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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

wie aufregend! An unserer Hochschule Reutlingen organisieren die Studie®ndes
Masterstudiengangs Human-Centered Computing (HUC) eiigene wissenschaftliche
Konferenz! Diese durchaus sehr anspruchsvolle T étigkaitzwei wichtige Effekte: Zum
einen dient sie der Vorbereitung der Masterarbeit und zude e hilft siezube greifen, wie
Wissenschaft funktioniert! Daher bin ich Uber die Ausrictguder Wissenschaftlichen
Vertiefungskonferen2019 sehr erfreut und sehr zufrieden mit der Veréffentlichung der
Beitrdge in diesem Tagungsband. Was ware eine Konferenz ohne Inhalesere
Studierenden haben zahlreiche Themen bearbeitet, Literazherchiert und komplexe
Sachverhalte verstandlich aufgearbeitet und dargest&it den diesjahrigen Themen
gehdren Beitrage aus dem Bereich kognitiver Systeme, Ipeirdesdarum geht, Marker von
Gegenstanden, Muskelaktivitét oder Objekite einer schwierigen dreidimensionalen
Szenerie maschinelzu erkennen. Eine Arbeit befasst sich mit der Modulation von
Radarwellen,um sie fir Gestenerkennen einsetzamkénnen. Einige Beitrdge gehorém
den Bereich der kollaborativen Systeme, bei denen Menscd Muaschine eng
zusammenarbeiten, wie z.B. bei der Positionsbestimmungesei Roboters im
Patientinnenkontext oder der Verbesserumgn Nutzerlnnen-OberflachenUm grofe
Datenmengen gehés bei der Anwendungon kinstlicher Intelligenzm Mittelstand fir
Data Analytics undm Kontext von Advanced Analytics. Und nicht zuletzt gitgs zwei
spannende Softwaretechnik-Themen: Eine AusarbeitunchBésgt sich mit der Migration
eines Monolithen zu Microservices, die kleinste fachliche Bausteine eines $gste
darstellen. Eine weitere Ausarbeitung ist die Konzeptioree DevOps-Reifegradmodells,
das bewertet, wie gut ein DevOps-Entwicklungsteam arheitet Kontext eines
Krankenhausinformationssystems wirth einer Ausarbeitung die Spezifikation von
veralteten Komponenten erstellm diese storungsfrei ablésemu kénnen. Alles sind
schwierige Fragestellungen.

Zunachst mochte ich allen Autorinnen danken, die mit Ihressakbeitungen und Beitragen
die Konferenz und den Tagungsband mit wertvollem Inhalt gefiélben. Mein groRter
Dank gilt den Mitgliederinnen des Organisationskomiteessbesondere der
Organisationsleitung Frau Hannah Buchner und Herrn Mdidmi Malik fur die
professionelle Vorbereitung und Durchfiihrung der Konfer&wgeht Wissenschaft! Auch
ein herzliches Dankeschoran meine Kolleginnen, den Professorinnen degJC-
Masterstudiengangs, die mit |hrer Betreuung der Studiezendie Beitrdge ermdglicht
haben. Den Leserlnnen wiinsche ich viel SpaR3 bei der Betuaghder Beitrédge und unseren
Studierenden weiterhin viel Erfolg und alles Gute bei Ihremd&im und der anschlieRenden
beruflichen Laufbahn.

EsgriRt Sie herzlich aus Reutlingen

Prof. Dr. rer. nat.
Christian Kiicherer
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Object Recognition innerhalb eines
kollaborativen Systems

Panagiotis Taxidis
Hochschule Reutlingen
1"#"$%& % ()*"+%6, % 0#) 10/ 2%#$0# HN#%506(%0’P

Abstract CR-Kategorien
In dieser Arbeitwird ein Ansatz vorgestellt
der die Verwendung voneiner Object
Recognition Software innerhalb eines
kollaborativen  Systems erm$glicht Es Computingmethodologies~Object
werdenverwandte Arbeiten betrachtedie recognition

sich elenfalls mit dem Thema Object .

Recognition beschSftigen und dabeiuch 1! Einleitung

eigene LSsungen vorstellen. Es wird dasDiese Arbeit beschSftigt sich mit d
genaue Ziel der Object RecognitionVerwendung von Object Recogniti
innerhalb des kollaborativen System Software innerhalb eines Kkollaborativ
beschrieben und darausonzept und Use Systems undasiertauf derPublikationvon
Cases erstelltFYr die Object Recognition Merk et al. [1] In [1] geht es umdie
werden Anforderungen gesetzt und bereitsUnterstYtzung der Idefindung ineinerCo-
existierende  Projekte und  Libraries Located BrainstormingSession rinerhalk
analysiert Die Projekte/Libraries, die diesen einer Gruppe vomrei bis f¥Ynf Leuten. Die
Anforderungen entsprechenverden dann BrainstormingSession findet an einem Tis

Humancentereecomputing~Collaborative
interaction

bei der Umsetzung verwendet. mit einem Durchmesser von 8m statt.
. . Dabei hat jeder Teilnehmer in der Sess
SchlYsselwsrter genYgend Platz f¥r sicist jedoch nicht zi

Kollaboratives ~ System,  Brainstorming weit von den anderen Teilnehmern entfe

Session, Handwritten Text Recognition wodurch eine GruppenatmosphSrieesteht

Object RecognitionOpenCV, Tensolbw tber dem Tisch befindet sich ein Projekt
derfYr jeden Teilnehmer die Position und
Gr3g8e der ArbeitsfiSche projiziert (sie
Abbildung 1).

Betreuefin Hochschule:
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Matthias Merk, M. Sc.
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Abbildung 1: Projizierte ArbeitsflSchen
[1]

Der private Arbeitsbereich ist fYr jeden
Einzelnen fYr seine privaten Notizen und

Informafonen reserviert, welche fYr eine
Diskussion mit der Gruppe VerwendetTrainings
werdenksnnen um verschieden Ideen zu patensatzes dardede erkannte Person <

kreieren In der Mitte Yber den
ArbeitsflSchen der Teilnehmemwird der
Ergebnisbereictprojiziert. Dort landen alle
gemeinsamen Ideender Gruppe [1]
ZukYnftig wSre es auchsglich zu erfassen
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Abbildung 2: Use Casales Zielsder
Object Recognition

Mit Hilfe der Object Recognitionsoll esin
dem Kkollaborativen SystenmSglich sein
Personen zu erkenngtlie sich an den Tisc
gestellt haberBei der Auswahl der Softwal
zur Anwendung derObject Recognition
stellten die Kriteriendie Genauigkeit de
Erkennung und die MS3glichkeit de
mit  Hilfe eines eigene
eine eigenelD bekommen, diein einer
Datenbank gespeichert witdlenn es bei de
Erkennung von Personen

Verwechselungemit der ID kommt, sollte
auch dieErkennungder Smartphones Yh

welcher Teilnehmer einer Session amyEc mé&glich sein, sodass die ID eir

Sprechenist, um LEDs am Arbeitsbereich
der sprechenden Person anzusteuern. [1]

2! Ziel der Arbeit

Ziel diesr Arbeit ist es eineCo-Located
Computer Supported doperative Work
(CSCW) Umgebungu erweiternEs soll das
kollabordive System aus Kapitel 1
(Einleitung) mit Object Recognition
kombiniert werden, um die ldeenfindung

innerhalb einer Brainstorming Session zu

verbessernindem die Ideemhformationen

in einer Datenbank gespeichert werden un

wieder aufrufbar sind FYr die genaue
Zielbeschreibung wurde ein USase erstellt
(siehe Abbildung 2).

Person eindeutig definiert werden kahber
die Anzahl der erknnten Personersollen
auch die projizierten ArbeitsfiSchen ¢
Tisches angepasst werden. Sobald

Person ein Objakauf den Tisch gelegt h¢
soll das Objek automatisch erkanntund
ebenfallsin der Datenbankmit einer ID
gespeichert werden.Dabei k&inen die
erkannten Objekte ein Smartphone, Noti
oder andere GegenstSnde s@ei Notizen
soll es auch die MSglichkeit geberie
Handschrift zu erkennerEs sdl erkannt

vaerden welches Objekion welcher Perso

auf den Tisch gelegt wurde, damit Yber
ID der Person und die ID des Objektise
Assoziation erstellt werden kana jede
Person ihren eigeneBereich hat sollen
diese auch unabhSngigoneinander be
VerSnderungen beobachtet und erk:
werden.



Die Brainstorming Sessionnden nur fYr
eine bestimmte Zeit stattlahersoll diese
Arbeit es ermsglichen, alle
Daten/Information Slterer Sessions wieder ir
neuen Sessions aufrufen zu kSnnen. Si IR
k3nnenPersonendie Yber mehrere Tage an C o=
verschiedenen Brainstorming Sessions
teilnehmen immer wiecer ihre mit der
eigenen IDassoziierten Daten aufrufeam e o ey
direkt vom letzten Stand weiter zu arbeiten { §

VGG-1
through Conv5_3 layer

SSD

74.3mAP
59FPS

und neue ldeen zu entwickeln.

Detections:8732 per Class
[l
Non-Maximum Suppression

Mit der Verwendung von Object Recognition
und der automatischen Dokumentation de: L
Brainstormingdnnerhalb des kollaboratn Abbildung 3: SSD Architektur

Systems aus der Einleitungann ebenfalls Der SSD Algorithmus basiert auf der V&

eine Studie durchgef¥hrt _vverden, UM 2t 6 Architektur (siehe Abbildung B*. Hier
untersuchen welchErkenntnisseggewonnen ; . \
wird eine Reihe vonStandardboxenso

werden kSnnen eingestellt, dass sie faltungstechni

3l Verwandte Arbeiten (cor_1_v0|utional)\"(ber marere Featurdaps
Dieses  Kapitel befasst sich  mit gefYhrt wird. Wenn ein Objekt innerhe

wissenschaftlichen Arbeiten, die sich wie ineiner Box in e?nem_ Objektkla'_ssifizie_r
Kapitel 2 mit Object und Handwritting erkannt wurde, wird ein Wegeneriert. Die

- S gy Objektform wird so angepasstasssie der
R tion beschSft . >
ecognition beschsiigen entsprechenden Box entspricht. FYr jede

3.1 Real Time Object wird  der Formversatz und id
Recognition Zuversichtlichkeit (confidence level) d

=Y erkannten  Objekts vorhergesagt. Di
In der Publikationvon Chandan et al. |2

) L c Zuversichlichkeit sagt aus, wie sicher si
wird einSingle Shot Detector (SSDasierter i System mit seinerVorhersage des
Algorithmuszur Erkennung von Objekten in grkannten Objektes ig2]

einer PythorUmgebung mit OpenCV . .
implementiert[2] Bei der Implementierung  werdt

entsprechend Chandan et al. [2 die
folgenden Methoden eingesetzt:

Frameunterscheidung (Frame differencin
Die Frames werden in regelmS§ic
AbstSnden von einer Kamera aufgenomn
Die Differenz wird aus de
aufeinanderfolgenden Frames geschStzt.

Optischer Ablauf (Optical FlowpHier wird
der Optische Ablauf VO
Bewegungsinformationen geschStzt und
berechnet. Als nSchstes wird fYr
RauschunterdrYckung ein selbstadapt

! https:/itowardsdatascience.com/learning
notesingleshotmultibox-detectoswith-
pytorchpart1-38185e84bd79
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Algorithmus verwendet. Der Algorithmus Es gibt zwei Arten von
beinhaltet eine weitgehende Anpassung aklandschrifterkennungssysteme, Online und
die Anzahl und Gr38e der Objektmd hilft,  Offline. In einem Online
zeitaufwSndige und komplizierte Handschrifterkennungssystemwird  die
Vorverarbeitungsmethoden (ppeocessing) Handschrift desBenutzers beim Schreiben
zu vermeiden. erkannt. Die Informationen wie die
Reihenfolge, in der der Benutzer die Striche
gemacht hat, sind ebenfalls verfYgbar. Im
Offline-Handschrifterkennungssystem ist

HintergrundSubtraktion (Background
substractionP Alle Objekte innerhalb eirse
Frames werden lokalisiert. Hier wird der

Vordergrund der diese Objekteenth3ltvom jedoch die Handschrift des Benutzers nur als
Hintergrund getrent. Bild verfyYgbar. Was di

) ) Handschrifterkennungerschwert ist die
Sobald der Algorithmus in OpenCV und jndividuelle  Handschrift eines jeden

Python implementiert wurde, gab es mehrer@jenschen  Ebenfalls sorgen auch
Testversuche (siehe Abbilduny 4 Gro8buchstaben, Kleinbuchstaben, Ziffern
und Sonderzeichen fYr eine erschwerte
Handschrifterkennung. Daher ist ein gro8er
Datensatz erforderlich,um ein nahezu
genaues neuronaleNetzwerkmodell zu
trainieren. [3

Eine Android Applikationwird alsFrontend
verwendet dass ein Bild mit einer
Handschrift an einem Server sendet und den
erkannten Text vom Server wieder empfSngt
Abbildung 4: SD und OpenCV Object [3]

Detection [

Der Server ist daBackend des Systenusd

) ) ] ist fYr zwei wichtigeAufgaben zustSndig.
Die Ergebnissevon Abbildung 4 haben per server hsted da vortrainierte neuronale
gezeigt das der SSD Algorithmus in  Netzwerkmodel, um Vorhersagen zu liefern
OpenCV  hohe  Zuversichlichkeitswerte yng fyhrt Bildverarbeitungsoperationen an
erbracht hatDies bedeutet, dass die Objektegem empfangenen Bildaus, um den

richtig erkannt wurden. handschriftlichen Text zu erkennen. Auf dem

. Server existiert das mit Tensorflow trainierte
|
3.2 Handwritten Character neuronale Netzwerkmodell und das Python

Recognition Skript, das mit einer OpenGRibliothek
In der Publikatiorvon Vaidya et al. [Bwird  ausgestattet ist. [3
ein Verfahren zur Offline-

An der Verarbeitunger empfangenen Bilder

Handschriftzeichenerkennunmit Hilfe von - ging entsprechentfaidya et al. [3]folgende
Deep Neural Btworks vorgestellt. Esivd  gyyritte beteiligt:

ein auf der Bildsegmentierung basierendes ] )
System zur Handschrifterkennung Schritt 1- Vorverarbeitung (Prprocessing)
entwickelt. FYr die Bildverarbeitungwird - Hier wird das Rauschen aus dem Bild durch
OpenCV verwendet und fYr das Trainingeine Mediafilterung entfernt.

eines naronalen Netzwerks  wird

mit der Programiersprache Python (Conversion to Graycale)b Als nSchstes
entwickelt. [3 wird das Bild in Graustufen umgewandelt.

Die Umwandlung in Graustufen ist
notwendig, da verschiedemersonerstifte

4



mit  unterschiedlichen  Farben  und 4l Konzept und

unterschiedlichen IntensitSten verwenden,

Die Arbeit an Graustufenbildern reduziert'A‘nfordg_:'r_l'lnge_n . )
Wie bereis in Kapitel 2 beschrieben, wird

auchdie GesamtkomplexitSt des Systems. V" g - !
diesem Kapitel fYdas kollaborative Syster

Schritt 3 - Schwellenwert (Thresholding) €N genaueres Konzept erstellt.
Sobald ein Bild in Graustufen umgewandeltNepen dem jektor, der Yber det
wird, ist der handschriftliche Text dunkler als arpeitstisch angebracht ist und fYr d

sein  Hintergrund. ~ Mit  Hilfe  der pyojizierung der ArbeitsfiScheaigtSndig ist
Schwellenwerte kann dadurch der dunklereyg|| eine Webcam angebracht werdBrese
Bereich (Handschrift) des Bildgson dem dient dazu, alle Personen un
helleren Bereich Hintergrund) getrennt ObjektgNotizen am  Arbeitsbereich de
werden. Brainstorming Session zu erkennebie

) ) ) Webcam sollte dabei mindestens eit
Schritt 4 - Bildsegmatierung (Image Ayflssung von 3840x2160 (4K) Pixel
Segmentation)p Der Text von einer Person papen. Je hiher die Auflssung ist, desto
wird in Zeilenform geschrieben, dadurchpegser erden spSter dieObjekte erkannt
einzelne Zeilen segmentierdede einzelne angeschlosserauf dem die Software fYr ¢

Zeile, wird dann in einzelne Wsrter  Opjekterkennung ISuft, dazu mehr in «
unterteilt. Schlie§lich wird jedes Wort in ynterkapiteln.

einzelne Zeichen unterteilt, wobei zunSchst
das geschStzte Bild invertiert wird, so das€].]! Erkennung der
der Hintergrur_ld in den Vor(_jergr_und tritt und Teilnehmer
umgekehrtBeim Scannerwird die Summe
der Pixel in jeder Bildzeile bechnet. Die
Summe der Pixel ist Null, wenn alle Pixel
einer bestimmten Zeile schwarz sind. Die : . .
Summe ist ungleich Null, wennei§e Pixel \t/)erWEnd_gt, .Wslcgirbql'de Fuznktlonswese
in einer Reihe vorhanden sind. Dadurch®c>C "¢ t (siehe lldung.
werden die invertierten Zeichen erkanntIm Fdl des Use Cases von Abbildung
indem die weiSen Pixel gezShit werd&ie  stellen sich drei bis fYnPersonen an de
einzelnen Zeichen werden an dasTisch. Her [Suft bereits die Obje
vortrainierte  neuronale  Netzwerkmodell Recognition Software vom Raspberry Pi
Ybergeberum Vorhersagen zu machen. Auf Hintergrund. Auf dem Raspberry Pi selk
diese Weise wird der endgVltige ISuft ein Linuxbasiertes Bet_r_iebssystem,(
vorhergesagte Textals Ergebnis anden alle erforderlichen Skripte fYr die Objec
BenutzerzurYckgesendet. Recognition ausfYhrtDie Webcamist an
dem Raspberry Pangeschlosen und da
Anhand dieser Schrittést das Systerdieser ~Raspberry Pi selbghateine Verbindung z
Publikation lediglich in der Lage einem Server/Datenbank.

englischsprachigen, handschriftlichen Texisobald die Anahl der Personerlie sich ar
zu erkennen. Momentan werden authr  genTisch gestellt habeerkannt wurde, wir(
Buchstaben und Ziffern erkanntUm  giese in deDatenbank gespeichert uddzu
kursiven Text und weitere Sprachen zuUyerwendet die projizierten AbeitsfiScher

erkennen, mYsstén Zukunft reue Modelle  mjttels des BeameramTischzu bestimmen
trainiert werden. [B

FYr die Implementierung der Objec
Recognition innerhalb des Kkollaborativ
Systens, wurdeder Use Caseaus Kapitel 2



Autor 0 definiert dass innerhalb der
erweiterten CSCWJmgebung, alle Schritte
der zuvor beschriebenen Use Casasne

4.2 Erkennung der Objekte

Sobald eine Brainstormin§ession
angefangen hatkSnnen die Teilnehmer

verschieden Objekte/Notizen auf den Tisc!
legen, diese werdetiannYber die Vébcam

hEinschrSnkungen erfYlit werden k3nnen.
Tabelle 1. Anforderungen

erkannt (siehe Abbilchg 2. Die Erkennung

kann dabei live stattfinden oder innerhalb ID Anforderungen
von einem bestimmten ZeitinterVal 1 | Open Source B Verwendete
ausgefYhrt werden. Welche Variante sich Projekte/Libraries sollen Ope
dabei mehr lohntsoll in Zukunft Yber eine Source sein, damit diese frei vc
Studie getestet werden. LizenzeinschrSnkungen sirld ull
Die erkannten Objekte werden alle in eine gﬁg;?sest?/y;rzgﬁne VerhSitnis
Bilddatei markiert und gespeichert. Die ’
einzelnen markierten Objektaverden als
nSchstes  in  eigene  Bilddateien] 2 | Erkennung  von  Personel
ausgeschnitten und in der Datenbank GegenstSnde und Handschrifter
gespeichert. Personen und GegenstSnde soll
. erkannt werden, damit ein
4.3 Erkennung von Notizen Assoziation der beiden msglic
FYr die Erkennung von Notizen wurde def ist. Bei GegenstSnden iev
Use Casevon Kapitel 2 verfeinert (siehe Notizen, die Texte enthaltesollte
Abbildung 5. eine Handschrifterkennun
stattfinden k3nnen.
uc Kollaboratives System |
i Raspborry P 3 Linux kompatibeDa die Skipte
AR Webcam fYr die Object Recognition aL
i Q‘.g\ o dem Raspberry Pi ausgefYl
AR S p— aten i werden sollen, sollten diese
i x\'j//\w*w\gkdlvn‘%"/. cichery/ dem Linux Betriebssystem de
o %22:.2%2“‘ i Raspberry Pkompatibel sein.
~ g o o
i Neinzelnen \?@) g\d@‘—%iep/
e 4 Eigene Daten trainiererd Die
Abbildung 5: Use Case Erkennung von verwendeten  Projekte/Librarie
Notizen sollten die M3glichkeit bieter
eigene Daten zu trainieren, um ¢
Sobald es sich unter den erkannten Objekte Genauigkeit der Erkennung vc
um Notizen handeltsoll als nSchstes die Objekten wie z.B. Notizen z|
Handschrift auf den Notizen erkannt werden erhshen.
D_abei werden dieveinzelpen Wérterma_rkiert. 5 Erkennung innerhalo _eines
Dlg erl_<anr_1ten WSrter/SStzsollen dabeals Zeitintervalls oder Live B Das
Strlng in einer Dat_enbank abgelegv_erden Skript fYr die Object Recognitior
Um_dle Notizen mlt_der_n dazugehSrigen Te_xt solite die Mgglichkeit bieten
zu finden sollen__belde in der Datenbank mit Objekte Live Yber eine Webca
einander assoziiert werden. su erkennen oder nach ein
4.4 Anforderungen bestimmten Zejt Yber einen
. gespeicherten Frame.
Anhand dewrorher beschriebenen Use Csse 6 Erkennun isch 05 5
- g zwischen O,
wurden Anforderungen(siehe Tabelle 1) SekunderP Die Erkennung sollte

erstelt. Die Anforderungen wurde vom



7

nicht zu lange dauern, da sich
einer Brainstorming Sessipuer
aktuelle Zustand schnell verSnde

kann.
7 Kommunikation an Serveb Die
verwendeten Projekte/Librarig]

sollten die Kommunikatio an
einem Server nicht einschrSnke
sodass die erkannten Objek
digitalisiert und auf dem Serve
abgespeichert werden kSnnen.

8 | StabilitSt B Das Skipt fYr die
Object Recognition, sollte
wShrend einer Brainstormin
Session im Hintergrund laufel
ohne dss es zum Absturz komm
damit die erfolgreiche Erkennun
der Objekte und Speicherung d
Daten garantiert werden kann.

9 Einfach zu verwendenb Das
Skript sollte leicht zu verwende
sein, indem es einmal gestart
wird und alle weiteren Aufgaber
autonatisiert im  Hintergrund
abgearbeitet werden.

5! Stand der Technik
Um die Realisierung der Use Casesn
Kapitel 4zu erm8glichen, werdeim diesem
Kapitel die existierenden

Techniken cpy  eher

Videoobjektverfolgung undéYr das Training
fYrBildvorhersagen[4]

ImageAl unterstYtzt auch c
Objekterkennunggdie Videoerkennung un
die Objektverfolgung mit RetinaNe
YOLOvV3 und TinyYOLOV3, die mit der
COCO-Datensatz trainiert wurde]

FYr die Verwendung von ImageAl ist «
folgende Software notwendig.][4

¥ Python 3.5.1 dder neuer
Versionen)
¥ Tensorflow 1.4.0 dder neuere
Versionen)
¥  OpenCV
¥  Keras 2.x
ImageAl  bietet sehr leistungsstal
Methoden, um die Objekterkennung

Bildern durchzufYhren und jedes Objekt
dem Bild zZu extrahieren. D
Objekterkennungsklasse bietet auct
Optionen zur Anpassunder Leistungund
derEchtzét-Verarbeitung. [4

Alle ImageAFmplementierungen kSnnen
auf jedem Rechner mischwScherer CP
Leisturg (Dual Qre, 2,3 GHz)ausgefYhr
werden. Die Verarbeitungsgeschwindigk
fYr Operationen wie Bildvorhersaye
Objekterkennungn, uswsind jedoch auf de
langsaen und nicht fYi

untersuchtwelche sich ebenfalls mit Object Echtzeitanwendungen geeignet. Um Echt

Recognition befassen.

5.1 ImageAl

ComputerVision Operationen mit hohe
Leistung durchzufYhren, sollten Rechner
einer LeistungsstarkerGPU (z.B. GeForce

ImageAl ist eine PythoBibliothek, die es r1x 2080 Ti) verwendet werden. FYre

Entwicklern, Forschern
eigenstSndigen Deep  Learning
Computer VisiorFunktionen zu erstellen.

ImageAl unterstYtzt eine Liste
verschiedenen Machine
Algorithmen fYr die Bildvorhersagedgie
benutzerdefinierte  Bildvorhersage,

Objekterkennunggdie Videoerkennungdie

2 https://mageai.readthedocs.io/en/latest/

VICk und Studentencompyer Vision Operationenverwende
erm$glicht, Anwendungen und Systeme mit

ImageAl als Basis dasGrundgerYst vo

Undrensorfow. [4]

von 5.2 YOLO
Learning You Only Look OnceYOLO), ist ein relativ

neuer Ansatz zur Objedrkennung. €ltere

dieProjekte fYr die Object Recognitior
verwenden Klassifizierer um die
Objekteerkennungen  durchzufYhren.



YOLO prognostiziert ein  einzelnes
neuronales Netzwerk Bounding Boxen und
Klassenwahrscheinlichkeiten direkt aus
Vollbildern in einer Auswertung. Da die

modellieren. Mit gro§en DatensStzen und
Rechnern, die in der Lage dindiesezu
verarbeiten und zu optimieren, haben
neuronale Netze in den letzten Jahren an

gesamte Erkennungspipeline ein einzigeopularitSt gewmnen Sie sind in der Lage,

Netzwerk ist, kansie Endto-End direkt auf
die Erkennungsleistung optimiert werderi. [5

Das Basis Modell von YOLQst in der Lage
Bilder in Echtzeit mit 43rames Per Second
(FPS) zu verarbeitertine kleinere Version
des Netzwerks, Fast YOLO, karib5 Bilder
pro Sekundeverarbeiten. Im Vergleich zu

anderen Detektionssystemen macht YOLOhur

mehr Lokalisierungsfehler, ist aber weniger
anfSllig  fYr  Falscherkennungen im
Hintergrund. [$

YOLO trainiert auf Vollbildern und optimiert
direkt die Erkennungsleistung. Dieses
vereinheilichte Modell hat die folgenden
Vorteile gegenYber herkSmmlichen
Methoden der Objekterkennung] [5

YOLO st extrem schnell, da die
Rahmenerkennung als Regressionsprobler
betrachtet wird. Dadurch wird auch keine
komplexe Pipeline benstigt. Daseuronale
Netzwerk ISuft zu Testzeiten auf einem
neuen Bild, um die Erkennung
vorherzusagen. YOLO betrachtet das ganz
Bild, wenn es um Vorhersagen gefiOLO
sieht das gesamte Bild wShrend des Training
und der Test Zeit so dass es implizit
kontextuelle Informadnen Yber die Klassen
sowie deren Aussehen kodiert] [5

YOLO lerntdurch allgemein®arstellungen
von Objekten. Da YOLO sehr allgemein ist,
ist es weniger wahrscheinlich, dass es bei d
Anwendung auf neue DomSnen
unerwatete Eingaben zusammenbricf]

YOLO hat jedochdie EinschrSnkunglases

aus DatensStzen zu lernen urithinierte
Modelle aus den Daten zu erstelldbie
Tensorfow APl wird verwendet, um
mehrere Objekte in Echtzetideostreams
oder Bildern zu erkennef6]

Tensorfow besitzt als Standard bereitaen
vortrainerten Datensatz. Dieser ist jedoch
allgemein auf alltSgliche Objekte
trainiert. Der Datensatz erkennt GegenstSnde
wie Flaschen, Blumen, Notebooks und
andere Objekte die im Alltag vorkommen
(siehe Abbildung B

Abbildung 6: Tensorflow Objekt
Erkennung

Falls jedoch eine spezielle Erkennung von
bestimmten Objekten notwendig ist, muss
ein neuer Datensatz speziell auf die
ewYnschten Objekte erstellt bzw. trainiert
erden. Als BeispigtSnnen die Notizen von

0delk apitel 33 genommen werde Damit der

neue Datensatz in der Lage ist Notizen bzw.
Postit Notes zu erkennemYssen ungefShr

nahlegende Objekte schwer erkennen kanr,50 Bilder [§ von Notizen erstellt werden

da eine Bounding Boxmmer nur fYr ein
Objekt verwendet werderkann, ebenfalls
sind Objekte die eine ungewshnliche
Perspektive habeschwer zu erkennen.][5

5.3 Tensorflow
Tensorfow ist ein Framework fYr Deep
Learning, um neuronale Netze zu

und fYrdasTraining verwendet werderDer
Einsatz im Projekt hat gezejglass @ 150
Bilder verschiedene Varianten von den
Notizen enthaltersollten Hier sollten die
Bilder aus verschiedenen Perspektiven mit
verschiedenen LichtverhSltnissen
aufgenommen werden. Ebenfalls sollten
leere und vollstSndige Notizen

P
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aufgenommen werden, so wie Notizen bzw. BewegungsschStzung,

Postit Notes ais verschiedenen Farben. Je Hintergrundsubtraktion un
mehr Bilder verwendet werden die Objektvefolgungsalgorithmen
unterschiedlich sind, desto h3her und beinhaltet
akkurater wird die Erkennung von den ¥ Object Detection (objdetect)-
Objekten sein. Erkennung von Objekten ut
Instanzen  der  vordefinierte
5.4 OpenCV Klassen (z.B. Gesichter, Auge
Open Computer Vision (OpenCVist eine Tassen, Personen, Autos usw.)

OpenSourceBibliothek fYr die Bild und .
Videoanalyse, die urspr¥nglich vor mehr alb.5  Handwritten Text

zehn Jahren von Intel eingefYhrt wurde. Recognition (HTR)&
OpenCV verfYgt Yber mehr als 2500 Word S tati
optimierte  Algorithmen. Die OpenCV or egmentation

Bibliothek (seit Version 2.2) ist in mehrere Die Handwritten Text Recognition (HTF

Module unterteilt, wobei jedes Modul im Wurde mit Tensorfow implementiert unc
Allgemeinen zu einerGruppe zugeordnet Wurdemit dem IAM Offline-HTR-Datensat:

werden kann. die sich mit einem trainiert. Dieses Neuronale Netzwerk erke

Bildverarbeitungsproblem befask] den Text vonBildern, welche segmentier

. . . Warter enthalter(siehe Abbildung ¥*
Da eine Matrix eine grundlegende

Datenstruktur in OpenCV ist, erscheint es

sinnvoll, dass jedes Element der Mateix hOUgfe —> "house"
Pixel représentiert. Bei einem Grauwertpild

sind die Pixelwerte selbst jedoch Abbildung 7: Handwritten Text
typischerweise  unsignierte -Eit-Werte, Recognition (HTR)*

wShrend bei einem Farbbildrei solche 8

Bit-Werte pro Pixel verwendet werden, umTestversuche im Projekt haben gezeigt, «
drei Grundfarben, d.h. KanSle (RGtYnund HTR jedoch nur in der age ist einzelne
Blau) zu beschreiberUm auf jedes einzelne W3rter zu erkennen. &sucht mamnerhalb
Matrixelementzugreifen zu k8nnen, mYsseneines Bildesinzelne W3rteeines Satzes z
nur Zeile und Spalte angebarden. [7 erkennen, werden diese entweder nic

Unter OpenCV gibt es unteranderem erkannt oder es wird nur ein Bruchteil «

folgende Moduld die auf Matrixelemente e€igentlichen Anzahl erkanntDamit HTR
zugreifen k&nnen. richtig funktioniert ist daher die Worc

) ] ) Segmentatiohnotwendig.
¥ Image Processing (imgproe)ein

Bildverarbeitungsmodul, das
lineare und nichtlineare
Bildfilterung, geometrische
Bildtransformationen,
Farbraumkonvertierung,
Histogramme usw. beinhaltet.

¥ Video Analysis (video) - ein
Videoanalysemodul, das

Die Word Segmeiation ist in der Laggedes
Wortinnerhalb eines Satzes in einem Bild
erkennen und mit einer Bounding Baxi
markieren (siehe Abbildung 8

% docs.opencv.org/4.1.1/d1/dfb/intro.html  Sgithub.comgithubharald/
4 github.com/githubharald/SimpleHTR WordSegmentation



Aufgrund der Verwendung eineBilddatei
mit OpenC\, war die CPULast vielgeringer
und die Erkennung auch schneller. OpenCV
hat dabei alle erkannten Objekte mit einer
Bounding Box markiert und den Prozentwert
Yber die Bounding Box geschrieben. Nach
Bei der Verwendung werdenedeirzelnen der Erkennung wurde eine Kopie der
erkannten Wsrterjeweils als eigendilder  originalen Bilddatei erstelltdie jedoch alle
gespeichert und kSnnen somit an das HTRBpounding Boxes beinhaltet hat. tber die
Ybergeben werdenAllerdings gibt es Koordinaten der Bounding Boxes ist
momentan das Problemassdie Erkennung  openCV in der Lage die einzelnen Objekte

der WSrter vom HTR zurzeitnur mit der  auszuschneiden und als eigene Bilddateien
englischen Sprache richtig funktioniert. Beizy speichern.

der deutschen Spracheemden die WSrter . = - .
hSufig falsch erkannHier mYsste ein neues _M't Tensorfow Isuftder AblaufShnlich wie

Datenmodell mit deutschen Warter trainiert'! OpenCV ah Hier werden Yberdie

& MROVE] 3o BYog)

Abbildung 8: Word Segmentatior?

werden (siehe auch Kapitel 3.2).

6! Umsetzung

FYr die Umsetzung wurden zwei Prototype
entwickelt, der erste Prototyp wurde mit
OpenCV entwickelt und derzweite mit
Tensorfow. Der Gund dafYwar, dass bekl
alle Anforderungen erfYllt hatten (siehe

Tabelle 3.

Tabelle 2. ErfYlite Anforderungen

Webcam Frames vom LivEeed fYrdie
Erkennung gespeichert. Aufgrund des Live
Feedsist die CPU Last extrem hoch und die

rErkennung kann dadurch auchmehrere

Sekunden ISnger dauern. Um das schnellste
Ergebnis zu bekommen wSre eine
Leisturgssatke GPU  notwenidg. Als
nSchstesverden auch bei Tensoldw, die
erkannten Objekte in eigene Bilddateien
ausgeschnitten urgkspeichert.

Ab diesem Schritt ist der Ablauf deeiden

Anforder Open Tensor Prototypen gleich. Die Bilddateien der
ungen Ccv Flow erkannten Objektewerden in eine Base64
1 Ja Ja Codierung umgewandelt und in eine
2 Ja Ja Datenbank gespeichert. Eine ID wird
automatisch vergeben und der Name des
3 Ja(durch Ja(durch Eintrags in der Datenbanlentsprichtdem
Python) Pythor) Namen des erkannten Objektes mit einem
4 Ja Ja Zeitstempel. Bei erkannten Objektenbei
5 Ja Ja denen es sich um Notizen hange#rden die
Libraries aus Kapitel 4.5 verwendet. Aber
6 Ja Ja wie bereits erwShntibt es noch Probleme
7 Ja(unab Jaunab mit der Genauigkejtwas in der Zukunft
hSngig) hSngig) behoben werden soll
8 Ja Ja Ebenfalls soll es zukYnftig m&glich sein,
9 Ja Ja erkannte Personen mit IDs zu assoziieren und
wiederzuerknnenDadurch wirdes msglich

sein fYr eine Person die Dateriner
BrainstormingSession wieder aufrufen zu

6.1 OpenCV und Tensorflow

Beim Sart der beiden Prototypenhat
OpenCV auf eine Bldatei zugegriffen und
Tensorfow auf den LiveFeed von der
Webcam.

kSnnen. Ein weiterer wichtigerer Schrijtt
wSre esuch eigene DatensStze zu trainieren
um dieBesmsgliche Erkennung der Objekte
zu garantierentber eine zukYnftigeStudie

10



und mehreren Testversuchesollen auch
m3gliche Probleme behoben und
Verbesserungen implementiert werden.

7! Fazit und Ausblick

Anhand der Anforderungewurdendie zwei
Prototypen aus Kapitel iBnplementiert Die
Prototypenlaufen alle stabil im Hintergrund
ab und erkennen auch die Objekte, die im
aktuellen Datenmodell vorhanden sind.
ZukYnftig mYsste ein neues Datenmodell mit
einem eigenen Datensatz trainiert werden,
welches z.B. speziell nur Bilder mit Notizen
enthSlt Dadurch wird sich die Genauigkeit
der erkannten Objekte(z.B. Notizen)
erh3hen. e beiden Prototypen, mYssen in
Zukunft in einer Brainstorming Session
getestet werden, um diese zu bewertem
den besseren Prototypen auszuwSlidehei
soll auch herausgefuad werden, welche
Funktionenverbessertverden mYsserz.B.
die  Handschrifterkennung  und  die
Erkennung der Personen. Hier muss
untersucht werdenvie genau di&rkennung
der Personen ist und ob es
Verwechselungekommt. Wenn jadann ist
es nitig die I3 der PersoneiYber den NFC
Chip des Smartphones zu identifizieren.
Sobald alle Funktioneproblemlosablaufen,

soll eine Studie durchgetfiit werden, welche
zeigen soll wie sich das Verhalten und die
Ergebnisse der Teilnehmer einer
Brainstorming SessioverSndernsobalddas
kollaborativeSystenmum Object Recognition [6]
erweitert wird.

(2]

(3]

[4]

(5]

Zu
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Automatische Analyse von
Gesichtsmuskelaktivitat mit Hilfe von
2D- und 3D-Daten
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Tim.Wiedemer@Student.Reutlingen-University.de

Abstract stark zu [1]. Die Anwendungsbereiche die-
In dieser Arbeit wird ein Programm fiir die au- ser Forschungsergebnisse sind breit gefa-
tomatische Analyse der Gesichtsmuskelakti-chert. So haben nicht nur die Film- und
vitat mithilfe von 2D- bzw. 3D-Daten in Echt- Spieleindustrie ein groyes Interesse am Ver-
zeit entwickelt. Hierfuir wird das Facial Acti- stehen und Modellieren von Gesichtsaus-
on Coding System mit seinen Action Units driicken, sondern auch die Medizin oder
verwendet. Es soll gezeigt werden, ob der geForensik [2], etwa flr Diagnosen ndungen
wahlte Ansatz fir weitere Untersuchungen oder Gesichtsrekonstruktionen. Auch in der
vertieft werden kann, indem die Aktivitdten Mensch-Maschinen-Interaktion und in der
von drei verschiedenen Muskelaktivitdten im Robotik gewinnt die Gesichtsanalyse zuneh-
Gesicht analysiert werden. Diese wurden mit mend an Bedeutung [3]. Um die Gesichts- und
einem Motion Capture System sowie einer Emotionsanalysen objektiv, robust und kos-
Webcam aufgenommen. Der Ansatz eignettengiinstig zu halten, wurden uber die Jahre
sich fir die Analyse von 2D- und 3D-Daten. unterschiedliche 2D- und auch 3D-basierte vi-
Das Motion Capture System bietet allerdings suelle sowie auf Akustik basierende Losungs-
mehr Vorteile und wird deshalb in weiteren ansétze entwickelt [1].
Arbeiten gegentber der 2D-Datenaufnahme . .

1.1 Ziel der Arbeit

bevorzugt.

Das Ziel dieser Arbeit ist es, mit dem von
CCS Concepts Choe und Ko [4] vorgestellten Algorithmus
~ Computing methodologies Motion ein Programm zu entwickeln, welches die Ge-

capture; Visual analytics™ Theory of com-  sichtsmuskelaktivitat von zuvor festgelegten
putation Constraint and logic program- Action Units in Echtzeit messen bzw. schat-
ming; ~ Mathematics of computing Sol- zen kann. Dabei werden 2D- und 3D-Daten

vers; generiert und im direkten Vergleich auf ihre
Keywords

markerbasierte Gesichtsmuskelanalyse, nicht-

markerbasierte Gesichtsmuskelanalyse, Fa-getreuer Prof. Dr.-Ing. Cristobal Curio
cial Action Coding System, eingeschrankte Hochschule: Hochschule Reutlingen
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Eignung fur den bestehenden Ansatz getessehr sich manche AUs gegenseitig beein us-
tet [4]. Die gewonnenen Erfahrungen und Er- sen und hau ger in Kombination auftreten
gebnisse sollen in einer darauf aufbauenden(z.B. AU1 + AU4), so stark kénnen sich auch

Arbeit verwendet werden. einzelne AUs aufgrund der Anatomie im Ge-
. sicht gegenseitig ausschlieyen [1].
1.2 Aufbau der Arbeit Das Erlernen der AU Codierung bedarf meh-

In dieser Ausarbeitung wird in Kapitel 2 rerer 100 Stunden Training. Um eine Minute
zunéchst das Facial Action Coding Systemy/igeomaterial zu codieren benbtigt ein erfah-
(FACS) mit seinen Action Units (AUS) er- rener Codierer iiber eine Stunde [1]. Diese zei-
lautert. Anschlieyend werden in Kapitel 3 tintensiven Arbeiten sowie die bei der manu-
verwandte Arbeiten vorgestellt, die eine Ge- g|len Codierung fehlende Obijektivitat macht
sichtsmuskelanalyse betreiben. Die Umsetyas FACS teuer und fehleranfallig, weshalb in

zung des gewahlten Choe und Ko [4] Ansat- ger Vergangenheit automatische Codierungs-
zes wird in Kapitel 4 vorgestellt, ehe anschlie- gy steme entwickelt wurden [8].

yend in Kapitel 5 die Ergebnisse diskutiert
werden. Das letzte Kapitel 6 beinhaltet das
Fazit sowie einen Ausblick zur Arbeit.

Action Units obere Gesichtshilfte
AU2

AU1 AU4
2 Facial Action Coding System ' ¥ d F= =1 h “

Der menschliche Gesichtsausdruck bildet
nicht nur die Grundlage zur personlichen
Kommunikation [2], sondern liefert Informa- Aotion Usits unters Gesiohishalfia
tionen zur Emotion, sozialen Interaktion so- AUL3 AULT AU20
wie Personlichkeit und Absicht [5]. Emotio- - i = | -
nen (z.B. Angst und Ekel) kénnen sich in . <= ‘ '—11
der Form des Gesichtsausdrucks stark ah-L ‘ k J l
neln. Einen GeSiChtsaUSdrUCk’ der sich aus Mundwinkelheber Kinnheber Lippenstrecker
der Aktivitat verschiedener Muskelpartien zu-
sammensetzt, einer bestimmten und bereits
bekannten Emotion zuzuordnen, ist daher Abbildung 1: Beispiele fiir Action Units
schwierig [6]. Zur Losung dieses Problems der oberen und unteren Gesichtshalf-
wurde Ende der 70er Jahre das FACS verten [5].
6 entlicht [7]. Es beruht auf menschlichen
Wahrnehmungen und wurde Uber die Jahre
zum Standard fur die Gesichts-, Emotions-3 Verwandte Arbeiten
und Schmerzerkennung [1]. Die jahrelange Forschung im Gebiet der Ge-
Im FACS wird ein Gesichtsausdruck in sei-sichtsanalyse brachten unterschiedliche Ver-
ne anatomisch basierte Gesichtsbewegunfahren hervor, mit denen die AUs des FACS
gen zerlegt. Daflir wird jede Kontraktion ei- gemessen bzw. geschatzt werden. Wahrend
nes oder mehrerer Gesichtsmuskel einer bees heutzutage immer mehr auf 3D-Daten ba-
stimmten AU zugeordnet. Insgesamt wurden sierende Arbeiten und Ansétze gibt [1], wur-
46 AUs de niert, welche die Gesichtsmuskel den in der Vergangenheit eine Reihe von 2D-
betre en. Auyerdem wurden Gber 7.000 AU- basierten Ansétzen entwickelt. Bevilacqua
Kombinationen im Alltag beobachtet [1]. Ab- und seine Kollegen [9] bewerteten die Ge-
bildung 1 zeigt sechs AUs, die der oberen odersichtsausdriicke mit Hilfe von Polygonberei-
unteren Gesichtshélfte zugewiesen sind. Sache, die aus den 2D-Daten erstellt wurden.
~Diese Bereiche weisen je nach ihrer Groye

Innerer AuBerer Augenbrauen-
Augenbrauenheber | Augenbrauenheber senker
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auf eine schwache oder starke Auspragung3D-Daten:Die 3D Daten wurden mit dem Vi-
einer AU hin. con Motion Capture System aufgenommen.
Einen bis dahin vollig unerforschten Ansatz Die Anordnung der 28 3D-Marker ist im lin-
entwickelten Jarlier et. al [10], die unter Ver- ken Teil der Abbildung 2 dargestellt. Fir eine
wendung der Temperaturdnderung in einem bessere Abgrenzung der einzelnen Gesichts-
Gesichtsausdruck Muster fir AUs bestimm-bereiche wurden die Marker bei der Aufzeich-
ten. Sie zeigten, dass sich die thermischemung in entsprechende Gruppen eingeteilt.
Schwankungen zu einer spezi schen AU zu- Diese Gruppen sind Augenbraue links/rechts,
teilen lassen. Backe links/rechts, Mund sowie Referenzmar-
4 Umsetzung er

Die in der Umsetzung durchgefuhrten Auf- 2D-Daten:Die 2D-Daten wurden mithilfe der
nahmen wurden mit einem Probanden durch- OpenSource Frameworks OpenCV und dlib
gefuhrt. Weitere Probanden wurden nicht auf- unter Python aufgezeichnet. Fur die Gesichts-
gezeichnet, da dies zur Evaluierung des An-£rkennung nutzt OpenCV den von Viola und
satzes keinen Mehrwert beitragen wiirde. Fiir Jones [11] entwickelten Ansatz. Dieser wur-
tiefergehende Arbeiten ist die Aufnahme wei- de bis heute am hau gsten eingesetzt [1],

terer Probanden jedoch unumgéng"ch, um da die Erkennung des Gesichts sehr robust
absolute Subjektivitat auschlieyen zu kannen.ist. Innerhalb des erkannten Gesichtsbereichs

werden anschlieyend die Landmarken, un-
4.1 Datenerhebung ter Verwendung des von Kazemi und Sulli-
van [12] ver6 entlichten Entscheidungsbau-
mansatzes, bestimmt. Die Anordnung der 68
Landmarken sind im rechten Teil der Ab-
bildung 2 dargestellt. Gut ersichtlich ist die
Gruppierung der Landmarken fur die unter-
schiedlichen Gesichtsbereiche (Augen, Au-
genbrauen, Mund, Nase und Gesichtskontur
um Kiefer und Kinn).
In dieser Ausarbeitung wurden vier Basisele-
mente mit 2D- und 3D-Aufnahmen bestimmt,
die in Abbildung 3 zu sehen sind und jeweils
die stérkste Intensitat einer AU darstellen.
Neben dem neutralen Basiselement wurden
Abbildung 2: Links: 28 nach ihrer Basiselemente mi_t hochgezqgener Iink_er Au-

genbraue (entspricht AU2 links), sowie an-
gezogenem linken (entspricht AU13 links)
und rechten Mundwinkel (entspricht AU13
rechts) aufgenommen. Weitere AUs lassen
sich fur kiinftige Analysen nach Belieben hin-
zufiigen. Nach der Datenerhebung wurden
die Daten der Basiselemente zum neutralen
Gesicht ausgerichtet und zusétzlich von Hand
bereinigt. Durch die Bereinigung werden je-
ne Marker und Landmarken, welche die AUs
I\veitere Informationen: diib http:/mww.dibnetund  Nicht beein ussen, auf die Werte des neutra-
OpenCV  http:/iwww.opencv.org/. len Gesichtsausdrucks gesetzt.

Gruppenzugehdrigkeit eingefarbte
Gesichtsmarker. Rot: Referenzmarker,
grin: rechte Augenbraue, blau: linke
Augenbraue, gelb: rechte Wange, violett:
linke Wange, weiy: Mund. Rechts: Mit
OpenCV und dlib lerfasste 68 Landmar-
ken.
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Abbildung 3: Aufgenommene Gesichtsausdriicke als Basiselemente mitrealen (oben)
Markern, virtuellen Markern (mitte) und eingezeichneten Landmarken (unten) dar-
gestellt. Gesichtsausdriicke: 1 - neutral, 2 - Augenbraue links, 3 - Mundwinkel links,
4 - Mundwinkel rechts.

4.2 Alignment neben der Transformatioh und RotationR
Wahrend in einem dreidimensionalen Raum auch die Skalierung bericksichtigt werden.
die Abstande der Marker zueinander immer Ziel des Alignments ist es, die verschiedenen
gleich bleiben und somit die Marker stets das Momentaufnahmen inimmer die gleiche Posi-
gleiche Zentrum besitzen, kénnen die Abstén-tion zu transformieren, um eine gemeinsame
de der Landmarken zueinander im zweidi- Ausgangslage flr die anschlieyenden Berech-
mensionalen Raum durch die Distanz zur auf-nungen der Muskelaktivierungen zu scharf-
zeichnenden Kamera beein usst werden. Firfen. Fir die Berechnung der Rotation und
das Alignment der 3D-Daten ist eine eukli- Translation wurden die in Abbildung 2 rot
dische Transformation ausreichend. Fur die eingefarbten Referenzmarker verwendet. Die
Berechnung der Rotation wird die Singular Gleichung (1) beschreibt das Alignment fir
Value Decomposition (SVD) nach [13] ver-die 2D- bzw. 3D-Daten. Hierfur werden die
wendet. Um keine Beein ussung aufgrund Marker des aktuellen Gesichtsausdrudﬁ%
unterschiedlicher Abstéande zur Kamera zu er-

halten, muss fiir das Alignment der 2D-Daten

15



durch die Rotation, Skalierung und Transfor- Tabelle 1: Variablen und deren Bedeu-
mation in die Position der Marker des neutra- tung, die in den Gleichungen verwendet
len Gesichtsausdrucl@j"" gebracht. Weite- Werden.

re Variabeln und ihre Bedeutungen sind zur
besseren Ubersicht in Tabelle 1 zusammenge- Variable | Bedeutung

fasgt und gelten auch fur die nachfolgenden E neutraler Gesichtsausdruck
Gleichungen. - -
E Basiselement  enstpricht
dem starksten Ausdruck ej-
PJ-"’I :sRF15’+t;1j =125 (1) ner AU
Da ein Gesichtsausdruck aus mehreren ein & Di erenz vom Basiselemen
zelnen, unterschiedlich stark getatigten Ba- E zum neutralen Gesichtg-
siselementen besteht, lasst sich der Gesichtg- ausdruckEp
ausdruckE mit Gleichung (2) beschreiben. m Anzahl der Basiselemente
Hierbei _stehtxi fur die Ml_JskeIz_;lktl\_/ltat je- Xi Muskelaktivierung Wi
des Basiselements und nimmt je einen Wert schens0: 14
zwischen [0..1] an. Multipliziert mit den Dif- v — .
ferenzen der Basiselementenund der Addi- P Position der Marker im neur
tion des neutralen Ausdruckgp, ergibt sich tralen Gesichtsausdruck
hierbei der Gesichtsausdrudk F’l-P Position der Marker im aktu
ellen Gesichtsausdruck
Y dij Distanz vonPj vom Basiselet
E=Ey+ Xxi§ )

mentE zuPj vom neutralen
Gesichtsausdruckg

4.3 Berechnung der d Distanz vonP; vom aktuellen
' Gesichtsausdruck zBj vom

. I\_/Iuskelak_uvnerung . neutralen Gesichtsausdruck
Die in diesem Kapitel verwendeten Gleichun- E

gen zur Berechnung der Muskelaktivierung
bzw. AUs stammen aus dem vorgeschlage-

nen Algorithmus von Choe und Ko [4] und

wurden fiir diese Ausarbeitung an die drei Da die Muskelaktivierungen von Vektox

zu berechnenden AUs angepasst. Durch diezwischen [0..1] liegen sollen, kann zur L6-
Minimierung der Variabelrd} undd; in Glei- sung der Gleichung (3) die eingeschrankte
chung (3) wird die Berechnung der Muskelak- quadratische Optimierungcpnstrained qua-
tivierung beschrieben. Die Variabt steht  dratic programmingin Gleichung (4) verwen-
hierbei fur die Distanz vom aktuellen Ge- det werden. In dieser Arbeit ist das Ergebnis
sichtsausdruck zum neutralen Gesichtsausder Vektorx = sx1;X2;x3% mit den ent-
druck. Sie lasst sich mit der Multiplikation haltenen Muskelaktivierungen der drei un-
der Muskelaktivierungx; und der Distanz tersuchten AUs. Liegt ein Wert im Vektor
von P, vom Basiselemert; zuP; vom neu- unterhalb von 0, muss der neutrale Ausdruck

tralen Gesichtsausdruckp berechnen. nachgebessert bzw. neu aufgenommen wer-
den, da eine stetig leichte Muskelkontrakti-
) & @ on nicht auszuschlieyen ist. Liegt ein Wert
jd} d; 2= jd} xidij j2 (3) Uber1,istderuntersuchte Ausdruck starker

j=1 j=1 j=1 als das Basiselement. Hier bietet es sich an,
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das Basiselement mit dem untersuchten Aus-Es zeigte sich, dass die Ergebnisse der Vicon
druck zu ersetzen. Erst wenn die ErgebnisseDaten genauer und stabiler sind und keine

der Muskelkontraktionen zwischen [0..1] lie-
gen, wurden in den Basiselementen jeweils
die starksten Ausdriicke gefunden.

1
—xTQx x"c

2
0 x 14i=12::m° 4)

In der MatrixQ in Gleichung (5) werden die

Distanzen der Basiselemente, d.h. die Entfer

nung vom stérksten zum neutralen Ausdruck
der einzelnen AUs, miteinander multipliziert.

[e]}
(el

©  jdyj? dyj da; dyj d3

-5 6 ) 5 &
Q=20 dydy  jdyj"  dydyF (5)

5 &' 6 ‘2

d3dy dsdy jdg; j°®

«j=1
Der Vektorc in Gleichung (6) beinhaltet eben-

J

sprunghaften Ausreiyer zwischen den einzel-
nen Frames beinhalten, wie es bei den Open-
CV Daten des Ofteren der Fall war. Griinde
hierftir waren vor allem die starke Abhangig-
keit der Bildqualitat und -beleuchtung, sowie
weitere Storfaktoren bspw. die Gesichtsbe-
haarung. Auyerdem bendétigt der 2D-Ansatz
eine frontale Aufnahme des Gesichts, damit
das Gesicht sowie die Landmarken korrekt
und ohne gréyere Fehler erfasst werden kon-
nen. Die Notwendigkeit des relativ kontrol-
lierten Szenarios mit einer frontal aufgezeich-
neten Kopfhaltung haben z.B. auch Marti-
nez [1] inihrer Arbeit beméangelt, da auf diese
Weise die Naturlichkeit des Ausdrucks ver-
loren gehen kann. Da das Motion Capture
System in einer bestimmten Szene von mehre-
ren Quadratmetern die Marker erfassen kann,
stellt dies ein wesentlicher Vorteil gegentiber
den mit OpenCV aufgenommenen 2D-Daten

falls die Distanzen der Basiselemente zumdar.

neutralen Ausdruck, jedoch werden diese mit

Ein Problem, das in weiteren Arbeiten an-

der zum aktuellen Ausdruck gemessenen Entgegangen werden muss, ist die Ungenauig-

fernung multipliziert.

=N
=

-j=1
&

c=2: didy

1ist

(6)

CREEREREED ©

2

o
W

«=1
Die Losung des Vektors wird im nachsten
Kapitel besprochen.

d

5 Diskussion

Die in Kapitel 4 durchgefuihrten Berechnun-
gen sind sowohl fur die hochau 6senden 3D-
Daten, als auch fir die mit dlib und Open-
CV erfassten 2D-Daten geeignet. Abbildung 4

zeigt die Ergebnisse der Gesichtsausdricke

aus Abbildung 3, aufgeteilt nach den AUs in-
nerhalb ihrer Datenform 3D (Vicon) bzw. 2D
(OpenCV).

17

keit der Berechnung einer nicht aktivierten
AU. Bei beiden Datenformen zeigt sich, dass
im neutralen Gesichtsausdruck (1 in Abbil-
dung 3) jede AU eine Aktivierung aufweist.
Idealerweise wirden hier die Ergebnisse fur
jede AU bei 0 liegen. Dennoch haben hier
die 3D-Daten einen entscheidenden Vorteil,
da auch leichte Intensitaten einer AU bes-
ser wahrgenommen und berechnet wurden,
was ebenfalls von Savran et. al [14] als Ergeb-
nis festgehalten wurde. Die deutlich bessere
Wahrnehmung leichter Aktivitéat, kann mit
den 125 Frames pro Sekunde begriindet wer-
den.

Der negative Wert der AU13R in Ausdruck 2
aus Abbildung 4 der OpenCV Daten wird sehr
wabhrscheinlich auch aufgrund von schlech-
ten Bild- und Lichtverhéltnissen und nicht
wegen einem schlecht aufgenommenen neu-
tralen Gesichtsausdruck aufgetreten sein. Die
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Abbildung 4: Ergebnisse der Muskelaktivitatsberechnungen aufgeteilt nach Ge-
sichtsausdriicken und den Datenerhebungen von Vicon (oben) und OpenCV (unten).
AU13L: Mundwinkelheber links, AU13R: Mundwinkelheber rechts, AU2L: auyerer
Augenbrauenheber links.

restlichen Ergebnisse, gerade aus den Berectgezielt berticksichtigen lassen. Der Verlauf
nungen der 3D-Daten aus Vicon, zeigen keineder Muskeln ist in Abbildung 5 zu sehen, wo-
weiteren groyen Au alligkeiten. bei schnell ersichtlich wird, dass nicht jeder
Die Aufnahme der Basiselemente war bei Muskel durch die Landmarken reprasentiert
den 2D- und 3D-Daten gleichermayen ein-werden kann, in etwa, wenn es sich um Mus-
fach, vorausgesetzt die Bildqualitat und keln an den Wangen handelt. Zusétzlich wird
-beleuchtungm bildbasierten Vorgehen wa- ein 2D-basiertes System Schwierigkeiten ha-
ren ausreichend genug. Ein schnell auftreten-ben, bestimmte AU Aktivitaten zu erkennen.
des Problem wird mit hoher Wahrscheinlich- So wird es nahezu unmdglich sein, die Verfor-
keit sein, dass die 2D-Landmarkendetektion mung der Unterlippe aus AU17 (Abbildung 1)
innerhalb des Gesichtes begrenzt ist. Wird zu erkennen, wenn die Kamera nur frontal
die Gesichtsaktivitat auf den tatséchlichen auf den Probanden gerichtet ist. Hier kdnnen
Muskel zuriickgefiihrt, kdnnen dabei wichti- wiederum 3D Marker eingesetzt werden, die
ge Informationen verloren gehen. Hier bie- auch in der Tiefe wichtige Daten liefern. Ein
tet der markerbasierte Ansatz einen wesent-ahnliches Problem bemerkten auch Sandbach
lichen Vorteil, da sich diese Informationen et. al [16], da in ihrer Arbeit die AU18 bei

n e
3.
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Ergebnisse der nichtmarkerbasierten Berech-
nungen. Griinde hierfiir kdnnen ein schlech-
tes 2D-Alignment oder eine ungenaue Land-
markdetektion bei gleichzeitig auftretenden
Ausdriicken sein.

Die Entscheidung vorerst nur beispielhaft
drei AUs zu untersuchen erwies sich als rich-
tig, da so schneller erste Ergebnisse erzielt
wurden. Nichtsdestotrotz miissen in weiteren
Untersuchungen zusétzliche AUs in die Ar-
beit aufgenommen werden. Zur Uberpriifung
der AU Ergebnisse sollten anatomische Gege-
benheiten berilicksichtigt werden, da wie in
Kapitel 2 bereits genannt, manche AUs sich
gegenseitig ausschlieyen.

Abbildung 5: Anatomie von Gesichts- © Fazitund Ausblick
muskeln [15]. Einige der schematisch Die Implementierung des Ansatzes von Choe

dargestellten Gesichtsmuskeln sind auf ~ uUnd Ko [4] funktioniert sowohl fur die 2D-
beiden Seiten vorhanden. als auch fir die 3D-Daten. Die einfache Er-
weiterbarkeit sowie der vergleichbare nied-
rige Rechenaufwand zeigt, dass das System
weiter vertieft werden kann. Hierfur mussen
zusétzliche Basiselemente fir die Berechnung
der AUs aufgenommen und ihr Zusammen-
spiel miteinander analysiert werden. Im di-
rekten Vergleich liefern die 3D-Daten gerade

R N . bei schwach ausgepragten AUs bessere Er-
Interessant ware die Kombination eines mar- - . S
gebnisse als die 2D-Daten, weshalb sich in

kerbasierten mit einem markerlosen System.> " " -
0 . . zukun gten Untersuchungen auf das Motion
So kénnen Marker gezielt dort platziert wer- ) .
: : Capture System konzentriert wird.
den, wo die markerlosen Systeme keine Ge- .
. L N .~ ~Das Erzeugen von 2D-Daten ist zwar schnel-
sichtsaktivitat messen kdnnen oder die ein-

. .. ler und kostengunstiger, jedoch liefert das
zelnen AUs schwer voneinander unterscheid- A )
. L relativ Uberwachte Szenario frontale Auf-
bar sind. Den Fokus auf fusionierte 2D- und

3D-Modalitaten zu lenken wurde bereits vor nghme o.hn_e Kopfdr_ehen vermutllch we-
. niger natirliche Gesichtsausdriicke als in ei-
einigen Jahren vorgeschlagen [14].

. h . nem Motion Capure System, in welchem sich
Als weiteres Problem stellte sich der Rick- . ~ap Y .
A . die aufgezeichnete Person frei bewegen kann.
gang der einzelnen AU Intensitaten heraus, , . ; .
. ; o o .~ 'Auyerdem bringen die 3D-Daten genauere Er-
wenn diese gleichzeitig getétigt werden. Dies

. . L. . ebnisse, gerade wenn es um das Unterschei-
zeigt ein Vergleich in der Abbildung 6. Zu gen von AgUs oder um AUs mit schwacher
sehen sind die Ergebnisse der Berechnunge

aus den 2D- und 3D-Daten, wobei die Datenr}kktlwerung.geht. .
. - Der Trend fiir die kommende Jahre wird sehr
aus dem gleichen Frame generiert wurden.

- . ; wahrscheinlich zu fusionierten 2D- und 3D-
Die Ergebnisse der markerbasierten Berech- e . . -~

- : o Modalitaten gehen, die auch die zeitlichen
nungen sind, verglichen mit weiteren berech-

neten Aufnahmen, wesentlich genauer als die

n e

einer frontalen Draufsicht teilweise schwer
von AU10, AU17 und AU24 zu unterscheiden
waren.
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Abbildung 6: a) 28 virtuelle Marker beim Gesichtsausdruck  Grinsen mit den AU Mus-
kelaktivitaten. b) 68 Landmarken beim Gesichtsausdruck Grinsen mit den AU Mus-
kelaktivitaten. AU13L: Mundwinkelheber links, AU13R: Mundwinkelheber rechts,

AU2L: auyerer Augenbrauenheber links.

Aspekte einer Gesichtsaufnahme berticksich-
tigen werden, um genauere Vorhersagen uber
den Ausdruck machen zu kénnen.

In weiteren Untersuchungen werden weitere
Probanden mit dem Motion Capture System
aufgenommen, da die Auspragungen der Ge- [5]

sichtsausdriicke eines jeden Menschen unter-

schiedlich sind. Auyerdem wird in den zu-
kunftigen Untersuchungen vorerst auf die
Nutzung von 2D-Daten verzichtet, da diese
deutlich zu hdu g ungeniigende Ergebnisse
lieferten.
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Trennung der Dekodierung und Detektion
von Markern zur Positionsiiberwachung
eines Patientenpositionierroboters in

Echtzeit

Hannah Bichner
Hochschule Reutlingen
Hannah.Buechner@ Student.Reutlingen-University.de

Abstract Keywords

Die Strahlentherapie ist eine zentrale Sdule Dekodierung, Detektion, Kodierte Marker, Pa-
fir die Behandlung von Krebs. Dabei wer- tientenpositioniersystem, PPS, Roboter, Echt-
den e ziente Strahlendosen und die optima- zeitiberwachung

le Zellzerstérung von Krebszellen mittels ex- o

akter Positionierung des Patienten vor den 1 Einleitung

Strahlenausgang angestrebt. Fiir die hoch praDurch die stetige technische Entwicklung hat
zise Positionierung und Uberwachung von sich die Strahlentherapie als eine zentrale
Patienten werden Roboter eingesetzt, da sieSaule der Krebstherapie etabliert [1]. Bei der
den Vorteil einer hohen Reproduzierbarkeit Strahlentherapie werden Krebszellen mit Hil-
aufweisen. Fir die optimale Ausrichtung und fe von Strahlung zerstort. In der Strahlenthe-
zur Sicherheit der Patienten muss vor und rapie existieren verschiedene Arten der Be-
wahrend der Strahlenbehandlung auch beihandlung. Eine Form ist die lonentherapie,
unvorhergesehenen Bewegungen, ausgeldsbei der Protonen oder andere lonen fur die
durch beispielsweise ein Husten oder NiesenBestrahlung verwendet werden. Die verwen-
des Patienten, schnell reagiert werden. Desdeten Teilchen geben ihre Energie erst frei,
halb missen die Positionen und Bewegungenwenn sie durch das Eindringen in den Kor-
des Positionierroboters in Echtzeit kontrol- per auf eine gewisse Geschwindigkeit abge-
liert werden. Ein solches robotergestiitztes bremst werden. Bei der lonentherapie wird
Patientenpositioniersystem wird im Rahmen somit umliegendes gesundes Gewebe besser
dieser Arbeit untersucht. Es wird ein Konzept geschont als bei anderen Formen, da die Be-
zur Trennung der Dekodierung und Detekti- handlung nur lokal im Zentrum des zu be-
on von Markern firr die Positionsverfolgung handelnden Gewebes erfolgt. Diese Thera-
entwickelt. Mit der Trennung soll eine Zeit- pieform eignet sich vor allem bei Tumoren,
reduzierung bei der Positionsanalyse des Rodie gegeniiber anderen Behandlungsformen
boters erreicht werden, um eine Echtzeittaug-
lichkeit fur das System zu erreichen. Die Er-

gebnisse zeigen, dass durch diese Trennung Betreuer Prof. Dr.-Ing. Oliver Burgert
. . . . Hochschule: Hochschule Reutlingen
eine Reduzierung der Zeit erreicht werden Oliver.Burgert@Reutlingen-
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Betreuer Tina Winter-Emden
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Computer systems organization Em-

bedded systems External interfaces for ro- Wissenschaftliche Vertiefungskonferenz
27. November 2019, Hochschule Reutlingen

botics Copyright 2019 Hannah Biichner
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unemp ndlich, schwer erreichbar oder nahe Das dafiir verwendete Trackingsystem soll
an Risikostrukturen gelegen sintiBei dieser  durch ein weiterentwickeltes System ersetzt
Form der Therapie ist eine exakte Positionie-werden. Dafur wird ein Konzept entwickelt,
rung des Patienten direkt vor den Strahlen-welches eine Trennung der Dekodierung und
ausgang notwendig, um eine optimale Zell- Detektion der Marker fiir die Positionsverfol-
zerstorung zu erreichen. Neben den Anforde-gung vorsieht. Unter Erhalt der hohen Préazi-
rungen an die Genauigkeit der Patientenposi-sion soll dieses Konzept die Verarbeitungszeit
tionierung werden auch die Anforderungen der Markeridenti kation verkirzen, sodass
an die abgegebene Dosis der Strahlung strendie Echtzeitféahigkeit der Reaktionen bei der
ger [2]. Um die Dosis so e zient wie moglich  Positions- und Stillstandstiberwachung ver-
zu nutzen, muss das zu bestrahlende Geweb®essert werden kann.

direkt in das Isozentrum des Strahls gerich-Wéhrend in Kapitel 2 das markerbasierte
tet werden [1]. Dafur ist eine hoch préazise Tracking sowie aktuelle Forschungsarbeiten
Patientenpositionierung notwendig, die im in diesem Bereich vorgestellt werden, be-
Idealfall eine exakte Nachbildung des Auf- schreibt Kapitel 3 das Konzept zur Trennung
baus bei der Bildgebung fir die Planung der der Dekodierung und Detektion. Dabei wird
Strahlentherapie darstellt [2]. Die Verwen- der Ablauf des vorhandenen Prototyps so-
dung von Robotern ermdglicht solch eine Pa-wie dessen Erweiterung erlautert. In Kapitel
tientenpositionierung mit einer sehr hohen 4 werden die Ergebnisse der Trennung von
Genauigkeit [1]. Der Einsatz von diesen Posi-Dekodierung und Detektion vorgestellt. Das
tionierrobotern hat vor allem den Vorteil der Kapitel 5 diskutiert diese Ergebnisse, zieht
hohen Reproduzierbarkeit. [2] ein Fazit und gibt einen Ausblick fur kinftige
Die Positionen und Bewegungen des ein-Arbeiten.

gesetzten Roboters missen dabei kontrol- .

liert bzw. tiberwacht werden. Diese Kontrolle 2 _Stand de.r Te?hn'k o

muss in Echtzeit méglich sein, um beispiels-IN diesem Kapitel wird ein Einblick in den
weise eine optimale Ausrichtung des Posi-Stand der Technik in Bezug auf das Tracking
tionierroboters vor der Behandlung zu ge- VOn Markern gegeben. Auyerdem wird das
wahrleisten. Zusatzlich miissen wahrend der Patienten-Positioniersysterexacurevorge-
Behandlung die Bewegungen des Patienterstellt.

Uberwacht werden. Auyerplanméayige Bewe- 2.1 Tracking von Markern

gungen, wie beispielsweise ein Husten OderUm die Position und Orientierung von Objek-

Niesen des Patienten, sollten schnellstmdg- .. ; .
. . ..~ ten Uber ein optisches Kamerasystem zu er-
lich zur Deaktivierung der Strahlenquelle fiih-

: .fassen und uber die Zeit hinweg zu verfolgen,
ren, sodass so wenig gesundes Gewebe wie. - N .

- . . gibt es unterschiedliche Ansétze. Dies kann
moglich beschadigt wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird ein roboter- sowohl markerlos sowie durch die kiinstliche

N . . Kennzeichnung von Objekten umgesetzt wer-
gestutztes Patientenpositioniersystem unter- S )
. .~ den. Bei einem markerbasierten Ansatz wer-
sucht, welches in der Strahlentherapie ein-

. . o L den an dem Objekt Marker angebracht, die
gesetzt wird. Die Positionsgenauigkeit des. S .

. in dem Kamerabild einfacher zu detektieren
Systems sowie dessen Bewegungen werden.

. ) sind [3]. Dieser Ansatz bendtigt im Vergleich
aktuell mittels kodierter Marker Giberwacht. .[ ] 9 T g
zu einem markerlosen Ansatz zusatzliche Vor-

- bereitungen der Objekte. Allerdings ist der
Ihttps:/iwww.krebsgesellschaft.de/onko-internetportall  markerbasierte Ansatz robuster und bietet
basis-informationen-krebs/therapieformen/ " durch eine einfachere Detektion im Bild eine
strahlentherapie-bei-krebs.html  [Zuletzt  ged net
am 23.09.2019]
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hdhere Genauigkeit. Als kiinstliche Markie- verfolgen [8]. Auch im medizinischen Kon-
rungen existieren bereits verschiedene Arten,text wurden diese Marker verwendet. Bei-
die in der Robotik und in Augmented Reali- spielsweise wurden bereits Marker fir ro-
ty (AR)-Anwendungen zum Einsatz kommen botergestitzte, laparoskopische Eingri e ge-
[4]. Neben aktiven, selbst leuchtenden LED-nutzt. Die Marker wurden dabei am Kopf des
Markern existieren auch retrore ektierende Operateurs befestigt, von einer Kamera iden-
Marker, welche von einer externen Quelle be-ti ziert und zur Steuerung eines laparoskopi-
leuchtet werden mussen sowie passive Mar-schen Roboterarms genutzt [9]. Retrore ek-
ker, die zusatzliche Informationen kodieren tierende Marker nden sich am hau gstenim
kénnen [5]. klinischen Umfeld. Dort werden diese Marker
meist fiir das Tracking von Operationsinstru-
menten verwendet. Durch die Identi zierung

& kdnnen diese Instrumente in der Bildgebung
I_l visualisiert werden und dem Operateur nicht
078 nur einen besseren Uberblick verscha en son-

dern auch beispielsweise die Positionierge-

‘ nauigkeit verbessern. Mittels retrore ektie-
o render Marker konnte so die Nadelsteuerung
bei dem perkutanen Nierenzugang roboter-

gestitzt vorgenommen werden [10]. Auch
bei der Patientenpositionierung werden opti-
sche Verfahren fur die Positionsiiberwachung
verwendet. In [2] wurde die Patientenposi-
tion und die Bewegung der Patientencouch
wahrend der Behandlung mit einem externen
Laser-Tracker und sechs retrore ektierenden
Markern Uberwacht.

Abbildung 1: Verschiedene passive, ko- Das im Folgenden beschriebene System ar-
dierte Marker [6] beitet mit solchen kodierten Markern fiir die
Positionsiiberwachung.

_ _ _ _ 2.2 [Exacure-System

Die Abbildung 1 zeigt verschiedene passivepas in dieser Arbeit vorgestelite Konzept wur-
Marker, die zusatzliche Informationen kodie- 4e fiir das Patienten-Positioniersysteex-
ren kénnen. So kann in einem Marker ei- 5cyr@ entwickelt. Dieses System wird in der
ne eindeutige Identi kation hinterlegt wer- gyrapjentherapie angewandt. Exacure besteht
den, d.'e wiederum beispielsweise einer 3D-gapej aus einem Industrieroboter, welcher an
Koordinate zugeordnet werden kann. Jederger pecke montiert ist. Das medizinprodukt-
Marker besteht hierbei meist aus zwei Kom-zerj zierte Positionierungssystem besteht
ponenten. Einerseits aus dem Identi kations- 5,5 unterschiedlichen Modulen. Mit deax-
teil, d.h. dem kodierten Teil und andererseits 5controlModul kann das Komplettsystem
aus einem charakteristischen Merkmal fir die it allen Modulen verwaltet werden. Un-
einfachere Detektion. [6] [7] ter dem examoveModul wird das eigent-

In der Literatur werden auyerhalb des medi- jiche positioniersystem basierend auf der
zinischen Kontexts quadratische Marker ver-

wendet, um AR_Objekte Im Kamerab!ld der 2https:/iwww.exacure.com/information [Zuletzt ged net
realen Umgebung zu platzieren und diese zuam 22.09.2019]
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O inn

J Die Zier in der oberen linken Ecke ist die ID des
Pharmacodes. Der schwarze Kreis mit einer weiyen
Ellipse ist das charakteristische Merkmal, welches
[ | fur die Erkennung verwendet wird. Die Abfolge ver-
! schieden breiter Balken auf der rechten Seite ko-
diert die Identi kationsnummer (77) des Codes, der
eine reale 3D-Koordinate zugeordnet wird.

Abbildung 3: Beispiel eines Pharmaco-
des

3 Konzept

Das Konzept zur Trennung der Dekodierungs-
und Detektionsphase von Markern fiir die Po-
sitionstiberwachung basiert auf einem Pro-
totyp, der mit Hilfe der Matrox Imaging Li-

KUKA-Robotertechnologieverstanden. Das  brary (MIL) entwickelt wurde. Die MIL bie-
exacouciModul wird an dem Positioniersys_ tet eine Reihe an Funktionalitat fur die Ent-
tem befestigt dient als Patientenliege fur die Wicklung von Anwendungen im Bereich der
Behandlung. Uber dasxatrack-Moduwird ~ Bildverarbeitung und Bildanalyse. Sowohl die
das optische Trackingsystem angeschlosserBilderfassungs-, Verarbeitungs- als auch Ana-
sodass eine hochprazise Positionierung beiyseverfahren sind in Hinsicht auf Genauig-
der Behandlung erméglicht wird. Fir die Po- keit, Robustheit und Geschwindigkeit opti-
sitionstiberwachung mittels optischem Kame- miert, um Anforderungen anspruchsvoller
rasystem werden an der Patientenliege (exAnwendungen gerecht zu werdenh.

acouch) angebrachte photogrammetrische ko-Mit dem bereits existierenden Prototyp kann
dierte Marker identi ziert. Dabei ist in die- die drei-dimensionale (3D) Position und Aus-

sen Markern eine Identi kationsnummer in  fichtung eines Objekts bestimmt werden, in-
Form eines Musters aus unterschiedlich an-dem auf dem Objekt angebrachte Referenz-
geordneten Kreisen hinterlegt, welches zu ei-Punkte identi ziert werden. Diese Referenz-
ner realen 3D-Koordinate zugeordnet wer- Punkte sind als 3D-Koordinaten in sogenann-

den kann. Die Abbildung 2 zeigt das exacure-ten Pharmacodes kodiert. Abbildung 3 zeigt
System mit den Modulen examove, exacouchden Aufbau eines Pharmacodes. Eine detail-

und exatrack. lierte Erklarung des Dekodierablaufs ist in

Das exacure-System erreicht mit dem vor-Kapitel 3.1 beschrieben, wéhrend in Kapitel
handen Kamerasystem zur optischen Uber-3.2 die Erweiterung des Prototyps durch die
wachung eine Positionsgenauigkeit von unter Trennung der Dekodierungs- und Detektions-
0.5 mm und 0.1 Es be ndet sich unter ande- Phase erlautert wird.

rem bei MedAustron in Osterreich im Einsatz

[1]. “https://www.exacure.com/modules [Zuletzt ged net am
- 31.08.2019]
Shttps://www.kuka.com/de-de/branchen/healthcare/ Shttps:/Awww.matrox.com/imaging/de/products/
kuka-medical-robotics [Zuletzt ged net am 22.09.2019] software/mil/ [Zuletzt ge6 net am 14.09.2019]

Abbildung 2: exacure-System mit den
Modulen examove, exacouch, und
exatrack 4
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3.1 Phase der Dekodierung Hierfur werden die Mittelpunkte jedes inne-
Um die Pharmacodes zu dekodieren und defen (weiyen) Blobs und des zugehdrigen au-
ren 3D-Koordinate fiir die Objektlokalisie- yeren (schwarzen) Blobs verwendet. Da der
rung zu verwenden, wird das kalibrierte Ka- innere Blob nicht zentral im &uyeren Blob
merabild in einem ersten Schritt durch ein liegt, kann dadurch die Richtung bestimmt
adaptives Threshold-Verfahren von einem werden. Der Pharmacode wird somit in die
Grauwertbild in ein Binarbild konvertiert. Bei Richtung vom Mittelpunkt des inneren Blobs
dem adaptiven Threshold-Verfahren hangt zum Mittelpunkt des &uyeren Blobs gesucht.
der Wert fir die Binarisierung fur jeden Pi- Die MIL verfugt Uber eine Reihe an Funk-
xel von seiner Nachbarschaft ab. Der minima-tionalitaten, um ein-dimensionale (1D) und
le sowie maximale Wert der Nachbarschaft zwei-dimensionale (2D) Codes zu identi zie-
eines Pixels wird tber morphologische Ope-ren. Dadurch ist auch die Dekodierung von
rationen (Dilatation und Erosion) ermittelt Pharmacodes mdoglich. In dem Prototyp wird
und daraus ein Mittelwert gebildet. Dieser der Pharmacode mit Hilfe der MIL gelesen
Mittelwert entscheidet, welcher Pixel als Vor- und die kodierte 3D-Koordinate im relativen
dergrund und welcher als Hintergrund einge- Koordinatensystem, d.h. dem Patientencouch-
stuft wird. Koordinatensystem, extrahiert.

In einem weiteren Schritt werden jene ver- Diese 3D-Koordinaten werden mit den Mit-
bundene Regionen von Pixeln (sogenanntetelpunkten der inneren Blobs im Pixel-
Blobs) in dem binarisierten Bild gesucht. Da- Koordinatensystem fiir die Objektlokalisie-
bei werden mit Hilfe der MIL nur jene Blobs rung miteinander verglichen. Fiir die Lokali-
selektiert, die den zuvor de nierten Krite- sierung missen mindestens vier Pharmaco-
rien entsprechen. Zu diesen Kriterien zah- des identi ziert und deren Koordinaten ex-
len unter anderem eine gewisse Mindestgro-trahiert werden. Mit Hilfe der MIL kann das
ye sowie eine moglichst kreisférmige Kon- Kamerabild durch die Pixel- und zugehdri-
tur. Auyerdem muss die gefundene Regi-gen relativen Koordinaten neu ausgerichtet
on von Vordergrund-Pixeln eine Region von werden. Dabei werden die Translation und
Hintergrund-Pixeln umschlieyen. Dadurch Rotation zwischen der Kamera und dem Ob-
wird gewéhrleistet, dass jene Blobs ausgejekt berechnet.

wahlt werden, die einen weiteren Blob enthal- Wenn das Objekt erfolgreich lokalisiert wur-
ten. Fur diese Blobs werden anschlieyend diede, kann ein Polygon fir eine visuelle Dar-
Mittelpunkte sowie deren Rechteck mit der stellung in das Kamerabild gezeichnet wer-
kleinsten moglichen Flache (BoundingBox) den. Dafiir werden die 3D-Koordinaten des
im Pixel-Koordinatensystem berechnet und Objekts vom relativen Koordinatensystem in
abgespeichert. das Pixelkoordinatensystem transformiert.
Innerhalb dieser BoundingBox wird fiir jeden Abbildung 4 zeigt die Dekodierung der Phar-
gefundenen Blob darau olgend nach der ein- macodes in einem Frame.

geschlossenen, zusammenhangenden Region .

mit einer zuvor de nierten Mindestgréye ge- 3.2 Phase der Detekt_'on ]
sucht. Fr jeden inneren Blob wird ebenfalls D2 der Vorgang der Dekodierung sehr zeit-
der Mittelpunkt im Pixel-Koordinatensystem 2aufwandig und rechenintensiv ist, wird der
berechnet und zwischengespeichert. Prototyp erweitert und eine Trennung der De-
Da die Pharmacodes beliebig auf dem Objektkodierung und Detektion vorgenommen. Der
platziert werden kénnen, ist es notwendig Ablauf fur die Dekodierung ist gleich dem
herauszu nden, ob sich der Code links oder in Kapitel 3.1 beschriebenen Konzept. Dieser
rechts von dem gefundenen Blob be ndet.
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zweite Ansatz beschéftigt sich mit der Minde- fps aufgenommen. Video 1 und 2 sind eigens
stanzahl an dekodierten Pharmacodes, um eierstellte Videos mit einer Framerate von 10
ne erfolgreiche Objektlokalisierung zu erhal- fps und einer Au 6sung von 2592 x 2048 Pi-
ten. Fur die Lokalisierung werden mindestens xeln. Das erste Video enthélt 182 Frames und
vier Pharmacodes bendtigt. Drei Punkte fur dauert 18 Sekunden, das zweite Video um-
die Bestimmung der Translation und Rotation fasst 406 Frames und erstreckt sich Uber eine
und einen vierten Punkt, um die Genauigkeit Dauer von 40 Sekunden.
zu erh6éhen. Mit dem vierten Punkte kann die Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der ers-
Standardabweichung als Gutekriterium be-te Ansatz in den meisten Fallen die hdchs-
rechnet werden. Mit dem Ansatz wird Uber te Anzahl an Neu-Dekodierungen aufweist.
die Frames hinweg gezahlt, wie viele Pharma-Zuséatzlich war die Objektlokalisierung und
codes bei der initialen Dekodierung identi - Visualisierung weniger prazise als in den an-
ziert wurden. Bei jeder Detektion wird erneut deren Ansétzen. Der zweite Ansatz hatin drei
gezahlt, wie viele Pharmacodes bzw. derenvon vier Féllen die geringste Anzahl ein Neu-
Blobs erfolgreich gefunden wurden. Sobald Dekodierungen, allerdings war die Objektlo-
die Zahl der detektierten Blobs kleiner als kalisierung nicht mehr genau. Je weniger Co-
die Mindestanzahl an notwendigen Blobs ist, des gefunden wurden, desto schlechter wurde
wird eine Neu-Dekodierung durchgefuhrt.  das Objekt lokalisiert. Der dritte Ansatz ist
in Mittel zwischen dem ersten und zweiten

8.2.3 Ansatz 3 - Neu-Dekodierung sobald oo, "nie Anzahl der Neu-Dekodierung ist
ein Blob verloren wurd®ei dem dritten

. - . .. geringer als im ersten Ansatz, jedoch in den
ASSZ.IZ '\i“wrd :?le' Jederf DgtektlonBIg%pruftzt meisten Fallen hdher als beim zweiten Ansatz.
ob die Anzahl an getundenen blobs mit e Objektlokalisierung war jedoch in allen

qsr Anz?hl z;t\nsdsklczidollgrtenB PdharmaCOQi?Videos und auch im Kamera-Livebild am ge-
u er:elns:[ '.Tm dc(i) a tlese he Iggu_ngBTICb nausten. Daher wurde der dritte Ansatz fur
menr zutrl t und dementsprechend ein 5100 -, o \yeitere Vorgehen gewabhlt.

verloren wurde, wird eine Neu-Dekodierung

durchgefiihrt. 3.3 Rahmenbedingungen

Die Trennung der Dekodierung und
Um eine Entscheidung zu tre en, welcher petektion von Markern an einem
Ansatz der e ektivste ist und damit die ge- patientenpositionier-Roboter erfordert
ringste Anzahl an Neu-Dekodierungen be- die Veri zierung der Zugehérigkeit von
notigt und trotzdem die Objektlokalisierung dekodiertem Pharmacode und gesuchtem
prazise und erfolgreich ist, wurden die An- Blob. Diese Veri zierung wird durch einige
satze auf drei Videos sowie dem Livebild der Rahmenbedingungen erm(’jgﬁcht. Dadurch,
Kamera angewandt und die Anzahl an Neu-dass die berechnete Suchbox fiir den Blob
Dekodierungen gezahlt. Auyerdem wurde pej der Detektion auf den Koordinaten des
das Verhalten der Objektlokalisierung und dekodierten Pharmacodes basiert, kann
der Visualisierung des Polygons beobachtetdavon ausgegangen werden, dass der gefun-
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse fiir das jeweiligedene Blob tatséchlich zu dem dekodierten
Bildmaterial, sowie die Gesamtanzahl der Frapharmacode gehort. Weiterhin gilt die

mes und die Anzahl der Neu-Dekodierungen.Norm fiir das in Kapitel 2.2 beschriebene
Unter Original wird das Beispiel-Video des patientenpositioniersystem:

Prototyps verstanden. Dieses Video bestehipje NormIEC 60601-2-64: Besondere Anforde-
aus 176 Frames, hat eine Gesamtdauer VoRungen an die Grundsicherheit und grundle-

15 Sekunden, eine Au 6sung von 1280 x 960gende Leistung von medizinischen elektrischen
Pixel und wurde mit einer Framerate von 11,6
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Tabelle 1: Ergebnisse der unterschiedlichen Ansétze fir das Vorgehen bei dem Ver-
lust eines Blobs (Markers)

Ansatz Bildmaterial Anzahl der Anzahl der
Gesamtframes notwendigen
Detektion

1 Original 176 18

2 Original 176 16

3 Original 176 33

1 Video 1 182 19

2 Video 1 182 3

3 Video 1 182 14

1 Video 2 406 41

2 Video 2 406 4

3 Video 2 406 25

1 Kamera 298 30

2 Kamera 234 23

3 Kamera 224 12

Geraten mit Lichtionenstralgibt bei einer Durch diese Rahmenbedingungen, den gerin-
linearen Bewegung eine Geschwindigkeits-gen Unterschied einer Bewegung zwischen
bregrenzung vor. Dabei darf keine Geschwin-zwei Frames und der dynamischen Berech-
digkeit schneller als 10@‘5m sein. [11] nung der Suchbox ist es somit gewéahrleistet,
Das Patientenpositioniersystem mit einem dass der detektierte Blob zu dem zuvor deko-
Roboter von KUKA gibt einen Sensortakt von dierten Pharmacode gehort.
4 ms vor. .
Die verwendete Kamera (CMOS-4 Ergebnisse
Flachenkamera Norite N-5A18p mit Um eine Aussage tre en zu kdnnen, ob die
dem Objektiv (KOWA LM16SG besitzt Trennung der Dekodierungs- und Detekti-
einen horizontalen Blickwinkel von ca. Onsphase zu einer Reduzierung der Verarbei-
34,18%und einen vertikalen Blickwinkel tungszeit pro Frame fiihrt, wurden Messrei-
von ca. 42,48 Mit einem Sensortakt von chen mit unterschiedlichem Bildmaterial auf-
4ms benétigt die Kamera eine Framerate gezeichnet. Neben den in Kapitel 3.2.3 eigens
von 250 fps. Diese Framerate wird von deraufgenommenen Videos mit einer Framerate
Kamera unterstiitzt. Bei einem minimalen Yon 10 fps wurde zusatzlich die Framerate der
Abstand von80 cmund einem maximalen Verwendeten Kamera auf 125 fps erhéht und
Abstand von120 cmzwischen Objekt und ebenfalls ein Video aufgenommen. Das Video
Kamera sowie der Framerate von 250 fps3 hat eine geringere Au dsung von 1296 auf
unterscheidet sich eine Bewegung eines1024 Pixeln und beinhaltet 2612 Frames mit
Objekts um wenige Pixel im Bild (ca. 1-3 einer Gesamtdauer von 20 Sekunden. In den
Pixel). aufgenommenen Videos wurde darauf geach-
tet, dass die Bewegungen des Objekt mdg-
lichst den realen Bedingungen entsprechen.
Shttps://www.adimec.com/cameras/ Somit wurde das Objekt bei einer Framerate

macthine-i/issé)ogn-Ztézirg]eras/norite-series/ [Zuletzt  ge- yon 125 fps ca. gsm bewegt.
0 netam 13.09. . . . .
"https://lenses.kowa-usa.com/6mp-plus-sc-series/ Die gemessenen Zeiten beschreiben die CPU-

1240-Im16sc.html [Zuletzt ged net am 13.09.2019] Zeit des Rechners, die bei dem Ablauf der
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Algorithmen fir die Dekodierung bzw. De- die Anforderungen der Echtzeitliberwachung
tektion vergangen ist. Fir die Zeitmessungen erfillt. Jedoch zeigt das Konzept, dass eine
wurden keine Visualisierungen auyer dem Zeitminimierung moglich und die Echtzeit-
Objektpolygon gezeichnet, da diese zuséatzliiberwachung dadurch realisierbar ist.

che Zeit in Anspruch nehmen. Die angegebe-Um die Zeit weiter zu reduzieren kénnten
nen Zeiten zeigen die Verarbeitungszeit pro zusatzliche Messungen auf einem leistungs-
Frame im Durchschnitt. fahigeren Rechner durchgefiihrt werden. Um
Fir die Zeitmessungen der Videos wurde ein nicht nur bei der Detektion Zeit einzuspa-
Intel (R) Core (TM) i7-4710MQ , CPU @ 2.50ren, kénnten Recherchen beziglich anderer
GHz Prozessor und ein Arbeitsspeicher von 8kodierter Marker getétigt werden. Die Ver-
GB RAM verwendet. Die Zeitmessungen deswendung von einem anderen Dekodieralgo-
Livebilds der Kamera wurden auf einem Rech-rithmus kénnte unter Umstanden ebenfalls
ner mit einem Intel (R) Core (TM) i5-9600K, zu einer Einsparung der Verarbeitungszeit
CPU @ 3.70 GHz Prozessor und einem Arfuhren.

beitsspeicher von 16 GB RAM durchgefuhrt. Die Trennung der Dekodierungs- und Detek-
Die Tabellen 2 und 3 zeigen die Ergebnissetionsphase ermdglicht weiterhin die Paral-
der Zeitmessungen. Es werden sowohl daslelisierung des Suchalgorithmus. Wahrend
betrachtete Bildmaterial, als auch die Anzahl im aktuellen Prototyp bei der Detektion die
der Gesamtframes, die jeweilige Anzahl derBlobs nacheinander in der dafir de nierten
dekodierten und detektierten Frames sowie Region gesucht werden, kénnte dies aufge-
die Verarbeitungsdauer im Durchschnitt pro teilt und parallel abgearbeitet werden. Dies
Frame fur die Dekodierung und Detektion in 1&sst vermuten, eine weitere Einsparung der
Millisekunden dargestellt. Zeit zu erreichen.

Die Zeiten fiir die Dekodierung variieren zwi- Es konnte somit gezeigt werden, dass die
schen 14.85 und 32.48 Millisekunden. Die ZeiTrennung der Dekodierung und Detektion
ten fur die Detektion dagegen schwanken von Markern erfolgreich fir die Positions-

zwischen 2.43 und 9.59 Millisekunden. Uberwachung eines Patientenpositionierro-
. boters verwendet werden kann. Eine Aussa-
5> Fazit ge tiber die Verwendung in Echtzeit ist nicht

In den Ergebnissen in Kapitel 4 ist zu sehen,mgglich, da hierfur weitere Testmessungen
dass sich die Zeiten fur die Dekodierung und gy rchgefiihrt und evaluiert werden missen.
Detektion stark voneinander unterscheiden. pariiper hinaus sollten auyerdem auch Mes-
Die durchschnittliche Zeit fiir die Detektion sungen beziiglich der Positionsgenauigkeit
ist in den meisten Fallen ein Drittel der Zeit, durchgefiihrt werden.

die flr die Dekodierung vergeht. Durch die-

se Reduzierung der Zeit kann auch von ei-Literatur

ner Zeitminimierung des Gesamtablaufs, dem [1] H. Choi, }O. Park, S. Y. Ko, S. Park, S.
Verfolgen der Pharmacodes Uber die Zeit hin- Cho, W:G. Jung, Y. K. Park und J. S. Kang,
weg, ausgegangen werden. Development of a robotic patient positio-
Durch die in Kapitel 3.3 beschriebene Ge- ning system with a wide beam-angle range
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werden. Daher kann keine Aussage darlber kel, Accuracy of robotic patient positio-
getro en werden, ob das vorgestellte Konzept ners used in ion beam therapyRadiation
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Tabelle 2: Ergebnisse mit einer Framerate von 10 fps

Bildmaterial Anzahl der Anzahl Anzahl Dekodierung Detektion
Gesamtframes dekodierter detektierter (in ms) (in ms)
Frames Frames
Original 176 33 143 14.85 2.43
Video 1 182 14 168 30.07 9.59
Video 2 406 25 381 32.48 9.56
Kamera 301 2 299 28.50 5.82
Tabelle 3: Eregbnisse mit einer Framerate von 125 fps
Bildmaterial Anzahl der Anzahl Anzahl Dekodierung Detektion
Gesamtframes dekodierter detektierter (in ms) (inms)
Frames Frames
Video 3 2612 97 2515 18.02 3.74
Kamera 1001 2 999 15.50 2.66
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Abstract 1 Einleitung
Um eine moglichst umfassende Datengrund-Die Analyse von Bildmaterial zur Erkennung
lage zur Analyse von Verkehrsinformationen der Verkehrsdichte stellt einen zentralen An-
zu gewadbhrleisten, ist die Geschwindigkeits-wendungsfall fir die Verkehrsiiberwachung
messung einzelner Fahrzeuge, in unterschieddar. So kann die Entstehung von Staus besser
lichen Spuren, aus dem Bildmaterial 6 entli- verstanden und vorhergesagt werden. Existie-
cher Verkehrsiiberwachungskameras, erfor-rende Anséatze zur Staumessung reichen vom
derlich. Diese Art von Bildverarbeitung setzt Vergleich des aktuellen Uberwachungsbildes
ein kalibriertes Kamerasystem voraus, um die mit einem verkehrsarmen Referenzbild [1]
perspektivische Verzerrung des Kamerabildesuber das Zahlen von bewegten Objekten [2]
auszugleichen. Im Zuge dieser Arbeit wird ein bis hin zur Geschwindigkeitserkennung von
Kalibrierungsverfahren vorgestellt, welches einzeln erkannten und getrackten Fahrzeu-
es dem Anwender ermdglicht, eine typische gen [3] [5].
Verkehrstiberwachungszene durch EingabeVerfahren der letztgenannten Kategorie set-
weniger Merkmale zu kalibrieren. Eine ab- zen ein kalibriertes Kamerasystem voraus, da
schlieyende Evaluation bestétigt die Eignung sie fir die Geschwindigkeitsberechnung eine
der Methode. Wegmessung benétigen.

Diese ist nur dann mdglich, wenn die erkann-
CCS Concepts ten Fahrzeug-Merkmale einem raumlichen
" Computing methodologies ~ Camera  Kontext zugeordnet werden kénnen. Da je-
calibration ;”Human-centered computing  doch ein Bildsensor die Projektion des drei-

Interaction design; dimensionalen Raums abbildet und die so er-

Keywords zeug_te Projektionsebene"in den mei_sten Fal-

len nicht parallel zur Strayenebene liegt, un-
terliegt jedes erkannte Merkmal einer per-
spektivischen Verzerrung. So wird ein Fahr-
zeug mit konstanter Geschwindigkeit, wel-
ches sich von der Kamera entfernt, in der Pro-
jektion langsamer umso naher es sich Rich-
tung Horizont bewegt. Um also die reale Ge-

Kamerakalibirierung, Verkehrsiiberwachung,
Perspektivische Transformation, Bildverar-
beitung, OpenCV

Betreuer Prof. Dr. Curio schwindigkeit zu erfassen, gilt es diesen per-
Hochschule: gochsghlulce Regingerr spektivischen E ekt auszugleichen.
ristobal. Curio@Reutlingen- . .
University.de Um den realen, zurlickgelegten Weg eines ge-

gebenen Merkmals messen zu kénnen, muss
Wissenschattliche Vertiefungskonferenz H
27. November 2019, Hochschule Reutlingen das BeZUQS.SY_Stem zudem SI(a."ert Werdetn' Das
Copyright 2019 David Salb Fahrzeug lieye sich sonst nicht von einem
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Spielzeugauto unterscheiden. Um diese Groédes Ursprungsrechtecks, an, wird die Stra-
yeninformation zu erhalten, muss eine be- yenebene in die Vogelperspektive transfor-
kannte Strecke eingegeben [6] oder automa-miert?; dargestellt in Abb. 4.

tisch erkannt werden [7]. Fur die Erzeugung dieser Punktkorrespon-
Im Zuge dieser Arbeit wird ein Kalibrierungs- denzen ist ein Strayenabschnitt gut geeig-
verfahren vorgestellt, welches es dem Anwen-net, da er ein Rechteck und somit eine ein-
der ermdglicht, eine typische Verkehrsiiber- fache geometrische Form beschreibt. Jeder
wachungsszene durch Eingabe weniger Merk-der vier Eckpunte des Strayenabschnitts stellt
male zu kalibrieren (Kapitel 2). Fir die Ska-eine Punktkorrespondenz zu dem perspekti-
lierung bietet das System einen Eingabediavisch entzerrten Zielkoordinatensytem dar.
log, welcher es ermdglicht, die Abstande zu Die Konstruktion dieser Punktkorresponden-
markanten Punkten zu referenzieren und zu zen in der Strayenebene wird in Kapitel 2.1
bemayen (Kapitel 2). Abschlieyend wird der erklart. Um auf die reale Geschwindigkeit
vorgestellte Proof of Concept-Ansatz mittels schlieyen zu kénnen muss das Zielkoordina-
aufgenommenen Realdaten evaluiert (Kapiteltensytem noch fir die Wegmessung skaliert
3). Das System dient als Grundlage fur einewerden. Zu diesem Zweck kann der Benutzer
im Rahmen einer weiterfilhrenden Mastert- mittels eines Bemayungsdialogs (Kapitel 2.2)

hesis durchgefuhrte, Staumessung. eine reale, bekannte Strecke referenzieren.
2 Kalibrierungsmethodik 2.1 Perspektivisches Rechteck
Um die in Abbildung 1 dargestellte perspek- konstruieren

tivische Verzerrung ausgleichen zu kdnnen, | ginem typischen Verkehrsiiberwachungs-
muss die Riickprojektion der Bildebene auf jq |assen sich aus der Szene die in Abbil-
die Strayenebene mathematisch beschriebenyyng 1 beschriebenen Fluchtpunkte ableiten.
werden. Dies wird mittels einer perspekti- per erste Fluchtpunk{FP1)ergibt sich aus
vischen Transformation erreicht. Fir diese gem Schnittpunkt der paralell zur Fahrtrich-
Transformation werden Punktkorresponden- tung verlaufenden Linien (Abb. 2). Der zwei-
zen aus dem Bild und dem Zielkoordinaten- e Flychtpunkt(FP2)konstruiert sich analog
system genutzt, um einex3 Transformati- - ays Kanten, welche orthogonal zur Fahrbahn-
onsmatrix M) zu generieref. Mithilfe dieser  yichtung sowie paralell zur Fahrbahnebene
Matrix und der in Gleichung 1 dargestellten |iegen - beispielsweise Strayenschilder, Fahr-
Formel, lasst sich ein beliebiger Punkt deszeygkanten oder Haltelinien (Abb. 2).
Ursprungsbildes in ein entzerrtes Zielkoordi- pag System bietet einen Eingabedialog fur
natensystem transformieren. die Fluchtpunkt-ldenti kation. Dieser ermég-
M11 Xsrc+M12 Ysrc+ M13 licht es, mehrere, fiir den jeyvgiligen Fluch.t-
punkt ausschlaggebende Linien, zu markie-
ren; in Abb. 5 flr den ersten Fluchtpunkt dar-
(1) gestellt. Das System errechnet anschlieyend
Xsrc + Mz2 Ysrc + M3;3 den Fluchtpunkt aus dem Median der Schnitt-
Wendet man die perspektivische Transforma-Punkte aller eingegebenen Linien. Sind beide

tion auf das gesamte Bild, also fiir jedes PixelFluchtpunkte erfasst, lasst sich ein Polygon
konstruieren, welches der projizierten Lage

dst =
M31 Xsrc+ M32 Ysrc+ M33

_ M21 Xsre+tM22 Ysrc+ M23
Ydst = M
31

1opencV, getPerspectiveTransform

https://docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/ 20penCV, warpPerspective
doc/geometric_transformations.html# https://docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/
getperspectivetransform geometric_transformations.html#warpperspective
zuletzt ged net am 09. Okt. 2019 zuletzt ged net am 09. Okt. 2019
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3.1 Testbedingungen

Fur eine Validierung des Systems wurden die
Live-Videofeeds 6 entlich zuganglicher Ver-
kehrskameras genutzt. Diese wurden von ei-
nem Erprobungsfahrzeug durchfahren, wel-
ches einen GPS-Monitor zur Messung der
Kontrollgeschwindigkeit an Bord hatte. Die
Test-Route umfasste finf Kameras, von de-
nen jedoch eine kurzfristig ihren Blickwinkel
auf eine andere Straye lenkte und eine an-
dere durch starken Wind zu sehr wackelte.
Es verblieben drei Kameraaufnahmen, deren

Material sich eignete, um eine Validierung Abbildung 6: Erkannte Merkmale in der
durchzufiihren Verkehrsszene | X: Im Testfahrzeug erkanntens

. . NP Merkmal.*: Fremdes Fahrzeug: fehlerhafte Erkennung.
Jede der drei Kameras wies die fir die US-

Verkehrsiiberwachung verbreitete Au dsung
von 480 x 320 Pixel und eine Bildwiederho-
lungsfrequenz von 15 fps auf.

Aufgrund der hoheren Pixeldichte wurde das ~ | S
Messfenster im unteren Bildbereich gewahilt. Die Kontroligeschwindigkeit aus dem GPS-

Zudem wurde auf einen mdoglichst geraden Log petragt fu_r o_Iiesen Test 85 k_m/h, mittels

Streckenverlauf geachtet. Testgegenstand WageSt”Ch?Ite_r L|r_1|e dargestelit. Die er_rmttelte_

die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmes-GeSChW'nd'gke't des Testfahrzeugs ist als di-
sung sowie die Diskrepanz abhéngig von der cke Linie dargestellt und schwankt zwischen

Fahrspur. Aus diesem Grund wurde im ersten 80 und 100 km/h.

Test die zur Kamera nachstgelegene Spur geI_:Ur die anderen beiden Tests betragt die Kon-

wabhlt, fir die zweite und dritte Kamera wur- trollgeschwindigkeit 82 km/h und 95 km/h.

de eine mittige Fahrbahnspur verwendet. Das Gemessen wurden hier 807 km/h (Abb. 1_0)
transformierte Bild wurde mithilfe der Fahr- und 95 15 km/h (Abb. 11). Die Ergebnisse

bahnmarkierungen bemayt (Abb. 8). Der Mar- Sind reproduzierbar.

kierungsabstand wurde mittels der Google-3_3 Diskussion und Ausblick
Earth Linealfunktion am Testort gemessen Die hohe Fluktuation der gemessenen Ge-

(14,3 Meter; vom Ende des einen -, zum Endeycp yingigkeiten ist auf die relativ simple Merk-
des nachsten Sprutrennstreifens). malserkennung (Kantenextraktion [8]) in Ver-
3.2 Ergebnisse bindung mit einer niedrigen Videoau 6sung

Abbildung 6 zeigt das Testfahrzeug mit er- Yo" 480 x 320 Pixel zurtickzufiihren. Die Er-

kanntem Merkmal (X). In Abbildung 7 sind fahrung zeig.t, dasskldie Krz]antenerkennungl], il?s-
das in die Vogelperspektive transformierte 2&sondere fur dunkle Fahrzeuge, mangels kon-

Video-Frame sowie die transformierten Merk- trastreicher Kanten, anfalliger fur sprunghaf-

male dargestellt. Neben dem Testfahrzeug Iaste_ Verschiebungen des erkannten Merkmals

sen sich hier auch die erkannten Merkmale sind. Zudem werden die Feature mithilfe die-
von einem anderen Fahrzeug (¥) sowie eineSer Methode selten in direkter Nahe der Fahr-

Fehlmessung (+) erkennen. Die errechnetebahnebene (Reifen, Schatten) sondern meist

Geschwindigkeit ist iiber ~25 Frames aufge 2" Fensterkanten oder Ahnlichem erkannt.

zeichnet und fiir jedes Merkmal in Abbildung D@ das System jedoatur fiir die Strayene-
bene kalibiriert ist, wird die Geschwindigkeit

9 aufgetragen.
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Abbildung 9: Kontrollgeschwindigkeit

bei 85km/h | Geschwindigkeitsverlauf der getrack-

ten Merkmale. Fett gestrichelt; die Kontrollgeschwindig-
keit von 85 km/h. Fett; das erkannte Testfahrzeug mit ca
90 km/h (Entspricht X aus Abb. 6 und 7). Die grau und

. . - schwarz gestrichelten Linien gehdren zu einem einzigen
Abb'{duMng k7' IIDerspektlwsch transfor- fremden Fahrzeug und liegen in einem Band von ca. 10
mierte Merkmale

| X:Im Testfahrzeug erkann-  km/h. Die fehlerhafte Erkennung ist in grau dargestellt.
tens Merkmal*: Fremdes Fahrzeug (unten rechts) Feh-

lerhafte Erkennung.

Abbildung 10: Kontrollgeschwindigkeit

bei 82km/h | Beide Linien gehoren zum Testfahr-
zeug. Die gemessene Geschwindigikeit betragt ~80
km/h. Die Geschwindigkeiten konnten nur Gber ~12 Fra-

) ) ] mes verfolgt werden, bevor die Merkmale das Messfenster
Abbildung 8: Bemayungseingabe im verlieyen.

transformierten Bild | Es wird eine bekannte
Strecke markiert und eingegeben. In diesem Beispiel wird
der Abstand der Fahrbahnmarkierungen (14.3 m) genutzt.
Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Kalibrie-
rungsmethodik. Fir diese bestatigen die Da-
des Merkmals umso starker verfalscht, je ho-ten eine Nutzbarkeit des Verfahrens zur Ka-
her es Uber der Strayenebene liegt. Der Eflibrierung der meisten Strayenszenen. Die
fekt, den die Bildwiederholungsfrequenz auf Grenzen dieser Methode liegen bei starken
das Erkennungsverhalten der Merkmale hat,Kurven oder stark gewolbten Strayen. In sol-
bleibt noch zu testen. chen Fallen gestaltet sich die Konstruktion
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(3]

(4]

Abbildung 11: Kontrollgeschwindigkeit [5]

bei 95km/h | Beide Linien, gehéren zum Testfahr-
zeug. Sieht man von stérkeren Ausreiyern ab, bewegt sich
die erkannte Geschwindigkeit bei 9515 km/h.

von Punktkorrespondenzen fiir die perspekti-
vische Transformation schwierig, da sich die
Fluchtpunkte fur verschiedene Streckenab-
schnitte zu stark unterscheiden. Eine Losung (6]
fur dieses Problem ist ein kleineres Messfens-
ter. Dies setzt jedoch ebenfalls eine robustere
Merkmalserkennung voraus, da Fluktuatio-
nen uber den geringeren Messzeitraum weni-
ger gut zu ltern sind.

Aus der Vorbereitung und Implementierung
der hier behandelten Kalibrierungsmethodik,
ergeben sich bereits eine Reihe wichtiger Ein-
blicke und Uberlegungen fiir die weitere Be- [7]
arbeitung und Verbesserung der Merkmalser-
kennung. Diese wird im Rahmen einer wei-
terfuhrenden Masterthesis zur Staumessung
eingehender untersucht.

Literatur

[1] D. Sitaram und N. Padmanabha, Still
image processing techniques for intelli-
gent tra ¢ monitoring , in 2015 Third
International Conference on Image In{8]
formation Processing (IClIPez. 2015,
S. 252 255doi: 10.1109/ICIIP.2015.
7414775.

[2] N.Abbas, M. Tayyab und M. Qadri, Re- [9]

al Time Tra c Density Count using
Image Processinglinternational Jour-

nal of Computer Applicationdg. 83, S. 16
19, Dez. 2018loi: 10.5120/14476-2736.

M. Dubska, A. Herout und J. Sochor,
Automatic Camera Calibration for Traf-

¢ Understanding. ,inBMVC Bd. 4, 2014,
S. 8.

P. Giannakeris, V. Kaltsa, K. Avgerina-
kis, A. Briassouli, S. Vrochidis und Y.
Kompatsiaris, Speed Estimation and
Abnormality Detection from Surveillan-
ce Cameras 2018 IEEE/CVF Conference
on Computer Vision and Pattern Reco-
gnition Workshops (CVPRY$). 93 936,
2018.

T. N. Schoep in und D. J. Dailey, Dy-
namic camera calibration of roadside
tra ¢ management cameras for vehicle
speed estimation |EEE Transactions on
Intelligent Transportation Systends. 4,
Nr. 2, S. 90 98, Juni 200&sn: 1524-
9050doi: 10.1109/TI1TS.2003.821213.
V. Do, L. Nghiem, N. Pham Thi und N.
Pham Ngoc, A simple camera calibrati-
on method for vehicle velocity estima-
tion, in 2015 12th International Confe-
rence on Electrical Engineering/Electronics,
Computer, Telecommunications and In-
formation Technology (ECTI-COQNUINi
2015, S. 1 5doi: 10.1109/ECTICon.
2015.7207027.

J. Sochor, R. Juranek und A. Herout,
Tra c surveillance camera calibration

by 3D model bounding box alignment
for accurate vehicle speed measurement ,
Computer Vision and Image Understan-
ding, Jg. 161, S. 87 98, 20155n: 1077-
3142 doi: https://doi.org/10.1016/j.
€viu.2017.05.015. Adresse: http://www.
sciencedirect.com/science/article/pii/
S1077314217301108.

J. Shiund C. Tomasi, Good features to
track , 1994 Proceedings of IEEE Confe-
rence on Computer Vision and Pattern
RecognitionS. 593 600, 1994.

J-Y. Bouguet, Pyramidal implementati-
on of the lucas kanade feature tracker ,
2000.

38



VVom Monolith zu Microservices - Best
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Abstract Dafur sind unter anderem agile Entwicklungs-
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Transfor- methoden, der Zwang nach skalierbaren An-
mationsprozess fir den Wechsel von einerwendungen und immer kiirzer werdende Re-
monolithischen Softwarearchitektur zu einer leasezyklen verantwortlich. Auch bekannte
Microservice-Architektur erarbeitet. Hierflir Internetunternehmen wie beispielsweise Ama-
werden zunachst Vorteile einer Microservice- zont , Net ix 2 und Zalandd haben dazu bei-
Architektur dargestellt und mit den jeweili- getragen, dass sich Microservices zu einem
gen Herausforderungen wéhrend einer Trans-Trend entwickelt haben. Viele dieser Unter-
formation gegentibergestellt. Anschlieyend nehmen beschreiben in Fachartikeln, Biichern
folgt eine Sammlung von Best Practices fir und Blogs, welche Vorteile sich durch den Ein-
diese Transformation. Zuletzt werden einige satz von Microservices ergeben haben. Daher
ausgewahlte Methoden an einem konkreten ist es naheliegend, dass auch viele kleinere

Beispiel durchgefuhrt. Unternehmen die zahlreichen Vorteile von
Microservices fur sich nutzen wollen. In ei-
CCS Concepts ner monolithischen Softwarearchitektur sind
" Software and its engineering Soft-  Funktionalitaten als eine gemeinsame Einheit
ware architectures ; Software design en-  jmplementiert, eine Trennung in Teilsysteme
gineering ; ist nicht vorgesehen. Im Gegensatz dazu wird

in einer Microservice-Architketur ein Teilsys-
tem unabhangig von anderen Funktionalita-
ten bereitgestellt. Microservices eignen sich
unter anderem flir Szenarien, in denen einzel-
ne Komponenten unabhangig voneinander
skalieren missen oder neue Features schnell
bereitgestellt werden sollen [2]. Dennoch wa-
re es fatal ohne Uberlegungen alle Systeme
auf eine Microservice-Architektur umzustel-
len, schlieylich muss eine neue Lésung den

Keywords
Microservice-Architektur, Software-Monolith,
Transformationsprozess

1 Einleitung
Microservice-Architekturen gewinnen seit ei-
nigen Jahren immer mehr an Beliebtheit [1].

Lhttp://highscalability.com/amazon-architecture (Abgeru-

Betreuer Prof. Dr.-Ing. Peter Hertkorn fen am: 25.04.19)

Hochschule: Hochschule Reutlingen 2https:/www.nginx.com/blog/
Peter.Hertkorn@Reutlingen- microservices-at-net ix-architectural-best-practices/
University.de (Abgerufen am: 21.03.19)

Wissenschattliche Vertiefungskonferenz 3https://www.infoq.com/news/2016/02/

27. November 2019, Hochschule Reutlingen Monolith-Microservices-Zalando ~ (Abgerufen  am:
Copyright 2019 Tobias Lampprecht 25.04.19)
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jeweiligen Anforderungen gerecht werden. Anforderungen kann es dazu fuhren, dass an-
Auyerdem ist der Wechsel von einer monoli- fangs de nierte Anforderungen nach einer
thischen Architektur zu einer Microservice- langen Entwicklungszeit nicht mehr zeitge-
Architektur kein trivialer Prozess und mit ei- may sind. Um sich am Markt durchzusetzen,
nigen Herausforderungen, sowohl wahrend ist es notwendig, exibel und schnell auf &u-
der Transformation als auch beim Einsatz von yere Ein tsse und technologische Innovatio-
Microservices, verbunden. nen reagieren zu kénnen. Agile Unterneh-
mensstrukturen und Entwicklungsmethoden

11 ,Z'e,'setZU”g ) ) sind notwendig, damit proaktiv Anpassungen
Das Ziel dieser Arbeit ist es, Best Practices fiir Veranderungen vorgenommen werden

die Transformation von monolithischen Ar- ysnnen. In der agilen Entwicklung werden

chitekturen zu Microservice-Architekturen yjeine Teams bevorzugt, sodass fachlich un-
zu beschreiben. Dies schlieyt die meisten Falzphsngige Komponenten auf die Teams auf-
le zur Einfiihrung von Microservices ein, da geteilt werden konnen.

Ublicherweise bereits ein monolithisches Sys-continuous Delivery [4] bietet die Mdglich-
tem existiert, welches aktuellen Anforderun- et kieine Features schnell bereitzustellen.
gen eventuell nicht mehr gerecht wird. Hier- Hierzu ist auch eine enge Zusammenarbeit
zu werden die wesentlichen Aspekte aus der ,yischen Entwicklern und dem Betrieb not-
Literatur sowie aus Erfahrungsberichten von wendig - idealerweise durch die DevOps-Phi-
erfolgreichen Softwarearchitekten zusammenigsophie [5]. Da jedoch ein monolithisches
getragen. System fur ein solches Szenario nicht die per-
Zudem werden Herausforderungen der Trans-fekte Architektur bietet [6], sollte eine da-
formation den moglichen Vorteilen im jewei- f;r ausgerichtete Architektur gefunden wer-
ligen Kontext gegenubergestellt. Eine m6g-gen. Bej einer Microservice-Architektur ist
liche Transformation von Acceleratdmit  gag Continuous Delivery Teil der Philosophie,
Hilfe der Best Practices wird am Ende dieser\yeshalb sich diese Architektur in solchen Sze-
Arbeit konzipiert. narien anbietet [4].

1.2 Motivation 1.3 Strukturierung der Arbeit
Viele Projekte wurden friher anhand des Was- | aktuellen Kapitel wurde in die Thematik

serfallmodells durchgefuhrt, obwohl sich in  gingefiihrt und eine Zielsetzung formuliert.
der Praxis gezeigt hat, dass dieser Ansatz sekapite| 2 beinhaltet die zu bewaltigenden Her-
ten zu einem befriedigenden Ergebnis fuhrte 5sforderungen einer Transformation zu Mi-
[3]. Zu Beginn werden Anforderungen de- croservices. In Kapitel 3 folgt eine Sammiung
niert, die Schritt fiir Schritt an die jeweili-  yon Best Practices, die sich fur die Transfor-
gen Fachabteilungen zur Architektur, Imple- mation bewahrt haben. In Kapitel 4 werden
mentierung und Bereitstellung weitergege- gie gesammelten Best Practices am Webkon-
ben werden. Das lineare Durchlaufen der ein-ferenzsystem Accelerator konzeptionell um-
zelnen Phasen kann, je nach Anforderungen.gesetzt. Abschlieyend enthalt Kapitel 5 eine

viel Zeit in Anspruch nehmen. Somit kann yrze Zusammenfassung der Arbeit sowie
auch die Dauer von der Anforderungsanaly- ginen Ausblick.

se bis zur Auslieferung der Software relativ

hoch sein. Bei immer kiirzer werdenden In-2  Herausforderungen

novationszyklen und sich stéandig &ndernder Jede Veranderung am System bringt auch ei-
nige Herausforderungen mit sich. Die Vortei-
le von Microservice-Architekturen sind sehr

“https://accelerator.reutlingen-university.de
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vielversprechend. Dennoch kann es durch-[8]. Trotzdem muss das System mit dem Aus-
aus sein, dass Nachteile die Vorteile UberwieSfall einzelner Services umgehen kdnnen. Die
gen [7]. Bevor die Entscheidung flr einen strikte Trennung bewirkt zudem eine bessere
Wechsel zu einer Microservice-Architketur Wiederverwendbarkeit der Services.

getro en wird, sollte dies sorgfaltig gepriift

und geplant werden, damit sichergestellt wer- Erhdhter Ressourcenbedarf durch

den kann, dass die neue technische Archi-lsolation

tektur die Bedirfnisse des Unternehmens be-Microservices kdnnen unabhéngig vonein-
riicksichtig und eine Verbesserung der Aus- ander ausgeliefert werden. Um dies zu rea-
gangssituation entsteht. lisieren, besitzt jeder Microservice seine eige-
Um abwagen zu kénnen, ob ein Wechsel wirt- ne Laufzeitumgebung, welche jeweils etwas
schaftlich ist, werden zunachst ganz allge-Overhead benétidt. Mit steigender Anzahl
mein die sich ublicherweise ergebenden Vor-an Microservices steigt auch der benétigte
teilen den Herausforderungen von Microser- Overhead, um diese bereitzustellen.

vice-Architekturen gegenubergestellt. Vorteile, die sich durch die Isolation ergeben,
sind die getrennte Testbarkeit von Funktio-
Komplexitat eines verteilten Systems nalitaten der Microservices sowie, dass viele

Wahrend in einer monolithischen Architek- Anderungen in kurzer Zeit erméglicht wer-
tur jegliche Kommunikation zwischen meh- den [2].

reren Komponenten systemintern ablauft, ist

bei einer Microservice-Architektur eine Kom- Grdye eines Microservices

munikation zu anderen Microservices liber Wie der Name Microservice schon verréat,
ein Netzwerk notwendig. Dies bedeutet, dasssollte ein Service méglichst klein sein. Trotz-
eine Microservice-Architektur ein verteiltes dem existiert keine allgemeinglltige Gréye
System ist und auch dessen Komplexitat befur einen Microservice. Die Herausforderung
sitzt [8]. Die Netzwerklatenz beein usst die besteht darin, im jeweiligen Kontext die rich-
Antwortzeiten von Microservices negativund tige Gréye zu ermitteln. Eberhard Wol [2]
sollte daher insbesondere bei zeitkritischen gibt hierzu einige Ratschlage, die helfen, die
Anwendungen bericksichtigt werden. richtige Groye fiir die jeweiligen Bedirfnisse
Dennoch kann die strikte Trennung durch zu identi zieren:

verteilte Systeme auch Vorteile bringen. Die
Komplexitat eines einzelnen Services wird
geringer und kann relativ einfach geéndert
werden [8]. Die Services sind voneinander
unabhangig, wodurch eine lose Kopplung der
Systemfunktionalitéten erreicht wird. Auyer-
dem kann eine verteilte Systemarchitektur
auch Auswirkung(_en auf die S_tapilitat des Sy§- hen kann. Weiterentwicklung oder Erset-
tems haben._ In einer monollthlschen Archi- zen der Microservices ist dadurch mog-
tektur kann ein Bug in einem Teil des Systems lich.

das gesamte System lahmlegein verteil-
ten Systemen bleiben Stérungen lokal, sodass
keine anderen Services davon betro en sind

Teamgrdye: Ein Microservice muss von
einem Team entwickelt werden kénnen.
Dies schrénkt die Gréye eines Microser-
vices ein.

Modularisierung und Ersetzbarkeit:
Module und Microservices sollten nur so
groy sein, dass ein Entwickler sie verste-

Infrastruktur: Die Infrastruktur muss
genligend Ressourcen fiir alle Microser-
vices besitzen. Daher sollte die Grdye nicht

Shttps://techbeacon.com/app-dev-testing/monolith- _—
microservices-horror-stories-best-practices (Abgerufen Shttp://microservices.io/patterns/microservices.html (Ab-
am: 20.03.19) gerufen am: 22.03.19)
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zu klein gewahlt werden, da mit jedem des Systems gekoppelt sind, lassen sich einfa-
Microservice Overhead verbundenist. cher herauslésen, als Komponenten, die eng
Kommunikation: Mitsteigender Anzahl miteinander verbunden sind.

an Microservices steigt auch die Kommu- .

nikation zwischen diesen. Dies schrankt 3-3 Modellierung des Systems

die untere Gréye von Microservices wei- mittels Domain-Driven

ter ein. Design

Domain-Driven Design (DDD) ist ein von

3 Best Practices . _ Eric Evans [10] vorgestellter Ansatz, bei dem
In den nachfolgenden Unterkapiteln folgt ei- e Zusammenhange modelliert und eine kla-

ne Sammlung von Best Practices fiir die Trans-re Abgrenzung der Doménen erreicht wird.

form_atiqn Zu einer Microservice.-ArchiteIftur Voneinander unabhangige fachliche Zusam-
sowie f_ur die Erstellung von MI.CI’OSEI’VICGS. menhéange sollten jeweils durch eigenstéandi-
D,',e F_%elhe_nfolge der Kapitel s_tlmmt grund- ge Microservices bereitgestellt werden, daher
satzhc_h mit der Vorge"hensyvelse des Trans'spielt die Modellierung eine wichtige Rolle.
formationsprozesses Uberein. Da DDD ein sehr umfangreiches Thema ist,
3.1 Die aktuelle Architektur werden nachfolgend die wesentlichen Kon-
zepte von DDD nach [11] knapp vermittelt.
Anschlieyend folgt eine Einordnung zu Mi-
croservices.

kennen
Im ersten Schritt ist es notwendig, sich mit

der aktuellen monol|t_h|s9heqArchltgkturver- Im ersten Schritt wird ein Domanenmodell
traut zu machen. Hierfir kénnen insbeson-

. ] - erstellt, welches alle Geschéftsobjekte und
dere Uni ed Modeling Language (UML).D'a' deren Beziehungen abbildet. Das Doméanen-

gr_amme verwendet werden, um einen Uber'modell kann anschlieyend in Sub-Domains
b“C_k ube"'r d_as GesamFsystem zu bek(?mmenaufgeteilt werden. Wesentlicher Bestandteil
Es ist méglich, dass die aktuelle Architektur von DDD ist eine allgemeingiltige Sprache
bereits au§ vie_len ejnzelnen Komponenten(Ubiquitous Language), welche sowohl von
be_steht. Fur dle_spgtere _Zerlegupg d_er A den Doménenexperten als auch der eigentli-
chitektur ist es hilfreich, die Doméne jeder chen Software verwendet werden. Jede Sub-
Komponente zu verstehen. Warum das wich-p ain besitzt bestimmte Verantwortlichkei-
tig ist, wird in pnterabsPhnltt 3.3 d(_eutllch. ten der Doméne. Eine Abgrenzung hilft dabei,
Auch !<ann es in der sp.aterer) Entwicklung dass sich die Sub-Domain auf eine bestimm-
der Microservices hilfreich sein, den aktuel- te Sache konzentriert. Diese Grenze wird als
len Technologle-Stgc_k zu verstghen, um evenygnded Context (Kontextgrenzen) bezeich-
tuellvorhandene Bibliotheken einfach migrie- . |, jedem Bounded Context kann eine
ren zu konnen [9]. eigene Ubiquitous Language gultig sein.

3.2 Abhéngigkeitsinformatio- Da bei Microservices eine zentrale Herausfor-
nen heraus nden derung die De nition der Grenzen ist, kon-

. . -~ . nen die DDD-Grundsatze helfen, die Gréye
Ein wesentlicher Schritt im Transformations- |, gen richtigen Schnitt der Services zu er-

Erozdessrlst es, das Zusammtlangplel der b:St?'eichen. So kann beispielsweise ein Bounded
enden Komponenten zu analysieren, Um Ner-cqniayt ein Microservice darstellen, der fiir

auszu nden, welche Komponenten die me's'eine bestimmte Funktionalitat verantwortlich
ten Aufrufe anderer Komponenten besitzen. o

Systemkomponenten, die lose mit dem Rest
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3.4 Zerlegung des Monolithen Dabei handelt es sich um ein Entwurfsmus-
Wahrend des Transformationsprozesses stehter, bei dem inkrementell Teile des Altsystems
die Entscheidung an, wie die monolithische durch neue Module ersetzt werden. Im Fall
Architektur in Komponenten unterteilt wer- von Best Buy wurden Funktionalitdten extra-
den kann und welche Prinzipien sich am bes-hiert und als Microservices entwickelt. Das
ten eignen, um den Monolithen zu zerlegen. Altsystem wird dadurch nach und nach durch
Dies ist keine einfache Aufgabe, dennoch exis-Microservices ersetzt.
tieren fir diese Zerlegung in Microservices
einige Mdglichkeiten, die nachfolgend vorge- Eine hu g angewendete Strategie ist es, Funk-
stellt werden. tionalitaten zu extrahieren, die ziemlich lo-

se mit dem Rest des Systems gekoppelt sind,
Das Entwurfsprinzip Pattern of Change wird oder Komponenten, die von unkritischen Sys-
von Lewis und Fowlef auf Microservices be- temfunktionen verwendet werdeh. Hierzu
zogen. Dieses besagt, dass Dinge, die sichehort auch das Prinzip, dass ein Ausfall ei-
gleichzeitig &ndern, sich im selben Microser-nes Microservices maximal den Ausfall einer
vice be nden sollen. So ist es naheliegend,Teilfunktion zur Folge haben datf . Folglich
dass Microservices zusammengefiihrt werdensollten lose gekoppelte Komponenten extra-
sollten, wenn diese stéandig gemeinsam geéanhiert werden, sodass Microservices mdglichst
dert werden. Beim Zerlegen des Monolithen unabhéangig voneinander ihre Funktionalitat
sollte also darauf geachtet werden, dass zuerfillen kénnen.
sammenhangende Funktionalitdten gemein-
sam in einen Microservice migriert werden Alternativ zu den bisher genannten Prinzipi-
missen. en kann auch als erstes eine Trennung der

Schichten realisiert werden, wie in [6], [13]
Balalaie et al. [9] beschreiben das rekonstru-vorgeschlagen wird. So kann insbesondere
ierende Entwurfsmuster decompose by data das User Interface (Ul) als eigensténdiger Mi-
ownership, also die Zerlegung eines Mono- croservice entwickelt werden. Sinnvoll ist es
lithen basierend auf dem Eigentum an Da-jedoch meist nur, wenn sowieso Anderungen
ten. Zusammenh&ngende Datensétze werderan der Ul bevorstehen, da die Anderungen
zu einer Einheit zusammengefasst. Jede Eindann mit der Entwicklung eines ersten Mi-
heit wird dann zusammen mit der dazugeho- croservices kombiniert werden kann. Eine
rigen Geschéftslogik in einen Microservice Trennung nach Schichten sollte jedoch nur
gepackt. Das Entwurfsmuster ist insbeson-ein Schritt zum Ziel sein. Die Ul kann spé-
dere dann geeignet, wenn die Doméane dester weiter geschnitten und anderen Microser-
Systems nicht komplex ist und Daten einfach vices zugeordnet werden.
zu Einheiten gruppiert werden kénnen.

Eine weitere Moglichkeit ist eine Zerlegung
Das US-amerikanische E-Commerce Unterdes Monolithen nach Use Casés Durch
nehmen Best Buy hat ihre Plattform mit Hilfe solch eine Zerlegung kann ein Microservice
des Strangler Pattern [12] erfolgreich auf fiir eine spezielle Aufgabe zustandig sein und
eine Microservice-Architektur umgestefit

https:/Avww.skillbyte.de/vom-monolithen-zu-
https://martinfowler.com/articles/microservices.html  microservices-eine-architektur-strategie/ (Abgerufen am:

(Abgerufen am: 27.03.19) 19.03.19)

Shttps://blog.runscope.com/posts/monolith- 1ohttps:/iwww.innog.com/de/articles/2017/12/microservices-
microservices-transforming-real-world-ecommerce- herausforderungen/ (Abgerufen am: 02.04.19)
platform-using-strangler-pattern ~ (Abgerufen  am: Uhttp://microservices.io/patterns/microservices.html (Ab-
24.04.19) gerufen am: 22.03.19)
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idealerweise keine Interaktion zu anderen Mi- API bereitgestellt werden. Fur Betriebsvor-
croservices bendétigen. gange, die mehrere Services durchlaufen miis-
Angrenzend an dieses Prinzip ist auch einesen, kann das Saga pattern [15] eine zufrie-
Validierung des vorhergehenden Serviceschnitlenstellende L6sung sein. Dieses Muster er-
tes mittels Use Cases maglith Hierbeiwird  méglicht verteilte Transaktionen zwischen
zuerst mit einem geeigneten Prinzip ein gro- den Microservices durch eine Sequenz von
ber Schnitt des Monolithen vorgenommen lokalen Transaktionen.

und anschlieyend durch die Kern-Use Cases

gepruft, ob diese moglichst innerhalb eines L .
Serviceschnittes abgearbeitet werden ktjnnen.3-6 Kommunikation zwischen

Monolith und
Microservices Typischerweise existiert wahrend des Wech-

Im vorherigen Abschnitt wurden einige Prin- selprozesses ein hybrides System, indem der
zipien und Entwurfsmuster zur Zerlegung ei- Monolith mit den bereits umgesetzten Micro-
nes Monolithen in Microservices vorgestellt. services kommuniziert. Es werden schrittwei-
Im Gegensatz dazu fokussiert sich dieser Abse Microservices aus dem Monolithen extra-
schnitt auf allgemeine Prinzipien zur Erstel- hiert, bis dieser schlieylich abgelést werden
lung von Microservices. kann. Ein API-Gateway [16] kann diese Auf-
gabe ubernehmen. Es kann auch dazu ver-
Ein Ansatz der von Lewis und Fowl&tbe-  wendet werden, Benutzern mit unterschiedli-
schrieben wird und von der britischen Ta- chen Endgeraten, den passenden Service be-
geszeitung The Guardidftangewendet wird  reitzustellen.
ist es, neue Funktionen als Microservices zu L
entwickeln, welche mit dem Monolith kom- 3.7 Containerisierung und
munizieren. Dieser Ansatz ist besonders fir Clustering
temporar notwendige Funktionen praktisch, Mit einer steigenden Anzahl an Microservices
die nach Beendigung des Gebrauchs einfacteines Systems, kann es viel Zeit in Anspruch
abgeschaltet werden kdnnen. nehmen, alle Microservices gleichzeitig in Be-
trieb zu nehmen. Ein wesentlicher Aspekt
Das Net ix-Entwicklerteam gibt den Ratschlag bei der Transformation zu Microservices ist
flr jeden Microservice einen eigenen Daten-daher eine automatisierte Bereitstellung der
speicher zu verwendét. Richardson [14] Microservices zu etablieren. Ein System, das
benennt dies als das Database per service dafiir meist zum Einsatz kommt ist Kuberne-
Muster. Dieses Muster sichert das Prinzip dertesl®,
losen Kopplung. Eine Datenbank kann ohne o
E ekte auf weitere Services verandert wer- 4  Beispiele am Webkonferenz-
den. Notwendige Daten fir andere Microser- system Accelerator
vices kdnnen dann beispielsweise lber eineln diesem Kapitel wird eine mégliche Trans-
formation von Accelerator zu einer Microser-
- vice-Architektur anhand des Transformati-
12https://www.innoq.com/de/articIe's/2017/12/microservicesonsprozesses aus Abschnitt 3 konzipiert. Im
herausforderungen/ (Abgerufen am: 02.04.19) . . Lo .
Bhttps://martinfowler.com/articles/microservices.html Rahmen dieser Arbeit wird jedoch auf die
(Abgerufen am: 27.03.19) Modellierung des Systems mittels DDD ver-

Yhttps:/fwww.theguardian.com/ zichtet, da zum einen der Umfang von DDD
Lhttps:/iwww.nginx.com/blog/microservices-at-net ix-

architectural-best-practices/ (Abgerufen am: 21.03.19)  16ntps://kubernetes.io
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Abbildung 1: Systemarchitektur Accelerator

den Rahmen der Arbeit Giberschreiten kdnnte aus einer index.html, die dynamisch den pas-
und zum anderen die Gréye und Komplexi- senden Inhalt bereitstellt. Mehrere JavaScript-
tat des vorliegenden Systems (bersichtlich Dateien sind fur die Verbindung zum Backend

ist. Aus diesen Grinden werden in Unterab- sowie flr verschiedene Events zustandig.

schnitt 4.2 die Prozessschrittdbhéngigkeits-
informationen heraus ndeand Modellierung
des Systenmisammengefasst und eine Mo-
dellierung nach Komponentenklassen vorge-
nommen.

4.1 Die aktuelle Architektur

kennen
Im ersten Schritt der Transformation wird
ein Uberblick tiber die Ausgangssituation ver-
scha t. Die aktuelle Architektur von Accele-
rator besteht aus einer Node.js-Anwendung,
einer Multipoint Control Unit (MCU) und ei-
ner Prasentationsschicht, bestehend aus ei-
ner HTML-Datei (Hypertext Markup Langua-
ge) und einigen JavaScript-Dateien. In Abbil-
dung 1 ist diese Architektur dargestellt.
Die Node.js-Anwendung besteht insbesonde-
re aus dem Webframework Expressjsind
verwendet fur die Echtzeit-Kommunikation
zwischen Benutzern die Bibliothek Socketfo
Als MCU verwendet Accelerator Licod#
welches auf der WebRTC-Technologie basiert.
Das User Interface besteht im Wesentlichen

Ihttps://expressjs.com
8https:/isocket.io
Lnhttp://lynckia.com/licode/
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4.2 Abhangigkeitsinformatio-

nen heraus nden und
Modellierung des Systems

Alle Funktionalitdten von Accelerator kén-
nen in die folgenden Komponentenklassen
eingeteilt werden:

Kommunikationskomponenten
Audio
Video
Chat
Kollaborationskomponenten
Whiteboard
Etherpad
Filesharing
Benutzerelemente
Moderationskomponenten
Prasentation
Screenshare
Zeiger
Medienwiedergabe
Datenverwaltungskomponenten
Raume
Benutzer
Eigene Komponenten
Notizen
Chatbot



Desweiteren kann eine Einteilung nach Funk- OLFURVHUYLFH |

tionalitaten erfolgen, die innerhalb und au- 'DWHQYHUZDOW
yerhalb eines Raumes zur Verfligung stehen.

Die Datenverwaltungskomponenten, zu de- JXQNWLRQDOLWIW!
nen die Raum- und Benutzerverwaltung ge- $OOH 5IXPH DQ]H
hdrt, ist die einzige Komponentenklasse, die g B§ ﬁ gluvvFV\}/(l:'%o H'
auyerhalb eines Raumes besteht. Die Abhan- 5DXP EHLWUHWHI
gigkeiten zu den anderen Komponentenklas- %HQXW]HUQDPH |

sen sind daher gering, sodass sich diese Funk-
tionalitaten als ersten Microservice gut eig-

nen. Die weiteren Prozessschritte werden da- 8, (OHPHQWH
her anhand des Microservic&atenverwal- /RJLQ S5DXP-EHMLR

tungskomponentaturchgefiihrt. Ein weiterer A

Microservice kdnnte anhand den Komponen-

ten Notizenund Chatboterstellt werden. Dies 'DWHQVSHLFKH
sind Komponenten die keinerlei Synchroni- SIXPH 3:V
sation zwischen mehreren Benutzern ben6ti- A

gen, sondern lediglich jeweils einem Benutzer A 4

zur Verfugung stehen. "HEVHUYHU ([SU}

6RFNHW LR

4.3 Zerlegung des Monolithen

Fur die Datenverwaltungskomponenten kann

das Entwurfsmuster decompose by data ow-
nership angewendet werden, da eine Tren-
nung nach dem Eigentum an Daten erfolgt.
Die Geschaftslogik, die aus dem Monolith her-
aus geldst werden muss, sind die Funktiona-
litaten:

Abbildung 2: Microservice fiir die Daten-
verwaltung

Socket.io, sodass die notwendigen Funktiona-
litaten aus dem Monolith Gbernommen wer-
den kdnnen. Im Datenspeicher sind Informa-
tionen Uber alle verfigbaren Raume gespei-
chert sowie ein optionales Passwort zu jedem
Raum. Der Benutzername wurde im Mono-
lith Clientseitig gespeichert, das auch fiir den
Microservice tibernommen werden kann. Der
Microservice besitzt die Ul-Elementsgin
und RaumubersichDie Funktionalitaten sind
“das Erstellen, Loschen und Beitreten eines
Raumes, alle R&ume Anzeigen und einen Be-
nutzernamen festlegen. Das Entwurfsmuster

4.4 Erstellen von Microservices Database per Service wird von diesem Mi-
Die Grundlage fiir den MicroservicBaten- croservice angewendet, da dieser seinen eige-
verwaltungskomponentéﬂ'ehe Abblldung 2) nen_Datensp(_eicher besitzt. In Zukunft kann
ist eine Node.js-Anwnedung mit Express und _es sinnvoll sein, _den Ber!utzername_ebenfalls
innerhalb des Microservices zu speichern.

Raum erstellen,

Raum Iéschen,

alle RGume anzeigen,
Raum betreten und
Benutzername festlegen.

Das User Interface dieser Funktionalitaten
ist bereits als zwei eigenstéandige Komponen
ten im Monolith implementiert und kann da-
durch einfach herausgeschnitten werden.
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Abbildung 3: Mégliches Zusammenspiel zwischen Monolith und Microservices

4.5 Kommunikation zwischen 5 Zusammenfassung und

Monolith und Microservice Ausblick
Fir eine schrittweise Transformation von Ac- In dieser Arbeit wurden Vorteile von Micro-
celerator zu einer Microservice-Architektur service-Architekturen den sich mdglicherwei-
bietet sich dasStrangler-Patteran. Es kann se ergebenden Herausforderungen bei der
zunachst ein Microservice fir die Datenver- Transformation von einer monolithischen Ar-
waltungskomponenten erstellt werden, der chitektur zu einer Microservice-Architektur
mit dem Monolith kommuniziert. Ein API- gegenubergestellt. Die Vorteile sind unter an-
Gateway (Application Programming Interface) derem, eine schnelle Auslieferung von neuen
kann hierbei als Schnittstelle fur Daten oder Funktionalitdten, eine getrennte Testbarkeit
Funktionalitaten dienen, die Ubergreifend be- und die Skalierbarkeit von einzelnen Services.
notigt werden. Auyerdem kann es notwen- Dem gegeniiber stehen jedoch die Herausfor-
dig sein, einen Benutzer Uber alle Servicesderungen wie bspw. die Komplexitat eines
hinweg anhand seiner Session (Socket ID) zwerteilten Systems oder der perfekte Service-
identi zieren. Dazu kann ein Redis-Server schnitt mit einer passenden Gréye des Micro-
eingesetzt werden, der alle Sessions verwalservices.
tet. In Abbildung 3 ist ein mdgliches Zusam- Es wurden Best Practices fir die Transforma-
menspiel der einzelnen Services und des Motion zu einer Microservice-Architektur sowie
nolithen dargestellt.
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fur die Erstellung von Microservices zusam-
mengetragen, mit dessen Hilfe eine Trans-
formation gelingen kann. Zuletzt wurden an-  [8]
hand des Transformationsprozesses die Da-
tenverwaltungskomponenten von Accelera-

tor als erster mdoglicher Microservice konzep-
tionell erarbeitet. [l
In Zukunft kénnen weitere Microservices mit

Hilfe des Transformationsprozesses realisiert,
bereitgestellt und betrieben werden, sodass
das monolithische System schrittweise abge-
|6st werden kann.

_ [10]
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Abstract 1 Einleitung
Die Modernisierung langjahrig existierender Dieser Artikel ist in Zusammenarbeit mit
Teillésungen in Krankenhausinformations- einem Hersteller fur Krankenhausinforma-
systemen (KISs) wird oft vernachlassigt. Ehe-tionsysteme (KISs) entstanden und behan-
mals innovative Losungen kdnnen sich so im delt sensible Inhalte. Aus Datenschutzgrin-
Laufe der Zeit zu Problemen und Hindernis- den sind der KIS-Hersteller sowie das betref-
sen entwickeln. Eine solche Teilldsung ist die fende KIS in dieser Arbeit anonymisiert und
Verwaltung von klinischen Dokumenten. Mit werden im Folgenden als KIS-Hersteller bzw.
zunehmender Vernetzung und zunehmendemReferenz-KIS bezeichnet.
Austausch zwischen medizinischen Institutio- Das Referenz-KIS bietet softwareseitig um-
nen werden hierfir moderne Losungen be-fangreiche und vielféltige Unterstutzung
notigt. Die Modernisierung bestehender L6- fur das Patienten- und Fallmanagement fiir
sungen kann dabei oft nur unter Beriicksich- Schweizer Hospitéler. Ein Aspekt dieser Un-
tigung der vorhanden Spezi kationen vorge- terstiitzung ist das benutzerorientierte Ver-
nommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit walten von patienten- oder fallbezogenen
wird eine Systemanalyse fiir ein bestehendesklinischen Dokumenten. Die softwareunter-
Dokumentenverarbeitungssystem eines KliSstiitzte Dokumentenverwaltung beinhaltet
durchgefuhrt. Durch Anwenden eines Rever- die Verarbeitung von Dokumenten durch die
se Engineering Prozesses mit dem Ziel derAnwendungenMicrosoft WordWord) und
nachtraglichen Dokumentation werden die Microsoft ExcéExcel). Uber direkt von Micro-
Spezi kationen der bestehenden Lsung er-soft bereitgestellte programmierbare Schnitt-
hoben. Basierend auf den erhobenen Spezistellen (APIs) kdnnen diese systemseitig ge-
kationen und Erkenntnissen werden dem steuert werden. Mittels dieser APIs werden
KIS-Hersteller Handlungsempfehlungen fir im Referenz-KIS klinische Dokumente auto-
das weitere Vorgehen bei der Modernisierung matisch verarbeitet oder dem Benutzer zur
der Dokumentenverarbeitung gegeben. Ansicht und Bearbeitung bereitgestellt. Die
Lésungen zur Dokumentenverwaltung und
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-verarbeitung ist seit vielen Jahren in das 1.2 Aufbau der Arbeit

Referenz-KIS integriert und wird bis heute In Kapitel 2 werden zunéchst die COM-
aktiv verwendet. Durch den langjahrigen Ein- Technologie sowie die von Microsoft bereitge-
satz ist die vorhandene Losung zwar bewahrt,stellten APIs zur Steuerung von Word und Ex-
entspricht heute jedoch nicht mehr den eige- cel naher beschrieben. Anschlieyend werden

nen Anforderungen des KIS-Herstellers. in Kapitel 3 ein Prozess zur Redokumentation
. fur die Erhebung der funktionellen Spezi -
1.1 Problemstellung und Ziele kationen der COM-basierten L6sung sowie

Die verwendeten APIs zur Steuerung von gessen Ergebnisse beschrieben. In Kapitel 4
Word und Excel basieren auf der mittler- werden diese Ergebnisse sowie weiterfihren-
weile obsoleten Component Object Model ge Arpeiten diskutiert. Abschlieyend wird in
(COM) Technologie. COM ist seit vielen Jah-gjnem Fazit der Arbeit eine Handlungsemp-

ren durch das .NET Framework abgelost, itfen|ung fiir den KIS-Hersteller fiir das weitere
mit diesem jedoch uneingeschréankt kompa-y/orgehen formuliert.

tibell. Mit dem generellen Technologiefort-

schritt haben sich im Laufe der Zeit Nachteile 2 Grundlagen

der COM-basierten Lésung zur Dokumenten-Im Folgenden werden die COM-Technologie
verarbeitung ausgepréagt und entwickelt. Im und die darauf aufbauenden Microsoft inte-
Zuge der kontinuierlichen Modernisierung rop Bibliotheken beschrieben.

des Referenz-KIS ist es deshalb wiinschens- .

wert, diese Losung unter Beriicksichtigung 2-1  Component Object Model

aller damit verbundenen Aspekte zu ersetzen.COM ist ein von Microsoft entwickeltes Sys-
Allerdings sind keine Dokumentationen oder €M, um Interoperabilitat auf binarer Ebene
Spezi kationen zur bestehenden Lésung vor- zwischen objektorientierter Software verteilt

handen, wodurch die Ersetzung dieser nicht Und plattformunabhangig zu ermaglichen [1].

ohne Weiteres méglich ist. COM wurde erstmals 1993 verd entlicht [2].

Ziel dieser Arbeit ist, das Referenz-KIS hin-Die Softwareinteroperabilitét ist in COM als

sichtlich der bestehenden, COM-basierten Lo-Client-Server Modell implementiert und ba-
sung zur Verarbeitung klinischer Dokumente Siert auf Zeigern und Interfaces. In COM be-
zu analysieren. Die funktionellen Spezi ka- schreiben Interfaces eine Gruppe von Funk-
tionen und Probleme dieser Lésung werden tionen unabhangig ihrer Implementierung
dabei erhoben und dokumentiert. Die zu erhe-[1]- Diese Funktionen stellen Dienste flr Cli-
benden Spezi kationen sollen in einer kiinf- €nts dar [1]. Um diese Dienste nutzen zu kon-
tigen Arbeit als Grundlage fiir die Ersetzung "€, erhalten Clients sogenannte Schnittstel-
der bestehenden Losung dienen. Hierfir wird l€nzeiger (engl. interface pointer), die auf ei-
im Anschluss an die Analyse eine Handlungs-ne Instanz des entsprechenden Interfaces ver-

empfehlung fur das weitere Vorgehen formu- Weisen. Uber Schnittstellenzeiger konnen alle
liert werden. Dienste verwenden werden, die das Interface

de niert.

COM Interfaces werden von Komponenten

implementiert. Eine COM Komponente ist ein

Stiick Software, das ein oder mehrere COM

Interfaces implementiert. Die Interfaces und
Inttps:/idocs microsoft.com/de-de/ ihre ImplemenFierungen sind dabei bewusst
o celclient-developer/outiook/pia/ getrennt. Auf die Daten der COM Komponen-
introduction-to-interoperability-between-com-and-net ten kann deshalb nur Uber die davon imple-
(2uletzt geprift am 22.08.2019) mentierten Interfaces zugegri en werden [1].
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Fur die Verwendung eines Dienstes verwaltet Unique Interface IJID) bezeichnet [1]. COM
das COM System den zeigerbasierten Zugri Interfaces werden zur Kapselung der Imple-
auf die entsprechende Komponente. mentierung von der Nutzung von Software-
Aufgrund des zeigerbasierten Ansatzes musskomponenten verwendet. Tatséchliches Ob-
COM-basierte Software mit einer Program- jektverhalten wird so verborgen und erlaubt
miersprache entwickelt werden, die Zeiger- Details einer Implementierung zu verandern
strukturen erzeugen kann und entweder im- oder auszutauschen, ohne dass Clientanwen-
plizit oder explizit Funktionen Uber Zeiger dungen neu kompiliert werden mussen.
aufrufen kann [1]. COM stellt keine weiteren COM Interfaces kdnnen nicht direkt instan-
Anforderungen, de niert allerdings Spezi - ziiert oder genutzt werden. Sie mussen als
kationen an die Programmierung und an die COM Komponenten implementiert werden
Modellierung von COM Objekten, um Inter- [1][2], die wiederum instanziiert und verwen-
kationen zwischen unabhéngigen Software-det werden kdnnen. COM Komponenten im-
komponenten auf binérer Ebene zu ermdg-plementieren mindestens ein COM Interface
lichen. Das macht COM zu einem Standard[1]. Fir Komponenten muss ebenfalls eine
fur bin&re Interoperabilitat [1]. Bin&r deshalb, GUID erzeugt werden. Diese wird al8lass
weil der COM Standard erst nach der Uber-1D (CLSID) bezeichnet. CLSIDs werden zur
setzung des Codes in bindren Maschinencoeindeutigen Identi kation, zur Lokalisierung
de (Kompilierung) greift. Die Entwicklung installierter Komponenten und zur Anfor-
und Verwendung von COM Software ist da- derung bestimmter Implementierungen von
her unabhéngig von Struktur und Implemen- Diensten verwendet [1]. Wird ein Dienst mit-
tierungsdetails und weitgehend unabhangig tels CLSID angefordert, wird die entsprechen-

von Sprache [1]. de Komponente von einem COM Server be-
. . reitgestellt.
2.2 Die COM Architektur COM Server sind Binardateien, die COM

Abbildung 1 zeigt eine Ubersicht der COM Komponenten beinhalten. Sie kdnnen im sel-
Architektur. Die einzelnen Komponentenund pen Prozess (in-process) oder auyerhalb des
Informations Usse des Diagramms werden prozesses (out-of-process) verwendet werden,
zum Verstandnis der Abbildung im Folgenden jn dem ein Dienst aufgerufen wird. Zur in-
erlautert. process Nutzung werden COM Server dlg
COM Interfaces de nieren und beschreiben namic linked library(DLL) bereitgestellt [1].
Funktionen, die fiir Clients zur Nutzung be- Fur die out-of-process Nutzung werden COM
reitgestellt werden. Zur Funktionsbeschrei- gerver alexecutable I{EXE) bereitgestellt
bung gehdren Kontrakt (Inputs, Outputs und [1]. n beiden Fallen wird der Aufbau einer
Typen), erwartetes Verhalten und Verant- girekten Verbindung zwischen Clients und
wortlichkeiten (Funktionalititen) ihrer Imple-  |nstanzen von Komponeten vom COM Sys-
mentierung [1]. Das COM System stellt ein tem geregelt. Die Art der Bereitstellung der
Interface (Unkowr) mit grundlegenden Funk-  com Server ist fiir Clients daher irrelevant
tionen fiir Polymorphie und zur Verwaltung [1].

der Lebensdauer einer Interfaceinstanz becom Clients sind jegliche Art von Code, die
reit [1] Alle COM Interfaces mussen direkt Dienste einer COM Komponente uber ein In-
oder indirekt von IUnkown abgeleitet wer- terface nutzen. Uber die CLSID werden von
den [1][2]. Zusatzlich muss fir jedes COM In- der COM Library eine Instanz der dazugeho-

terface einGlobally Unique Identi e(GUID),  rigen Komponente angefordert [1]. Die COM
auchUniversally Unique IDenti e(UUID) ge-

nannt [3], erzeugt werden. Diese werden als
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[ibd] COM Technology J
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<fuse>>>>|

Abbildung 1: Ubersicht der COM Architektur

Library liefert daraufhin einen Schnittstellen- befragt [1]. Der SCM (bernimmt die tatsach-
zeiger, der auf die Instanz (COM Objekt) ver-liche Lokalisierung des COM Servers. Dabei
weist. Clients sind dann fir die Verwaltung wird die Registry des Systems nach der ange-
der Lebensdauer der COM Objekte verant-fragten CLSID durchsucht. Ist der zur CLSID
wortlich. Solang das COM Obijekt erhalten korrespondierende COM Server gefunden,
wird, kénnen dessen Dienste Uber ein imple-wird eine Instanz der entsprechenden COM
mentiertes Interface verwendet werden. Komponente darin angefordert [1]. Wird das
Die COM Library beinhaltet wichtige Diens- Objekt erfolgreich erzeugt, wird ein darauf
te, um die Entwicklung von COM-basierter verweisender Zeiger zum Client zuriickgelie-
Software zu unterstiitzen [1]. Dazu gehoren fert. Dort wird das referenzierte Objekt durch
Dienste zur O enlegung der Komponenten ein Interface maskiert. Solche Zeiger werden
eines COM Servers fir die Nutzung, Dienste deshalb in COM als Schnittstellenzeiger be-
zur Erzeugung von COM Objekten, Dienste zeichnet. Uber Schnittstellenzeiger kommuni-
zur Lokalisierung von Komponenten, Dienste zieren Clients direkt mit dem dahinterstehen-
fur die transparente Nutzung voremote pro- den Objekt [1]. Dabei kbnnen nur die Dienste
cedure calléRPC) [4] und ein Standardmecha- verwendet werden, die in dem Interface de-
nismus zur Reservierung von Speicher, der niert sind, das zur Maskierung verwendet
zwischen Objekten, die in unterschiedlichen wird [1]. Sollen Dienste eines anderen Inter-
Prozessen existieren, ausgetauscht werderiaces verwendet werden, dass in derselben
soll [1]. Komponente implementiert ist, muss ein neu-
Um den Standort von Komponenten bzw. ih- es COM Objekt angefordert werden.

rer Server zu bestimmen, wird deervice

Control Manager (SCM) mit einer CLSID
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In derRegistry werden die Standorte derauf 3 Systemanalyse

dem System installierten COM Server gespei+ur die COM-basierte Losung zur Verarbei-
chert. Die Registry ist eine Datenbank flir tung klinischer Dokumente sind keine Spezi -
die Kon guration von Hardware, Software kationen oder Dokumentationen vorhanden.
und Benutzern eines Systems. Wird COM-Zur Bestimmung des Funktionsumfangs der
basierte Software installiert, muss diese aufL6sung wird deshalb ein Prozess zur Redoku-
dem System registriert werden. Dazu werden mentation angewandt. Redokumentation ist
Eintrage in der Registry hinterlegt, die den eine Form von Reverse Engineering zur nach-
Standort, unterstitzte CLSIDs und weitere traglichen Dokumentation eines Systems [5].

Informationen enthalten [1]. Verschiedene Prozesse zur Redokumentati-
. on ganzer Softwaresysteme sind in [5], [6]
2.3 Microsoft O ce Interop und [7] beschrieben. Die beiden letzteren Ar-

Der KIS-Hersteller verwendet fir die Steue- peiten zielen spezi sch auf die Rekonstrukti-

rung der Anwendungen und Dateien fir on ganzer Softwaresystemarchitekturen ab,
Word und_E).<.ceI d_le von Mlcrosoft. bereitge- wohingegen der Ansatz in [5] allgemeiner
stellten primaren interop-Assemblies (PIAS): peschrieben ist. Dieser wurde deshalb ausge-
wéhlt und zur Durchfihrung fur die vorlie-

Microsoft.O ce.Interop.Word.dll gende Problemstellung angepasst.

Microsoft.O ce.Interop.Excel.dll

Assemblies sind auslieferbare Softwarekom-3'1 Redokumentation-Prozess
. Zur Vorbereitung der Redokumentation wird
ponenten des .NET Frameworks, in denen

. ) . der aktuelle Stand der bestehenden L6
Versionskontrolle, Wiederverwendung, Akti- er aituetie stand der bestehenden Losung

vierungsumfang und Sicherheitsberechtigun zur Dokumentenverarbeitung erfasst. Dabel
gsumiang : . chtg gilt es, die dafir relevanten Komponenten
gen vereint sind. PIAs sind eine spezielle Art

. . : des Referenz-KIS sowie die dazu verfugba-
von Assemblies, die als Proxies, sogenannte

. N ren Wissenstréger zu ermitteln und bezuglich
Runtime Callablg Wrappe8CWs), fur .COM ihres Vertrauensniveaus (VNs) zu bewerten.
Komponenten dienen. RCWs stellen die Kom-

S Das VN dient hier als May fiir die Integritat
patibilitdt von .NET zu COM Komponenten . y ur. 9!
. ) . der Informationen oder des Wissens, die aus
her und waren bis zur .NET Version 4.0 in einer Komponente bzw. aus einem Wissens-
Form von PIAs notwendig, um COM Kompo- P :

- tréager extrahiert werden kénnen. Basierend
nenten in .NET Anwendungen verwenden zu : . .
kénnen auf den Ergebnissen der Vorbereitung wird

PIAs bieten alle APIs der darunterliegen- ein Plan fur das weitere Vorgehen der Re-

den COM Komponenten fir die Softwareent- gglr(:hmz?utﬁtlton erarbeitet und anschlieyend
wicklung mit dem .NET Framework an. Die 9 '
APlIs der oben genannten PIAs, im Folgenden

O ce-PIAs genannt, ermdglichen die Inter-
9 gl ! zur Kapselung der O ce-PIAs und der Do-

aktion mit der jeweiligen Anwendung und K A beit stzliche K|
Dokumenten zu Word und Excel. Im Referenz-. umentenverarbeitung zusatziiche flassen

KIS werden nur wenige APIs der O ce-PIAs |mplementie_rt. D'iese Klassen lassen sich wie
bendtigt. Aufgrund dessen wurden eigene folgt unterteilen:

Wrapper-Klassen fur die PIAs implementiert, a) Klassen, die als Wrapper der O ce-PIAs
die innerhalb des Referenz-KIS verwendet  dienen. Diese Klassen werden durch den
werden. Die tatséchliche Steuerung von Word NamensraumN2 reprasentiert und sind
und Excel basiert jedoch auf COM-basierter ~ Bestandteil einer Bibliothek im Referenz-
Softwarekomponenten. KIS.

3.1.1 Systemibersidm Referenz-KIS sind
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b) Klassen, die den NamensrauNR ver- Wissenstrager. Allerdings arbeiten noch im-
wenden, um alle innerhalb des Refernz-mer ehemalige Entwickler der Lésung beim
KIS notwendigen Funktionalitdten zur KIS-Hersteller. Diese stellen die Hauptwis-
Verarbeitung von klinischen Dokumen- senstrager dar. Weitere Wissenstrager stellen
ten mittels Word und Excel zu imple- die Implementierung der Lésung (Quellcode)
mentieren. Diese Klassen werden im Fol-sowie das Referenz-KIS als Anwendung dar.
genden als funktionelle O ce-Klassen Tabelle 1 zeigt die identi zierten Wissenstra-
(FOCs) bezeichnet. FOCs werden durchger sowie deren VN. Das VN beschreibt, wie
den NamensraunN1reprasentiert. relevant oder geeignet die aus einem Wis-

Zur Erfassung der relevanten Systemkompo-Senstrager gewonnene Information fiir die
nenten werden in den Quellcode-Dateien des Pokumentation ist. Das VN wird mit einem
gesamten Referenz-KIS Verweise auf die NaPunktesystem von 0 bis 5 bewertet, wobei 0
mensraumeN1und N2 gesucht. Eine System- Punkte als nicht fir Dokumentation geeig-
komponente gilt dann als relevant, wenn min- Net (irrelevant) und 5 Punkte als maygeblich
destens eine Referenz zu einem dieser Nalelevant) stehen. Zur Bewertung der VNs
mensraume vorhanden ist. Zur Ermittlung werden die betre enden Personen bezglich
aller potentiellen Referenzen zu den NamensJhrer Selbsteinschatzung und der Einschat-
raumenN1und N2wird die AnwendungTo- ~ Zung der anderen Wissenstrager hinsichtlich
tal Commande, ein Dateimanager fiir Win- der Vertrautheit mit der L6sung interviewed.
dows, verwendet. Potentiell deshalb, weil Die Wertung des VNs einer Person ergibt sich
Namensraume nicht eindeutig sind und die 8us dem Durchschnitt aller Schatzungen. Das
Referenzen daher evaluiert werden mussenYN der Implementierung und des Referenz-
Durch die bereits vorhandene volistandige KIS werden durch eine Inspektion anhand
Trennung des Codes der einzelnen Kompojhrer Transparenz zur bestehenden Lésung
nenten des Referenz-KIS, kdnnen alle Ergepbewertet.

nisse eindeutig einer Systemkomponente 2U-g 5 Redokumentation-Planung
gewiesen werden. Fir alle Systemkomponen-ln' Interviews  mit  den  Personen-
ten, die potentiell relevanten Quellcode auf- issenstragern werden bekannte Spezi-
weisen, werden die Suchergebnisse manuel ationen und Funktionen zur bestehenden
inspiziert. Mdgliche Referenzen zu einem derLﬁsung gesammelt. Unabhingig davon
genannten Namensraume kdnnen so bestz'i\-Nerden die relevan'ten Komponenten (s
tigt oder wiederlegt werden. Die daraus re- Abb. 2) des Referenz-KIS beziiglich de-r
sultierende Systemzusammenstellung wird in fiir .die Benutzer angebotenen Dienste
Abbildung 2 als internes Blockdiagramm (ibd) zur Verarbeitung Klinischer Dokumente
dargestellt. Dort sind die insgesamt 15 als re'inspiziert Augerdem werden durch eine
levant identi zierten Systemkomponenten, Analyse aes Quelicodes der Losung deren
sowie deren Abhéngigkeiten zur bestehen-

R o ) Systemfunktionen erarbeitet.
den Losung fiir die Dokumentenverarbeitung ~: ; .
o i R Die Erhebung und Evaluation der Spezi ka-
sowie die Abhangigkeit dieser Lésung zur

COM Technologie dargestell. tioner\ ndet in drgi Sc[}ritten statt: Im erstgn
Schritt werden die wahrend der Inspektion
3.1.2 Wissenstrager und Vertrauensnivedles Referenz-KIS zu identi zierenden Diens-
Da keine Dokumentationen fiir die vorhande- te bezuglich ihrer Relevanz zur L6sung eva-
ne Losung zur Verarbeitung klinischer Doku- luiert. Hierfir werden die Ergebnisse dieser
mente existieren, entfallen diese als mogliche Inspektion mit denen der Interviews abgegli-

chen. Im zweiten Schritt werden die mittels
2https://www.ghisler.com (Zuletzt gepriift am 23.08.2019)
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Abbildung 2: Ubersicht der Systemkomponenten des Referenz-KIS mit Abhangigkei-
ten zur vorhandenen Lésung zur Verarbeitung klinischer Dokumente

Tabelle 1: Wissenstrager zur vorhandenen Lésung zur Verarbeitung klinischer Do-

kumente

# Wissentrager Kategorie Beschreibung Vertrauensniveau
1 Entwickler 1 Person Mitentwickler der COM-basierten Dokumenten- 4/5
verwaltung.
2 Entwickler 2 Person Entwicklungsleiter und Mitentwickler der COM- 5/5
basierten Dokumentenverarbeitung.
3 Entwickler 3 Person Bug xing fir die COM-basierte Dokumentenver- 1.5/5
waltung
4 Implementierung Quellcode  Der Code zur Lésung, insbesondere Beschreibum5
der Losung gen und Kommentare darin.
5 Referenz-KIS Anwendung Bietet Dienste zur Dokumentenverwaltung fur 2.5/5

den Anwender an.

Quellcodeanalyse zu identi zierenden Sys-der Dokumentenverarbeitung evaluiert wer-
temfunktionen ebenfalls mit den Ergebnissen den. Dazu werden im dritten Schritt die Diens-
der Interviews abgeglichen. Die Ubereinstim- te und Systemfunktionen aufeinander abge-
mungsrate der Ergebnisse wird als ein Indika-bildet. Mit dieser Zuordnung und einer Plausi-
tor fur die Vollstandigkeit und Integritat der bilitatsprifung wird evaluiert, welche Diens-
gesammelten Systemfunktionen und Dienste te fiir die Dokumentenverarbeitung relevant
betrachtet. sind und ob alle zwingend bendtigten System-
Identi zierte Dienste lassen nicht auf die funktionen fir diese Dienste identi ziert wur-
dahinterstehenden Systemfunktionen schlie-den. Zusétzlich wird mit der Prufung, ob fur
yen. Aufgrund dessen missen die einzelnenalle Systemfunktionen mindestens ein Dienst
Dienste bezuglich ihrer Relevanz zur Lésung
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abgebildet wird, ein Hinweis zur Vollstandig- et oder Teximarken B
keit der identi zierten Dienste gegeben. rzitgen enfemer

Uc-002
3.3 Redokumentation @

1
|
|

Office-Anwendungen

Anquetil et al. beschreiben in ihrem Redo- porden daubenizdo |

kumentation Prozess vier Aktivitaten, um anzuwenden i

von der High-Level Dokumentation zur Low- @

Level Dokumentation zu gelangen [5]. Die

erste der vier Aktivitaten, ist die Dokumenta- o e on T,

tion einer High-Level Ansicht des Referenz- e 3 —

KIS [5]. Da nur Teile des Referenz-KIS flr s pemter Dokument drucken

die Problemstellung relevant sind, wird hier- Speichem einer Kopie

fur die Teildarstellung aus Abbildung 2 als icemandongen ||}

die High-Level Ansicht betrachtet. Die zwei-
P . . . Dokument exportieren

te Aktivitat beschreibt die Dokumentation S

von Querverweisen (engkross referenges erden berutzt um

durch die Analyse der Abhangigkeiten in ei- Office-Dokument 2 legen

nem System [5]. Diese Aktivitét ist ebenfalls TR

in Abbildung .2 in dem fur die Problemstel- Abbildung 3: Identi zierte Dienste fir
lung notwendigen Umfang umgesetzt. In der . o

: s . - KIS-Benutzer zur Verarbeitung Kklini-
dritten Aktivitét sollen die Kernelemente (Zie-

. . scher Dokumente

le, Komponenten und Funktionen) eines Sys- _ ‘ . ‘
tems und dessen Subsysteme dokumentierfund um die Dokumentenverarbeitung identi-
werden [5]. Im Rahmen dieser Arbeit werden ziert werden. Davon W_urden _anhand der er-
hierfur nur (Kern-)Elemente betrachtet, die hobenen Systemfunktionen jedoch nur finf
fur die Erhebung der Spezi kationen der Lo- Dienste als relevant fur die Spezi kations-
sung zur Dokumentenverarbeitung relevant erhebung in dieser Arbeit evaluiert (s. Kapi-
sind. Dabei werden die in Abbildung 2 dar- tel 3.2). Diese funf Dienste und die identif-
gestellten Komponenten des Referenz-KIS inzierten Systemfunktionen sind als Anwen-
Zusammenhang mit der vierten Aktivitat in- dungsfalle in Abbildung 3 und Abbildung 4
spiziert, jedoch nicht separat dokumentiert. dargestellt. Beim Abgleichen der Ergebnisse
Mit der vierten Aktivitat sollen die einzel- der Systemanalysen mitdenen der Interviews
nen Elemente, die wahrend der Planung iden-wurde eine Ubereinstimmungsrate von 89%
ti ziert wurden, unabhangig analysiert und  (17/19) fur die Dienste und 95% (19/20) fur
dokumentiert werden [5]. Dies wird entspre- die Systgmfunktl_onen erzielt. In beiden Fal-
chend der Beschreibung der Spezi kationser-len erweiterten die Systemanalysen das aus
hebung in Kapitel 3.2 durchgefiihrt. Das Ziel den Interviews gewonnene Wissen.
dabei ist die Identi zierung aller Dienste und
Systemfunktionen, die in der vorhandenen 3{1h Bdelgannte Pmblemde
Losung zur Dokumentenverarbeitung enthal- W,a ren "er Interviews n,"t en .Personen-
ten sind. Wissenstragern wurden die bereits bekann-

Die Quellcodeanalyse ergab die Identi kati- ten Probleme der be_stehenden Losung zur

on von 20 Systemfunktionen, die zur Verar- Dokumentenverarbeitung und -Verwaltung

beitung der klinschen Dokumente verwen- erhoben.

det werden. Mit der Inspektion der einzel- i Durch die Kombination der COM-

nen Systemkomponenten konnten 19 Dienste ~ Technologie und der Benutzerorien-
tiertheit der Losung wurde eine geteile
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Abbildung 4: Systemfunktionen zur Verarbeitung klinischer Dokumente

Verantwortlichkeit fir COM Objekte
zwischen dem System und dem Benutzer
gescha en. Dadurch kénnen Objekte
vom Benutzer verworfen werden (engl.
dispose auf die das Referenz-KIS
aktive Verweise halt. Dadurch ist die
L&sung nur bedingt stabil und erfordert
eine umfangreiche Fehlerabdeckung im
Quellcode.

Nach Angaben der Entwickler ist die Ver-
wendung der APIs von COM-basiertern
Softwarekomponenten oder PIAs sehr un-
komfortabel.

iii Microsoft rat davon ab, COM-basierte Of-
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ce Automatisierung als zentralen Dienst

\

umzusetzed. Demnach kann die beste-
hende Lésung zur Dokumentenverarbei-
tung nicht zentralisiert werden.

Durch die Verteiltheit der Losung zur
Dokumentenverarbeitung sind fur jede
Client-Workstation des Referenz-KIS die
Anwendungen Word und Excel notwen-
dig. Die Losung ist dadurch abhangig
von Drittanbietersoftware, fur die seitens
des Kunden zusatzlich Lizenzen bescha t
werden missen.

Die Verarbeitung der klinischen Doku-
mente ist vollstandig dateibasiert. Auf-
grund dessen ist zusatzlich zur COM-
basierten Losung im Referenz-KIS ein

Shttps://support.microsoft.com/de-de/help/257757/
considerations-for-server-side-automation-of-o ce
(Zuletzt geprift am 10.09.2019)



Beisystem zur Verwaltung der Doku- verteilt konzeptioniert ist. Die Spezi katio-
mente entwickelt worden. Dieses Beisys-nen sind als Maystab oder zum Vergleich fiir
tem wird im Wesentlichen durch eifrile  moderne Lésungen daher ungeeignet.
Transfer ProtocdFTP) Server und eigens Dem KIS-Hersteller wird bei der Modernisie-
entwickelten Dienst zur Dokumentenver- rung empfohlen, die Anpassung der gesam-
waltung dargestellt. Versions- und Paral- ten Dokumentenverwaltung an den Stand der
letlitatskontrolle wéaren bislang ohne die- Technik zu betrachten. Im heutigen Gesund-
ses Beisystem unmaoglich. heitswesen sind der Wunsch und Drang nach
Das zusétzliche Beisystem muss separaWernetzung stérker denn je. Indikatoren da-
zu den Datenbanken des Referenz-KIS gefir sind die immer weitraumiger etablierten
sichert werden. Nach Angaben der Ent- Standards zum Austausch medizinischer Da-
wickler ist diese Sicherung weit aufwen- ten. Beispiele hierfiir sind die Arbeiten von
diger als die einer Datenbank. Huang et al [8], von Muller et al [9] und Kim

. . . et al [10] zur besseren Austauschbarkeit me-
4 Diskussion und Ausblick dizinischer Dokumente. Vorreiter fiir Medi-
Die unterschiedlichen Ansétze zur System-zinstandards ist die Organisatiddealth Level
analyse ber das KIS als Anwendung und geyen InternationA(HL7) mit den Standards
Uber den Quellcode des Systems haben sicly; 7 version 2 (V2), HL7 Version 3 (V3), HL7
lickenlos ergéanzt. Die_z den Benutz_err_1 zur Ver-gast Health Interop Resources (FHIR), HL7
fligung stehenden Dienste und die internen cjinical Document Architecture (CDA), Elec-
Systemfunktionen zur Dokumentenverarbei- qnic Health Records (EHR) und weiteren.
tung konnten vollstandig und plausibel auf- piese Standards erméglichen e ziente Kom-
einander abgebildet werden. Zudem habenpmnikation und Austausch zwischen medi-
sich die Ergebnisse der Systemanalysen undinjschen Institutionen und sind bereits in
den Interviews weitgehend gedeckt. Die er-jelen Institutionen zum standardisierten Ver-

hobenen funktionellen Spezi kationen der yajten kiinischer Dokumente eingesetzt, wie
im Referenz-KIS bestehenden Lésung zur Doty gen Arbeiten von Lin und Liou [11], Gilia

kumentenverarbeitung kdnnen demnach als gt g1 [12] und Li et al [13] beschrieben.
maoglichst vollstéandig betrachtet werden.

In weiterfiihrenden Arbeiten zur Moderni- 5 Fazit

sierung dieser L6sung ist darauf zu achten,Die Systemanalyse zur Erhebung der Spezi-
dass diese Ergebnisse angemessen verwerkationen der bestehenden Lésung zur Do-
det werden. Die Analyse zeigt den aktuellen kumentenverarbeitung im Referenz-KIS war
Funktionsumfang der Lésung. Da keine Do-ein erster und wichtiger Schritt zur Moder-
kumentationen vorhanden sind, kann nicht nisierung dieser Lésung. Dabei wurde auch
nachvollzogen werden ob die Losung entspre-eine Systemkarte der Integration dieser L6-
chend den Anforderungen der Benutzer tiber sung tber die einzenen Systemkomponenten
die Zeit angepasst oder erweitert wurde. Ein des Referenz-KIS gewonnen. Die Systemkar-
Indiz dafiir, dass dies nicht der Fall ist, lie- te zeigt alle Systempunkte die bei einer Mo-
fern die bekannten Probleme, die teilweise dernisierung berucksichtigt werden mussen.
im Widerspruch zu den Lésungsspezi katio- Bevor allerdings ein Austausch oder eine An-
nen stehen. Beispielsweise wird die Nicht-passung der Lésung vorgenommen wird, soll-
Zentralisierung der Losung beméngelt, wo- te eine angemessene Anforderungsanalyse
hingegen diese stark benutzerorientiert und der Benutzerbedirfnisse und der klinischen

\Y

“http://iwww.hl7.orglindex.cfm  (Zuletzt geprift am
23.09.2019)
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Prozesse durchgefuhrt werden. Zudem soll-
ten Standardisierungsméglichkeiten fir das
Dokumenten- und der damit verbundenen
Datenmanagement trotz des damit verbunde- (7]
nen hohen Aufwands als mégliche Lésung
betrachtet werden.
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Umfragereihe zur Erfassung von
DevOps-Aspekten in
So wareentwicklungsprojekten
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Abstract ausubt [1]. Die damit verbundenen Anforde-
Der DevOps-Ansatz und mit diesem assoziier-rungen des Marktes drangen zu einer immer
te Inhalte und Praktiken nden immer mehr schnelleren time to market fur Softwareent-
Anhanger, was Zahlen zur aktuellen DevOps-wicklungsprojekte. Dies ist ein Ziel, welches
Adaptionsrate in Unternehmen implizieren. auch die DevOps-Bewegung verfolgt und zu
Die vorliegende Arbeit behandelt die Kon- dessen Erreichung diverse Werte, Methoden
zeption, Durchfihrung und Auswertung der und Best Practices propagiert werden [2]. De-
DevOps@Novatec Umfrage. Dabei handeltvOps und die damit assoziierten Inhalte sol-
es sich um eine Experteninterview-Reihe mit len die Barrieren zwischen Mitarbeitern in-
dem Ziel, die aktuelle Auspragung von Fahig- nerhalb der Entwicklung und dem IT-Betrieb
keiten, die mit DevOps assoziiert werden in beseitigen und es somit erleichtern, Services
Softwareentwicklungsprojekten zu erfassen.kontinuierlich an Kunden zu liefern [1].
Im Rahmen des Projektes wurden sowohl ein Das Unternehmen Puppet Labs verd entlicht
Fragebogen, als auch eine Vorgehensweisggéhrlich den 'State of DevOps Report'. Die
zur Auswertung der gesammelten Daten kon- Autoren dieses Whitepapers befragten 2017
zipiert und implementiert. rund 3.200 Fachleute zu ihrer taglichen Ar-
beit, darunter Fiuhrungskrafte, Entwickler,
CCS Concepts Tester und andere IT-Experten. Aus dem Be-
" General and reference  Surveys and icht geht hervor, dass die Zahl der DevOps-
overviews; Evaluation” Social and profes- \jitarbeiter stark gestiegen ist. Im Jahr 2014
sional topics  Quality assurange arbeiteten 16 Prozent der Befragten im The-
Keywords menfeld DevOps, 2017 waren es 27 Prozent.

DevOps, maturity models, continuous impro- Der Bericht ermdglicht zudem die folgenden
vement, business process management

1 Einleitung et orofessor Hertk
. . etreuer roressor Hertkorn

In den letzten Jahren ist die Anzahl der Soft-  j,cnschule: Hochschule Reutlingen
wareunternehmen, die mit DevOps assoziier- Peter.Hertkorn@Reutlingen-
te Praktiken adaptieren oder eine solche Ad- University.de

. . . . . Betreuer Dominik Pabst
aption zumindest erwagen, stetig gestiegen. rima Novatec Consulting GmbH
Diese Adaption ist hdu g ausgeldst durch info@novatec-gmbh.de

den DIT_UCk’ den eine _S'Ch stetig Wandelnd_e Wissenschaftliche Vertiefungskonferenz
Geschaftsumgebung, in Bezug auf Wandel in- 27. November 2019, Hochschule Reutlingen
nerhalb des Wettbewerbs, auf diese Firmen Copyright 2019 Georgia Kénig
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Einblicke: IT -Unternehmen, die DevOps im- die mit Mitarbeitern der Novatec durchge-
plementiert haben, sind in der Lage 46-mal fiihrt und anschlieyend ausgewertet wur-
hau ger Code Deployments bereit zu stel- den. Im Rahmen des Projektes wurde un-
len. Ihre Anderungsdurchlaufzeit (lead time ter anderem ein Fragenkatalog, ein Online-
from commit to deploy) ist dabei 440-mal Fragebogen und eine Vorgehensweise zur
schneller im Vergleich mit Unternehmen oh- Auswertung der gesammelten Daten konzi-
ne DevOps-Adaption. Ebenso verzeichnenpiert, implementiert und dokumentiert. Die
Unternehmen, die DevOps einsetzen, eine 17&orliegende Arbeit beschreibt das Vorgehen
mal schnellere mittlere Zeit bis zur Wieder- bei der Durchfuhrung, stellt die entstande-
herstellung nach Ausfallzeiten (mean time to nen Artefakte vor und gibt einen Ausblick
recover from downtime), sowie eine 5 mal hinsichtlich der zukiinftigen Nutzung.
niedrigere Anderungsausfallrate (change fai-2

lure rate) [3]. DevOps
o 2.1 Begri
1.1 Motivation Bei dem Begri DevOps handelt es sich

Vor dem geschilderten Hintergrund beschaf- ;1 ein Ko erwort aus Softwareentwick-
tigt sich auch die Nc_>_vatec Consulting Gmb_H lung (Development) und IT-Betrieb (Operati-
mit DevOps-assoziierten Inhalten und wie ons) Der Begri symbolisiert damit zugleich
diese in IT-Projekten umgesetzt werden. Da-gen Grundgedanken und die Zielsetzung der
bei hanc_ielt es sich um ein unabhangiges IT-gleichnamigen Bewegung: DevOps représen-
Consulting Unternehmen, welches Kunden tjert ginen Schulterschluss zwischen den bei-
verschiedenster Branchen bei der Durcthh-den, in der traditionellen Wahrnehmung sepa-
rung von Vorhaben im IT-Umfeld berét und ierten Abteilungen innerhalb des Software-
unterstutzt. Hierfur ist es notwendig, einen Lebenszyklus. Der Namensgeber war dabei
Uberblick iber den aktuellen Stand bezlig-patrick Debois, der erstmals 2009 die 'De-
lich DevOps in den betreuten Softwareent-yopspays' veranstaltete, eine Konferenz zu
chklungspr(?'jekten zu erlangen. Auf dessen giesem Themenfeld in Gent [4]. Grundlegend
Grundlage kénnen angemessene Handlungstiyr gas Verstandnis von DevOps ist, dass die
empfehlungen abgeleitet werden. Konkreter prage danach, wie ein jeweiliger Software-
gesagt bes”teht die Motivation fjarln, die aktu- Lebenszyklus konkret aufgebaut und durch-
elle Auspragung von ausgewahliten DevOps-gefijhrt werden muss, um DevOps-konform
assoziierten Werten, Praktiken und Techno-z, sein, nicht zielfiihrend ist. DevOps ist kei-
Iog|_epraferenzen in Softwareentwicklungs- ne \eitere Rolle, Team, Abteilung, Toolchain,
projekten zu erfassen und zu bewerten. Zu pyijfsiegel oder Regulierung, die eingestellt,
diesem Zweck wurde in Kooperation und_ mit eingekauft oder erfiillt werden kann [2]. In
der Unterstlitzung des Unternehmens die SOT1] wird DevOps mittels drei, sich gegen-
genannte DevOps@Novatec Umfrage konziseitig unterstiitzenden Elementen de niert.
piert und mit fiinf Projekten durchgefihrt, pazy zahlenCapabilities, Cultural Enablers
sowie ausgewertet. und Technological Enable®abei wird ar-
1.2 Ziele der Arbeit gumentiert, dass Capabilities den Haupta-

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Kon- spekt von De\./O.ps.aus.machgn. Capapllltlgs
umfasst dabei Fahigkeiten wie kontinuierli-

zeption, Durchfihrung und Auswertung der A .
DevOps@Novatec Umfrage. Dabei handeltChe Planung, Entwicklung, Integration und

es sich um eine Reihe an Experteninterviews,
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Tests, Freigabe und Bereitstellung, Infrastruk-jede Anderung eine potenzielle Gefahr und
turiiberwachung und -optimierung, Uberwa- gleichzeitig einen entsprechenden Arbeits-
chung und Optimierung des Nutzerverhal- aufwand dar. Der Betrieb wird seitens des
tens sowie Feedback und unverziigliche Wie-Unternehmens fir Stabilitat der anvertrauten
derherstellung von Dienstausfallen. Um diese Systeme belohnt, wahrend die Entwicklung
Fahigkeiten zu starken, bedarf es einer Profir Verédnderung belohnt wird. Zusammen-
zessverbesserung in verschiedenen Aspekterfassend lasst sich sagen, dass es einen Balan-
Allerdings bedeutet Prozessverbesserung fiirceakt darstellt, gelieferte Services langfristig
verschiedene Unternehmen aufgrund der spe-auf einem Niveau zu halten, welches Kunden-
zi schen Probleme, mit denen sie konfron- und Marktanforderungen entspricht. Auf der
tiert sind, verschiedene Dinge. Zu diesem einen Seite sollen unerwiinschte Auswirkun-
Zweck ist ein relativ griindliches Verstandnis gen von Veranderungen vermieden werden,
Uber die Leistung des aktuellen Prozesses undum Stabilitdt zu gewéhrleisten. Auf der an-
eine e ektive Anleitung fur zukinftige Pro- deren Seite gilt es, notwendige Innovationen
zessverbesserungen erforderlich. Um dieseund Verdnderungen zu ermdglichen und zu
Anforderung gerecht zu werden, wurden ver- unterstitzen. [2]
schiedene Referenzmodelle entwickelt undDie DevOps-Bewegung beschreibt grundle-
Ubernommen, darunter das CMM (Capabili-gend Anséatze, um die so genannte Wall of
ty Maturity Model) und seine neue Version Confusion (dt. Wand aus Verwirrung) zwi-
CMMI (Capability Maturity Model Integrati- schen fachlichen Silos einzureiyen, sowie den
on), um den aktuellen Prozess zu bewertengesamten Software-Lebenszyklus fur alle Ak-
und die zukiinftige Prozessverbesserung zuteure zu optimieren [4]. Neben der Uberwin-
steuern. [1] dung des zuvor beschriebenen Kon ikts las-
. sen sich diese weiteren, ibergeordneten Zie-
2.2 Bewegungsstn‘tender le von DevOps zusammenfassen: Der Weg
Kon ikt von der Idee bis zum Kunden soll stromlini-
DevOps als Bewegung wird oft Giber den be-enférmiger gemacht werden, d.h. das hau ge
wegungsstiftenden Kon ikt erklart. Die er- und sichere Ausrollen von Software soll er-
hohte Frequenz, mit der Software heutzutage méglicht und erleichtert, die Stabilitat und
ausgeliefert werden kann, verstarkt indirekt Sicherheit dieser Software soll erhéht und
einen Kon ikt, der branchenweit bereits seit besonders die Arbeitsbedingungen aller Ak-
langem besteht, jedoch bis dato gréytenteils teure des gesamten Software-Lebenszyklus
unter Kontrolle gehalten werden konnte. Ge- sollen mittels Werten, Praktiken und Tools
meint ist der Kon ikt zwischen Entwicklung  kontinuierlich verbessert werden [2].
und Betrieb, der ein zentraler Motivationsfak- .
tor zur Entstehung der DevOps-Bewegung 2-3 24 Key Capabilities
war. Um diesen Kon ikt zu verstehen, reicht Fur die Auswertung wurden die 24 Key Ca-
es, die diametral entgegengesetzte MotivationPabilities (KC's) nach [5] genutzt. Dabei han-
und Zielsetzung der beteiligten Parteien zu delt €s sich um 24 Handlungsempfehlungen,
betrachten [4]. Auf der einen Seite steht das Peziehungsweise eine Sammlung an empfoh-
Development, welche Funktionalitaten im- lenen Praktiken mit demselben Ziel aus dem
mer schneller bauen und liefern kénnen. Auf Themenfeld DevOps. Es sind diese Fahigkei-
der anderen Seite steht der IT-Betrieb, desserf€n Welche, wenn konsequent umgesetzt, in
ibergeordnetes Ziel darin besteht, die Softuntersuchten Unternehmen zu signi kanten,
ware als Ganzes zu betreiben. Da das Produkfmessbar besseren Ergebnissen im Bereich der
méglichst stabil und sicher laufen soll, stelit Software Delivery Performance und damit
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der organisatorischen Leistung fihrten. Die-3 DevOps @ Novatec Umfrage
se Capabilities sind einfach zu de nieren, zu Im folgenden Kapitel wird die DevOps @ No-
messen und zu verbessern. [5]

Die Tabelle 1 listet alle KC's, welche jeweils

einer von 5 Kategorien zugeordnet sind.

Tabelle 1: 24 Key Capabilities nach [5]

Nr.  Key Capability
Continuous Delivery Capabilities

1 Use version control for all production artifacts

2 Automate your deployment process

3 Implement continuous integration

4 Use trunk-based development methods
Architecture Capabilities

5 Implement test automation

6 Support test data management

7 Shift left on security

8 Implement continuous delivery (CD)

9 Use a loosely coupled architecture
Product and Process Capabilities

10 Architect for empowered teams

11 Gather and implement customer feedback

12 Make the ow of work visible through the va-
lue stream

13 Work in small batches

14 Foster and enable team experimentation

15 Have a lightweight change approval processes
Lean Mgnt. and Monitoring Capabilities

16 Monitor across application and infrastructure
to inform business decisions

17 Check system health proactively

18 Improve processes and manage work with
work-in-process (WIP) limits

19 Visualize work to monitor quality and commu-
nicate throughout the team
Cultural Capabilities

20 Support a generative culture (as outlined by
Westrum)

21 Encourage and support learning

22 Support and facilitate collaboration among
teams

23 Provide resources and tools that make work
meaningful

24 Support or embody transformational leader-

ship

Die in der Tabelle 1 dargestellte Zuordnung
einzelner KC's zu Kategorien wurde fur die
spéatere Datenauswertung ibernommen, um

vatec Umfrage vorgestellt. Es wird auf ausge-
wabhlte Details eingegangen, um deren Inhalt,
Umfang und die beteiligten Artefakte vorzu-
stellen.

3.1 Projektumfeld

Der Name DevOps@Novatec Umfrage fasst
bereits den Zweck des zugehdrigen Projektes
grob zusammen: Dieser liegt darin, das Erfas-
sen und Bewerten des Ist-Zustandes in Bezug
auf DevOps-assoziierte Praktiken in diversen
Softwareentwicklungsprojekten der Novatec
Consulting GmbH zu ermdglichen.

Es sollen also zwei Unterziele erreicht wer-
den: Erstens soll eine Mdglichkeit gefunden
werden, den aktuellen Ist-Zustand angemes-
sen zu ermitteln. Zweitens soll der ermit-
telte Ist-Zustand mit klar de nierten, aus-
gesuchten Referenzwerten beziehungsweise
Best Practices aus der DevOps-Literatur ver-
glichen werden. Die Umfrage sollte die ei-
genen Ergebnisse mit einem angemessenen,
belegbaren Ideal vergleichen und somit aus-
und bewerten.

Die Durchfiihrung der Umfrage bietet Unter-
stitzung in den folgenden Punkten: Erstens
wird ein besserer Uberblick tiber interne Kom-
petenzen, Starken und Unzulénglichkeiten im
Hinblick auf DevOps gescha en. Zweitens
wird ein Versténdnis dafiir gescha en, welche
Praktiken aktuell in einem jeweiligen Projekt
wie ausgepragt sind. Auf dessen Grundlage
lassen sich beispielsweise auch Kundenanfra-
gen di erenzierter entscheiden.

4 Datenerhebung

Im folgenden Abschnitt werden die wichtigs-
ten Maynahmen fir die Planung und Durch-
fuhrung der Datenerhebung im Rahmen der
DevOps@Novatec Umfrage erlautert.

4.1 Experteninterviews
Als Erhebungsmethode wurden Expertenin-

eine zusitzliche Ebene an Abstraktion zu terviews gewahlt, welche eine spezielle Form
schaen.
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der Leitfadeninterviews darstellen. Leitfra- die DevOps@Novatec Umfrage benutzt. Alle
geninterviews sind dabei eine Methode aus englischen Original-Fragen wurden zunachst
der qualitativen Interviewforschung. Der ver- analysiert und wenn méglich einer Literatur-
wendete Interviewleitfaden dient dazu, den quelle zugeordnet. Im nachsten Schritt wur-
Gespréachsverlauf zu strukturieren [6]. den einzelne Fragengruppen ausgeschlossen.
Bei Experteninterviews ist der Interviewpart- Innerhalb der Auswahl relevanter Fragen-
ner durch seine Funktion als Experte in einem gruppen wurden einzelne Fragen gekirzt, er-
bestimmten Themenfeld von Bedeutung fiir weitert oder konkretisiert. Zudem wurden die
die qualitative Befragung. Das Experteninter- Antwortmdoglichkeiten der meisten Fragen
view bezieht sich auf einen klar de nierten abgeandert und erweitert, um eine gréyere
Wirklichkeitsausschnitt. Der Befragte wird Vielfalt an Daten erheben zu kdnnen. Dieses
nicht als Einzelfall, sondern als ReprasentantUnterfangen benétigte mehrere Iterationen
einer Gruppe in die Untersuchung einbezo-und Anpassungen bis der richtige Detailgrad
gen. [7] gefunden wurde. Zuletzt wurden noch Fragen
Im Rahmen der erstmaligen Durchfuhrung hinzugefigt, die es ermdglichen sollten, alle
der DevOps@Novatec Umfrage wurden funf relevanten Daten zum teilnehmenden Projekt
Experteninterviews abgehalten. In diesen et-zu erfassen. Ebenso wurden Fragen hinzuge-
wa 1% stiundigen Interviews wurde der in  fugt, die explizit DevOps-Vorwissen, sowie
Abschnitt 4.2. beschriebene Fragenbogen miteine DevOps-Arbeitsde nition des Kunden
dem oder den jeweiligen Interview-Partnern und des befragten Experten abfragten. Das
ausgefullt. Die Auswahl der Interviewpart- Ergebnis all dieser Iterationen war ein an-
ner basierte dabei auf der Auswahl der teil- gepasster, ins Deutsche Ubersetzter Fragen-
nehmenden Softwareprojekte. Dabei handeltkatalog der im nachsten Schritt implemen-
es sich entweder um den jeweiligen Team-tiert werden konnte. Darauf wird im folgen-
Lead oder einen, von dieser Person benannden Abschnitt eingegangen. Der Fragebogen
ten, Stellvertreter. wurde mittels LimeSurvey implementiert. Die
Bei der Interviewform der Experteninter- Herausforderung beztglich der Implementie-
views spielt der Leitfaden eine besondere Rol+ung bestand dabei in der angemessenen Aus-
le, denn er dient einerseits dazu den Befragwahl von Fragen- und Antwortentypen aus
ten auf das interessierende Expertentum zuden von LimeSurvey angebotenen Mdglich-
begrenzen bzw. festzulegen und andererseitkeiten. Die aktuelle Version des Fragebogens
um als Interviewer zu verdeutlichen, mit der besitzt die folgenden Charakteristiken: Insge-
Thematik vertraut zu sein. [7] samt sind 75 Fragen enthalten, in diesen wer-
Auf die Konzeption des Fragebogen, sowieden 111 Datenpunkte erhoben. Davon sind 61
dessen Implementierung in LimeSurvey wird Fragen gewichtet, d.h. Fragen zum Projektna-

im Folgenden eingegangen. men, Dauer und &hnlichem sind dabei auyer-
halb der Wertung. Die Fragen sind thematisch
4.2 Fragebogen in funf Fragengruppen (Seiten innerhalb des

Der verwendete Fragebogen basiert auf derLimeSurvey-Fragebogens) gegliedert.
sogenannten DevOps X-Ray individual as-gs fo|gt eine Kurzbeschreibung der verwende-
sessment Online-Umfrage des DevOps Resgen fiinf Fragengruppen, um einen Eindruck
arch and Assessment Instituts. fiir den Inhalt des Fragebogens zu vermitteln.
Dieser Fragebogen wurde in Absprachepje Fragengruppe 1 Projektdaten enthalt
mit allen Projektbeteiligten als inhaltlicher 14 Fragen zum Projekt und Interviewpart-
Grundstein fiir die Konzeption und Imple- ner selpst, wie z.B. Dauer, Mitarbeiteranzahl,
mentierung eines eigenen Fragebogens firpeyops-Vorwissen des Teams und Kunden.
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Die Fragengruppe 2 Automation/ Tooling implementiert. Diese enthalt dabei explizit
enthalt 20 Fragen zu Themen wie der Hand-die im Folgenden beschriebene Gewichtung
habung von Version Control, Testautomati- aller Fragen und deren Zuordnung zu tber-
sierung und der Autonomie des Teams. geordneten Key Capabilities.

Die Fragengruppe 3 Development fragt mit .

20 Fragen die Gestaltung des Entwicklungs2-1 ~Geéwichtung .
prozesses ab, zum Beispiel mit Fragen zu derPi€ser Abschnitt beschreibt die C_;ewmhtung
Themen Arbeiten mit minimum viable pro- €inzelner Antworten als Vorbedingung far
ducts (MVPs), Visual Dashboards und Infor-€in€ spatere Vergleichbarkeit. Zu diesem
mation Security. Zweck wurde jede mdgliche Antwortmog-
In der Fragengruppe 4 Monitoring, Noti -  lichkeit jeder Frage mit einem Prozentwert
cation and Lean Management sind 11 Fra-verknipft und somit gewichtet. Dadurch las-
gen enthalten, die unter anderem die Hand-S€n sich zwei Antworten auf eine Frage ver-
habung des Incident Managements mittels 9l€ichen. Um diese Gewichtung vorzuneh-
Logging- und Uberwachungssystemen abfra-Men, war es notwendig Antworten abgestuft
gen. in Kategorien von "Besser” oder “Schlechter
Zuletzt besteht die Fragengruppe 5 Daily ZY bewerten. Hierzu war es wiederum nt‘)t_ig
Work aus 10 Fragen mit einem Schwerpunkt €in Ideal festzulegen, anhand dessen eine
auf Code Deployments, wobei deren Hau g- Béwertung erfolgte. Alle Arten von Gewich-
keit, Art und Aufwand erfasst wird. Zudem tungwurden als tabellarische Zuordnung zwi-
gibt es fiir jede Frage die Mdglichkeit einen Schen allen Antwortméglichkeit einer Frage
Kommentar anzugeben, um weitere Kontext-Und Prozentwerten festgehalten. Aufgrund
informationen erfassen zu kénnen. der Vielzahl der verwendeten Fragen- und

Die erfassten Daten wurden im Anschluss an Antworttypen und da Uberwiegend Likert-
die jeweiligen Interviews ausgewertet, wor- Skalen verwendet wurden, handelte es sich

auf das nachste Kapitel eingeht. bei der Gewichtung um einen sehr umfang-
reichen Prozess, der mehrfach tberprift wer-
5 Auswertung den musste. Nachdem in diesem Abschnitt

Nachdem im vorherigen Kapitel die Datener- erklart wurde, wie die Antwortmdglichkei-
hebung betrachtet wurde, beschéftigt sich die-ten gewichtet werden, um diese vergleichbar
ses Kapitel mit deren Auswertung. Um die zu machen, wird im nachsten Abschnitt auf
erhobenen Daten bewertbar und vergleich-eine Zuordnung der Fragen in klar de nierte
bar zu machen, wurden primér zwei Maynah- Kategorien eingegangen.

men getro en: Zum einen wurde jeder még-

lichen Antwortmaglichkeit jeder Frage eine 9-2  Zuordnung S
Gewichtung zugeordnet, das heijt mit einem Die Zuordnung der Fragen zu einer jeweili-
Prozentwert verkniipft. Zum anderen wurde 9€n KC wurde unter anderem deshalb durch-
jede gestellte Frage einer Key Capability nachgef_uhrt, um eine zusatzliche Ebene an Struk-
[5] zugeordnet. Beide Maynahmen werden im tur innerhalb der Datenauswertung zu erhal-
Folgenden kurz beschrieben. Das konkrete Eri€n- Die Zuordnung zwischen Kategorie und
gebnis dieser Arbeit sind ein gewichteter Fra- KC ist dabei direkt aus der Literatur entnom-
genkatalog und eine Vorgehensweise, um dieMen. Im Gegensatz dazu ist die Zuordnung
erfassten Daten anhand Klar de nierter Ka- ZWischen Fragen und KC's vom Autor in Ab-
tegorien zu vergleichen. Um die Auswertung sprache mit der Novatec festgelegt worden.
kunftig erhobener Datenséatze zu unterstit-

zen, wurde eine ausfillbaren Excel-Tabelle
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Dies ist bei der Interpretation der Ergebnis- Dieses Artefakt enthélt damit Ergebnisse al-
se stets zu beachten und kann in zukinfti- ler zuvor bearbeiteten Teilschritte. Die Excel-
gen Auswertungen geéndert werden, falls zu-Tabelle ermdglicht die folgenden Dinge: 1. Es
satzliche Fragen oder Fragengruppen hinzudasst sich fur jede Frage genau ablesen, welche
kommen. Ebenso ist zu beachten, dass mamAntwortméglichkeiten existieren und zulas-
chen KC's keine Fragen zugeordnet sind. Diesig sind. 2. Es lasst sich fur jede Antwortmdg-
nachfolgende Erlauterung soll die Zuordnung lichkeit die zugehérige Gewichtung ablesen.
zwischen Kategorien, Key Capabilities und 3. Sollten weitere Fragen oder Antwortmog-
verwendeten Fragen verdeutlichen. Bei derlichkeiten hinzugefiigt werden, kann leichter
vorgenommenen Zuordnung kann jede Kate- auf die vorhandene Arbeit aufgebaut werden.
gorie 0-n KC's besitzen, jede KC jedoch nur4. Die Auswertung zukinftiger Datenséatze
0-1 Kategorien zugeordnet sein. Ebenso verwird automatisch errechnet. Damit erfolgt
halt es sich mit der Beziehung zwischen KC diese schneller und ist weniger anfallig fur
und Frage, denn jede KC kann 0-n FragenFehler.

enthalten, jeder Frage ist jedoch nur 0-1 KC

zugeordnet. 6 Zukunftige Nutzung

Das folgende Kapitel gibt einen Ausblick be-
5.3 Excel-Tabelle zuglich der zukinftigen Nutzung der De-
Nach der Durchfiihrung der zuvor beschrie- vOps@Novatec Umfrage.
benen Schritte war es notwendig, eine kla- .
re, nachvollziehbare Vorgehensweise fir die6-1 Reifegradmodelle

Auswertung festzuhalten. Um dies zu garan-Eine Moglichkeit, die in dieser Arbeit be-
tieren, wurde eine Excel-Tabelle auf Basis derSchriebenen Artefakte zu nutzen, ist als Vor-

vorherigen Arbeit implementiert. Um zu ver- arbeit fiir ein DevOps-Reifegradmodell. Der
deutlichen, wie sich diese nutzen lasst, folgt "achfolgende Abschnitt enthalt eine kurze
ein Beispiel: Die Frage Wie viele aktive Bran- Einfuhrung in das Wesen und die Nutzung
ches existieren im Code-Repository der Ap-Yon Reifegradmodellen (engl. Maturity Mo-
plication oder Service? hatin der internen dells) nach [8].

Nummerierung die Nummer 1.7. und ist der Basierend auf der Annahme vorhersehba-
Key Capability Nr. 4 (Use trunk-based deve-rér Entwicklun.gs- und Verandgrungsmuster.
lopment methods) zugeordnet. Diese KC istbeinhalten Reifegradmodelle in d(_ar Reg_el ei-
wiederum der Kategorie 1 (Continuous Deli- "€ Abfolge von Ebenen (oder Stadien), die zu-
very Capabilities) zugeordnet. Der Wert die- S2mmen einen erwarteten, gewiinschten oder
ser Frage und der anderen Fragen in diesef09ischen Weg von einem Ausgangszustand
KC wurde in die Excel-Tabelle eingetragen, 24" Reife bilden. In diesem Zusammenhang
welche den Gesamtwert in Prozent errechnet 9€0ben die einzelnen Reifegrade die aktuellen
und geordnet nach Key Capability anzeigt. (oder WUnschenswerten) Fah_igkeiten.eines
Ein Ergebnis von 100% sagt dabei aus, dasdnternehmens in Bezug auf eine bestimmte
ein Projekt dem festgelegten Ideal fir diese Klasse von Unternehmen an. Reifegradmo-
KC vollig entspricht, ein Ergebnis unter 100% delle werden Ublicherweise angewendet, um
kann als Anlass fiir das Ableiten von Hand- di€ Ist-Situation zu beurteilen, Verbesserungs-
lungsempfehlungen herangezogen werden. maynahmen abzuleiten und zu priorisieren

Alle festgelegten Gewichtungen der Fragen,und den Fortschritt zu kontrollieren.[8]
sowie deren Zuordnung zu KC's wurden in ej- Die im Rahmen der DevOps@Novatec Um-

ner ausfiillbaren Excel-Tabelle implementiert, frage entstandenen Artefakte dienen als Vor-
arbeit fur die Konzeption eines deskriptiven
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DevOps-Reifegradmodells. Ein Reifegradmodie Interpretation dieser Ergebnisse sind die
dell dient einem deskriptiven, d.h. beschrei-folgenden Punkte erwahnenswert: Die Ergeb-
benden Verwendungszweck, wenn es fir Ist-nisse der Auswertung der teilnehmenden Pro-
Analysen eingesetzt wird, bei denen die ak-jekte lassen sich nutzen als Visualisierung ei-
tuellen Fahigkeiten des untersuchten Unter- ner Momentaufnahme in Bezug auf DevOps-
nehmens anhand vorgegebener Kriterien be-assoziierte Praktiken. Die Rohdaten der Inter-
wertet werden. Das Reifegradmodell wird als views, d.h. die Antworten, besonders in Ver-
diagnostisches Instrument eingesetzt und die bindung mit den gegebenen Kommentaren
zugewiesenen Reifegrade kdnnen an internekénnen genutzt werden um Kompetenzen,
und externe Stakeholder berichtet werden.[8] Starken, Herausforderungen und Mankos im
Seit das Software Engineering Institute vor Projekt aufzuzeigen. Eine Stufe dartiber kon-
fast zwanzig Jahren das Capability Maturi- nen die Ergebnisse der einzelnen KC's ge-
ty Model (CMM) auf den Markt gebracht nutzt werden um zu ltern, welche DevOps-
hat, wurden Hunderte von Reifegradmodel- assoziierten Inhalte oder Best Practices beson-
len von Forschern und Praktikern aus ver- ders explizit praktiziert werden (und warum),
schiedenen Bereichen vorgeschlagen und besowie welche bislang vernachlassigt prakti-
trachtet, so unter anderem in [9]. ziert werden. Ein mdgliches, wenn auch stark
Reifegradmodelle zielen beispielsweise darkondensiertes Ergebnis ist die Summe der
auf ab, Unternehmen mit digitaler Verwal- Prozentséatze aus allen gewerteten KC's. Diese
tung, IT-Management oder Wissensmanage-Summe lasst sich mit dem durch die Litera-
ment zu unterstutzen. Auch im Bereich des tur gegebenen Ideal von 100% vergleichen.
Business Process Management (BPM) wurEin genaueres Bild ergibt sich dabei natiirlich
den diverse Reifegradmodelle vorgeschlagendurch den Vergleich einzelner Capabilities.
Dies liegt wahrscheinlich in der hohen Bedeu- Die Interpretation der Ergebnisse kann also
tung von Prozessorientierung und kontinu- mittels drei verschiedener Sichten in zuneh-
ierlicher Prozessverbesserung fir die Orga-mender Granularitat vorgenommen werden:
nisationsgestaltung begriindet. In der Praxis Nach Kategorie, nach KC und auf Ebene der
wird erwartet, dass die allgemeine Akzeptanz einzelnen Fragen.
von Reifegradmodellen zunehmen wird, was Die DevOps@Novatec Umfrage, deren Ar-
durch die zahlreichen proprietéaren Modelle tefakte und die zugehdrige Dokumentation
von Softwareunternehmen und Beratungsun- kann abschlieyend als eine generelle Voraus-
ternehmen bestatigt wird. Auch die jiingste wahl an, beziehungsweise eine Fokussierung
Literatur berichtet von einem zunehmenden auf Best Practices dienen. Diese kann oh-
wissenschatftlichen Interesse an Reifegradmone weitere Recherche fur eine Evaluation in
dellen.[8] Projekten genutzt werden, zum Beispiel von

. Personen, welche sich erst seit kurzem mit
6.2 Interpretation der DevOps-Inhalten beschaftigen.

Ergebnisse )

Die Ergebnisse der Auswertung fir die teil- 7 Fazit _ o
nehmenden fiinf Softwareentwicklungspro- N diesem Abschnitt werden die wichtigs-
jekte wurde rmenintern kommuniziert, kon- ten Inhalte der Arbeit zusammengefass_t. Die
nen in dieser Ausarbeitung jedoch nicht na- DevOps@Novatec Umfrage entstand in Ko-
her beschrieben werden. Naheliegend ist na-0Peration mit und unter der Betreuung des
tirlich die Nutzung des entstandenen Setups,Unternehmens Novatec Consulting GmbH.
um weitere Daten in Softwareentwicklungs- Pas allgemeine Ziel des Projektes lag dar-
projekten zu erheben und auszuwerten. Furin. einen Uberblick Uber die Auspragung von
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DevOps-assoziierten Inhalten und Praktiken Literatur

in diversen Novatec-Projekten zu ermdgli- [1]
chen. Als Methode der Erhebung wurden fra-
gebogengestitzte Experteninterviews ausge-
wahlt und durchgefuhrt. Ein Vergleich mit
Best Practices aus der Literatur sollte es er-
maoglichen, die einzelnen Projekte zu bewer-[2]
ten, um Mangel und Starken erkennen zu
kénnen. Zu den abgefragten Praktiken ge-
hoérten unter anderem Version Control, Con-
tinuous Deployment, generative Lernkultur,
agile Entwicklungsmethoden und Testauto- [3]
matisierung. Ein Fragenkatalog des DevOps
Research and Assessment Instituts wurde als
Grundlage fur die Konzeption und Implemen-
tierung eines eigenen Fragebogens in Lime{4]
Survey ausgewabhlt. Dieser wurde in einer
Reihe von Experteninterviews mit Novatec-
Mitarbeitern in diversen Softwareentwick-
lungsprojekten ausgefillt und anschlieyend [5]
ausgewertet. Fur die Auswertung wurden die

24 Key Capabilities nach [5] genutzt. Die ge-
leistete Arbeit lasst sich generell als Hilfs-
mittel nutzen, um in einem gegebenen Pro-
jekt DevOps-verwandte Praktiken zu identi- [6]
zieren und anhand von Messwerten zu be-
werten. Damit wird gleichzeitig eine Art Vor-
auswabhl zur Verfligung gestellt mit der ohne [7]
weitere Recherche gearbeitet werden kann.
Das Resultat der vorliegenden Arbeit ist ein
nutzungsbereiter Setup, der unter anderem{8]
die folgenden Artefakte umfasst: Eine Vor-
auswahl DevOps-assoziierter Praktiken, ein
gewichteter Fragenkatalog, ein implementier-
ter Fragebogen in LimeSurvey, eine Vorge-
hensweise fir die Auswertung in Form einer
Excel-Tabelle, sowie umfassende Dokumen{9]
tation. Zudem wurde mit der bisherigen, hier
dokumentierten Arbeit, der Grundstein fir ei-

ne Nutzung als deskriptives Reifegradmodell
gelegt.
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Frequenzmodulation-Parametrisierung ftr
Radarwellen zur Erkennung von Gesten

Markus Gromer
Hochschule Reutlingen
Markus_Elia.Gromer@ Student.Reutlingen-University.de

Abstract oder Mixed-Reality-Bereich werden solche
In dieser Ausarbeitung wird ein System be- Human-Machine-Interfaces (HMI) bereits ein-
schrieben, das zur Entwicklung von radar- gesetzt. Als Beispiel Iasst sich hier die Mixed
basierten Human-Machine-Interfaces (HMI) Reality Brille HoloLen von Microsoft nen-
eingesetzt wird. Das System basiert auf dernen. Auch im Bereich der Consumer Elek-
von Texas Instruments zur Verfugung gestell- tronik wird ein kontaktloses HMI schon ein-
ten Hardware. Die Ausarbeitung beschéftigt gesetzt. Als Beispiel kann hier Spatleine
sich hauptséachlich mit dem Hardwareaufbau, Drohne des chinesischen Herstellers DJI, auf-
den Radareinstellungen und der Vorverarbei-gefiihrt werden. Selbst in der Automobilbran-
tung der Daten, so dass diese anschlieyencthe wird die Gestensteuerung mittlerweile
von geeigneter Algorithmik zur Erkennung als Ergénzung zu herkdmmlichen Knopfen
von Gesten eingesetzt werden kénnen. Einund Schaltern eingesetzt. Moorstedt schreibt,
wesentlicher Beitrag dieser Ausarbeitung ist dass in BMW Modellen der Bordcomputer
die Beschreibung der Parametrisierung desschon jetzt Uber Gesten gesteuert werden
Modulationsverfahrens der Radarhardware.kann.[1] Kontaktlose HMI's, die zur Gesten-
Dabei werden die mathematischen Grundla-steuerung eingesetzt werden, werden haupt-
gen beschrieben und es wird auf die Para-sachlich auf Basis von Vision, also kamera-
meter eingegangen, die eine Erkennung vonbasierten Systemen durchgefiihrt. Neue HMI-
Gesten durch Radarwellen erméglichen sol-Entwicklungen, abseits von kamerabasierten

len. Systemen, werden beispielsweise von Google
mit ihrem Projekt Soli vorangetrieben. Goog-
CCS Concepts le entwickelt in seinem Projekt Radarwel-
" Human-centered computing Gestu-  |en-Sensorik zur Gestensteuerung und stellt
ral input; verschiedene Mdglichkeiten zum Einsatz die-
Keywords ser Technologie vor.[2] Der erste Einsatz des
mmWave Radar, Gestensteuerung, IWR6843https://www.microsoft.com/de-de/hololens (besucht am
60 GHz, FMCW, Chirp 19.10.2019)
https://www.dji.com/spark (besucht am 19.10.2019)
1 Einleitung
Das Forschen und Entwickeln an modernen Betreuer Cristobal Curio
. . . N Hochschule: Hochschule Reutlingen
User Interfaces ist ein breit gefachertes Ge- Cristobal.Curio@Reutlingen-
biet. Diverse Einsatzgebiete erfordern nicht University.de
selten eigens hierfiir angepasste Bedienmdg- 2eveue” AR
lichkeiten. Fur viele Anwendungen sind da- Dirk.Staneker@de.bosch.com

bei kontaktlose Bedienmdglichkeitenvon Ma- _ i

. N . . Wissenschaftliche Vertiefungskonferenz
schinen oder Geraten von Vorteil und kén- 27. November 2019, Hochschule Reutlingen
nen Arbeitsablaufe vereinfachen. Im Virtual- Copyright 2019 Markus Gromer
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ist es notwendig, eine Losung fur dieses Pro-Radarwellen zu erkennen. Es wurde detailiert
blem zu entwickeln. Fur die Anbindung an darauf eingegangen, welche Parameter fir
die Hardware mit Datenlibertragung wurde das Design der Radarwellen notwendig sind.
ein Python-Programm geschrieben, das dieseDie Zusammenhange zwischen verschiede-
Aufgaben Gibernehmen kann. Dies ermdglicht nen Parametern wurden erklart. Auyerdem
eine exible Erweiterbarkeit und eine Schnitt- wurde auf die Zusammenstellung des Signals
stelle zu einer aufbauenden Algorithmik. Die mittels Chirps und Frames eingegangen.
Sensoreinstellungen, die in Abschnitt 3.2 be-Des Weiteren wurde eine sinnvolle Méglich-
schrieben werden, werden Uber eine seriellekeit aufgezeigt, um die Einstellungen an einen
Schnittstelle an die Hardware tbertragen. Die TI-mmWave-Radar zu Uibertragen und Rohda-
Einstellungen werden dazu aus einer Dateiten von der Hardware zuriick zu empfangen.
gelesen, die die ermittelten Chirp- und Frame-Hierfiir wurde ein Python-Programm imple-
Parameter enthalt. Alle Einstellungen fur die mentiert, das diese Aufgaben tbernimmt. Es
High-Speed-Ubertragung iiber die DCA1000kénnen nun Radardaten zu einzelnen Ges-

werden durch eine BibliothelRD-API.dlI

ten aufgenommen werden. Darauf aufbau-

Uber die Ethernetschnittstelle und das Netz-end kénnen die Rohdaten verwendet werden,
werkprotokoll UDP8 tibertragen. Die Kom- um von einer geeigneten Algorithmik weiter
munikation des Python-Programms mit der verarbeitet zu werden und Gesten aus den
Hardware wird in Abbildung 10 dargestellt. Radardaten zu klassi zieren.

Nachdem die Einstellungen an die Hardware

ibertragen wurden, kann der Sensor und da-Literatur

mit die Datenuibertragung durch einen Start- [1]
befehl Uber die serielle Schnittstelle gestar-
tet werden. Anschlieyend werden die Rohda-
ten von der DCA1000 uber einen UDP-Da-
tenstrom an die Software gesendet. Die Da-
ten werden dann von der RF-Api-Bibliothek [2]
in eine Binardatei gespeichert. Parallel kann
der Datenstrom auch direkt abgegri en und
weiter verarbeitet werden. Die UDP-Pakete
miissen dazu zuerst entschliisselt werden. Did3]
Struktur der gespeicherten Daten kann in ei-
nem Manual von Texas Instruments nachgele-
sen werden.[6] Nachdem die Daten entschlis-
selt sind, folgen Datenverarbeitungsschritte [4]
wie die Fourriertransformation. Das Python-
Programm kann nun dafir verwendet wer-
den, um einzelne Gesten aufzunehmen und
um eine Algorithmik aufzusetzen. (5]

4 Fazit und Ausblick

In dieser Ausarbeitung wurden Grundlagen
Gber FMCW-Radare beschrieben und erlau{6]
tert, wie die Einstellungen dieser Radare zu ei-
ner guten Mdglichkeit fiihren, Gesten mittels

18yser Datagramm Protocol
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Model-View Design Pa erns

Clemens Weissenberg
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Abstract 1 Introduction

Industry applications with Graphical User In- Applications in the industry often require a
terfaces GUI) are often sold to customers GUIapplication for anAPI. Design patterns
as an intuitive experience to their internal, like MVVM are not precise enough to restrict
existing Application Programming Interface the developer from creating unmanageable
(API). While design patterns already cover ba- source code. This is not only the fault of the
sic guidelines on how to develop sucdUls, developerAPIs are often not solely designed
they lack information for details, for exam- for GUIs and they consequently lack impor-
ple with an API. The focus of this paper is tant features to support an easy integration
to dive deeper into the design pattern Model- for the GUI. This paper extends the design
View-ViewModel MVVM) and demonstrate pattern MVVM to provide additional guide-
the best practices based on an application im-ines to lead application developers to a main-
plemented with the latest .Net Framework tainable solution even with a non optimaPI.
Windows Presentation FoundatioM(PH. It  This paper is not only designated to applica-
is shown that separating the three modules tions with APIs, but also applications with-
View, ViewModel and Model into isolated C# out. All best practises are developed based on
projects supports the basic idea dfVVM  a Transducer Electronic Data She@HDS

of separation of concerns. It is also demon-Editor of the company Computer-Systeme-
strated that wrapping a compleRPlin the = Messtechnik GmbHESM), calledCSM TEDS
Model keeps the ViewModel simple. Further- Editor (CTE). TheCTEis implemented with
more, asynchronoug\PI calls are accumu- C# and WPF.

lated in separate classes, called Manager. Alsdn section 2 insights in the state of the art of
best practices for applications without 2kP1  design patterns is provided, especialivVM
are mentioned. These guidelines can be usecand WPF, and also shows other applications.
for any GUIwhich is designed following the TheCTEapplication, which is the basis of this

MVVM and uses an API. work, is explained in section 3 in detail. Sec-
tion 4 lists the lessons learned and best prac-
CCS Concepts tices which are founded by th€TE Those

~Human-centered computing  Graph-  same lessons learned and best practises are
ical user interfaces ;~ Software and its en-

gineering Software design engineer-
ing; Design patterns; ~ Applied comput-

ing Industry and manufacturing; Betreuer Prof. Dr.-Ing. Marcus Schéller
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then discussed in section 5. Lastly, the whole
discussion is concluded in section 6.

2 State of the Art

In order to categorize thé1VVM, a brief sur-
vey in Model-Design Patterns is given. Next,
a more detailed overview of th&VVM is

iven.
g Figure 1. CSM CAN Minimodules

2.1 Model-View Design product family (Computer-Systeme-
Patterns Messtechnik GmbH: www.csm.de)

In the history of software with user inter-

faces, many design patterns were introduced.

For example the Model-View-MV*) fam-  and TEDS Figure 2 shows th€ TEprototype
ily, which includes Model-View-Controller from CSM.

(MVC), Model-View-Presenter (MVP) and

MVVM to mention the most popularones. Al 3.1 Measurement

of these design patterns serve di erent pur- Manufacturer

poses in di erent use cases. Syromiatnikov There are many measurement equipment man-
and Weyns demonstrate the essentials andufacturers whose modules support TEDS. In
di erences of each pattern, as well as an il- this paper the focus is on the compargSM
lustration of the selection of the pattern. [1] CSMis a leading manufacturer of mobile

. . measurement equipment and data acquisition
2.2 Model-View-ViewModel :
. . . systems. The company implements systems
MVVM is a three layer design. Starting from ¥ pany imp 4

) for fast, precise and exible measurements in
the onvest to the highest, we have the Modgl, the vehicle development sectd.
the ViewModel and_the VIeW‘ The Model is Its main selling product family is measure-
thg data model, which con3|sts. of the PIOP" yent modules (in the following they are re-
erties to _be shown. It also des_crlbes the_bus"ferred as modules), like the Controller Area
ness logic of the data. The ViewModel is an \ ovork (CAN) Minimodules, shown in g-
abstraction layer of the MO.dE| and SErves ' re 1. A common use case in the automobile
prepare the data for the \/_|ew by providing industry for customers of measurement man-
conversions for the properties of the Model. It ufacturer is the following testing setup: A
also grants the View access to functionsofthe |\ ic tectad by positioning voltage, tem-
Model by d? hing commands. The_ V'?W IS perature and strain gauge sensors. These sen-
_the Iayer_whlch de nes howthe datais visual- sors are then connected to the modules. The
ized, by implementing graphical frameworks. modules are daisy chained via the bus system.
The concept oMVVM enhances separation

f hich i testabilit d The bus system either is directly connected to
ot concerns, which Improves testability and computer or to a data logger, which sends
readability. [2]

its data to a computer remotely or saves its

3  Transducer Electronic Data data to storage, which can be read by a com-
Sheet Editor puter. The test developer nally interprets the

. . data on the computer with the measurement
A common understanding of th& EDSeditor P

. . software of choice.
rst requires a brief survey of the products
of a measurement equipment manufacturer
1Computer-Systeme- Messtechnik GmbH: www.csm.de
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3.2 Transducer Electronic Data  and to load and stor§EDSas les from and
Sheet to a computer. A console application and the

Each module needs to be con gured via soft- CTE are both built upon the TEDS API.
ware in order to interpret the raw values of 1he main purpose of th€TE:is to provide an
the sensor output in the form the user prefers, intuitive GUIto the TEDS APIWhile the con-
The con guration is necessary because the sole application basically provides the same
module must be made aware of which sensorfunctionality, it lacks a good overview and
is connected. The measurement setup maySUPPOrt f_or user interactions. ThETEgives
change over time, which requires a new con- N OVerview over thg parameters read from
guration of the modules. To make life easier @ 1EDSchip and copies them locally. A user
for the users, TEDS was invented in 2004. With proper privileges can change parameters.
The IEEE standard 1451 implements a protofOr this purpose, the&5Ul provides param-
col and interface for analog transducers to €t€r SPeci ¢ graphical elements which sup-
communicate digital [3]. In detail the IEEE POrts inserting values and also validates them.
1451 .4 standard de néEEDS TheTEDS like The local copy can then be written on the
the name suggests, is a de nition of electronic TEPSchip. Additionally, the GUI provides
data sheets for a transducer. These data sheetd1€ function to create new items for devices
contain [...] the critical information to iden- @nd TEDStemplates. TheCTE s designed
tify, characterize, interface, and properly use for all of CSMs measurement modules with
the signal from an analog sensor. [4] TEDS support.

The IEEE 1451.4 standard supports both storg »4 Design

mg ;gﬁoﬁr?gsfer;;?ezrzgfsgggh?grg:’;)é gn The_de5|gn of theCTEis base_d on th_@/IVVM

le. Therefore it is possible to store the mea- design patte_rn. Therefore it cons_lsts of t'he
) ion f Model, the ViewModel and the View. It will

surement con guration for an sensor on a be shown which practises were used to ful-

sensor cable with TEDS support. [4] L . -
The IEEE 1451.4 standard also de nes a IistII the purpose in this subsection. First, the

) iew is described to show features for imple-
of templates, excluding the BasitEDStem- VIew'Is described 1o show feaiures for Imple

late. These templates de ne the how to char mentation. Then, the ViewModel is explained
plate. These tempiates de ne the how to ¢ a'focusing on the provision of those features.

Iacterlze, |nterfh§|ce tzri]ndBpro%tErg Sutse thle tana-LastIy, the Model describes the implementa-
0g sensor, ware the basi EMPIAE o of the features.

identi es the TEDSchip. TEDSchips always

require a Basi@EDStemplate and canonly 35 View

contain one of each of the templates depend-The basic purpose of the View is linking graph-
ing what kind of sensor is de ned. ical elements to the properties and commands
CSMand their competitors sell cables, which of the ViewModel. In the case of theTE it
include TEDSchips with or without sensors  yisualizes theTEDSon the connected hard-
attached. Speci €SMmodules supporTEDS  ware as well as in les. The two main modes
and canread and write to theEDSchip.CSM  gre the standard and the expert mode. While
also implemented a proprietaryEDSle for-  the standard mode only supports visualizing
mat, to store and load TEDS on a computer. and editing theTEDSon the connected hard-
ware, the expert mode also provides editing
TEDS les. The main layout of theGUIis a
ribbon window, which, as the name suggests,
has a ribbon. Depending on whether the stan-
dard or expert mode is being used, it has two

3.3 Purpose

The TEDS APlwas implemented to ful ll
both purposes: Reading and writinGEDS
from and to TEDSchips viaCSMmodules,
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POCOelement a container is de ned. This factories are introduced for each class. These
overhead is tolerated in order to preserve a factories create these module afé&EDStem-
the modularity of thePOCOelements. To im- plate objects and populate them with default
plement the drag and drop functionality, each parameters.

tree view item container implements an in-

terface which is responsible for the drag and 4 Results

drop. In this section, best practices and lessons
learned forMVVM andWPFare listed. They
3.7 Model were developed while implementing th @ TE

The Model wraps th&FEDS APlnd also pro- In section 5, their advantages and disadvan-
vides additional features, like Converters, Mantages are discussed.

agers and Factories (classes which have only .

the purpose of creating objects). THEDS 4.1 Separation of Model,
APlintroduces one main class object as the ViewModel and View in

handle to all functionalities of theFEDS API isolated projects

Also, it de nes interfaces for the hardware TheMVVM design pattern de nes the Model
interface (in the case of th€AN, the CAN  as unaware of the ViewModel, and the View
interface), theCSM TEDSIe, the modules, and the ViewModel as unaware of the View.
the channels of the module, BEDSchip, and  Additionally, the View is unaware of the Model.
the supportedTEDStemplates. By de ning The CTEdeveloped in this work strictly im-
new POCOclasses for all mentioned inter- plements this concept df1VVM by dividing
faces, the Model completely hides ti&€DS  the modules Model, ViewModel and View in
AP, so the ViewModel is completely indepen- separate C# projects. The View references the
dent from the TEDS API In the case of the ViewModel, and the ViewModel references
module and the channel interfaces, th&DS  the Model. Thus a violation of the dependen-
APlintroduces two object de nitions: One in  cies de ned byMVVM, is easily veri able in
context of the hardware and one in the con- the references.

text of the CSM TEDSles. The Model han-

dles the conversions from the two objects. All 4.2 Management of APIs

service functionality regarding the reading The GUldescribed in this work is built upon
and writing of TEDS and saving and loading an APIL. While in theory anAPI can directly
les is also handled by the Model. Each ser-be used as the Model, in practice that is not
vice functionality collection is implemented always the case.

in a so called Manager. This Manager imp|e_The GUlimplemented in this work requires
ments asynchronous function calls by utiliz- Some object conversions of classes for dif-
ing C#'sasyncandawait keywords, as well ~ ferent contexts. While the classes are well
as theTaskclass. In order to prevent any race de ned in the AP, the object conversion def-
conditions, the one lock for each Manager initions are missing. Thus, the Model han-
is implemented. This guards every service dles these object conversions by introducing
call. In order to prevent race conditions, the @ new simple object, like 8OCQ which in-
Managers are implemented as Singletons. Theherits these conversions. It wraps thePI
GUI provides commands to create modules to allow the ViewModel to have a uniform
and TEDStemplates based on types. To pop-access to the di erent class objects. Alterna-
ulate these items with the correct parameters tively, the ViewModel class references the ob-
a function is needed. Rather than implement-jects itself, and implements the object conver-

ing the logic in the respective constructor, sion. This signi cantly increases complexity
of the ViewModel compared with wrapping
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the API. This expands the complexity of the user a good responsiveness. In detail
ViewModel. Instead, all missing conversions this means when the user executes a func-
which the APl lacks, are handled by convert- tion by pressing a button, th& Ul will still

ers in the Model. react to further user interactions while the
The ViewModel objects in th#1VVM are re-  current function is processed. For the purpose
sponsible for wrapping the properties of the of this work, theasync& await functionality
Model objects for the View. That includes with Tasksof C# was utilized in combination
type conversion of parameters, and o ering with WPFandMVVM. Processing asynchro-
function calls as commands and handling se-nous tasks presents some hurdles to the ap-
lection. TheMVVM is very impreciseinde n-  plication developer. The rst obvious one is
ing which other functionalities belong to the the race condition. Because all of the tasks
ViewModel. It conforms tdVIVVM to imple-  are service tasks, which are already collected
ment service functionality in the ViewModel in the manager classes, the race condition is
[5]. In contrast, theCTEimplements all ser- solved by locks. One lock for each manager
vice functionality in separated and bundled utilizes the tasks of the manager in serial-
service classes called managers. These maired manner and consequently, automatically
agers can therefore keep track of each servicequeues user actions with th&UI. Note, only
state and provide them to the View, for exam- the currentGUI process is allowed to change
ple for the status bar. properties that are visualized in th&UI The

In MVVM the View conventionally accesses View visualizes the properties of the View-
the Model through the ViewModel. Still for Model; the ViewModel references the prop-
some class type de nitions, this strict sepa- erties of the Model; the Model properties are
ration is not always required. Simple types, changed by the service tasks; these service
which only consist of properties, without func- tasks are processed asynchronously. There-
tions, can be passed through to the View, for fore, it leads to an error in the program if
example enumeration. The only information asynchronous service tasks change a Model
which can be added by the ViewModel is property. To avoid this error the change of
the localization information, the detailed lan- property needs to done in th&UI process
guage speci c translation of the display text. by explicitly switching processes in the pro-
So, instead of wrapping these types by the gram code. Because it is required to change
ViewModel, they are directly accessed by the visualized properties in the currer®Ul pro-
View. cess, the question arises where to handle the
Localization is important inGUlimplemen-  process management. While it would be pos-
tations for international target groups. The sible to wrap every setter of a property of a
MVVM design does not explicitly de ne where ViewModel with a switch to theGUI process,
the localization should be located. Possibleit would add a lot of unnecessary boilerplate
locations are the View and ViewModel. Since code. Instead, switches to the curreé@Ulpro-
the ViewModel is responsible for conversions cess are implemented in the manager classes
of parameters in th&€TE it getsimplemented in the CTE.

in the ViewModel. . .
5 Discussion

4.3 Async, await & Task The best practices and lessons learned in sec-
A lot of APIs are not designed to run asyn- tion 4 are discussed, in detail in this section.
chronously, as the one mentioned in t{&TE

A GU|, on the other hand, should always be

designed to run asynchronously, to give the
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5.1 Separation of Model, for each View can be used without touching
ViewModel and View in the other modules.

_isolated projects 5.2 Management of APIs
Having isolated projects for each module, 5ying 4 Model which wraps all unnecessary
n:_:lmely Model, VlewModeI and V'?W’ COMES omplexity of anAPI has several advantages.
with a stricter separation than having dier- \yhan the complexity is handled in the Model,

ent directories in_ one_project. T_he_grea@est the design of the ViewModel is simpler. So
advantage of having this modularity is having {1« vyiewModel can be designed following the

separate folders even in the highest hierar- Keep it stupid simpleKISS principle. Then

chy. A new developer, or one who has not ) gesigners can directly see the properties

worked for a long time on theGUI, can in- of these classes and build their View on top
stantly see and nd the module he wants to of it. Having a simple ViewModel also im-

work on. Addi.tionally, errors which Pop up plies that only the minimum of information
when debugging the software are visualized necessary is available and accessible in the
with the information of the root path which ViewModel. All redundant class types are I-
consists of the related project path. Having tered.

separa_lte proj(_ects comes with _the adV"’mt""geSince there are converters in place for con-
of ha_vmg obvious de_pendenc_les. All d(':‘pen'verting classes of the same kind to di erent
dencies are re ected in the project dependen-

) . objects, this overhead is moved away from
cies. A pure and simpl&VVM dependency ha viewModel classes.

desig_n, in which the View only depends on This also applies for managers. All service
the ViewModel and the ViewModel only de- ¢ tionality can be implemented in the View-
pends on the Model, can then be veri d by ;6| 45 simple implementation of the ICom-

the depen_dencies._ UsirgVVM With WPF mand interface, while all logic is located in
often requires the implementation of some the managers.

framework interfaces such as ICommand and The localization is done in the ViewModel
I_l\lotifyPropertyChanged. Thesg implementa-,, v is already simpli ed. Therefore trans-
tions can then be implemented in a separated)tion, information can easily be found in the

Iit_)rary which can be reused bY OthEM\_/yM POCOelements of the ViewModel. Updating
with WPFprojects. Also having additional translations then only requires a change to

graphical elements is sometimes necessarnty - poco elements of the ViewModel
Thanks to these strict separation and the ob-

vious dependencies which come withitthe 5.3  Async, await & Task

structure of the code gets cleaner. Only the The services of thé\Pl are channeled in man-
modules which really need these additional ager classes. These classes implement asyn-
projects can add them as dependencies. Havehronous function calls, to utilize a parallel
ing separate modules improves working in processing of th&sUland theAPI. Having all
parallel on oneGUI Thus a designer focuses services of the same nature in one class im-
onimplementing the view, while the software proves the debugging of this services. Ifissues
developer can implement the ViewModel and appear, the developer can narrow it down to
the Model. It is even possible to implement the one class. Since all managers group ser-
multiple views in parallel for the same View- vice tasks of one resource in one class, one
Model and Model, by creating new projects shared lock in the class is enough to handle all
for each View. Since there are no dependenrace conditions which result using asynchro-
cies on the views even di erent frameworks nous function calls. This not only obligates
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the developer to have a better structure in his research. An application that sticks to a well-
code, but also enhances the transparency. de ned structure will always achieve the best
As mentioned in section 4 it is necessary to quality.

switch to the currentGUI process to change

a property which is visualized. One could References
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Standorte

Berlin, Frankfurt, Hamburg, Hannover, Karlsruhe, Leinfelden-Edeerdingen, Minchen, Zweibriicken

Das sind wir!

Zielgerichtet, zugewandt, direkt be-
geistert! Mit unseren rund 230 Mitar-
beitern, an 9 Standorten in Europa,
helfen wir unseren Kunden die
Potenziale der Digitalisierung auszu-
schopfen und ihr Geschéaft voranzu-
bringen. Wie das geht? Wir stehen
fur maRgeschneiderte IT-Beratung,
Soft- wareentwicklung und Beglei-
tung hin zu agilen Unternehmens-
organisationen. Unsere Projekte
werden zu 100 % agil umgesetzt,
denn bei uns ist ,Agilitat’ nicht nur
ein Schlagwort. Sie ist Teil unserer
DNA! Unseren Erfolg verdanken wir
dabei jedem einzelnen Mitarbeiter.
lhre Kompetenz ist das Fundament,
auf dem wir aufbauen. Fir den Erfolg
unserer Kunden entwickeln wir uns
weiter — Tag fir Tag!

lhre Herausforderungen

In interdisziplinaren agilen Teams entwickeln Sie gemein-
sam mit lhren Kollegen mafRgeschneiderte Software-
Losungen fiir unsere Kunden. Dabei arbeiten Sie eng mit
dem Kunden zusammen, diskutieren mit ihm seine Anfor-
derungen und verstehen es, diese in ein sauberes Design
und letztlich Clean Code zu uberfiihren.

Neben der Entwicklung von Features unterstiitzen Sie die
kontinuierliche Weiterentwicklung der Build Pipeline und
weiterer Infrastrukturen.

lhre Kollegen unterstiitzen Sie bei der Entwicklung qualita-
tiv hochwertigen Codes durch Coaching, Pair Programming
und Feedback-based Development.

-LV 4VSY¥P

# Java-Okosystem # Continuous Integration, Delivery und
Deployment #Container und Cloud# Agilitat # Neugierde
# Eigeninitiative # Freude an Kunderinteraktion # Prob-
lemlésungskompetenz
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Human Resources
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70771 Leinfelden-Echterdingen
Tel.: +49 711 22040-700
www.novatec-gmbh.de/karriere

Interessiert?

Wir freuen uns Uber Ihre Bewerbung
(PDF) mit Angabe des Gehaltswun-
sches und mdglichem Eintrittstermin
an karriere@novatec-gmbh.de .






