distance to a Power does not extrapolate Z
values beyond the range of data [6]. It uses the approximation
calculations given in (1), where

Z

j=

- 1
X ()

=1

hy =\ld;+6°

is the effective separation distance between grid node j and the
neighboring point i;

7, is the interpolated value for grid node j; zare the
neighboring points; d,-,-is the distance between the grid node j

and the neighboring point i; b is the weighting power
is the smoothing parameter.

parameter; §

Fig.2 3D approximation results with IDP approximation method and SOM
3-inputs and 21 neurons in the map

Fig. 2 represents the obtained surface when the SOM network
with 21 neurons in the map, is trained with all combinations

of 3 values shown in Table 1 and fed to the three input
neurons. Fig. 3 represents the obtained surface when the SOM
network with 36 neurons in the map, is trained with all
combinations of 3 values shown in Table 1 and fed to the three
input neurons.

bandwidth

Fig.3 3D approximation results with IDP approximation method and SOM
3-inputs and 36 neurons in the map
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B. MC Method

Minimum Curvature generates smooth surfaces and is fast

for most data sets. The internal tension and boundary tension
allow controlling over the amount of smoothing. Minimum
Curvature can extrapolate values beyond data's Z range [6].
Fig. 4 and Fig. 5 represent the obtained surface, applying MC
method, when the SOM network with respectively 21 and 36
neurons in the map, is trained with all combinations of the 3
values shown in Table 1 and fed to the three input neurons.

Fig.4 3D approximation results with MC approximation method and SOM
3-inputs and 21 neurons in the map

bandwidth

Fig.5 3D approximation results with MC approximation method and SOM
3-inputs and 36 neurons in the map

C. MLP Method

The next experiment was conducted by training the MLP
neural network of structure 2-5-1. It has been trained with the
input data load and reliability of Table 1, with a set output
neuron value corresponding to the bandwidth column. Both
networks SOM and MLP were trained with the same number
of 1250 iterations and train error of 0.01. In this case, the graph
of the 3D surface shows steeper slopes, which would reflect in
more dynamic changes of the Z-Axis, i.e of the bandwidth
parameter.

-
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—
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<
=
_—
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=
=
£

Fig.6 3D approximation results with MLP approximation method
and structure 2-5-1
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D. Methods comparison

To compare the accuracy of approximation using SOM and
MLP for the same parameter training, the obtained graphics are
shown in Fig. 7 and Fig. 8.

MLP output - bandwidth approximation

1.2

0.8

0.6

£l
k]
i
]
0.4 b ]
o
]
1
1

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

===-]deal values  *esee* Approximated values

Fig.7 Approximation of MLP 2-5-1 output “bandwidth” with ideal (desired)
and the obtained values

SOM (36 map nodes) - bandwidth
approximation
1.2
1 ',-.-*--P._-,.---.-,_\‘ Fagat
0.8
0.6
0.4

0.2

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

===]deal values *++++ Approximated values

Fig.8 Approximation of MLP 2-5-1 output “bandwidth” with ideal (desired)
and the obtained values

The error Approx.,- of approximating the output neuron of
the MLP and B neuron of the SOM networks is calculated
using the equation given in (2),

N
Z (B‘/Videal - BWappr )2

= )
N

Approx,,, =

where BWiqeq is the desired bandwidth and BW,,, represents
the approximated value. Fig. 9 shows the obtained results for
Approxe, for SOM-map-21; SOM-map-25; SOM-map-36 and
MLP 2-5-1. It is obvious, that with increasing the number of
neurons in the SOM map, the accuracy of approximation

Approximation error
0.25

0.15 SOM21 MLP2-5-1

SOM25 SOM36

0.1

0.05

Fig.9 Approx.,, for different SOM maps and for MLP 2-5-1
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improves. The calculation according to equation (2) is done
for the 3D approximation, according to the MC method, since
according to the graphs of Fig.2-5 it produces better results.

V. CONCLUSION

The represented paper is a study of the ability of neural
networks of type Multi-Layer-Perceptron (MLP) and
Kohonen, to adaptively predict the necessary change of the
bandwidth, depending on the dynamic changes in other
parameters of the EIGRP dynamic routing protocol metric.
The experiment was conducted, observing different ratios
between two of its basic metrics parameters - load and
reliability. The 3D approximation surface was obtained, where
different approaches to approximation were used and
compared. The precision of the prediction is tested when the
metric parameters change and the accuracy of the proposed
method is analysed.

The results obtained show, that compared to the MLP, the
better method is that with the application of the SOM neural
network, which according to Fig. 9 gives the lowest value of
the error of approximation. In MLP case, the graph of the 3D
surface shows steeper slopes, which would reflect in more
sharp changes of the Z-Axis - of the bandwidth parameter. It is
obvious, that with increasing the number of neurons in the
SOM map, the accuracy of approximation improves.
Furthermore, it is evident that the MC method is superior to the
IDP method for 3D approximation, as the comparison of the
graphs of Figs. 2-5 shows a more uniform surface
representation, which would result in a smoother change of the
bandwidth parameter.

This pre-comparative study is necessary to precede the
implementation of the real-time method in communication in
topology working with the specified routing protocol, which is
also the subject of further research development.
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Abstract — Due to the constantly growing complexity of products and their manufacturing processes, product
manufacturing processes should be effectively controlled and managed. In this article, a navigator system is
presented and briefly described in which the virtual manufacturing processes are effectively and thoughtfully
controlled and managed. It is also referred to as a system network in which systems or software are integrated that
make a major contribution to the execution of the virtual manufacturing processes of a product.

Zusammenfassung — Aufgrund der permanent wachsenden Komplexitit der Produkte und deren
Fertigungsprozesse sollten die Produktherstellungsprozesse effektiv gesteuert und gemanagt werden. In dem Beitrag
wird ein Navigator-System dargestellt und kurz beschrieben, in dem die virtuellen Fertigungsprozesse effektiv,
durchdacht gesteuert und gemanagt werden. Es wird auch als System-Verbund, in dem Systeme oder auch Software
integriert werden, bezeichnet. Diese Systeme leisten einen groBlen Beitrag zur Ausfithrung der virtuellen

Fertigungsprozesse eines Produkts.

1. EINFUHRUNG

Die aktuellen Anforderungen des Marktes, wie
Varianten, Flexibilitdt, kurzer Produktlebenszyklus usw.
stellen die produzierenden Unternehmen stindig vor neuen
und wachsenden Herausforderungen, damit sie sich weiter
erfolgreich behaupten und um wetterwerbsfihig bleiben zu
konnen. Dies kann durch eine wissenschaftliche und
praxisnahe sowie durchdachte Fabrik-/ Fertigungsplanung
entstehen. Die Steuerung und Regelung der Fertigungs-
prozesse leisten in diesem Fall einen bedeutenden Beitrag. In
diesem Artikel wird eine Methodik zur Steuerung und
Regelung der virtuellen Fertigungsprozesse mittels eines sog.
Navigator-Systems dargestellt, das im Rahmen der Fabrik-
planung verwendet werden kann.

II.  MOTIVATION

Die jetzigen und zukiinftigen mechatronischen Produkte
beruhen vielfach auf dem Zusammenwirken von Mechanik,
Elektronik, Regelungstechnik und Softwaretechnik, die durch
komplexe Bauteile und Funktionalititen gekennzeichnet sind
und die von immer komplexer werdenden Produkt-
entstehungs- und Produktionsprozessen begleitet werden [1].
Die Herstellung solcher Produkte ist mit den klassischen
Vorgehensweisen wirtschaftlich nicht beherrschbar. Fiir die
Planung und die Entstehung solcher Produkte werden
zunehmend neue Technologien bspw. der Ansatz der digitalen
Fabrik mit deren Werkzeugen eingesetzt. Somit ist die
Digitale Fabrik auch als Muster des Virtuellen Engineerings
zu betrachten [6], [7].
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III.  PROMBLEMSTELLUNG

Der virtuelle Fertigungsprozess eines Produkts, der mittels
mehrerer und unterschiedlicher Tools von verschiedenen
Softwareherstellern ausgefithrt werden konnen, kann in das
Konzept ,,digitale Fabrik™ eingebettet bzw. integriert werden.
Die meisten existierenden Tools bzw. Werkzeuge fiir die
Fabrik-/Fertigungssimulation wurden als Einzellosungen (sog.
Insellosungen) entwickelt und sind in der Praxis im Einsatz.
Diese FEinzellosungen sind fiir bestimmte Einzelaufgaben
bspw. die Montagesimulation (vgl. Abb. 1) geeignet [3].

Einzellosungen / Inselldsungen

Heterogene Softwarelandschaft

Raobotersimulation

Abb. 1. Einzellosungen/Insellosungen zur virtuellen Fertigung

Beim FEinsatz der Insellosungen fiir die virtuellen
Fertigungsprozesse entstehen mehrere Probleme,
z. B. ungiinstiger Datenaustausch, hédufiges Fehlerauftreten etc.
Hieraus resultiert, dass Produkte zu spiteren Zeitpunkten auf
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dem Markt eingefithrt werden. Somit verfiigen die heutigen
Losungen fiir CAD und digitale Fabrikplanung iiber un-
geniigendene Durchgéngigkeit [9]. Dies hat zur Folge, dass die
Konkurrenzfihigkeit leidet. Daher entsteht der Bedarf nach
Verbesserungen einerseits zum Datenaustausch und anderer-
seits zum Navigieren unter den eingesetzten Tools unter-
schiedlicher Herkunft, um die Steuerung und Regelung in dem
virtuellen Fertigungsprozess zu verbessern bzw. zu optimieren.

IV. ZIELSETZUNG

Als Losungsansatz der dargestellten Problematik bietet sich
ein Tool-Verbund (auch Navigator-System genannt) basierend
auf einer graphischen Modellierungsmoethode an, in dem die
Durchfithrung der virtuellen Fertigungsprozesse (Teile-
fertigung, Montage und Endkontrolle) und Modellierung der
Produkte sowie Produktionslinien stattfindet.

U

T3 :

Tools zth:ﬁ%ng 5
T4 simulatio %
T2 e

Zentrale
Produktdaten-
bank

Referenzsebene | i
C (Contral)
Steuerdaten
| (Input) O (Output)
— Aktivitat —
Eingabedaten Ausgabedaten

M (Mechanism)
Ressourcen

Abb. 2. Ansatz zum Toolverbund/ Navigator-System basiert auf der
SADT-Methode

V. METHODEN ZUR MODELLIERUNG

Da die Fertigungssysteme eigentlich als Subsystemen der
Fabrik zu betrachten sind, wird ihre Planung im Rahmen der
Fabrikplanung durchgefiihrt. Fiir solche Planung existieren
diverse Methoden, die aufgrund der Planungsdauer und —
hiufigkeit den heutigen Anforderungen nicht entsprechen.
Deshalb ist eine Rechnerunterstiitzung im gesamten Planungs-
prozess erforderlich, um eine moglichst schnelle Umsetzung
der Kundenwiinsche und Produktideen zu erzielen und
konkurrenzfihig bleiben zu konnen.

Hierfiir werden Methoden zur Prozessmodellierung eingesetzt,

die z. B. Fertigungssysteme realitdtsnah beschrieben und dar-
stellten konnen. Graphikbasierte Methoden sind zur Modellierung
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von Prozessen wie ,,Produkt fertigen* und ,,Produkt montieren*
sehr gut geeignet. Mit der Prozessmodellierung kénnen mehrere
Ziele erreicht werden, u. a. die Vermeidung von Prozessschleifen,
Medienbriichen und die Bestimmung von Abhingigkeiten der
Prozesse untereinander [2]. Ein Vergleich mehrerer graphik-
basierten Methoden, die zur Anwendung fiir die Modellierung von
virtuellen Fertigungsprozessen in Frage kommen, weist darauf hin,
dass die SADT-Methode ,,Structured Analysis and Design
Technique® aus mehreren Griinden u. a. der Ubersichtlichkeit,
Riickfiihrung, Navigation und Verfeinerung bis zu einem
definierten Detaillierungsgrad geeignet ist [4].

—_—
i_
=
—_— O
-
=
iy 1O
Produktentstehupg
E—  ——
[ Tellefertigung | ol
] o ]
o —> o
: — £
— =D
= L./ O
Fertigung

Abb. 3. SADT-Diagramm - virtuelle Fertigung

VI. SADT-METHODE UND VIRTUELLER FERTIGUNGSPROZESS

Abb. 3 zeigt die Prozesskette “virtuelle Fertigung / virtuelle
Produktentstehung® in einem SADT-Diagramm. Hierbei sind alle
Hauptbereichen bzw. Teilprozesse Teilefertigung, Montage und
Endkontrolle/ Priifung vorhanden, die sequentiell, parallel oder
auch zeitlich tiberlappend anzuordnen sind [4]. Fiir die virtuelle
Fertigung sind die Daten aus der Konstruktion und Entwicklung
als INPUT zu betrachten, die innerhalb des virtuellen Fertigungs-
prozesses mittels bestimmten Tools verarbeitet und als OUTPUT
ausgegeben werden. Weitere Konkretisierung bzw. Detail-
lierungen der virtuellen Fertigung lassen sich in Abb. 4 darstellen.
Dabei lidsst sich erkennen, dass innerhalb der Aktivititen z.B.
virtuelle Teilefertigung die Eingabedaten von den Ressourcen
(Software, Methoden, Personal) verarbeitet und in Ausgabedaten
ausgegeben werden.

3D-Konstruktionen und technische Zeichnungen sind als
Eingangsdaten und auch als Basis fiir die virtuelle Fertigung
zu bezeichnen, die fiir die virtuelle Teilefertigung der
Einzelteile von den Ressourcen verarbeitet werden. In dem
Teilprozess virtuelle Montage werden die schon virtuell
gefertigten Einzelteile montiert. Dies erfolgt entweder manuell
mittels eines Menschmodells oder automatisch mittels
Roboter-Modells. Eine hybride virtuelle Montage kann auch
mittels bestimmter Software verwendet werden.

Als Ergebnis der virtuellen Montage sind digital montierte
Produkte oder auch Baugruppen zu betrachten, welche in dem
letzten Schritt der virtuellen Fertigung auf ihre Funktions-
fahigkeit virtuell gepriift werden.
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Abb. 4. Detaillierung der virtuellen Fertigung basierend auf die SADT-
Methode

VII. METHODIK DER STEUERUNG UND DER NAVIGATION

Fiir die Steuerung und die Navigation der virtuellen
Fertigungsteilprozesse sowie die durchgéngig kontinuierliche
Verarbeitung der innerhalb des Prozesses ,,virtuelle Fertigung*
generierten Daten und Dateien ist ein Leitsystem bzw. ein
Navigator-System (NS) erforderlich. Dieses System soll eine
gemeinsame Infrastruktur mit einer grafischen Benutzungs-
oberfliche besitzen. Beim Entwurf des NS sind einige
Anforderungen u.a. die Navigation unter den einzelnen Tools
ohne Medienbruch zu beachten [4]. Innerhalb des NS sind die
virtuellen ~Fertigungsprozesse nach der SADT-Methode
verbunden. Diese Prozesse konnen sequenziell, parallel,
zeitversetzt oder auch bei Moglichkeit gleichzeitig mittels
externer Anwendungen ausgefiihrt werden.

VIII. AUFBAU DES NAVIGATOR-SYSTEMS

Abb. 5 vermittelt einen groben Uberblick iiber den Daten-
fluss des Navigator-Systems (NS) und dessen Bestandteile. Es
besteht aus einer gemeinsamen und graphischen Benutzungs-
oberfliche (BO), einem Prozess-management-System (PMS)
sowie einer zentralen Produktdatenbank (ZPDB).

Grafische Benutzungsoberflache

Visualisierung der
vorhandenen u.
produzierten Daten

Externe Anwendung
(eingebunden / integriert)
- CNC-Programme

- Simulationsprogramme

- CAD/CAM-Systeme

- Montagesimulation

- Materialflusssimulation
- Programm fir QS

Basisfunktionen

Prozessmanagement-System
PMS

Zentrale Produkidatenbank
(ZPDB)

Datenbank fir
Prozesshistorie
(DBPH)

Abb. 5. Uberblick iiber die Bestandteile /Datenfluss im NS [4]
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Auf der BO konnen Produkt- und Prozessdaten visualisiert
und externe Anwendungen (CAD/ CAM-Systeme, Simu-
lationsprogramme) fiir den virtuellen Fertigungsprozess aus-
gefithrt werden. Das PMS ist die Kommandozentrale zur
Steuerung des Datenflusses innerhalb des NS. Die ZPDB wird
zur Abspeicherung und Archivierung der Produkt- und
Prozessdaten verwendet. Wihrend des virtuellen Fertigungs-
prozesses findet ein Zusammenspiel der erwihnten Systemk-
omponenten statt [3].

IX. DARSTELLUNG DES NS

Das NS lasst sich in Abb. 6 darstellen. In der grafischen BO
werden die virtuellen Teilprozesse der virtuellen Fertigung in
einem Hauptmenii platziert, die auf Wunsch graphisch und
basierend auf der SADT-Methode [4], [5], [6], auf der
Arbeitsfldche dargestellt werden konnen. Die Verkniipfungen
zu den externen Anwendungen sind ebenfalls in der BO
platziert und konnen bei Bedarf verwendet werden. Zur
Ausfiihrung eines Teilprozesses der virtuellen Fertigung eines
Produkts werden die entsprechenden externen Anwendungen
in der Benutzungsoberfliche durch den Programmstart
aktiviert, die in einem separaten Fenster in der Arbeitsfliche
ausgefiihrt werden. Im Hintergrund werden den aktivierten
externen Anwendungen bendotigte Daten und Dateien aus der
ZPDB iiber das PMS gesendet.

Navigator-System

Di;ilé];};brlk lanung
YT .
] I | EE== =]

- === Programemstat__ Pr
| ) S "

Basisfunktionen S ighen flrexterne Al

Virtuelle Fertigung
| | Teilefertigung | [ Montage |[Enakonwoﬁ|] [

der
externen Anwendung

oo | Arbeitsflache

NooE A1Y T Viuelie Tossorngung

Abb. 6. Virtuelle Teilefertigung im Navigator-System

X.  ANWENDUNGSBEISPIEL

Zur Verifizierung der entwickelten Methode soll das
Produkt Hydropumpe virtuell gefertigt werden (vgl. Abb. 7).
Hierfiir werden mehrere Eingangsdaten dem NS tiber das PMS
von einer externen Datenstelle importiert, die in der ZPDB
entsprechend zur Weiterverwendung abgelegt und archiviert
werden. Hier gilt wie oben erwihnt, dass die Navigation unter
den Prozessen/Teilprozessen basierend auf der SADT-Methode
auf der gemeinsamen Ebene BO des NS erfolgt. Diese
Prozesse/Teilprozesse werden mittels externer Anwendungen
ohne Unterbrechungen (Medienbriiche) ausgefiihrt. Hierfiir ist
der AnstoB der virtuellen Fertigung des Produkts
,Hydropumpe®  vorzunechmen.  Dabei  sind  externe
Anwendungen flir die Teilprozesse ,,virtuelle Teilefertigung,
virtuelle Montage und virtuelle Priifung™ nétig. Die digitalen
Bauteile, Baugruppen sowie Kauf- und Normteile sind aus
mehreren CAD-Systemen ins NS {iber eine externe
Datenschnittstelle zu importieren.
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Beispielhaft wird lediglich die virtuelle Teilefertigung fiir
das Teil ,,Gehduse* innerhalb des NS durchgefiihrt. Zur
Durchfiihrung dieses Teilprozesses ,,Teile-fertigung™ werden
geeignete und im NS integrierte externe Anwendungen in der
grafischen BO des NS aktiviert bzw. gestartet, die autonom
und unbeeinflusst vom NS arbeiten. Diese externen
Anwendungen 6ffnen sich in einem neuen Fenster mit eigenem
Menii und fithren bspw. den NC-Prozess fiir das Gehause, den
Prozess zur Modellierung virtueller CNC-Maschinen usw. aus.

Navigator-System

Digitale Fabriklanung

Virtuelle Fertigung
etarnsr d e 1| T =
Ir g] [ Montage || 1| [ ] | |
==
asisfunktionen

(] (n | [ | [ (|
Anwendungsfunktionen fir externe Anwendungen
3

Ausfihrung externer Anwendung
NC-Prozess - Gehause

Start

m Mdn“g 2 2D-Zeichnung

fr die virtuelle Teile- A angis

félﬁgﬂ:g aller Anfer-

tigungsteile der Hydropumpe
Arbeitsflache

Abb. 7. Hydropumpe-Gehiduse im Navigator-System

Hierbei werden die benétigten Daten des Gehiduses, wie
2D-Zeichnung, 3D-Modell des Gehduses usw. durch das PMS
aufbereitet und der aktivierten externen Anwendung gesendet.
Die durch die externe Anwendung modifizierten Daten (hier
das Modell fiir das bearbeitete Gehduse, NC-Programm)
werden iiber das PMS an die ZPDB zuriickgesendet und dort
sortiert sowie passend abgelegt. Diese Daten stehen fiir die
weitere Verwendung in der virtuellen Montage und Priifung
zur Verfiigung.
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Abstract —This publication discusses the possibilities of regenerative braking of an electric motorcycle. The
peculiarities of the construction of the motorcycle and the braking forces acting on it are discussed. The braking
performance of the rear wheel has been examined and the brake force in which the maximum energy recovery rate is
found. An integrated braking system model has been proposed to allow maximum energy recovery during braking.

Zusammenfassung — In der Artikel werden die Moglichkeiten des regenerativen Bremsens eines elektrischen
Motorrads diskutiert. Die Besonderheiten der Konstruktion des Motorrads und der darauf wirkenden Bremskrafte
werden diskutiert. Die Bremsleistung des Hinterrads wurde untersucht und die Bremskraft, bei der die maximale
Energierlickgewinnungsrate gefunden wird, ermittelt. Ein integriertes Bremssystemmodell wurde vorgeschlagen, um
eine maximale Energierlickgewinnung wahrend des Bremsens zu ermoglichen.

I. INTRODUCTION

Electric vehicles are increasingly spreading. Their
advantages over those equipped with ICE are that they do not
pollute the environment, the electric motor has a higher
efficiency, there is the possibility of reverse and stop-mode
operation, higher acceleration, noise, lower cost per kilometer
road.

The disadvantage is the low capacity of the batteries and
their slow recharging. For this reason, energy regeneration
systems have been developed in which the electric motor
operates in a generator mode and the resulting electricity is used
to power the on-board systems and to charge the battery. This
extends the range and efficiency of the vehicle.

Motorcycles are characterized by a relatively high mass
center and a short wheelbase, resulting in greater redistribution
of the braking forces. As is known from the theory of the vehicle
in braking mode, a torque is obtained that unloads the rear wheel.
The shorter the base and the higher the center of the mass center,
the greater the moment. In most motorcycles, there is a real
danger of an intense braking momentum increasing to the extent
that the rear wheel loses contact with the road before it reaches
the adhesion limit. Exceptions are the heavy motorcycles with a
long base.

Another feature of the motorcycle is that it is always with a
rear wheel drive and only the braking force in it can be used to
drive the electric motor in a generating mode for energy
regeneration. Options for the deployment of a generator on the
front wheel are not considered, this would increase the weight
of the construction and lead to an increase in non-suspended
masses in the suspension. This publication will examine how
much of the total braking force can be achieved only with the
rear wheel and, respectively, what part of the braking energy can
be regenerated.

II. FORCES ACTING ON THE MOTORCYCLE IN BRAKING MODE
AND BASIC GEOMETRIC PARAMETERS
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Fig. 1.Forces acting on the motorcycle in braking mode.

On the scheme on Fig. 1 are made the following indications
[2]:

. 7.1 - normal front wheel reaction, N;

. 7, - normal rear wheel reaction, N;

. F. — aerodynamic resistance force, N;

. Fu1 - front wheel braking force, N;

. Fy, - rear wheel brake force, N;

. F. - Inertial force, N;

. L - wheelbase of the motorcycle, mm,;

. h - height of the center of gravity, mm;

. li, Ib - coordinates of the mass center respectively by
the front and rear axes, m

. G - mass of the motorcycle, N

III. BRAKING FORCE IN THE REAR WHEEL

To obtain how much of the braking energy can be
regenerated, only the braking force applied to the rear wheel of
the motorcycle is considered because it is connected to the
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electric motor. While braking the electric motor works as a
generator.

The maximum braking deceleration achieved only with the
rear brake is[1]:

ng.ly
= 1
abr.opt. S(L+Lh) ( )

For greater braking deceleration, it is also necessary to
activate the front brake. This results in an additional unloading
of the rear wheel and lowering the corresponding braking force.
This leads to a reduction of the percentage of regenerated energy
relative to the total braking energy.

IV. OPPORTUNITIES TO RECOVER THE ENERGY CONSUMED WHEN
THE REAR WHEEL BRAKES. INTEGRAL BRAKE SYSTEM

In the case of low-intensity braking, it is possible to stop only
with the rear wheel, which means that all braking energy can be
restored as is shown in Fig.2.

Fig. 2. Motorcycle braking with braking force applied only on the rear wheel.

For higher braking deceleration, it is also necessary to
activate the front brake. Due to the progressive unloading of the
rear axle, the braking effort on the rear wheel needs to be
reduced Fig.3, otherwise the rear wheel will lose traction with
the road, will slip and the motorcycle will lose stability.

Fig. 3. Motorcycle braking with both wheels.
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Fig. 4. Motorcycle braking with braking force applied only on the front wheel.

There is an extreme case of braking when the braking force
in the front wheel is so great that lifts the rear wheel. In these
case the motorcycle will lose contact with the road with his rear
wheel and will flip over. That depends on the dimensions of the
motorcycle — wheelbase and center of masses, and the traction
coefficient [1]. The anti — flipover condition is:

l
b Q)

The higher the center of masses and the shorter the
wheelbase, the more prone to flip is the motorcycle. Especially
vulnerable to that effect are the super-sport bikes and city
scooters.

The exact law on the distribution of braking forces depends
on the geometric and mass parameters of the particular
motorcycle. To make a simple example the dimensions of
Honda CBR1100 XX are used. This is a sport-touring
motorcycle with widespread proportions. The dimensions are
shown in Table I. The traction coefficient is p= 0.8 —
something common for an asphalt road surface. The exact
distribution law is shown in Fig. 2

TABLE L
Design Honda CBR 1100 XX
ation Parameter Value Dimention
L Wheelbase 1450 mm
Coordinates of the mass center
L respectively from the front 725 mm
wheel.
L Coordinates of the mass center 795 mm
2 respectively from the rear wheel.
Height of the center of masses. 800 mm
G Mass of motorcycle 330 Kg
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Fig. 5. Proportional distribution of braking forces between front and rear wheels
depending on braking deceleration.

2,69 7.84 £,80

As seen on the figure in the area of brake decelerations below
2,69 m/s? it is possible to stop only with the rear wheel. In that
case all of the braking force can be transferred to the
motor/generator and be converted to energy. The maximum
deceleration is 7.84 m/s%. If the traction coefficient was higher,
then the motorcycle can brake more intense until the
deceleration is 8.80 m/s%. By that time the braking force is so
high that the rear wheel loses traction and the motorcycle flips
over. For the current calculations, the coefficient of the rotating
masses, the rolling resistance and the air resistance are not taken
into account.

To achieve the optimum distribution of braking forces
between the wheels an Integral Brake System is needed.

Fig. 6. Basic schematic view of an Integral Brake System optimized for
maximum energy regeneration.

The Integral Brake System consists of following elements as
shown on Fig. 6:

1 - Brake lever;

2 - Throttle;

3 - Battery Management System;

4 - Boardcomputer;

5 - Controller;

6 - Electric motor;

7 - Brake pedal;

8 - ABS sensor:

9 - Final drive;

10 - Battery pack;

11 - Front brake disk;
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12 - Front brake caliper;
13 - Hydrocylinder;
14 - Braking deceleration sensor;

The main control instrument of the system is the hand brake
lever. The input value is the brake handle position and its
corresponding brake deceleration. The relation between them
can be linear or nonlinear, depending on the rider preferences.
Other source of input value can be the foot brake pedal. The
brake handle sends signal to the boardcomputer and commands
to the motor controller. The controller is connected to the
battery pack and it’s battery management system. For applying
brake force to the front wheel is used the standard brake disk and
caliper. The only difference is that the brake is not directly
controlled by the handle, but through an electrohydraulic
cylinder, controlled by the boardcomputer. The ABS sensors for
the front and the rear wheel are also connected to the
boardcomputer. Information for the intensity of the braking is
given by a braking deceleration sensor. The system can be
further complicated by other sensors — for leaningin the corners,
tyre condition, weather condition, etc.

The simplified diagram of the functioning system is shown
on Fig.7.

A —brake handle position

V=Vstart ap, = f(4) - deceleration

NO Brake handle
movement

YES l

Brake force
trough generator

|

? A=Qpy

Noad

END

A=abr

A>ay,

A<ap,
v

pecresse ABS block
brake force ____NO

Dol

Front

Rear ¢

lillllﬁ

ABS block ABS block

rear wheel front wheel
YES YES

w] Jw

Brake Brake force
force=const increase

L

A>ap, ?

A<a'br

Release | |

A= ayy

V=0 | A=ay,

Front brake fully | EnD
engaged

Fig. 7. Block diagram of the function of an Integral Brake System optimized for
maximum energy regeneration.

The main parameters of the control logic are the brake handle
position A and the brake deceleration anr. The braking process
begins in certain speed. Than the brake lever is actuated. That
gives a signal to the controller to switch the electric motor in
generator regime at minimum resistance. The computer checks
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if the brake deceleration corresponds with the brake handle
position and if there are differences increases or decreases the
braking force (generators resistance). There are constant ABS-
checks for locking the rear wheel and if a lock is detected then
the front wheel brake is engaged and the brake force in the rear
wheel is decreased. From that point on there is a big logic cycle
for balancing the forces so the rear wheel is always on the edge
of blocking and the rest of the needed braking force is achieved
with the front brake. When the speed decreases to a stop the front
brake is fully engaged the vehicle stands still and the whole
braking process ends.

When the rider releases the brake lever the front brake
disengages, the electric motor is back to traction regime and the
motorcycle is ready to accelerate again.

CONCLUSIONS

It is possible to use the rear brake only and therefore all the
energy consumed during braking to regenerate until a certain
braking delay.
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When the braking delay increases, the percentage of
recovered energy decreases.

Greater opportunity for regeneration of energy is found in
motorcycles with a longer base and a lower center of gravity.

The above dependencies can be used to program an integral
braking system with maximum use of the braking power to
charge the battery of an electric motorcycle
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Abstract — In this thesis various algorithms of simultaneous localization and mapping (SLAM) are evaluated. The
methods use different sensor combinations to determine the current position and to create a map. Two approaches
are compared. Firstly, the position is determined exclusively on the basis of consecutive scans of a LiDAR system
and the resulting point cloud of the environment is made available as a three-dimensional map. On the other hand,
the combination of laser scan data, odometry and inertial measurements is carried out on the basis of an online
SLAM procedure in which the position relative to the map is determined and the map is simultaneously created and
updated taking into account the current position estimate. In this thesis, an experimental platform has been developed
which is suitable for evaluation under real conditions.

Zusammenfassung — In dieser Arbeit werden diverse Algorithmen der simultanen Lokalisierung und Kartierung
(SLAM) evaluiert. Die Verfahren nutzen fiir die Aufgabe unterschiedliche Sensorkombinationen um die aktuelle
Position zu bestimmen und eine Karte zu erstellen. Es werden zwei Ansdtze verglichen. Zum einen wird die Position
ausschlieBlich auf Basis konsekutiver Scans eines LiDAR-Systems bestimmt und die resultierende Punktwolke der
Umgebung als dreidimensionale Karte zur Verfiigung gestellt. Zum anderen erfolgt die Kombination von
Laserscandaten, Odometrie und Inertialmessungen auf Basis eines online SLAM-Verfahrens, in dem die Position
relativ zur Karte bestimmt und die Karte gleichzeitig unter Beriicksichtigung der aktuellen Positionsschidtzung
erstellt und aktualisiert wird. In der Arbeit wurde eine experimentelle Plattform aufgebaut, die fiir eine Evaluation

unter realen Bedingungen geeignet ist.

I. EINFUHRUNG

Die Navigation und Ortsbestimmung in einer unbekannten
Umgebung stellt seit Beginn der mobilen Robotik die
fundamentale Herausforderung fiir den FEinsatz autonomer
Systeme im praktischen Einsatz dar. Wéhrend die ersten
Ansitze militdrischen Systemen wund kostenintensiven
Fluganwendungen  vorbehalten ~ waren, erlaubt  die
kontinuierliche Weiterentwicklung der Algorithmen und
eingesetzten Sensorsystemen mittlerweile die Anwendung in
der zivilen Nutzung. Durch den stetig steigenden Grad der
Komplexitdt fiir die detaillierte Umwelterfassung, die
beispielsweise im innerstddtischen autonomen Fahren benétigt
wird, und die geforderte Flexibilitit der Einsatzmoglichkeiten
mobiler Plattformen haben sich bestimmte Sensorsysteme und
deren Kombination als auBerordentlich erfolgreich heraus-
gestellt [1]. Die hohe Informationsdichte optischer Systeme
und die geforderte Giite fiir die genutzten Karten stellen zudem
die Mindestanforderungen an die genutzten Kartierungs- und
Lokalisierungsalgorithmen. Die Familie der simultanen
Lokalisierungs- und Kartierungsalgorithmen (SLAM) haben
sich hierbei als besonders erfolgreich erwiesen [2].

II. MATERIALEN UND METHODEN

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick iiber die eingesetzten
Sensortypen und —systeme. Das als Sensorplattform
verwendete mobile System und die durchgefiihrten
Anpassungen werden danach erldutert, bevor detailliert auf die
verwendete Software eingegangen wird, die sich aus der
Middleware des Robot Operating Systems (ROS) und den
letztendlich evaluierten Algorithmen zusammensetzt.
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A. Hardwarekomponenten

1) 3D-Lasersensor

In der prézisen und ortsgenauen Vermessung von Objekten
mit einer hohen Messrate haben sich zum aktuellen Zeitpunkt
Laserscanner gegeniiber optischen und radarbasierten
Systemen durchgesetzt [3]. Die in anpruchsvollen Aufgaben
eingesetzten 3D-Laserscanner werden hierbei als LIDAR (engl.
Light Detection And Ranging) bezeichnet.

2) LiDAR Velodyne VLP-16

In der Arbeit wird der VLP-16 der Firma Velodyne
eingesetzt. Er besteht aus 16 vertikal angeordneten Lasern, die
sich in X° Intervallen auffichern und einen Offnungswinkel
von Y° aufweisen. Durch die Rotation mit 10 Hz werden 300
000 Laserpunkte gewonnen, die Objekte bis zu einer Distanz
von 100 Metern und einem horizontalen Sichtfeld von 360°
detektieren koénnen. Das System arbeitet mit dem
Pulslaufzeitverfahren und bestimmt die Entfenrung des
reflektierenden Objekts mit einer Abweichung von 10 cm.
Durch die Miniaturisierung des Systems konnte der Preis in
den vierstelligen Bereich verringert werden, was den Sensor
zum de facto Standard im autonomen Fahren macht [3].

3) Inertiale Messeinheit (IMU)

Wihrend optische Sensorsysteme wie Laser und Kameras
die Positionsbestimmung beziiglich der Umwelt erlauben,
werden sogenannte inertiale Sensoren dazu genutzt, die relative
Bewegung einer Plattform aus deren Bewegung zu bestimmen.
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Eine inertiale Messeinheit (IMU) besteht aus drei
Beschleunigungssensoren, drei Drehratensensoren (Gyros) und
fiir gewohnlich drei Magnetfeldsensoren, die jeweils als
Triaden orthogonal zueinander angeordnet werden und auf
Basis der Massentragheit die aktuelle Orientierung im Raum
bestimmen.

Die Sensordatenfusion der Einzelsensoren erlaubt hierbei
die Konpensation vorhandener Drift, welche durch die
Integration der Drehraten und Beschleunigungen unweigerlich
auftritt [4]. Die Lage im Raum wird durch die Drehratensensor
Triade bestimmt, deren Drift um die Nick- und Wankachse
durch die mit Hilfe der Beschleunigungs-sensortriade
gemessenen Erdanziehung kompensiert wird. Die Drift des
Gierwinkels wird durch die Bestimmung der Nordrichtung
kompensiert, die wiederum mit der Hallsensortriade aus dem
Erdmagnetfeld bestimmt wird. Die letztendliche Schitzung der
Lage wird entweder mit Hilfe nichtlinearer
Zustandsbeobachter, z.B. dem extended Kalman Filter [5], oder
orthogonalen Filtern, beispielsweise in [6] beschrieben,
durchgefiihrt.

4) XSens IMU

In dieser Arbeit wurde die IMU MTi-300 von XSens
verwendet. Diese besteht aus den beschriebenen Sensortriaden
und schitzt die Lage mit Hilfe eines Kalman Filters. Die
Unsicherheit des Gierwinkels liegt unter 1°, die Nick- und
Rollwinkel werden mit einer Genauigkeit von 0,2° bestimmt.
Vorteile des Systems sind die P67 Schutzklasse und die
Verfligbarkeit der Treiber, die eine Integration auf der
Roboterplattform  erleichtern und einen Einsatz im
AuBlenbereich erlauben.

5) Mobile Plattform — Clearpath Robotics Husky

Als Sensortriger kommt die mobile Roboterplattform
Husky von Clearpath Robotics zum Einsatz. Es handelt sich
um eine mobile Basis, welche durch die Traglast von 75 kg mit
einer Vielzahl von Sensoren, Rechnern und Batterien fiir die
Energieversorgung ausgeriistet werden kann. Durch die
kompakten Abmalle, den Radstand, gegebene Radhdohe sowie
den Skid-Steer-Antrieb kann ein FEinsatz im Innen- und
AulBlenbereich erfolgen, was die Evaluation der Kartierung fiir
strukturierte und natiirliche Umgebungen erlaubt. Die
Eigenschaften des Systems sind zur Ubersicht in Tabelle I
aufgefiihrt, in Abbildung 1 ist die Plattform im Rahmen des
Gesamtsystems zu sehen.

TABELLE I. KENNDATEN DES HUSKY ROBOTERS

Eigenschaften Husky
Grofke [mm] 990x670x390
Gewicht [kg] 50
Max. Traglast [kg] 75
Max. Geschwindigkeit [m/s] 1.0
Lantzeit [h] 3
Treiber und APIS ROS, C+-+, Mathworks

Die Steuerung der Einheit erfolgt iiber einen Rechner mit
x64 Architektur, der mit einer Intel Core-i5 CPU, 8 GByte
RAM und dem Betriebssystem Linux Ubuntu sowie ROS
ausgestattet ist.

B. Softwarekomponenten

1) ROS — Robot operating system

Fir die Implementierung der Algorithmen und Sensoren
wurde die Middleware ROS [7] verwendet. Unter einer
Middleware versteht man eine Verteilungsplattform, welche im
abstrakten Sinn die Kommunikation zwischen Prozessen
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erlaubt und regelt. Die vorgestellten sensoren verfligen ebenso
wie der Husky Roboter iiber Treibersoftware fiir ROS, was die
Integration im Gesamtsystem deutlich vereinfacht. ROS bietet
zudem eine Vielzahl von existierenden Programmbibliotheken,
die die Bereiche Visualisierung, Datenaufzeichnung,
Simulation und Systemiiberwachung beinhalten. Selbst erstellte
Module konnen in den Programmiersprachen C++, Python
oder mit Matlab/Simulink erstellt werden.

III. VEFAHREN ZUR KARTENERSTELLUNG

A. Laser Odometry and Mapping — LOAM

Laser Odometry and Mapping ist eine echtzeitfahige
Methode, um mit Hilfe von 3D LiDAR-Daten die aktuelle
Position zu schitzen. Die gefahrene Distanz zwischen zwei
konsekutiven Laserscans wird mit Hilfe eines Point-Matching-
Verfahrens bestimmt und die aktuelle Position aus der
Integration bestimmt. Das Verfahren ist hierbei zweistufig und
besteht aus einer schnellen lokalen Positionsschitzung und
einem  langsameren  Korrekturschritt, der aus den
aufgezeichneten Messungen eine Punktwolke mit Hilfe des
Blockbiindelausgleichs erstellt. Die Punktwolke fungiert als
Karte, welche wiederum als Bezugssystem fiir die erneute
Positionsbestimmung genutzt werden kann. Diese Parallele
Struktur erlaubt eine hohe Berechnungsgeschwindigkeit bei
gleichzeitig hoher Prézision. Detailierte Informationen finden
sich in [8] und [9].

Das System nutzt explizit keine zusdtzlichen Sensoren, so
dass das Verfahren in die Klasse der Scan-Matching basierten
SLAM-Methoden zu zéhlen ist. Fiir die Evaluation ausgewéhlt
wurde es aufgrund seiner geringen Rechnelast, was die
Echtzeitfahigkeit auf handelsiiblichen CPUs erlaubt, zudem
sind Varianten des Algorithmus auf den vordersten Réngen
neutraler Leistungsbenchmarks, z.B. der KITTI-Datenbank
[10], zu finden.

B. Cartographer SLAM

Methoden der simultanen Lokalisierung und Kartierung
haben eine lange Historie in der Robotik [1] und kdnnen grob
in zwei relevante Klassen eingteilt werden: Probabilistische
Verfahren basierend auf Zustandsschétzern (Extended-Kalman-
Filter-SLAM) und Verfahren, die einen Graphen aus den
verhandenen Posen (Position und Orientierung) und den
Sensorbeobachtungen der Umgebung erstellen und diesen
optimieren (engl. Pose-Graph-SLAM).

Bei Cartographer handelt es sich um ein Pose-Graph-
SLAM-Verfahren, basierend auf LiDAR-Sensoren [11]. Eine
Erweiterung zu den klassischen SLAM-Verfahren stellt die
Unterteilung in einen lokalen, echtzeitfahigen, SLAM-Prozess,
der mit einer globalen Optimierungsstufe verkniipft wird.

Der lokale Prozess weist eine starke Ahnlichkeit zu LOAM
auf und erzeugt aus konsekutiven Laserscandaten eine
konsistente Darstellung der Umgebung die ebenfalls fiir die
Berechnung der zuriickgelegten Strecke genutzt werden kann.

Die globale Otimierung beruht auf einem Blockbiindelaus-
gleichverfahren. Diese Optimierung von diinnbesetzten
Matrizen beruht auf photogrammetrischen Algorithmen und
korrigiert die Ausrichtung der Ursprungspunkte der lokalen
Karten, was sich iiber diese wiederum auf die geschitzte
Position des Roboters auswirkt.

Die verwendete Implementierung von Cartographer-SLAM
stellt zwei Optionen zur Verfiigung, die eine nutzt den 3D-
Laserscan und erzeugt eine zweidimensionale Karte, die auf
den horizontalen Laserstrahlen beruht, die andere erzeugt eine
interne 3D-Karte mit allen Laserstrahlen, die allerdings auf
eine 2D-Darstellung zuriickprojeziert wird.
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C. Aufnahmearten des Systems

In Abbildung 2 ist der Aufbau des Roboters dargestellt. Die
Kommunikation der einzelnen Komponenten erfolgt iiber ROS,
die Bewegung des Roboters erfolgt iiber einen Controller, so
dass keine autonome Exploration erfolgt, sondern
ausschlieBlich die Kartierung und Lokalisierung erprobt wird.

Abb. 1. Aufbau des vollen Systems

Fiir doie Evaluation wurden zwei Arten der Datenakquise
realisiert, welche in Abbildung 3 dargestellt sind. Die erste
Moglichkeit erlaubt es, die Sensoren iiber den eingebauten
Rechner zu steuern und mit Hilfe eines externen Laptops die
Daten iiber eine SSH-Schnittstelle (LAN oder WLAN)
aufzuzeichnen. Dieser Ansatz bietet den Vorteil, neben den
Sensordaten auch direkt die fusionierte Odometrie des Huskys
sowie die Steuerdaten des Controllers aufnehmen zu kdnnen.

Die zweite Methode trennt die Datenaufnahm, die mit Hilfe
eines zweiten Laptops erfolgt, von der Steuerung des Roboters.

Obschon die erste Methode den direkten Einsatz und
online-SLAM-Berechnung erméglicht, wurde sich im Rahmen
der Veroffentlichung fiir den zweiten Ansatz entschieden, da
hier eine hohere Datenrate und liickenlose Aufzeichnung, im
Speziellen die Laserscan-Daten betreffend erreicht werden
konnte. Die Erstellung der Karte und Berechnung der Position
kann danach offline mit Hilfe des ROS-Frameworks simuliert
werden, um eine Reproduzierbarkeit der
Parametereinstellungen sicherzustellen.

System 1
Controller Laptop
(ROS-Client) (ROS-Client)
) 4
Husky
(ROS-Master)
A
VLP-16 XSens
(ROS-Client) (ROS-Client)
(a) Indirekte Aufnahme
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Abb. 2. Aufnahmearten

IV. ERGEBNISSE UND AUSWERTUNG

Mit dem beschriecbenen System wurden zuerst die
qualitativen und danach die quantitativen Aspekte untersucht
und beurteilt.

A. Qualitative und quantitative Aspekte bei der Untersuchung

1) Qualitative Auswertung

In der qualitativen Auswertung werden folgende Punkte

beleuchtet:

e Kartentyp: Hierbei handelt sich um den Typ der Karte,
entweder die Karte wird in 2D oder 3D dargestellt.

e Ressourcen: Ressourcen bezeichnet die Hardware-
anforderungen. Dabei bedeutet schlecht, dass eine hohe
Rechenleistung bendtigt wird.

o Ansicht: Hiermit wird die Auflésung der Karte
bewertet. Je hoher die Auflosung ist, desto besser
konnen Menschen Informationen aus der Karte
entnehmen.

e Navigation: Unter dem Aspekt Navigation wird
angegeben, ob sich eine spitere Navigation mithilfe der
erzeugten Karte bewerkstelligen ldsst.

e Robustheit: Mit der Robustheit wird eine qualitative
Aussage dariiber geschlossen, wie robust der
Algorithmus arbeitet.

e Zubehdr: Hierdurch wird der benétigte Aufwand
bescrieben. In dieses Kriterium geht vor allem die
bendtigte Zahl an Sensoren ein.

2) Quantitative Auswertung

Die quantitative Auswertung erfolgt auf Basis der Start-
und End-Pose des Roboters, hierbei gelten folgende
Definitionen:

e Absoluter Fehler: Beim absoluten Fehler handelt es
sich, um die gemessenen Abweichungen der
Endposition mit der Anfangsposition. Die Abweichung
wird einerseits in X-Richtung und andererseits in Y-
Richtung ermittelt. Die Einheit ist Meter.

e Relativer Fehler: Der relative Fehler bezeichnet den
prozentualen Fehler. Dieser gibt an, um wie viel
Prozent der Algorithmus falsch liegt in Abhéngigkeit
von der gefahrenen Gesamtstrecken. Die Formel fiir den
relativen Fehler lautet:

abs. Fehler 1
Strecke

Rel.Fehler = 00%. (1)

Der Fehler gibt an, wie genau und robust die Berechnungen

sind. Dies ist die wichtigste Eigenschaft und deswegen liegt
hierbei das Augenmerk und die Relevanz der Arbeit.
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B. Exemplarische Experimentelle Ergebnisse

Die Evaluation der Verfahren erfolgte anhand mehrere
typischen Sequenzen fiir mobile Roboter. Als Beiepiel ist In
Abb. 3 eine industrielle Anlage mit hohem Strukturanteil
dargestellt. Es ist jeweils ein Beispielvideobild, die erstellte
LOAM-Punktwolkenkarte und die in Cartographer erstellte 2D
Karte gezeigt. Zusidtzlich erfolgte die Auswertung mit
unterschiedlichen Streckenldngen und zusitzlichen Szenarien,
einmal in Birogebduden mit Korridoren und einmal in
Auflenbereichen mit Strauchern und Baumen.

i
gy

P E—
N vy

Abb. 3. Exemplarisches Ergebnis der Auswertung mit a) Videobild, b)
Cartographer “D-KArte und ¢) LOAM 3D-Punktwolkenkarte

Das quantitative Ergebnis der Testfahrten (Abb. 3 findet
sich in Industry Double wieder) fiir den Cartographer-SLAM
ist in Tabelle II dargestellt, welche auch fiir die anderen
Sequenzen die Ergbnisse als relativen Fehler der
Lokalisierungs-genauigkeit in x- und y-Koordinatenichtung
auflistet.

TABELLE II. QUANTITATIVE AUSWERTUNG DES CARTOGRAPHER-2D-
VERFAHRENS

Umgebung Gesamtlédnge [m] | rel. Fehler X [| | rel. Fehler Y [|
IndoorShort 61 0,033 0,016
IndoorShort3 183 0 0
IndoorMiddle 152 LT 0,2
IndoorMiddle3 456 0,4 0,02
IndoorBig 475 0,48 0,18
IndoorBigLoop 500 0,41 0,06
IndustryLoop 50 0,6 0,04
IndustryReverse 100 0,06 0,02
IndustryDouble 115 0,18 0,02
QOutdoorShort 75 0,64 0,65
OutdoorShort3 225 0,64 0,65
OutdoorMiddle 150 0,28 0,12
OutdoorBig 500 0,24 0,14

Zum Vergleich sind in Tabelle III die Ergebnnisse fiir den
3D-LOAM-SLAM aufgefiihrt. Die Ergebnisse zeigen deutlich,
dass Cartographer-SLAM dem LOAM-Verfahren in puncto
Genauigkeit tiberlegen ist. Dies war durch den zusitzlichen
Optimierungsschritt auch zu erwarten. Der Vorteil des LOAM-
Verfahrens zeigt sich eher in der hohen Bearbeitungs-
geschwindigkeit und der mdglichkeit auf einfach Weise eine
relative Lokalisierung zu erhalten.
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Der systematisch grofite Vorteil von Cartographger-SLAM
besteht in der Erstellung der Rasterkarte, welche als Eingang
fir die spétere Roboternavigation dient. Die 3D-Punktwolke
des LOAM-Verfahrtens stellt dagegen eine visuell
ansprechende Darstellung des befahrenen Gebietes dar, welche
auch von Menschen sehr gut interpretiert werden kann.

TABELLE III. QUANTITATIVE AUSWERTUNG DES LOAM-ALGORITHMUS

Umgebung Gesamtlinge [m] | rel. Fehler X [| | rel. Fehler Y []
IndoorShort 61 0,08 0,43
IndoorShort3 183 0,47 0.01
IndoorMiddle 152 1,66 0,68
IndoorMiddle3 456 - -
IndoorBig 475 0,18 0,24
IndoorBigLoop 500 0,07 0,27
IndustryLoop 50 1,22 0,14
IndustryReverse 100 0,54 0,04
IndustryDouble 115 0,24 0,04
OutdoorShort 75 0,31 0,11
OutdoorShort3 225 0,35 0,03
OutdoorMiddle 150 0,46 0,15
OutdoorBig 500 0,03 0,10

V. ZUSMMENFASSUNGG UND AUSBLICK

In dem vorliegenden Aufsatz konnte das System fiir die
Implementierung und Evaluation komplexer Lokalisierungs-
und Kartierungsverfahren vorgestellt werden. Beide Verfahren
eignen sich grundlegend fiir eine robuste Lokalisierung in
fordernden Szenarien wie Pick and Place Anwendungen in der
Industrie 4.0, Erkundung und Uberwachung in der Feldrobotik
oder Anwendungen der Servicerobotik. Komplette SLAM-
Ansdtze zeigen sich hier systemisch {iberlgen, da alle
Informationen einer Vielzahl an Sensoren kombiniert und
genutzt werden kann.

Néchste Schritte bestehen nun in der Nutzung der erstellten
Karten, was sich im Falle der prizisen 3D-Punktwolke als
komplexe Aufgabe erweist.
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Abstract — Air pollution nowadays is reaching levels beyond the human body can live with and health issues caused
by bad air quality are increasing and in particular cases leading to death. Analyzing air quality has no meaning if not
backed up by real measurements. The biggest problem with measuring air quality is the price of the particulate
matter equipment which sometimes goes over tens of thousands of dollars. Very often such a big investment can be
afforded only by big companies or government/municipal agencies which leaves ordinary people “blind” regarding
what they breathe in their residential area. This paper provides a device for measuring air particulate matter using off
the shelf, low cost sensors. To improve the accuracy of the sensor data, the system localizes itself and performs
calibration procedures using data from the nearest government or municipal air quality station.

Zusammenfassung — Die Luftverschmutzung erreicht heutzutage ein Niveau, mit dem der menschliche Korper
nicht leben kann, und Gesundheitsprobleme, die durch schlechte Luftqualitdt verursacht werden, nehmen zu und
fithren in bestimmten Féllen zum Tod. Luftqualitdt hat keine Bedeutung, wenn sie nicht durch reale Messungen
unterstiitzt wird. Das grof3te Problem bei der Messung der Luftqualitét ist der Preis der Feinstaubmessysteme, der oft
mehrere Tausende Euro iibersteigt. Sehr oft kann eine so grofle Investition nur von groen Unternehmen oder
Behorden / Stadtverwaltungen geleistet werden. Diese Arbeit prisentiert ein mobiles System zur Messung von
Luftpartikelnzentrationen mit handelsiiblichen, kostengilinstigen Sensoren. Um den erhaltenen Ergebnissen zu
vertrauen, lokalisiert das System sich selbst und vergleicht die Daten mit der nichstgelegenen staatlichen oder

kommunalen Luftqualitétsstation.

I. INTRODUCTION

One of the main components in the air pollution is the
particulate matter (PM). PM is made of a mixture of solid
particles and liquid droplets. Some particles, such as dust, dirt,
smoke, are big and dark enough to be seen with a naked eye
while others are so small that can be seen only through a
microscope. When talking about particle sizes, PM is divided
into size groups — PM, 5 and PM,, are of a main importance.
PM,, are inhalable particles which can pass through a size-
sensitive inlet with diameters that are equal or less of 10
micrometers while PM, 5 are fine inhalable particles like PM;,
but with diameters that are equal or less of 2.5 micrometers.

The sources of the PM are diverse and the particles are
made up of hundreds of different chemicals. Some of them are
coming straight from a source, such as constructions areas,
fields, unpaved roads and fires and other particles are formed in
the atmosphere as a result of complex chemical reactions
which produce sulfur dioxide, nitrogen oxides and others
which are all pollutants emitted from power plants, industries
and combustion vehicles [1].

The smaller the size of particles, the bigger is the impact on
human’s health. Small particles PM,, are the source of the
greatest problems because they can penetrate deep into the
lungs and PM,5 can even get into the bloodstream. Extreme
and prolong exposure to such pollutants can impact human’s
lungs and heart and thus lead to variety of problems like
premature death in people with heart or lung diseases [2], heart
attacks, irregular heartbeat, asthma, respiratory symptoms like
coughing and others.

Poor air quality is a growing global health problem which
attacks millions of people worldwide, mainly in big cities. Big
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industry, which is increasingly situated outside of metropolitan
regions and urban areas, is no longer considered the main cause
of air quality problems. Recent studies indicate that road traffic
is the primary source of air pollution. Road transport is
responsible for an average of 25% of all harmful emissions in
Europe. In many EU countries this value is higher than 30%.
Thus, poor environmental quality, especially in urban areas, is
one of the greatest environmental concerns of this century as it
affects both health and welfare [2, 3]. Many studies show that
today's increase in respiratory diseases, as compared to other
related diseases and allergies, is primarily due to air pollution.
According to official figures of the EU more than 225 000
people die every year from diseases caused by car emissions in
Europe. To combat this threat, the European Union has
introduced stricter laws and regulations and intends to reduce
car emissions by 20% by 2020 [4].

The official monitoring networks for particulate matter are
usually concentrated on a small number of locations where the
measurements are made high accuracy and thus with high
costs. This approach is very convenient for monitoring of long
term trends of timely averaged particulate matter indexes
mainly if the concentrations of the pollutants are poorly
influenced by local sources of pollution. In such cases, the
accuracy of the measurement equipment allows for detecting
even the lowest changes of the tendencies of the main
pollutants, in our case particulate matter. On the other hand, the
above mentioned approach doesn’t allow a complete spatial
visualization of minor changes in particulate matter
concentration and short term variations caused by local
sources.

The use of cheap sensors is still questionable because of
their error and reliability. But if somehow the output of the
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particulate matter sensors can be calibrated they can be
accepted as a trustful solution for air quality monitoring which
is the idea in the presented paper.

II. PARTICULATE MATTER MEASUREMENTS — PARAMETERS AND
STANDARDS

Nowadays there is no specific standard or algorithm
describing the measurement process of particulate matter
because the health impact was not considered a big threat.
Usually, aerosols and particles are side effect product of natural
and human engaged processes and are found in different
shapes, densities, chemical structures and biological properties.

A. Basic parameters

There are a number of significant parameters of PM in
ambient air that should be taken into account:

e  particle number concentration

e total mass concentration of selected fractions of

particulate matter,

e  particle size distribution,

e  24-hour variations of concentrations with peak values,

e chemical composition, etc.

Currently, the most common health applicable metric is
mass related to particle size, which is represented as PMj.

In most sources, the PM, abbreviation is incorrectly defined
as "all fine particles with size smaller than x pm". The correct
definition is “particulate matter which passes through a size-
sensitive inlet with a 50% efficiency at x pm aerodynamic
diameter” [5].

PM limits and targets for 24 hours and annual averages
differ significantly from country to country. This is shown in
Table 1 which provides examples of PM standards and

objectives of some countries and the World Health
Organization (WHO).
TABLE L. STANDARDS AND OBJECTIVES FOR PM MONITORING IN
URBAN AREAS IN SOME COUNTIES [6]
Country fr:clrilon Averaging period Limitu/gS/tr?lgldard
EU PM,, Annual 40
24 h 50
PM, s Annual 25/20
US PM;, 24 h 150
PM, 5 Annual 12
24 h 35
China PM,, Annual 70
24 h 150
PM, s Annual 35
24 h 75
India PM,, Annual 60
24 h 100
PM, 5 Annual 40
24 h 60
'WHO IPM,o Annual 20
24 h 50
IPM, 5 Annual 10
24 h 25

Apart from diverse national and international standards,
there is the challenge that air quality varies non-linearly by
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locations and a by a great number of factors, such as the
weather conditions, traffic, land use, etc., which affect it and
make it very complicated to be modeled. In fact, unless there
is a monitoring station, we do not really know what the air
quality of a location is.

B. Fractions of particulate matter

The size of the particles is directly related to the potential
they have to cause health problems - the finer the particles, the
more difficult they are to disperse and the deeper they can
penetrate into the lungs and even into the blood stream thus
causing more harm. PM,, enters the respiratory tract, and has
been associated with health risks such as bronchitis, asthma,
and upper respiratory tract infections. PM;, magnifies
symptoms of existing diseases rather than triggers new
conditions.

Fine particles in the PM, 5 size range get into the respiratory
tract and can reach the lungs and the blood stream causing
cardiovascular problems.

The statistics show that 7 % of the urban population in the
EU-28 was exposed to PM, s levels above the EU limit value,
and approximately 82 % was exposed to concentrations
exceeding the stricter WHO AQG value for PM, 5 in 2015 [7].

Advances in embedded systems and new sensors
technologies have made it possible for a new generation of
low-cost PM monitoring systems to emerge. Portable and
autonomous sensors have the potential to take measurements
with sufficient accuracy and in this way to capture effectively
the spatial variability of the air pollutants. The number of those
commercially available devices has increased considerably
over the last five years although the quality of the data which
they provide is still questionable [8]. The main goal of our
study is to test the quality of the data obtained by off-the-shelf
cheap sensors and compare these results with those reported by
the official authority stations. We want to find out whether
such cost-effective systems can provide reliable results and
indications about air quality and can be used in practice.

III.  ARCHITECTURE OF THE PROPOSED MEASUREMENT

The overall system architecture and the design of hardware
and software components are presented in details in this
section.

e  High reliability and availability of the device for long-

term measurements.

e  Ability to measure PM;y and PM, .

e  Use of off-the-shelf cost-effective components for Wi-
Fi implementation.

e Computing power to perform on-board calculations,
scalable architecture that supports easy expansions
with peripherals and environmental parameter sensors.

e (Capability for remote status monitoring, GPS
localization and software updates.

e Battery powered operation

Fig. 1 shows the overall system architecture of an
environmental PM monitoring system that we have developed.
The system consists of a development board based on the
microcontroller ESP32 with integrated Wi-Fi, a GPS module
with integrated RTC, a temperature/humidity/pressure sensor
and an Optical Particle Counter SDSO11 for measuring PM, 5
and PM 10~

The heart of the system is the System-on-Chip (SoC)
ESP32 from the company Espressif [9]. Main advantage of this
SoC is its price tag — between €5 and €10 depending on the
peripherals included on the board. The SoC is an Xtensa LX6
dual core 32bit microprocessor with performance up to 600
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DMIPS. It has an integrated Wi-Fi 802.11 b/g/n and Bluetooth
connectivity. The SoC has a lot of peripherals implemented but
in our case of interest are the I2C, the UART and SPI
interfaces. In our particular case the board used is Wemos
Lolin32 operating at 80MHz and has 4MB of FLASH memory.

For temperature, humidity and pressure is used the BOSCH
sensor BME280 packed in 2.5 mm x 2.5 mm x 0.93 mm metal
lid LGA [10]. This is an I12C device with a temperature range -
40...+85 °C, relative humidity range 0...100 % and pressure
range 300...1100 hPa. The accuracy of the temperature is
+1.0°C, the accuracy of the relative humidity is 3 % and the
accuracy of the pressure is +1.0hPa.

. 5.0v
f 1
Power Supply
MCU
Flash
Wi Fi

T.°C
y Adafruit
Bosch ULTIMATE GPS

it BME280
P.Pa ESP32
DevKitC

Micro SD
Card

PM.s. b/M°| Nova Fitness
PM, pgime|  SDSOT1

foar]
|
4

(uaRT|
[ spi |

Fig. 1. Block diagram of the developed system

Regarding the particulate matter measurements we have
used a low cost sensor SDSO11 from the company Nova
Fitness [11]. It is a counting particle device using laser
scattering method. It can output via a UART the concentration
of the PM particles in two sizes — 2.5um and 10pm. The output
range of both sizes is 0.0-999.9 pg/m3 with a maximum error
of +/- 15%. The price tag of this sensor is around €20.

As for the location, a GPS from Adafruit is used [12].
Ultimate GPS is a very compact, with built in antenna and has
a maximum update rate of 10Hz.

IV. SOFTWARE AND PROGRAM WORKFLOW

The software is developed using the Arduino IDE since the
ESP32 fully supports the environment.

At the start of the program, the microcontroller initializes
the Wi-Fi, the sensors, the GPS and also the SD Card. Then it
sets its own real time clock using either time server on internet
or time provided by the GPS. After all these procedures the
software goes in measurement mode. Every minute the
software measures PM,s5, PM,o, temperature, humidity and
pressure and records the location of the current measurement.
Every hour, an average of all of the above readings is
calculated and is saved to a CSV file on the SD Card together
with the same readings from the closest government or
municipal air quality station. The problem of finding the
closest government or municipal air quality station and getting
the data from it was solved using a service from the agicn.org
website. This is an information website on internet where most
of the government and municipal air quality station submit
their data. The website aqicn.org provides Application
Programing Interface (API) through which data from any air
station can be downloaded locally. One of the API functions
can be used to search for the nearest station from a given
latitude/longitude. Using this method the system downloads air
quality data from the nearest government or municipal station
using the coordinates from system’s GPS. This data is saved
together with the data measured by system’s sensors.
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V.  EXPERIMENTAL RESULTS

The experimental results were conducted on 14.11.2018 at
the location of the Technical University of Sofia, Bulgaria with
coordinates for latitude 42.655642 and for longitude
23.356051. Using the above mentioned coordinates and with
the help of aqgicn.org the closest municipal air quality station
was reported to be in the area of Mladost, which is roughly
2km away from our testing point. The measurements were
made continuously for 24 hours, saving each hour the values
for PM, s and PM, which are an average for 1 hour and saving
them together with the data from the Mladost air quality
station. As can be seen on Fig. 2 the samples of the sensor
SDSO011 are very close to the public environmental air quality
station Mladost. The linearity of both samples (from SDSOI11
and from Mladost station) is equal.

PM,;p & PM, ¢

PM, pg/m?*
120,00

=——=5D5011 PM10  =——Mladost PM10

SDS011 PM2.5  =——=Mladost PM2.5
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Fig. 2. Measurement results for PM, s and PM,, taken on 14.11.2018 by the
proposed system using the particulate matter sensor SDSO11 and the public
environmental air quality station Mladost in Sofia, Bulgaria

On Fig. 3 can be seen the error in percentage between the
samples from SDSO011 and the values the public environmental
air quality station Mladost which can be used as references.

Error, % ErrorPM,; & PM, ¢

12,00%

s FError PM10, % s Error PM2.5, %

10,00%

8,00%

4,00%
2,00%

0,00%

1:00
2:00
3:.00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
0:00
1:00
2:00
i 13:00
4:00
5:00
6:00
7:00
8:00
9:00
0:00
21:00
22:00
23:00
0:00

Fig. 3. Error in percentage of the measurement results for PM,s and PM;g
taken on 14.11.2018 by the proposed system using the particulate matter
sensor SDSO11 and the public environmental air quality station Mladost in
Sofia, Bulgaria

Since the suggested particulate matter is a low coast sensor
using a laser scattering method, its technical parameters need to
be verified before the measurements can be trusted. As it is
seen on Fig. 3 the error never goes beyond 10% for both PM, 5
and PM,,. The specification of the particulate matter sensor
SDSO011 says that maximum error of the measurements is +/-
15% and with the above mentioned results we can be assured
that sensor’s performance is according to the datasheet. The
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error is always positive which means that area of the Mladost
station is dirtier than the area of Technical University where
the real measurements were made assuming that the samples
from the sensor SDSO11 are trustworthy. The chosen date
14.11.2018 was selected amongst several other days because
the weather was stable, no wind, no high humidity and the
results for particulate matter from other nearby government air
quality stations were nearly equal presuming the same
conditions. The equipment used as a reference for particulate
matter measurements in Mladost air quality station is from the
company “Thermo Scientific” Model “5030 SHARP” [13]. It is
a synchronized hybrid ambient real-time particulate monitor
with an accuracy of +/- 5%. The results from the Mladost
station are official and are collected and analyzed by the
European Environment Agency. For calibrating our system we
used the so called “Blind calibration” model whose idea is to
reach high correspondence between all sensors in a given
network. A basic condition is that nearby sensors should have
almost equal readings, Fig. 4s. This method was developed at
the beginning for general sensor networks and especially for
temperature and relative humidity [14], [15]. In our case, we
are adding an offset to our lost cost sensor which offset is the
difference between SDSO11 particulate matter sensor and the
government air quality station [14].

Ref 1

Time

Sensor N

Sensor 1

Fig. 4. Blind calibration scenario with urban sensors Sensor 1 - Sensor N and
urban reference Ref. 1 and Ref. 2.

VI. CONCLUSION

From the experimental results is obvious that the use of
low-cost off the shelf particulate matter sensors is reliable and
after a short period of time calibration with a reliable source of
samples like the public air quality stations the data can be used
for further analyses of the quality of the air at the sampled
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location. The proposed system automatically finds the closest
reference station and saves its data together with the data from
the SDSO11 sensor. In case of errors from the reference values
of more than 10% the data can be considered untrustworthy. In
the experimental test the biggest calculated error was 9.7%.
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Abstract —The today’s working environment is characterized by a disruptive transformation. Digitalization and au-
tomatization change the conditions of work, what forces reaction of involved actors. This paper intends to show the
state-of-the-art of competence development and future trends of work. By conducting a systematic literature review
the main focus of existing research regarding competencies is identified. Results show the increasing importance of
technical and social skills in order to cope with future working trends.

Zusammenfassung — Die Arbeitswelt befindet sich im Umbruch. Digitalisierung und Automatisierung fithren zu
verianderten Rahmenbedingungen, auf die es sich einzustellen gilt. Dieses Paper arbeitet im Rahmen einer Literatur-
analyse den Stand der Forschung systematisch auf. Dabei werden sowohl die Trends der Arbeitswelt, als auch die
notwendigen zukiinftigen Kompetenzen der Mitarbeiter betrachtet. Hier zeigt sich ein Schwerpunkt der Literatur
insbesondere auf der zunehmenden Bedeutung von technischen und sozialen Kompetenzen.

I. BEZUGSRAHMEN UND FORSCHUNGSFRAGE

Die Arbeitswelt und alle beteiligten Akteure unterliegen ei-
nem stetigen Wandel, der durch den Einfluss verschiedener
globaler Trends vorangetrieben wird. Das Akronym VUKA
kann dabei als iibergeordneter Rahmen interpretiert werden.
VUKA steht fiir Volatilitit, Ungewissheit, Komplexitit und
Ambiguitit und beschreibt damit Faktoren, die zunehmend auf
die moderne Arbeitswelt und damit auf alle (Manage-
ment-)Entscheidungen einwirken. Volatilitdit meint dabei die
schnelle und disruptive Dynamik von Veridnderungen. Die
Unsicherheit steigt an, da Zusammenhinge und grundlegende
Muster aufgrund zunehmender Verflechtungen von Unterneh-
men an Transparenz verlieren. Konsequenzen unternehmeri-
scher Entscheidungen bleiben ungewiss. Aufgrund der globa-
len Verflechtungen werden Handlungsmoglichkeiten diverser,
was in einer Erhohung der allgemeinen Komplexitit, aber auch
in einer Mehrdeutigkeit von Informationen und Rahmenbedin-
gungen miindet. [1] Es wird deutlich, dass die genannten Ent-
wicklungen dazu beitragen, dass die unternehmerische Umwelt
nicht vollstindig kontrolliert werden kann. Vielmehr wird die
Notwendigkeit unterstrichen, sich mit den systemischen Ver-
flechtungen auseinanderzusetzen und diese in strategische
(Personal-)Entscheidungen zu integrieren. Diese Tendenzen
werden durch globale und langfristige Megatrends verschirft
und angetrieben. [2] Der vorliegende Beitrag baut auf den
Megatrends auf, die die fortschreitende Technisierung und
Informatisierung der Arbeitswelt adressieren. Exemplarisch
lasst sich hier die Digitalisierung nennen. Diese und die fort-
schreitende Automatisierung bewirken neben der Transforma-
tion von traditionellen Geschéftsmodellen auch eine grundle-
gende Verdnderung von Produktionsprozessen. In diesem Zu-
sammenhang wird hdufig der Begriff Industrie 4.0 verwen-
det. [3] Daneben werden aber auch die Art und Weise der Zu-
sammenarbeit in und zwischen Unternehmen durch verschie-
dene Technologien, wie die Verbreitung von Internettechnolo-
gien oder Cloudsystemen, beeinflusst. [4] Es etablieren sich
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zunehmend individualisierte und flexible Arbeitsformen, wie
bspw. das virtuelle-, mobile oder plattformbasierte Arbei-
ten. [4] Die skizzierten Entwicklungen werden in der Literatur
unter Begriffen wie New Work oder Arbeit 4.0 subsum-
miert. [5] Diese Arbeitsformen ermdglichen gerade im Bereich
der Wissensarbeit zwar einerseits eine Steigerung der Perfor-
mance [6], erfordern andererseits von Unternehmen und Mitar-
beitern eine Weiterentwicklung vorhandener sowie eine Er-
schlieBung zukunftsweisender Kompetenzen. Es ldsst sich
ableiten, dass die Arbeitswelt technisierter, vernetzter, informa-
tisierter und komplexer wird. [1] Unternehmen sind daher
gefordert, entsprechende Personalentwicklungsmalinahmen
anzustofen und die betriebliche Ausbildung hinsichtlich der
vernetzten Arbeitswelt anzupassen. Die fortwihrende Erhal-
tung der Handlungskompetenz des einzelnen Mitarbeiters sollte
dabei im Fokus stehen. [7] Daraus erwachsen das Interesse und
die Notwendigkeit, sich folgender Fragestellung zu widmen:
Welche Kompetenzen und Fihigkeiten gewinnen in der techni-
sierten Arbeitswelt an Bedeutung?

Das Ziel dieses Beitrages ist es, eine systematische Aufar-
beitung des Literaturstandes im Rahmen der aufgestellten For-
schungsfrage vorzunehmen. Untergeordnet ist es so moglich,
erste theoriegeleitete Handlungsempfehlungen fiir die betrieb-
liche Personalentwicklung abzuleiten. Dabei beziehen sich alle
Ausfithrungen ausschlieBlich auf Wissensarbeiter. Diese Ein-
schrinkung basiert auf der informationsintensiven und nicht-
routinierten (Kreativ-)Arbeit, die Wissensarbeiter unter Nut-
zung von Technologien ausiiben. In der Regel verfiigen sie
tiber eine gute und umfassende Ausbildung, die durch ein brei-
tes Allgemeinwissen ergédnzt wird. Systemisches und innovati-
ves Denken sowie Kreativitidt sind weitere Attribute dieser
kreativen Klasse. [8] Im Zuge der neuen Arbeitswelt nimmt die
Zahl dieser Wissensarbeiter zu, da sich durch die Automatisie-
rung und Technisierung der Arbeitsmarkt und Berufsprofile
verdndern. [9]
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II. THEORETISCHE GRUNDLAGEN

Der berufsbezogene Kompetenzbegriff wird sowohl in der
Wissenschaft als auch in der unternehmerischen Praxis unter-
schiedlich verwendet und aufgefasst. Das etablierte Verstind-
nis des Kompetenzbegriffes umfasst die Ausstattung einer
Person mit einer gewissen Befugnis. Daneben wird der Begriff
synonym fiir den Sachverstand einer Person verwendet. Vertre-
ter des OECD-Projektes DeSeCo (Defining and Selecting Key
Competencies) erweitern das Verstindnis, indem davon ausge-
gangen wird, dass Mitarbeiter nicht iiber einzelne Fahigkeiten
verfiigen, sondern vielmehr iiber Kompetenz-Sets. Diese
kommen in komplexen Situationen zum Tragen und fiithren
durch eine situative Skalierung zu einer erfolgreichen Bewilti-
gung dieser. Dabei integriert kompetentes Handeln verschiede-
ne Elemente, wie Fachwissen oder kognitive und praktische
Féhigkeiten. Zudem erginzen soziale und verhaltensorientierte
Komponenten das Kompetenzportfolio. [10] Essenziell ist
dabei, dass die verschiedenen Elemente der Kompetenz sowohl
erlern- als auch durch eigene Erfahrungen entwickelbar
sind. [11] Die durch individuelles Verhalten angepasste Kom-
bination der einzelnen Fihigkeiten und Fertigkeiten miindet in
der erfolgreichen Bewiltigung beruflicher Herausforderungen.
Das skizzierte Verstindnis des Kompetenzbegriffs wird diesem
Beitrag zugrunde gelegt. Um die iibergeordnete Frage des
Beitrages zu diskutieren, sollen folglich sdmtliche Fertigkeiten
und Fihigkeiten gesammelt und hinsichtlich der skizzierten
Trends und Entwicklungen innerhalb der Arbeitswelt ausge-
wertet werden.

III. METHODIK

Die relevante Literatur sowie aussagekriftige Studien wur-
den durch eine systematische Datenbankauswertung identifi-
ziert. Dazu wurde sich aus forschungsokonomischen Griinden
auf die wirtschaftswissenschaftliche Datenbank SCOPUS be-
schrinkt. Das Vorgehen der systematischen Literatursuche
folgt der Building-Blocks-Methode. Goodman et al. (2014)
beschreiben diese als einen zentralen Ansatz zur elektronischen
Literaturrecherche. Die Datenbankabfrage erfolgt hierbei unter
Riickgriff auf eine Kombination aus Schliisselwortern, durch
den Einsatz von Verkniipfungen (bspw. AND/OR) und mittels
einer spezifischen Eingrenzung von Suchparametern. Bei der
Entwicklung des Suchstrings liegt so ein iterativer Prozess
zugrunde, der durch wiederholte Anpassung der Suchbegriffe
und Kriterien eine FEingrenzung der Suchergebnisse an-
strebt. [12] So wurden im Rahmen der Building-Blocks-
Methode zunichst zentrale Schliisselbegriffe auf Basis zuvor
identifizierter Literatur festgelegt. Durch sukzessive Erweite-
rung dieser um zusétzliche Suchworter, konnte die in Tabelle 1
dargestellte Schliisselwortliste generiert werden. Unter Ver-
wendung der Booleschen Operatoren ,,AND*“ und ,,OR* wur-
den die Suchworte zu einem Suchstring verkniipft, der als
Grundlage fiir die Recherche in der Datenbank SCOPUS dien-
te. Die eingesetzte Suchphrase setzte sich sowohl aus engli-
schen als auch deutschen Begriffen zusammen.

Da das Kernthema des Beitrags zukiinftige Kompetenzen
von Mitarbeitern adressiert, sind alle Begriffe, die diese Kate-
gorie abdecken, als Kernbegriffe anzusehen. Untereinander
stehen die Begriffe innerhalb des Suchstrings in einer nicht-
ausschliefende disjunktiven Beziehung und werden durch den
Operator ,,OR™ verkniipft. Weiter fokussiert sich der vorlie-
gende Beitrag auf eine sowohl technisierte als auch informati-
onsgetriebene Arbeitswelt. Dies hat fiir die weitere Recherche
zur Folge, dass Aspekte der Technisierung und Digitalisierung
von der Gestaltung, Ausfithrung und Art der Arbeit aufge-
nommen werden miissen. Der zweite Kernaspekt ist unmittel-
bar mit der ersten Kategorie verbunden, was eine Adjunktion
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und somit eine ,,AND“-Verkniipfung erfordert. Weiterhin
wirken allgemeine Trends auf die Verdnderungen von Arbeit
ein, sodass unter der dritten Kategorie erweiterte, in den Kon-
text passende Aspekte aufgenommen und analog in den Such-
string eingebunden wurden. Dabei wurden entsprechend der
Building-Blocks-Methode alle Kernbegriffe um synonyme
bzw. verwandte Begriffe ergénzt.

Eine iterative Anpassung des initialen Suchstrings und eine
Eingrenzung der Ergebnisse auf die Veroffentlichungsjahre
2015-2018 und die Publikationsart auf Journalbeitrige, redu-
zierten die Suchtreffer in SCOPUS von 18.803 auf 124 Ergeb-
nisse. Im Anschluss an ein Titel-Screening (Reduktion auf 22
Veroffentlichungen) wurde diese Auswahl durch ein Abstract-
Screening auf elf Veroffentlichungen eingegrenzt. Aus dieser
Eingrenzung wurden nach Volltextsichtung letztlich sieben
Beitrige in die Analyse einbezogen. Ergidnzend zu dieser Aus-
wahl konnten durch manuelle Nachrecherche weitere Paper
identifiziert und in der weiteren Untersuchung beriicksichtigt
werden.

TABELLEL  SUCHWORTLISTE
AND
Kernaspekt 1 Kernaspekt 2 Aspekt 3
wKompetenzen“ » Technisierung wumfassende
von Arbeit“ Begriffe*
- (Job) Skills - Collaborative - VUCA
- Competence Technology - Megatrends
(Development) - Digitalisation - Arbeitswelt 4.0
- - Qualification - ICT - Employment
© - Resources - Industrial Revo- Market
- Graduate lution - HRM
Employability - Smart Work - Education
- Future of Work

IV. ZENTRALE ERGEBNISSE UND DISKUSSION

Durch die Analyse der identifizierten Literatur ergibt sich
eine logische Untergliederung der fiir die zukiinftige Entwick-
lung der Arbeitswelt relevanten Kompetenzen. Abstrahiert ist
in den vorliegenden Artikeln zunichst festzustellen, dass die
Themen Innovation, Kreativitit sowie das Entrepreneurship
von elementarer zukiinftiger Bedeutung fiir Unternehmen
sind. [13] Die von Bruyne und Gerritse (2018) ermittelte zu-
kiinftige Wichtigkeit von Kiinstlicher Intelligenz (KI), Digitali-
sierung und Automatisierung [4] wird auch von Sousa und
Wilks (2018) bestitigt. [14]

Aus der identifizierten Literatur konnen vorwiegend zwei
grundlegende Kategorien von Kompetenzen abgeleitet werden:
generische sowie fachliche Kompetenzen. Damit wird sich der
Klassifizierung von Bozic et al. (2018) angeschlossen. [15]
Bruyne und Gerritse (2018) beschreiben anlehnend das soge-
nannte T-Profil von Mitarbeitern. Dieses beschreibt ein Fihig-
keitsprofil, was neben einer hohen fachlichen Spezialisierung
auch die Entwicklung von Uberblickswissen sowie Teilkompe-
tenzen in anderen Fachgebieten vorsieht. [16]. Die zunehmend
auf IT sowie KI ausgerichteten Qualifikationen bilden dabei
die fundamentale Basis der zukiinftigen Beschéftigungsfahig-
keit. Visualisiert wird dieses durch die vertikale Ausrichtung
des ,, T“. Zudem wird das horizontale Element des ,,T* durch
generisch-versatile Fahigkeiten bzw. Metawissen komplemen-
tiert. [4] An dieser Stelle findet sich die zuvor skizzierte Defi-
nition des Kompetenzbegriffes wieder. Gleichzeitig wird die
Mehrdimensionalitit von Kompetenzen verdeutlicht.

Die Priasenz und die Durchschlagkraft der Digitalisierung
und ihrer Konsequenzen lassen sich in allen Beitrigen wieder-
finden. Die klare Einordnung in eine der genannten Dimensio-
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nen ist nicht abschlieBend moglich, sodass fiir eine Beurteilung
die dritte Dimension Digitale Kompetenz als sinnvoll erachtet
und somit erginzt wird.

Im Folgenden werden die Dimensionen auf Grundlage der
systematischen Literaturanalyse néher spezifiziert.

Nach Motyl et al. (2017) umfassen zukiinftig relevante
Fachkenntnisse die Softwareprogrammierung und das Wissen
um Softwareprogramme sowie deren Steuerung. [17] Bruyne
und Gerritse (2018) erginzen dazu Qualifikationen im Bereich
der Robotik und der angewandten Mathematik. [4] Es wird
deutlich, dass gerade in diesem Ausbildungsbereich Schulen
und Hochschulen eine deutliche Verantwortung zugeschrieben
bekommen. [18] Derzeitige Studien prognostizieren, dass nur
15% der zukiinftigen Arbeitnehmer iiber genannte wettbe-
werbsfihige IT-Fihigkeiten verfiigen werden. [4]

Generische Kompetenzen stellen eine Kombination aus er-
lernbaren sowie analytischen und problemldsenden Féahigkeiten
dar. Diese sind nicht direkt kontextbezogen und duflern sich bei
unterschiedlichen beruflichen Situationen und Herausforderun-
gen. [15] Llorens et al. (2017) gliedern an dieser Stelle auch
Softskills ein, die zunehmend an Relevanz gewinnen. Exemp-
larisch lassen sich hier Proaktivitét, Teamfiahigkeit und Koope-
rationsfahigkeit sowie der Umgang mit Informations- und
Kommunikationstechnologien (IKT) nennen. [13] Wihrend der
Trend darauf hindeutet, dass die genannten Technologien in
naher Zukunft die Prozesse der Unternehmen bestimmen wer-
den, bleibt der Faktor Mensch als Vermittler und Bediener
unerlésslich. Dies riickt den versierten Umgang mit IKT in den
Fokus der Kompetenzbetrachtung. Dabei ist anzumerken, dass
IKT-Fihigkeiten nicht formal institutionell erlernt werden.
Vielmehr werden diese on-the-job entwickelt und ausge-
baut. [18] Thre Wichtigkeit wird dadurch unterstrichen, dass
hohere IKT-Fihigkeiten zu einem Lohnanstieg von 25% fiihren
konnen. [18] Das Beherrschen der Fahigkeiten kritisch und
losungsorientiert zu denken, wird von Sousa und Wilks (2018)
erginzt. [14] Vor dem Hintergrund des Innovationsdrucks
verweisen die Autoren auf die gesteigerte Wichtigkeit der
Neugierde. [14] Kirchherr et al. (2018) titulieren die generi-
schen Fidhigkeiten auch als nicht-digitale Schliisselkompeten-
zen. Zu diesen zihlen sie auch das unternehmerische Denken
sowie die Adaptionsfahigkeit. [19]

Die letzte Dimension umfasst die bereits erwidhnten Digita-
len Kompetenzen. Hierzu werden sidmtliche Fihigkeiten ge-
zdhlt, die im digitalen Kontext zum Tragen kommen. An dieser
Stelle lassen sich die Fahigkeit des effektiven agilen Arbeitens
sowie die virtuelle Kollaboration verorten. Zentrales Element
der digitalen Kompetenzen ist die sogenannte Digital Literacy,
die den informierten und sicheren Umgang mit personlichen
und unternehmerischen Daten im Internet meint. Ergénzend
muss an dieser Stelle auf die digitale Ethik hingewiesen wer-
den. Durch die Vernetzung entstehen grofe Datenmengen,
deren Nutzung und Analyse sich zukiinftig zu einem lukrativen
Geschiftsfeld entwickelt und einen groflen Beitrag zur Wis-
sensgenerierung im Unternehmen stiftet. Mitarbeiter miissen
zunehmend das eigene digitale Verhalten mit den vorliegenden
Daten kritisch hinterfragen und ethische Entscheidungen tref-
fen. Eine weitere Dimension der Digitalen Kompetenz ist die
Fihigkeit der digitalen Interaktion und des digitalen Lernens.
Die Nutzung von Online-Kanilen und das Wissen um ein an-
gemessenes virtuelles Verhalten gewinnen an Bedeutung. Die-
se Fahigkeiten lassen sich als digitale Schliisselkompetenzen
verstehen. [19] In diesem Zusammenhang ldsst sich auch der
bewusste Einsatz von Technologie zu den digitalen Schliissel-
kompetenzen zihlen. [20] Es wird deutlich, dass der For-
schungsstand einheitlich den Trend der Technisierung und
Digitalisierung abbildet und als Kernaufgabe zukiinftiger Or-
ganisationsentwicklung adressiert.
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V. LIMITATIONEN UND IMPLIKATIONEN

A. Limitationen

Der vorliegende Beitrag weist einige Limitationen auf. Zu-
nédchst erlaubt es die gewihlte Methode der systematischen
Literaturanalyse nur vage Aussagen hinsichtlich der Verallge-
meinerung der recherchierten Ergebnisse zu treffen. Neben
verschiedenen Branchenbetrachtungen legen die Beitrige un-
terschiedliche Studiendesigns zur Erhebung der relevanten
Daten zugrunde und vertreten somit unterschiedliche Evidenz-
klassen. Des Weiteren ergeben sich Limitationen aus der Da-
tenbankrecherche, insbesondere durch die gewihlten Filter und
die Beschrinkung der Analyse auf nur eine Datenbank. Auch
die methodenbedingte deduktive Entwicklung der Suchbegriffe
kann als Limitation aufgefasst werden. Gegebenenfalls konnten
nicht alle relevanten Begriffe beriicksichtigt werden. Es fillt
zudem auf, dass in vielen identifizierten Artikeln und Verof-
fentlichungen sehr oberflichlich argumentiert wird und Begrif-
fe nicht trennscharf voneinander abgegrenzt werden. Zum Teil
werden von den Autoren identifizierte Kompetenzen nicht
weiter erldutert oder hinreichend differenziert betrachtet. So
bleibt es mitunter unklar, wie in einzelnen Publikationen bei-
spielsweise der Begriff der digitalen Kompetenzen charakteri-
siert wird. Eine valide Messung von Kompetenzen wird durch
unzureichende Indikatoren erschwert.

B. Implikationen

Die Analyse der Artikel legt die Ableitung einiger Hand-
lungsempfehlungen nahe, die sich insbesondere fiir Personal-
verantwortliche ergeben. Ubergeordnet lisst sich die Forderung
der fortwidhrenden Beschiftigungsfahigkeit (employability) der
Mitarbeiter im Zuge des Lebenslangen Lernens proklamieren.
Starre Kompetenzen tragen langfristig nicht zum Geschiftser-
folg bei und miissen stetig ausgebaut und trainiert werden. [14]
So entwickelt sich der versierte Umgang und kompetente Ein-
satz von digitalen Technologien zur wesentlichen Schliissel-
kompetenz im beruflichen Alltag. Dazu ist eine Auseinander-
setzung mit den T-Profilen der Mitarbeiter unumgénglich.
Reine Fachspezialisten ohne ergiinzende soziale Teilkompeten-
zen konnen in der vernetzten Arbeitswelt von morgen nur
einen Teil der erforderlichen Potenziale freisetzen. Nur durch
ein addquates Zusammenspiel innerhalb des Kompetenz-Sets
ist es Mitarbeiten moglich, 16sungsorientiert komplexen Her-
ausforderungen zu begegnen und Innovationen zu generieren.
Die Aufgabe der Personalentwickler wird es an dieser Stelle
sein, den zukiinftigen Anforderungen gerecht werdende Maf3-
nahmen anzustoflen. Dabei gilt es, das vorhandene Kompe-
tenzportfolio des Mitarbeiters stetig zu erweitern und individu-
ell zu fordern. Durch den zunehmenden Einfluss der VUCA-
Umgebung werden Mitarbeiter zu Schliisselakteuren im Wett-
bewerb um Innovationen innerhalb der digitalen und smarten
Welt.
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Using Formant as an indication of speech
intelligibility in VOIP

Verwenden der Formant als Indikation der Sprachverstdandlichkeit in VOIP

Angel Garabitov”, Aleksandar Tsenov’

Fakultit fir deutsche Ingenieur- und Betriebswirtschaftsausbildung, TU — Sofia
Sofia, Bulgaria, “angel.garabitov @fdiba.tu-sofia.bg, faleksandar.tsenov@fdiba.tu-sofia.bg

Abstract — Voice over Internet Protocol (VoIP) is a revolutionary technology which is acting as a platform for the
development of latest trends in modern communication world. The speech signal quality in VoIP is governed by the
speech coding techniques employed. Conveying the message is one of the most important goals. This can be
challenging since the intelligibility of the speech may be harmed at various stages before, during and after the
transmission process from sender to receiver. Effective quality evaluation methodologies are important for system
development and refinement, particularly by adopting user feedback-based measurement. The article researches an
affect-based QoE (Quality of Experience or QoE-based) evaluation framework which attempts to capture users’
perception while they are engaged in voice communication. The article makes a proposal to use a formant as criteria
for the prediction of subjective voice quality assessment. In the work we propose a new measure which show good
prediction results with the intelligibility of nonlinear processed speech. The newly proposed measure is of a low
computational complexity and mathematically tractable which make them suitable for optimization of new signal
processing solutions which aim for improving speech intelligibility.

Zusammenfassung — Voice over Internet Protocol (VoIP) ist eine revolutiondre Technologie, die als Plattform fiir
die Entwicklung der neuesten Trends in der modernen Kommunikationswelt dient. Die Sprachsignalqualitit in VolP
wird durch die verwendeten Sprachcodierungstechniken bestimmt. Die Ubermittlung der Botschaft ist eines der
wichtigsten Ziele. Dies kann eine Herausforderung darstellen, da die Versténdlichkeit der Sprache in verschiedenen
Stadien vor, wihrend und nach dem Ubertragungsprozess vom Sender zum Empfinger beeintriichtigt sein kann.
Effektive Qualititsbewertungsmethoden sind wichtig fiir die Systementwicklung und -verfeinerung, insbesondere
durch die Verwendung von Benutzer-Feedback-basierten Messungen. Der Artikel untersucht ein affektives QoE
(Quality of Experience oder QoE-basiertes) Evaluierungs-Framework, das versucht, die Wahrnehmung der Nutzer
wihrend der Sprachkommunikation zu erfassen. Der Artikel schldgt vor, einen Formanten als Kriterium fiir die
Vorhersage der subjektiven Sprachqualitdtsbewertung zu verwenden. In der Arbeit schlagen wir ein neues Maf vor,
das gute Vorhersageergebnisse mit der Verstdndlichkeit von nichtlinear verarbeiteter Sprache zeigt. Die neue
vorgeschlagene MalBlnahme ist von geringer rechnerischer Komplexitdt und mathematisch handhabbar, was sie zur
Optimierung neuer Signalverarbeitungslosungen geeignet macht, die auf eine Verbesserung der
Sprachverstandlichkeit abzielen.

I.  EINFUHRUNG

Sogar in einer reinen Klangsilbe kann es eine ganze Reihe
von Klangfrequenzen sein. Die menschlichen Stimmorgane
figen dem Grundton, den die Stimmbénder bilden, zusétzliche
harmonische Komponenten hinzu. Diese Komponenten
verleihen der Stimme Farbe, wodurch wir insbesondere die
Sprache der Personen, die wir kennen, erkennen kdnnen. Als
Ergebnis der Forschungen wurde gefunden, dass vier
Frequenzen, die sich aktiv in den Resonanzhohlrdumen des
Stimmtrakts bilden, aktiv an der Sprachbildung beteiligt sind.
Diese Frequenzen werden Formanten genannt. Bei der
Artikulation kénnen sich sowohl die Amplitude als auch die
Frequenz der Formatkomponenten des Klangs &dndern.
Gleichzeitig bleibt jedoch die Anzahl der Formanten in
Sprachtdnen konstant und betragt immer vier. [1]

Bei Gerduschen ist es schwierig, Formantkomponenten
darin zu identifizieren.

In Bezug auf die Wissenschaft, die sich mit der Erkennung
und Synthese von Sprache befasst, stellen wir hier ein anderes
Konzept der Einheit des Tonsystems vor — das Phonem.
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Phoneme werden nicht direkt mit Wortern oder Silben
identifiziert. Sie spielen die Rolle unteilbarer Teilchen,
Zungenatome und sind Tonfolgen. [2,3] Alle anderen
Sprachkonstrukte wie Silben und Worter setzen sich aus
Phonemen zusammen. Phoneme verfiigen iiber zahlreiche
Funktionen, die zur Klassifizierung und Erkennung verwendet
werden konnen.

Das Wissen, dass die Frequenzen der ersten Formanten der
Phoneme (d. H. Die niedrigsten akustischen Resonanzen des
Stimmtrakts) primére Informationstrager in der menschlichen
Sprache sind.

Dies hat viele Forscher veranlasst, Mittel zum Abschéitzen
von Formantenfrequenzen aus dem akustischen Signal zu
entwickeln. Ein Algorithmus zur automatischen
Formantenschidtzung kann Anwendungen finden, darunter:
Klassifizierung von vokaldhnlichen phonetischen Einheiten in
einem sprecherunabhingigen Erkennungssystem [4], Erfassung
von Parametern fiir Diphone-Text-zu-Sprache-Systeme [5] und
Datenreduktion fiir die Forschung in der akustischen Phonetik.

Die Natur der Formant - Stimmfalten (Biindel) schwanken,
wenn sie unter dem Bernoulli-Effekt durch sie geblasen werden.

95



Anregung einer Volumengeschwindigkeit mit einer einzigen
Amplitude am Eingang des Wellenleiters (1).

u(t)=sin (o t) (D)

Die Ubertragungsfunktion ist in der Form:
sin(a)t)cos[M)
4
cos| —
&

Maxima im Spektrum entsprechen stehenden Wellen mit
einer Wellenldnge (3):

u(x,t)=

1
An)=——— n=0,1,...
)= a2 @
Oder Frequenzen:
F(n):4il(1+2n),n:o,1,... @)

Die Ubertragungsfunktion des Vokaltrakts und folglich das
Sprachsignal sind durch Maxima in dem um mehrere hundert
Hertz getrennten Spektrum gekennzeichnet und hingen im
Wesentlichen von der Form des Vokaltrakts ab. Fiir Vokale
werden diese Maxima Formanten genannt.

Eine effiziente und kompakte Darstellung der
zeitabhdngigen Sprachmerkmale bietet potenzielle Vorteile fiir
die Spracherkennung. Formant-Tracking-Methoden, die auf
Linear Prediction Analysis (LPC) basieren, haben betrichtliche
Aufmerksamkeit gefunden. Wurzelfindungsalgorithmen werden
verwendet, um die Nullstellen des LPC-Polynoms zu finden,
oder lokale Maxima der LPC-Hiillkurve [6] werden unter
Verwendung von Spitzenpicking-Techniken gesucht. Das
Problem bei Verfahren zur numerischen Losung ist, dass die
Bestimmung der Formantenfrequenzen und -bandbreiten nur fiir
komplex konjugierte Pole und nicht fiir echte Pole erfolgreich
ist.

Es kann jedoch bestimmte Aspekte geben, aufgrund der
formantbasierten Parameter attraktiv sind:

e Formanten gelten als

Kanalverzerrungen und Rauschen.
e Formant-Parameter konnen ein Mittel sein, um das
Problem einer Nichtiibereinstimmung  zwischen
Trainings- und Testbedingungen zu l6sen.

e Es gibt eine enge Beziehung zwischen Formant-
Parametern und modellbasierten Ansédtzen der
Sprachwahrnehmung und -produktion.

robust gegeniiber

II. LPC-FORMANT-SCHATZUNG

Das Sprachsignal wird durch die Faltung der
Anregungsquelle und der zeitverdnderlichen Komponenten des
Vokaltrakt-systems erzeugt. [7] Diese Anregungs- und
Vokaltraktkomponenten ~ sind von dem  verfligbaren
Sprachsignal zu trennen, um diese Komponenten unabhédngig zu
untersuchen. Zur Dekonvolution der gegebenen Sprache in
Anregungs- und  Vokaltraktsystemkomponenten — werden
Methoden entwickelt, die auf homomorpher Analyse wie
Cepstralanalyse basieren. Da die Cepstralanalyse die
Dekonvolution von Sprache in Quell- und Systemkomponenten
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durchlauft, indem sie durch den Frequenzbereich wandert, wird
die Dekonvolutionsaufgabe ein rechenintensiver Prozess. Um
eine solche Art von Berechnungskomplexitét zu reduzieren und
die Quellen- und Systemkomponenten aus der Zeitdoméine
selbst zu finden, wird die lineare Vorhersageanalyse entwickelt.
Die isolierten Signale werden mit einem linearen préadiktiven
Codierungsmodell analysiert, um die Formanten zu finden.
Beschreibung des Algorithmus:
1. Fiihren Sie ein autoregressives Autokorrelationsmodell
(LPC) der Ordnung LPC_COEFF aus
2. Berechnen Sie die komplexen Wurzeln des LPC-
Modells
3. Ignoriere Wurzeln mit positivem Imaginérteil (beliebig,
hétte die Negative auch ignorieren konnen)
4. Konvertieren Sie die Wurzeln in den Frequenzbereich
basierend auf der Abtastfrequenz
Die Formantenfrequenzen (Abbildung 1) des normalen
Schreiens von Sduglingen wurden unter Verwendung von drei
verschiedenen Schiétztechniken gemessen; Schallspektro-
graphie, lineare priadiktive Codierung (LPC) und Leistungs-
spektrumanalyse.

5000
_ 40004
o <« | F;formant
= 3000,
z +——_ F, formant
E. 20004 f
i o F, formant
e ' “'l “ |—— dominant
5 1 m “" l bildil Ll ! frequency
0 0.144 0.287 0.431 0.575

/s fat Iy! fo/
Time (s)

Abb. 1. Beispiel fiir Formanten

Resonanzen in Sprache Vocal Tract (Hals + Zunge + Lippen)
agiert als variabler Resonator. Resonanzen sind Formanten. [§]

III. SPRACHERKENNUNG DER DEUTSCHEN LANGEN
MONOPHTHONGE MIT FORMANTEN

Es gibt sieben lange Monophthonge in deutscher Sprache
(Tabelle 1).

TABELLEI. ~ LANGE MONOPHTHONGE IN DEUTSCHER SPRACHE
Lange Monophthonge | Geschrieben | Gesprochen
i: viel Hi:l/
e: Beet /be:t/
a: Saat [za:t/
o: Boot /bo:t/
u: Hut /hu:t/
y: Riibe /ty:bo/
o 01 lo:1/

Die verwendeten Vokale stammen von den E-Learning-
Einheiten auf dem Virtual Linguistics Campus. [9]

Auf Abbildung 2 sind sichtbar: die Amplitude, der
Frequenzgang, erste und zweite Formant. Sie sind durch die
Algorithm der Praat Programme [10] berechnet.
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Abb. 2. Lange Monophthonge mit Formanten

IV. BERECHNUNGEN FUR MONOPHTHONGE I

Bevor wir die Spracherkennung versuchen, miissen wir das
Sprachsignal vorverarbeiten. Wihrend dieser Verarbeitung
sollten Rausch- und Fremdsignale entfernt werden, deren
Frequenzspektrum aufBerhalb des menschlichen
Sprachspektrums liegt.

Um das Problem der Erkennung zu I6sen, miissen die
Hauptmerkmale der Sprache identifiziert werden, die in den
nachfolgenden Stufen des Erkennungsprozesses verwendet
werden. Primdrmerkmale werden durch Analyse der spektralen
und  dynamischen  Eigenschaften des  Sprachsignals
unterschieden.

Vokale konnen phonetisch schwer zu beschreiben sein, da
sie Punkte oder Bereiche innerhalb eines zusammenhéngenden
Raums sind. Die ersten beiden Formanten sind wichtig fiir die
Bestimmung der Qualitdt von Vokalen. Zur Hervorhebung der
informativen Merkmale des Sprachsignals wird die spektrale
Darstellung von Sprache verwendet.

Wir berechnen die Frequenzantwort des Tons i: nach den
klassischen Methoden. Das Ergebnis ist auf Abbildung 3
dargestellt. Im Frequenzgang sind die schwarzen Linien der
Formate deutlich sichtbar.

il Ll Il M||\| M.\”
i 'lll'” '[“||”|”U]”|HH |‘“ I‘ “H J

Frequency (Hz)

0 0.445:

Time (s)

]

Abb. 3. Amplitude und Frequenzgang der Monophthong i:

Abbildung 4 =zeigt eine Frequenzantwort mit der
Basisfrequenz beider Formate fiir einen bestimmten Zeitpunkt.
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Abb. 4. Frequenzband der Monophthong i

Mit dem in Punkt 2 beschriebenen LPC-Formant-Schétzung-
Algorithmus werden die Werte der ersten beiden Formate fiir
das gesamte Zeitintervall berechnet.

Wir haben MATLAB verwendet, um einen Algorithmus
zum Schitzen der Positionen der Formanten von stimmhaften
Sprachintervallen  basierend auf den Positionen der
Sprachpolynomwurzeln zu realisieren, wie sie aus einer
rahmenbasierten  Analyse eines  Sprachsignals  unter
Verwendung des Verfahrens der linearen Vorhersage-Analyse
erhalten werden. Ein Schliisselaspekt dieses Algorithmus
besteht darin, Regionen von quasi zusammenhingenden
Sprachrahmen zu finden (wobei die ersten drei Formanten iiber
die Dauer der stimmhaften Region eine zusammenhidngende
Region bilden) und dann diese Regionen (sowohl riickwérts als
auch vorwirts) basierend auf einer etwas schwécheren Region
zu erweitern Kriterium fiir das zusammenhéngende Verhalten
der Formanten.

Beide Formanten sind auf Abbildung 5 dargestellt.
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Abb. 5. Erste und zweite Formant der Monophthong i:

V. SCHLUSSFOLGERUNG

Hier haben wir versucht, den akustischen Raum in Tabelle 2
zu bringen. Die ersten beiden Formanten sind fiir die
Bestimmung der Vokalqualitit am wichtigsten, und dies wird
héufig in Form einer Auftragung der ersten Formanten gegen die
zweiten Formanten angezeigt.

Die Erkennung kontinuierlicher Sprache ist ein mehrstufiger
Prozess. Nach der Vorverarbeitung des Sprachsignals und dem

o7

Hz



Extrahieren von informativen Merkmalen daraus werden die
lexikalischen Elemente der Sprache extrahiert. Dies ist die erste
Stufe der Anerkennung.

TABELLE II.  VERHALTNIS DER FORMANTEN DER LANGE MONOPHTHONGE
IN DEUTSCHER SPRACHE

Monophthonge | F2/F1
i 9,47
e: 1,43
a: 3,62
8,05

@ 11,72

@ 12,19
6.23

Wenn Sie mit einem Lehrer ein Netzwerk unterrichten,
konnen Sie dem Netzwerk beibringen, Objekte zu erkennen, die
zu einer vorgegebenen Gruppe von Klassen gehdren. Wenn das
Netzwerk ohne Lehrer trainiert wird, konnen Objekte nach ihren
digitalen Parametern in Klassen eingeteilt werden.

Der Ansatz basiert auf der Auswahl lexikalischer Elemente
(Phoneme, Allophone, Morpheme usw.) in der Sprache.

Das hier erwéhnte Verfahren zur Isolierung der lexikalischen
Elemente der Sprache basiert auf der Verwendung eines
Verhéltnisses des zweiten zu dem ersten Format.
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Abb. 6. Grafische Darstellung der Formanten der 7 langen Monophthonge

ANERKENNUNG
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Application of Hilbert Transform for Phased
Antenna Array Calibration

Anwendung der Hilbert-Transfomation zum Kalibrieren von

phasengesteuerten Gruppenantennen

Daniel Hristov

Technical University of Sofia, Faculty of German Engineering and Economics Education
Kliment Ohridski blvd. 8 1756 Sofia, Bulgaria, e-mail: danielh@gilat.com

Abstract — The paper presents a procedure for phase errors estimation across an aperture of phased antenna
array applying Hilbert transform on the measured data. The measurement principle, signal processing and
the error compensation are described. The procedure is validated on receiving phased antenna array for
Ku band, composed of 16x16 V- and H-polarized circular elements. The pattern of calibrated antenna is
presented and compared with the pattern of uncalibrated antenna.

Zusammenfassung — Die Arbeit stellt ein Verfahren zur Ermittlung von Phasenfehlern entlang der Aper-
tur einer phasengesteuerten Gruppenantenne unter Anwendung der Hilbert-Transformation auf den gemes-
senen Daten vor. Das Messprinzip, die Signalverarbeitung und die Fehlerkompensation sind beschrieben.
Das Prinzip wurde an einer Emphangsantenne fiir Ku-Band validiert, die aus 16x16 V- und H- polarizier-
ten Patchelemente besteht. Das Antennendiagramm der kalibrierten Antenne ist dargestellt und mit dessem

unkalibrierter Antenne verglichen.

I. INTRODUCTION

Phased antenna arrays consist of multiple radiating el-
ements, whose phase and amplitude can be individually
controlled in order to dynamically modify the radiation
pattern of the antenna. Due to technological limitations
each phase and amplitude control element introduces an
error, or a difference between the optimal and the obtained
feeding signal, which leads to a radiation pattern, different
from the desired one. The phased antenna array calibra-
tion is process of error correction. In order to be efficient, a
calibration technique for serial antenna production has to
be both fast and precise and must take into account both
the features of measurement equipment and the behavior of
antenna circuitry, as well as their dynamic characteristics.

The calibration procedure is divided into three steps -
field measurement, data processing and error compensa-
tion. The measurement is arranged in accordance with
the widely used Rotating Electric-Field Vector (REV-)
Method.

The data processing relies on conversion of measured se-
quence to analytical signal using the Hilbert transform and
subsequent calculation of correlation with a referent com-
plex sine-function.

II. MEASUREMENT PRINCIPLE AND TEST SETUP

The measurement principle is based on Rotating
Electric-Field Vector Method, described in [1, 2, 3] and
illustrated on Fig. 1. The block diagram of the test setup
is shown on Fig. 2.
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The coordinates on Fig. 1 represent the orientation of
incident V- or H- polarized waves, emitted by every single
radiating element, towards a sensing antenna - with orien-
tation corresponding to the polarization. A spectral ana-
lyzer detects the superposition of the incident waves into
the sensing aperture.

The measurement is carried out inside of an anechoic
chamber in order to minimize errors, caused by interfer-
ence. The power level is chosen according to the maximal
dynamic range of the measured antenna in order to obtain
maximal possible signal-to-noise ratio (SNR).

If the feed signal of a particular/individual radiating ele-
ment is sequentially phase shifted from 0 to 2r radians, the
level received by the sensing antenna will describe a sine
wave in euclidean plane or a circle in the polar plane. The
center of this circle coincide with the level caused by the
field of the remaining elements and the radius corresponds
to the level, emitted by the analyzed element.

In the classical REV-Algorithm the information about
the relative phase is retrieved correlating the measured se-
quence with a sine and cosine function. This approach
delivers correct values only if the shape if the received
power sequence is tightly close to an ideal circle and if
the shape-deviation is normally distributed along all phase
states [4, 5]. If these conditions are not met, the phase-
estimation will be biased by the curve shape imperfections.

The phase control circuitry is a typical source of shape
distortion. Another source of shape distortion in the case of
microstrip antenna arrays is the mutual coupling between
the radiating elements. If distortion occurs, the underly-
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Fig. 2. Test Setup - Block Diagram.

ing waveform could be restored deploying different signal
processing algorithms - e.g. point-to-point interpolation,
low-pass filtering and least-square-error algorithms , but
they require enough sample points around the fault one.

All this motivates the search for a phase estimation ap-
proach, providing sufficient accuracy with reduced count of
samples. “Sufficient accuracy” is understood as less then a
half phase step, if a digital phase shifters are used.

A. Experimental Setup Description

The test setup is arranged as shown on Fig. 2. The
chosen low gain sensing antenna is placed in the boresight
of the measured antenna and the distance between them
meets the far-field criterion.

The measured antenna contains 256 patch elements, ar-
ranged into 16x16 regular planar array. The phase and
amplitude of every element’s feed power is controlled by 64
four-channel MMICs, as shown on Fig. 3. The gain of ev-
ery channel is controlled by a 3-bit digital attenuator with
1dB step. The phase shift is controlled by a 5-bit digital
phase shifter, providing a phase step of 27/32 radians.

For the purpose specifically to verify the approach usabil-
ity to extract phase information from measured sequence,
the power difference ¢ across all elements was reduced down
to £1.5dB, prior the main REV-measurement.

The feed-signal of every particular patch-element is se-
quentially shifted through all possible 32 phase states and
the received signal—Fig. 4—is placed into an 256x32 ma-
trix. One can recognize the underlying sinusoidal wave and
the non-linear signal distortions.

60

1 2 1 2
MMIC 1 MMIC 1
4 3 4 3
1 2 1 2
MMIC 1 MMIC 1
4 3 4 3

Fig. 3. Simplified antenna layout.
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Fig. 4. Received Level as function of phase shift.

ITII. ANALYTICAL SIGNALS AND THE HILBERT
TRANSFORM

The use of analytical signals is justifiable in situations,
where the signal processing in the complex space is prefer-
able, compared to the simple time-space processing - e.g.
single side band modulation and demodulation, speech pro-
cessing and direction-of-arrivial measurements.

An analytical signal S,[t] is defined as a complex valued
function with no negative spectral components:

Salt] = S,[t] + 55, [t] = S [t] + H{S, [1]}, (1)

where S,[t] represents real valued original sequence and
the H{S,} - it’s Hilbert transform, also real valued but in
quadratature with the original one [6, 7].

The analytical signals reveal their advantages in polar
form:

Salt] = Sp[t]e?

Smlt] = [Salt]]
o[t] = arg[Su[t]] (2)
i = 520,

where Sy,[t], o[t] and f(t) represent the so called ”lo-
cal features” - 7instantaneous amplitude, phase” and ” fre-
quency” of the analytical signal.
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Fig. 5. [Aj]center and Approximated sine-wave

The work assumption is that the ”local features” - can
be directly implemented for deriving the parameters of the
underlying harmonic wave.

IV. DATA PROCESSING
The data processing is split into five different steps:

e Conversion from dBm to pV

e Centering

e Conversion to analytical form

e Correlation calculation and Phase extraction
e Compensation.

A. Conversion to nV and Centering

The array [A] consists 256 columns [A;j], each with the
32 values of received power for every phase state. [A] has
to converted from dBm to pV and in order to avoid value-
induced biasing, a column-wise normalization to value of 2
is performed in accordance with:

[A]MV = 10 Alanm/20
[A;] — min([4,]) (3)
max([A;]) — min([4,])

) = 2+

The centering of every level vector A;(columns in [A]uV)
is performed calculating vector’s zero-frequency compo-
nent:

[Aj}center = [A_J] - ‘FFTO[A_J'” (4)

B. Conversion to analytical form

The conversion of [A]center to analytical form [A] is per-
formed using the built in MATLAB function hilbert ().

In the same way an additional “reference” sine wave is
generated and transformed to analytical form:

Sres = sin([nx]), where n = 0:0.1963 : 2

St = H{Sres} ®)
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Fig. 6. Patterns before and after calibration

C. Correlation calculation and phase extraction

The correlation between the measured sequence [Ajlg
and the reference signal Sy is calculated using the inner-
product of both compex sequences: per-element multipli-
cation of [Aj]y with the conjugate of Sy:

Aj = 3—12 > [Ajl e Sy (6)

The phase shift of [A,] in relation to the reference sinusoidal
sequence [Sg| can be derived as mean of the local phases
of Aj

®; =L {A;} (7)

D. Compensation

A binary configuration, corresponding to the correction
phase shift €

Qj = -9, (8)

is loaded into the phase shifter for the particular MMIC’s
channel. An example of measured sequence and approxi-
mated sine-wave sin(wt + €2;) is presented on Fig. 5.

The Antenna Pattern with the loaded correction phase
shifts is presented in red on Fig. 6. For the sake of compa-
rability, the antenna pattern before the phase correction is
shown in blue on the same figure.

V. CONCLUSION

It was presented the conversion of measurement sequence
to analytical signals provides a convenient way to make a
correct estimation of phase errors from every single radi-
ation element. The pattern of the calibrated antenna ex-
hibits close to the theoretical maximum -13dB Peak to the
first side lobe and well defined lobes and zeros.

Future work will be dedicated to reduction of measure-
ment samples used for phase estimation and to its com-
parision with other phase estimation techniques like the
Pisarenko Harmonic Decomposition, MUSIC, ESPRIT and
others using the same count of input samples.
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Utilizing Blockchain technology for data analysis and
interaction through The Formal Method of Things

Anwendung von Blockchain Technologie zur Datenanalyse und
Interaktionen durch den Formal Method of Things

Blagovest Kirilov
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Abstract — This paper looks upon utilizing blockchain technology for data analysis and interaction through the
Formal Method of Things (FMoT), using Process and Trust as its main building blocks and focusing on security,
scalability and data input for different applications and usages by end users, devices and systems. The main focus is
on the utilisation of large amounts of data whilst also keeping user profile security and interaction abilities at a high

level.

Zusammenfassung — Dieses Schreiben betrachtet die Anwendung von Blockchain Technologie zur Datenalyse und
Interaktion durch den Formal Method of Things (FMoT), durch Prozesse und Vertrauen als Hauptbausteine des
Systems. Der Fokus liegt auf Sicherheit, Skalierbarkeit sowie Dateneingabe fiir verschiedene Anwendungen durch
Nutzer, Gerdte und Systeme. Es wird grundsétzlich die Bearbeitung von grofen Datenvolumen sowie
Nutzerprofilsicherheit und Interaktionsmoéglichkeiten mit dieser Methode beschrieben.

I INTRODUCTION

A draft process flow model is an outline that gives the base
process steps for the formalization of a data analysis and
interaction process. Overlying on this, an interface should be
created that will enable the rollout of the formalization for all
types of data input, as well as all methods to be used. This
model features end-to-end functionality, going from the pre-
analysis and integrated descriptor checks of input data through
applying data analysis methods through formalization and
ending in user output. This method will be further described in
this paper.

Given the development and importance of the topic for all
industries and public areas of importance, this would give a
solid foundation for a set-up of “formalization to various
methods, so as to have scalability, cost-effectiveness and
future-proofing going ahead” [1].

II. THE FORMAL METHOD OF THINGS

FMoOT uses an entirely new approach to digital and
realworld processes. Any and every process can be broken
down into a series of tasks; a finite set of directional but
variable, step-by-step interactions between people and objects
in a particular location — and therein present a way to manage
such processes on any device.

There are two main building blocks to understanding the
‘totality’ of FMoT. Each block builds upon and enables the
next, the blocks are Process and Trust. Each building block
has great social and commercial application and value in its
own right, solving significant problems and limitations in
several fields, but in combination they become exponentially
more powerful and virtually limitless in scope and
opportunity.
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A. FMoT and Process

The first block is understanding that FMoT can manage
any given process. Regardless if it is a process, whether it is
technology, social, domestic, commercial, logistical,
industrial, political, or environmental, FMoT can make this
process easier, more efficient intuitive and secure, faster,
safer, cheaper and far more seamlessly integrated with all the
digital and information resources now available, such as the
web and the Internet of Things.

With FMoT each successive task in a process has an easily
coded microservice written for it, so FMoT can walk the user
through all the variables, the decisions and actions needed to
complete the task and move the process forward.
Microservices are designed so they can easily be created with
anyone with basic web programming skills. Most
microservices or tasks have already been written, and will be
part of an open source library so the ‘process provider’ only
needs to fit them together in the particular order required for
any particular process. Most microservices will be used many
times in many different processes. Understanding an
organisation's processes, and compiling the open source
microservices in order to allow FMoTs to manage those
processes will likely become a marketable skill.

Processes are often aggregated (by organisations, groups,
businesses and individuals) with many process-streams feeding
into each other to become larger more complex processes.
Even the most complex multi-stream, multi user processes can
be easily and intuitively managed by FMoT

It is the user letting FMoT know their location that triggers
and defines the process options for that location, according to
the users trust and access status, their preferences, community
and business affiliations and the location specific processes
they choose to interact with. They might want to open a
security door, check out tonight’s offers in preferred local
venues, or select which fruit trees to harvest, it is the location
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and personal settings and permissions that will determine what
process options are relevant and available. The interface, menu
options, buttons and even the entire appearance of the
application will seamlessly change according to the user’s
location, process, task, services, subscriptions, permissions and
the objects in the user’s current location.

Objects are often produced, transformed or consumed in
some way during a process or task. Pre-existing objects may
change status or are transformed into something new; stock
becomes a sale, raw materials become a product, an off-light
switch becomes on, a stranger becomes a friend, an unoccupied
restaurant table becomes occupied. With FMoT, objects can
communicate their location, their present status, and what they
need to further the process or task to the user in that location.
They can even communicate their entire history to users, and
authorized users in the object’s vicinity can communicate with
those objects and update their status and history in real time.

Using FMoT and blockchain technology it will be
theoretically possible to publicly verify all the details of an
object’s supply chain, the entire history of a product/project;
where and how raw materials were sourced, who
handled/processed/transformed it, how where and how long it
was stored and at what temperature, who bought and sold the
object and at what price, how it was broken and how/who fixed
it and so on. For example, a garden chair is an object that arises
out of a number of unrelated process streams and
transformations that just happen to converge in its production
and are only related to each other by its production. The chair
can reliably let merchants middlemen and consumers know the
details of multiple process streams that are otherwise unrelated
and unavailable.

The object itself can let us know what forest the timber
came from, how that forest is managed and through what
environmental protocols the trees were selected for felling. But
also the previously separate details of the entire process
regarding the preservative chemicals which have been applied
can be added to the chair’s database. The constantly updating
and aggregating information belonging to that object moves
and travels with it through time and space in its own distributed
(non-centralised) database, to be retrieved or added to by the
chain of producers and consumers along the way. When this
information is committed to a blockchain it cannot be altered or
erased and it can be verified. However, some (or all)
information regarding the chair and its production streams may
not be recorded by FMoT, or it may be encrypted or privatized,
requiring private keys to unlock portions of the information
now belonging to the chair. So for example a sawmill may
entirely privatize the name of the particular sawmill operator
that day (only available to the company in case of complaint),
make the price paid for the timber available to particular users
(their accountants), whilst choosing to make entirely public
their company name and location for retrieval by anyone that
interacts with the object’s database further down the line.
Ultimately the extent to which information is made publically
available will be subject to consumer demand and uptake of
FMoT along the process of production but FMoT provides the
means by which whole new realms of communication and
accountability become possible as demanded. In reality there
will likely be gaps in information and a mixture of private and
public information, but this will still massively enhance
efficiencies, as producers, consumers and middlemen learn to
converse with each other publically and privately, directly and
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indirectly in all kinds of ways generating new demands that
have not been conceivable up until now.

It is important to re-iterate that use of FMoT does not ever
require, store or broadcast personal data unless specifically
authorized by users. Hard anonymity and encryption is ensured
by personalized public/private keys.

With FMoT an object's needs and status, it’s own history
and process, can continually be updated in real time by the
object itself, by other users, by the location, or by other objects.
This can enhance efficiencies and prevent wastage.

An object can accumulate information through feeds of
data from many different sources and communicate them to the
process in hand, updating the task and the user. In this way the
huge FMoTential of internet of things will start to become
realized. For example a bottle of milk could update its use-by
date and communicate that to a domestic consumer via their
fridge, according to the temperature data previously logged in a
transport container.

B. FMoT and Trust

When the Process functionality of FMoT is combined with
further blockchain innovations it becomes possible to solve a
very significant and longstanding problem in the digital and
virtual fields, which is the issue of Trust. Trust is the second
building block to understanding the application.

The internet of things has so far been very vulnerable to
hacking and misuse of data collection. Furthermore, people’s
precious identities and data have also been widely exposed to
fraud, theft and manipulation in both the ‘real’ and virtual
worlds.

The Trust, and cross-blockchain application that of FMoT
will make it inherently anonymous and secure, yet provide the
opportunity for users to maintain a unique Trust profile. To do
this FMoT does not require biographical or biometric data, and
so does not store it. FMoT is location aware but cannot be used
to track or trace a user, nor can it be used to transfer real world
biographical identity to malicious actors. Nonetheless it will be
possible for users to establish a self-asserting Trust identity.

If Trust can be digitally and reliably established, it enables
an entire new realm for further technical innovations.

Trust is an emergent property of FMoT, meaning it
becomes available, reliable and more useful through
widespread (local) adoption, as well as regular use by each
individual user.

FMoT allows users to establish and maintain a self-
asserting, anonymous, digital Trust profile or identity, and it
requires this Trust identity in order to use it fully. What that
means is the ability to demonstrate that I am a real person, with
a real life, in the real world, that I am only one person and that
I exist and am sovereign, and only I (its creator) can be me and
use this identity. My Trust identity cannot be sold, stolen,
forged, or hacked, and it cannot be used against me because it
has to be earned through the unique complexity of having a
complex life in the real world.

The more I use FMoT the greater the trust I earn. My
FMOoT Trust identity is self-asserting, it needs no permission
from anything or anyone to exist and it cannot be turned on or
off by anyone but me. Even better, this trusted identity does not
require biometric data, or any biographical data from the real
world to function, in that sense it is a completely anonymous,
secure digital representation of me.

Trust is perpetually earned and maintained by everyday use
of FMoT in many different ways, by the processes of my life in
my location. If T cease to use and perpetuate it, it diminishes
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and eventually ceases to exist. If I move location, or step
outside of the established routines and connections of my life,
it decreases until I re-establish or earn it through the regular
processes of my new life circumstances and through the
unbroken connections to my previous life.

This Trust identity is like my digital shadow, it gains its
existence only from me, follows me everywhere and simply
cannot convincingly be used by anyone but me, because
anyone else will inevitably change its ‘shape’ and thus
instantly reduce its trust value. If anyone else tries to use my
identity it will quickly morph and become the identity of their
real-world life and will lose its conformity to me, and thus its
Trust value. It derives its form, its unique signature and its
resolution from the uniqueness and idiosyncrasy of its creator
and user’s everyday process(es). Just as I cannot cast two
shadows simultaneously, nor can I convincingly maintain two
robust Trust identities.

I cannot sell it or give it away because the recipient is not
me and cannot artificially pretend to be me whilst maintaining
their own trusted identity, because they would have to inhabit
my life in order to represent me. If someone does ‘inhabit’ my
life and try to mis-represent me, they must do so in my locality
and they must forgo their own original and unique trust
identity; users cannot inhabit two identities. Nor can my
precious, three dimensional, real world identity be identified by
any party interacting with my digital shadow unless i choose to
reveal it. If my Trust identity is compromised in any way I can
simply turn it off and re-establish a new one.

C. FMoT and the trust blockchain

FMoT will launch an entirely public blockchain dedicated
to trust with its own native token to establish and maintain trust
for users. The trust blockchain will also act as a gatekeeper,
only allowing trusted users to interact with an unlimited
number of other, entangled blockchains behind the trust ‘gate’
(cross chain applications). Everybody will be able to become a
node and/or use the Trust blockchain not just users and
developers of FMoT.

The trust blockchain means that even public blockchains
associated or entangled with it can in effect be
compartmentalised, or localised, only ever being seen or
interacted with by people that have established and maintain
trust in a specific locality. Trust on the trust blockchain is
established and maintained by users in a particular location,
and so the public trust blockchain can be used to direct local
users to local blockchains. If a user has not established trust in
a given locality they cannot even know what blockchains exist
in that location and they cannot be viewed or interfered with
remotely. Applications and chains associated with or regulated
by the public trust blockchain are in effect public-but-
compartmentalised, since anyone can theoretically start or run
a node or subscribe to its services but only so long as they are a
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trusted user in a specific locality. This will enable the creation
of local transactional cryptocurrency without the security
overheads of Bitcoin and the other (fully) public blockchain
cryptocurrencies, which will leave them to do what they do
best, being a secure store of value and means of large and
international transactions.

This also negates the risk of quantum attacks as they would
have to be very targeted and would only provide a very small
segment of information and FMoTential gain.

The candidate pc or device used to create or download and
run a local (compartmentalised) transactional blockchain node
is an object which has to be assigned trust by a trusted user in
order to become a node. To run such a node, the device must
be continually trusted by at least one trusted user. If the node
device has only one trusted user assigning their trust to it, if
that user loses trust then so does the device, and both are
excluded until trust is restored. Or, if the node behaves badly
and loses trust, the single assigned user will also lose trust;
either way both user and node device lose trust and are
excluded from the network. However, any object (such as a
node device) can be assigned trust by more than one trusted
user. In this case, if any single user loses trust the node device
will still be trusted by the other trusted users and can continue
to run the node. But if the node behaves badly all the
associated users of the node will lose trust.

III. SUMMARY

FMoT is a wide-ranging, multi-purpose digital application
able to connect people and the processes of the everyday ‘real-
world’ with the virtual world, the internet of things and the
web. It does not only cover the aspect of integrating data
analysis as a formal method, but also utilizing the results and
combining this with links to many innovative technologies,
giving the formal method its proof of concept as well as
outlook for future development.
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