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Abstract

This work is concerned with the recognition of predefined situations and scenarios in
areas. It is based on the concept of the Artificial Recognition System (ARS), with which the
surrounding world is described by symbols. The model is based on the symbolization of
sensor values and the processing of symbols on several levels. All symbols are predefined
first and the associations between the symbols are described. With the association of symbols
decisions are connected, which are made with Fuzzy Logic. The symbols of the lowest level
provide the interface to the physical world and are based on information from simple, but
redundant sensors, which supply an increased quality of the data by diversity. The symbols of
the highest level from the ARS model describe how the system perceives the environment
and built a consistent representation of the real world. Based on the symbolic representation
situations and scenarios are recognized by observation of this representation. In this work the
design and the implementation of a real system are described, which uses Fuzzy Logic for
making decisions. It shows thereby the associations of symbols over different levels of the
system graphically.



Kurzfassung

Diese Arbeit befasst sich mit der Erkennung von vordefinierten Situationen und
Szenarien in Raumen. Es basiert auf dem Konzept des Artificial Recognition System (ARS),
bei dem die umgebende Welt durch Symbole beschrieben wird. Das Modell beruht auf der
Symbolisierung von Sensorwerten und der Verarbeitung von Symbolen auf mehreren
Ebenen. Alle Symbole werden vorab definiert und die Verknipfungen zwischen den
Symbolen beschrieben. Mit dem Verkniupfen von Symbolen sind Entscheidungen verbunden,
die mit Fuzzy-Logic getroffen werden. Die Symbole der untersten Ebene stellen die
Schnittstelle zur physikalischen Welt dar und basieren auf Informationen von einfachen, aber
redundanten Sensoren, die durch Diversitat eine gesteigerte Qualitdt der Daten liefern. Die
Symbole der obersten Ebene des ARS-Modells beschreiben, wie die Umgebung vom System
wahrgenommen wird und bilden eine konsistente Représentation der realen Welt. Aufbauend
auf der symbolischen Repréasentation werden Situationen und Szenarien durch Beobachtung
dieser Reprasentation erkannt. In dieser Arbeit werden der Entwurf und die Implementierung
eines realen Systems beschrieben, das Fuzzy-Logic zum Treffen von Entscheidungen
verwendet. Es stellt dabei die Symbolverknipfungen (ber die verschiedenen Ebenen des
Systems grafisch dar.



Meinem Vater gewidmet,

als Dank fir all die Liebe, das Vertrauen, die Unterstiitzung und
den Glauben an mich, wahrend meines ganzen Lebens.

Danksagung

In groBer Anerkennung der Arbeit von Professor Dietmar Dietrich, Leiter des
Instituts fur Computertechnik, méchte ich mich fur die Mdéglichkeit zur Durchfiihrung und
flr die Unterstitzung bei meiner Diplomarbeit bedanken. Mein Dank gilt auerdem meinem
betreuenden Assistenten Dipl.-Ing. Wolfgang Burgstaller, fiir die umfangreiche und konstante
Betreuung sowie fur die vielen Anregungen wahrend der Entstehung dieser Arbeit. Des
Weiteren mochte ich mich bei allen Mitgliedern des ARS-Teams fiir die vielen
Hilfestellungen rund um meine Arbeit sowie bei allen Menschen in meinem Umfeld fiir die
Riicksicht und das Entgegenkommen in der letzten Phase meines Studiums bedanken.



Inhaltsverzeichnis

Kapitel 1
1.1
1.2
Kapitel 2
2.1
2.1.1
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.1.5
2.2
2.2.1
2.2.2
2.2.3
2.2.4
2.2.5
2.2.6
Kapitel 3
3.1
3.1.1
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6
3.2
3.2.1
3.2.2
3.2.3
3.24
3.2.5

Einfuhrung

Die Notwendigkeit neuer Ansétze
Aufgaben und Umfang der Arbeit

ARS und technisches Umfeld

Das Atrtificial Recognition System (ARS)

Der Entwurf des Artificial Recognition Systems
Symbolisierung und symbolische Datenverarbeitung
Kenntnisse des ARS

Wahrnehmung und Représentation

Situationen und Szenarien

Technisches Umfeld

Smart Kitchen (SmakKi)

Sensoren der Smart Kitchen
Sensor-Hardware (Octobus)
Software flir Symbole (SymbolNet)
Datenspeicherung

Visualisierung
Entscheidungsfindung

Methoden zum Treffen von Entscheidungen

Regelbasiertes Entscheiden
Stochastische Methoden
Neuronale Netze
Wissensbasierte Systeme
Fuzzy Logic

Wahl der Methode

Fuzzy-Logic fur das Modell ARS

Unvollkommene Information
Mengentheorie der Fuzzy-Logic

Der Aufbau von Fuzzy-Inferenz-Systemen
Fuzzifizierung

Regel-Basis und Inferenz

~N O O1 Ol W DN -

11
12
13
14
14
15
17
18
22
23
24
25
25
26
26
27
28
28
29
30
30
32
32
33



3.2.6
Kapitel 4
4.1
4.1.1
4.1.2
4.1.3
4.2
4.2.1
422
423
4.2.4
4.2.5
4.3
4.4
4.5
4.6
4.7
Kapitel 5
5.1

5.1.1 ARS-PC als Datenbankanwendung (ars_database)
5.1.2 ARS-PC als Echtzeitanwendung (ars_live)
Datenbank-Mikrosymbolfabrik (msf_database)

5.2

5.3

54
541
5.4.2
543
5.4.4
545
5.4.6
5.4.7
5438
54.9

5.4.10

Defuzzifizierung
Systementwurf
Applikationen
Applikation: Personenverfolgung
Applikation: Menschliche Aktivitaten
Applikation: Sicherheit fur Kinder
Szenarien
Meeting
Person macht Kaffee
Person und Objekt
Kind nahe heiRem Herd
Kind macht Kaffee
Représentations-Symbole
Snapshot-Symbole
Mikro-Symbole
Gesamtentwurf der Symbolverarbeitung
Entwurf der Software-Komponenten
Implementierung
ARS-PC Anwendungen

Echtzeit-Mikrosymbolfabrik (msf_live)
Symbole (symbols)
Gang und Objekt (OssGaitObject)
Tritt (OssFootstep)
Tur (OssDoor)
Kuhlschrank (OssFridge)
Kaffeemaschine (OssCoffeeMachine)
Gegenstand (Ossltem)
Eintreten (OssEnter)
Verlassen (OssLeave)
Herd (OssStove)

54.11 Anwesenheit (OssPresence)
5.4.12 Person (OrpPerson)

5.4.13 Kind (OrpChild)

5.4.14 Heiler Herd (OrpHotStove)
5.4.15 Tisch (OrpTable)

5.4.16 Kaffee machen (OrpMakeCoffee)
5.4.17 Objekt (OrpObject)

Bekannte Person (OssKnownPerson)

36
37
38
39
39
40
41
41
4
42
42
42
43
45
49
52
53
57
58
58
60
61
63
64
65
66
67
67
67
68
68
69
70
70
71
71
73
73
74
74
74



5.4.18 Meeting (OscMeeting)

5.4.19 Person macht Kaffee (OscPersonMakesCoffee)
5.4.20 Person und Objekt (OscPersonAndObject)

5.4.21 Kind nahe heiBem Herd (OscChildNearHotStove)
5.4.22 Kind macht Kaffee (OscChildMakesCoffee)

55
551
5.5.2
553
55.4
555
5.5.6

5.6

5.7

5.8

5.9

Kapitel 6

6.1

6.2

Anhang A:
Anhang B:

Fuzzy-Inferenz-Systeme (fis)
Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Tritt
Fuzzy Inferenz System fir das Symbol Eintreten
Fuzzy Inferenz System fir das Symbol Verlassen
Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Gang
Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Person
Fuzzy Inferenz System fur das Symbol ,,Person und Objekt*

ARS-Graph (ars_graph)

SmakKi-Vision (smaki_vision)

Picture-Viewer (picture_viewer)

Applikationen (applications)
Ergebnisse und Ausblick

Beurteilung der Funktion

Weiterfuhrende Arbeiten

Zugehorigkeitsfunktionen

Visualisierungen

75
75
76
77
77
78
79
84
86
88
89
91
92
94
94
95
97
97
99
103
128



Kapitel 1 Einfihrung

In den letzten Jahren und Jahrzehnten wandelten sich Gebaudeautomationssysteme mit
rasanter Geschwindigkeit und entwickelten sich zu einem festen Bestandteil unseres Lebens.
Wo friher einfache Steuerungs- wund Kontroll-Aufgaben, wie zum Beispiel
Temperaturregelung, Lichtsteuerung oder Feuermeldung, mit einigen Sensoren und Aktoren
Hauptaufgabe war, werden heute vielfaltige Aufgaben Ubernommen, die mit steigendem
Automatisierungsgrad von Geraten immer méchtiger werden. Zu Beginn der industriellen
Revolution stand das Wort Automation fur die Verrichtung von Arbeiten durch Maschinen,
um die industrielle Produktion zu steigern und die menschliche Arbeitskraft zu ersetzen.
Durch die technische Weiterentwicklung, die vor allem Computer sowie bessere Sensoren
und Aktoren hervorgebracht hat, erweiterte sich das Aufgabengebiet der Automationssysteme
in den letzten Dekaden enorm. Im Vordergrund stehen heute immer mehr die
Informationsverarbeitung sowie die Evaluierung, Manipulation und Organisation von
verfligbaren Daten, die in den meisten Fallen von Sensoren stammen [Goe06].

Unter dem Begriff Facility Management hat sich ein Fachgebiet entwickelt, das mittlerweile
als eigene Studienlehrgénge an Hochschulen angeboten wird. Facility Management umfasst
das ganzheitliche Management einer Anlage beziehungsweise eines Gebdudes, das heif3t, die
Bewirtschaftung und Verwaltung wéhrend des ganzen Lebenszyklus (Planung, Errichtung,
Betrieb, Riickbau) [Fru95]. Facility Management soll Anlagen wirtschaftlich betreiben und
verbindet die Bereiche Technik, Okonomie, Okologie und Recht. Gebaudeautomation wird
dabei als technisches Facility Management gesehen und hat zum Ziel, Funktionsablgufe
selbstandig durchzufilhren, sowie die Bedienung und Uberwachung von technischen
Einrichtungen zu vereinfachen. Die Hauptaufgaben der Gebaudeautomation liegen im
Energie- und Informationsmanagement, der Dokumentation und dem Betrieb.

Gebdudeautomation soll eine effizientere Nutzung von Ressourcen ermdglichen und den
Menschen bei der Verwendung von technischen Systemen unterstiitzen. Sie soll zur
Energieeinsparung und Erhéhung der Lebensdauer von technischen Einrichtungen beitragen
und dabei den Komfort und die Sicherheit fur die im Gebdude lebenden Menschen
verbessern. Es ist notwendig, die Systeme besser an die Bedurfnisse der Menschen
anzupassen und es muss moglich werden, dass sie den Lebensraum der Menschen
wahrnehmen und erkennen, um entsprechend darauf reagieren kdnnen.
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Wie in [Rus03] beschrieben ist, wurden in friheren Gebdudeautomationssystemen fir jede
Anwendung eigene Sensoren verwendet und zentralisierte Computer bzw. programmierbare
Steuerungen (PLC) haben die Daten dieser Sensoren verarbeitet. Durch die Entwicklung und
Einfihrung von Feldbussen wurde eine neue Technologie fir Netzwerke entwickelt, die es
moglich machte, dezentralisierte Systeme mit aufgeteilter Intelligenz zu verwenden. Dies
brachte mehrere Vorteile. Es wurden Gerate entworfen, die einen Prozessor, Speicher und
mehrere Schnittstellen zur Verfiigung haben. Diese autonom arbeitenden Gerdte konnten
Eingangsinformationen verarbeiten und senden nur ihre Ergebnisse in das Netzwerk. Dadurch
kann die Menge an Daten im Ubertragungsmedium stark reduziert werden. Neben der
Reduktion der Daten konnte viel parallele Verkabelung eingespart werden, da die Ergebnisse
Uber ein Feldbussystem verteilt werden. Ein weiterer Vorteil war die gesteigerte
Verfligbarkeit, denn in zentralisierten Systemen konnten Ausfélle von zentralen Geraten zu
einem kompletten Systemausfall fiihren. Das System wurde zwar bei Ausfall eines Geréts
beeintrachtigt, fihrte aber nicht zum gesamten Ausfall des Systems. Dezentralisierte Systeme
bieten eine héhere Flexibilitat, da Geréate leichter ausgetauscht werden kdnnen. Im Gegensatz
dazu wird es immer schwieriger, ein komplexes zentrales System zu erweitern oder
auszutauschen.

Da Automationssysteme aber immer mehr Aufgaben tbernehmen missen, steigt auch die
Anzahl der Sensoren. Heutzutage kénnen Tausend Datenpunkte in einem System auftreten
und die Zahl steigt noch weiter [Die00]. Dabei steht die benétigte Information durch das
Bussystem (berall im Gebdude zur Verfligung. Wenn ein Sensor nicht mehr fiir eine einzelne
Anwendung bestimmt ist und eine Vielzahl von Sensoren fur alle Anwendungen zur
Verfligung stehen, wird es moglich, neue Applikationen fur die Beobachtung von Aktivitaten
innerhalb von Geb&duden zu implementieren.

Durch eine grof’e Anzahl von diversitdren und redundanten Sensoren wird die Qualitat und
Quantitét der Informationen uber die Umgebung verbessert [Pra06]. Stehen viele Daten von
einer groflen Auswahl an Sensoren zur Verfligung, so kann in Zukunft der gesamte Status
eines Gebdaudes erfasst werden. Dies umfasst zum Beispiel den Temperaturfluss innerhalb des
Gebdudes oder die Integritdt von Wanden, Fenstern, Turen oder technischen Einrichtungen
des Gebéudes. Mit Hilfe dieser Daten kann das ganze Gebédude tberwacht und Situationen,
die ein Eingreifen des Systems Uber Aktoren oder das Eingreifen eines Menschen benétigen,
erkannt werden.

1.1 Die Notwendigkeit neuer Ansatze

In modernen Geb&udeautomationssystemen werden alle Sensoren, Aktoren, Verbraucher und
andere technische Einheiten im Gebéaude miteinander vernetzt. Ein weiteres kennzeichnendes
Merkmal der Gebdudeautomation ist die dezentrale Anordnung der Steuerungseinheiten
sowie eine durchgangige Vernetzung mittels eines Bussystems [Rus03]. Die Kosten der
Gebdudeautomationsanlagen richten sich dabei nach der Anzahl von Knoten, welche durch
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die Kosten der verwendeten Sensoren und der verwendeten Netzwerke vorgegeben sind
[Pra05a]. Neben einer Senkung der Kosten durch einfachere Sensoren kann auch noch bei der
Vernetzung der Endgerate Kosten eingespart werden. Daflr wird die drahtlose Technologie
mit niedrigstem Energieverbrauch in der Gebdudeautomation immer interessanter. Mit ihr
konnen kabellose Netzwerke, die als Ubertragungsmedium den freien Raum benutzen,
aufgebaut werden. Diese Netzwerkkomponenten finden in Automationssystemen immer
mehr Verbreitung [Mah04].

Um hochqualitative Daten zu erhalten, muss auch die Qualitat der Sensoren dementsprechend
sein. Einerseits erfiillen billige Sensoren oft nicht die erforderlichen Toleranzen bzw.
Genauigkeiten. Andererseits konnen durch Kombination vieler einfacher Sensoren, basierend
auf unterschiedlichen Technologien und physikalischer Effekte, qualitativ hochwertige Daten
extrahiert werden. Werden die Daten dieser Sensoren miteinander verknipft, ergeben sich
Informationen, die nicht mehr abhangig von der Genauigkeit oder sogar der Funktion der
einzelnen Sensoren sind, denn auch wenn Sensoren ausfallen, kdnnen noch immer brauchbare
Daten durch die Redundanz der Informationen ermittelt und so zusétzliche Fehlertoleranz
erreicht werden [Pra06].

Bei der Verwendung von redundanten Sensoren muss man aber beriicksichtigen, dass eine
grolRe Menge an Daten anfallt. Mit einer steigenden Anzahl von Datenpunkten steigt auch der
Aufwand, um daraus Informationen zu gewinnen. Es stellt sich also die Frage, wie diese
Mengen an Daten effizient verarbeitet werden konnen. Typische Steuer- und Regelungs-
Applikationen verarbeiten eine kleine Anzahl von Daten von einem oder mehreren Sensoren
und oft werden diese Daten in einem Regelkreis verarbeitet. Liefern aber viele Tausende
Sensoren physikalische Daten aus einer Umgebung, wird eine Verarbeitung sehr komplex
und ab einer gewissen Anzahl von Sensoren ist es nicht mehr mdglich, diese effizient und in
einer vernunftigen Zeit zu verarbeiten.

Das menschliche Gehirn, das eine grof’e Anzahl von eingehenden Informationen filtern und
verarbeiten kann, zeigt uns einen Weg um Sensordaten effizienter zu verarbeiten. Es gibt
dazu keine strikten Regeln, die in einen mathematischen Algorithmus abgeleitetet werden
kdnnten, dennoch ist es dem Menschen mdglich, dass er zum richtigen Zeitpunkt die
richtigen Dinge wahrnimmt. Diese Fé&higkeiten in ein technisches System zu ubertragen sollte
das Ziel zukinftiger Forschungen sein.

1.2  Aufgaben und Umfang der Arbeit

Wahrend die Gebdudeautomation viele verschiedene Aufgaben erfiillen muss, liegt die
Hauptaufgabe dieser Arbeit in der Beobachtung von Aktivitaten, die im Zusammenhang mit
Menschen stehen. Durch diese Beobachtungen sollen Menschen aber nicht kontrolliert oder
Uberwacht werden, sondern Sicherheit und Komfort fiir Personen sichergestellt werden. Dazu
sollen Situationen und Szenarien erkannt werden, die Aktivitaten von Menschen beschreiben.
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Eine Anwendung ist die Bestimmung von Aufenthaltsorten von Personen in einem Gebdaude.
Andere Anwendungen kdnnen fir die Sicherheit von Personen, im speziellen fur Kinder,
dienen oder die Handhabung von Gegenstanden durch Personen beschreiben.

Es soll ein System geschaffen werden, dass die umgebende, reale Welt wahrnehmen kann
und sich eine Reprasentation dieser Umgebung schafft. Dazu wird das Konzept des Artificial
Recognition Systems (ARS) aufgegriffen und dieses Konzept in ein System Ubertragen. Der
erste Schritt dieser Arbeit liegt in der Evaluierung der Mdglichkeiten dieses Konzepts unter
Riicksichtnahme von bestehenden Hard- und Software-Komponenten. Um einen Weg zu
finden, wie dieses Konzept in ein reales System umgesetzt werden kann, ist eine Suche nach
einer geeigneten mathematischen oder formalen Beschreibung notwendig. Es soll ein Entwurf
des Systems mit all den zur Verfugung stehenden Komponenten folgen, um die gestellten
Aufgaben zu erflllen. Der letzte Teil dieser Arbeit ist praktischer Natur und beinhaltet die
Implementierung des entworfenen Systems.

Durch die Beobachtung der geschaffenen Reprasentation der realen Welt sollen Situationen
und Szenarien erkannt werden. Diese kénnen dann mit der Reprédsentation der realen Welt
den Applikationen des Systems zur Verfligung gestellt werden. Die Uberpriifung der
Ergebnisse dieses Systems erfolgt dabei durch Menschen, die einen Vergleich zwischen der
eigenen Wahrnehmung und der Repréasentation der realen Welt ziehen kdnnen. Dabei wird
die geschaffene Représentation sich anders darstellen, als die eines Menschen, sie soll aber
soweit ausgebaut sein, dass die gestellten Aufgaben erfillt werden konnen. Die
Implementierung dieses Systems soll zusatzlich Erfahrungen (ber das Modell bringen und
die Funktionalitit demonstrieren.

Im ersten Teil von Kapitel 2 wird das Konzept hinter dieser Arbeit, das Artificial Recognition
System, vorgestellt. Es beschreibt einen neuen Ansatz fur die Verarbeitung von Sensordaten
und fur die Erkennung von Situationen und Szenarien. Der zweite Teil von Kapitel 2
beschéftigt sich danach mit dem technischen Umfeld, das fur den Entwurf und die
Implementierung des Systems zur Verfligung steht. Es beschreibt alle Hard- und Software-
Komponenten, die bereits fir das zu realisierende System entworfen und implementiert
worden sind. Kapitel 3 beschaftigt sich mit formalen Methoden, die zur Implementierung des
Systems verwendet werden kénnen und sucht eine Mdglichkeit, wie das ARS Systems durch
solche Methoden unterstiitzt werden kann. Es beschreibt, wie technische Systeme
Entscheidungen treffen kénnen und welche mathematischen Methoden dafir zur Verfligung
stehen und begriindet, wieso Fuzzy-Logic in dieser Arbeit verwendet wurde. Der Entwurf des
realen Systems, das in der vorhandenen Testumgebung des ARS arbeiten soll, wird im
Kapitel 4 beschrieben. Es sollen Applikationen, Szenarien und Symbole definiert werden, die
anschlielend implementiert werden kdnnen. Im Kapitel 5 folgt schlieflich die Beschreibung
der Implementierung dieses entworfenen Systems.
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Um den neuen Anforderungen an die moderne Gebaudeautomation gerecht zu werden wurde
das Konzept des Artificial Recognition System (ARS) am Institut fir Computertechnik
[ICT07, ARSO7] an der technischen Universitdt Wien entwickelt. Dieses stellt ein Modell
dar, das die jungsten Erkenntnisse der neurowissenschaftlichen, psychologischen und
psychoanalytischen Forschung bericksichtigt und von Elektrotechnikern und Informatikern
auf der Basis des menschlichen Gehirns und Verstandes entwickelt wurde. Das Konzept, das
in [Pra06] vorgestellt wurde, dient als Basis fur das System, das entworfen und implementiert
werden soll.

Im Folgendem Kapitel 2.1 wird das ARS-Modell beschrieben, das einen neuen Ansatz fiir die
Verarbeitung von Sensordaten beschreibt und damit neue Mdglichkeiten zur Erkennung von
Situationen und Szenarien bereithdlt. Das Kapitel 2.2 beschreibt danach das technische
Umfeld mit allen Hard- und Software-Komponenten, die zur Realisierung des Systems zur
Verfligung stehen.

2.1 Das Artificial Recognition System (ARS)

Wo friher in Gebdudeautomationssystemen wenige Sensoren verwendet wurden, gibt es
heute Systeme mit immer mehr Sensoren. Durch den Ausbau der Sensornetzwerke gibt es
vielféltige Mdoglichkeiten fiir Applikationen und Anwendungen derartiger Systeme. Dies
fuhrte dazu, dass es immer mehr Entwicklungen in diesem Bereich gibt. Wahrend die
Anwendungen weiter ausgebaut und weiterentwickelt wurden, haben sich aber die Methoden
flr die Datenverarbeitung nicht verandert.

In [Pra06] wird ein Modell beschrieben, das Erkenntnisse aus der neurowissenschaftlichen,
psychologischen und psychoanalytischen Forschung, die in [Die04] und [Bra04] beschrieben
werden, in ein technisches Modell umsetzt. Diesem Modell soll es mdglich sein, groRe
Datenmengen von vielen Datenpunkten eines Gebdudes effizient zu verarbeiten und in
verschiedenen Ebenen darzustellen. Durch die Verarbeitung von Daten (ber verschiedene
Ebenen, soll das System wichtige Daten extrahieren und einen Ausgang schaffen, der die
umgebende Welt fur das System in geeigneter Weise darstellt.
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Das folgende Kapitel 2.1.1 gibt einen ersten Einblick in den Aufbau des Systems. Eine
Beschreibung der Methoden, die auch die Arbeitsweise des ARS-Systems widerspiegelt, wird
im Kapitel 2.1.2 gegeben. Das Kapitel 2.1.3 beschreibt den Einfluss von Kenntnissen auf das
zu entwickelnde System. Kapitel 2.1.4 befasst sich anschlieRend noch mit der Situations- und
Szenarienerkennung fur Applikationen der Gebdudeautomation.

2.1.1 Der Entwurf des Artificial Recognition Systems

Das Projekt ARS soll Mdglichkeiten im Bereich der Gebdudeautomation untersuchen, wo
herkdmmliche Methoden der Datenverarbeitung aufgrund der Menge an Daten und der
grofRen Anzahl an Datenpunkten nicht mehr zu beherrschen sind. Es sollten Situationen und
Szenarien erkannt werden, die fir momentan existierende Systeme zu komplex sind. Auf
Basis dieser Erkennung sollte autonom auf Ereignisse reagiert werden kdnnen, die ein
Eingreifen des Systems oder eines Menschen erfordern.

Das ARS-Modell verwendet das menschliche Gehirn und den Verstand als Vorbild. Dabei
wird nicht versucht das menschliche Gehirn nachzubilden oder zu verstehen, sondern es
wurde ein bionisches' Modell entworfen, dass die Funktionalitit des menschlichen
Verstandes zum Vorbild hat. Das Konzept von ARS beruht dabei auf dem wahrnehmende
Bewusstsein wie es in [TamO03, Pra05b] beschrieben wird und auf dem Konzept der
Szenarienerkennung durch Symbolisierung [Rus03].

Welt-Reprasentation

Sensorwerte Aktorwerte

Reale Welt

Abbildung 1: Aufteilung des Artificial Recognition System (ARS)

Wie in Abbildung 1 zu sehen ist, wird das Projekt ARS ist in die Teilbereiche ARS-
PerCeption (ARS-PC) und ARS-PsychoAnalysis (ARS-PA) aufgeteilt. Sensorwerte von
Sensoren aus der realen Welt bilden dabei die Basis von ARS-PC. Diese Werte werden auf

! Bionik: Dieses Wort stammt aus dem englischen und wird durch die Wérter ,biology* und
»elecronics zusammengesetzt. Bionik steht fir die Entwicklung von technischen (meist
elektronischen) Anlagen, die sich an die Funktion von biologischen Systemen anlehnen. [[Dtv01].
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eine Art und Weise interpretiert, dass vordefinierte Symbole wiedererkannt werden kdnnen.
Die Aufgaben des Systems sollen durch Symbolisierung von Daten und symbolische
Datenverarbeitung und der damit verbundenen Verdichtung von Informationen durch
Kombination und Assoziation von Symbolen (ber verschiedene Symbolebenen erreicht
werden. Symbole hoherer Ebene basieren in diesem Modell auf Symbolen der
darunterliegenden Ebene und die Symbole der untersten Ebene auf den Informationen der
Sensoren. In der obersten Ebene dieses Modells soll eine globale Sicht des Systems Uber die
umgebende, reale Welt geschaffen werden, die sich Welt-Reprasentation nennt. Diese Arbeit
beschaftigt sich ausschliellich mit der Erkennung von vordefinierten Situationen und
Szenarien aus der realen Welt und ist somit Teil von ARS-PC.

Die Schnittstelle zwischen ARS-PC und ARS-PA stellt eine symbolische Reprasentation der
realen Welt dar. Um auf eintretende Situationen autonom reagieren zu kdnnen ist mit ARS-
PA ein Modell entworfen worden, das den Entscheidungsprozess zum Auswahlen von
Reaktionen auf die Umwelt unterstutzt. Es soll auf eintretenden Situationen autonom, also
ohne Eingreifen eines Menschen, reagiert werden, damit zum Beispiel Gefahrensituationen
abgewandt werden konnen. Dies soll erreicht werden, indem erkannte Situationen mit
Emotionen bewertet werden und anhand dieser Emotionen dann Einfluss auf den
Entscheidungsprozess fir das Auswahlen von Reaktionen genommen werden kann. Die
gewahlten Reaktionen haben dann entsprechend den Mdglichkeiten von Aktoren wiederum
Einfluss auf die reale Welt.

2.1.2  Symbolisierung und symbolische Datenverarbeitung

In [Pra06] wird das ARS-Modell beschrieben, das auf Symbolisierung und Verkniipfung von
symbolischen Daten aufbaut. Es wird argumentiert, dass fir die Applikationen in heutigen
Automationssystemen direkt Daten von Sensoren verarbeitet und Sensoren immer nur fir
eine Applikation verwendet werden, obwohl in diesen Systemen Tausende Sensoren
eingesetzt sind. Das ARS-Modell soll durch Symbolisierung dieser Daten und der folgenden
Verknipfung von Symbolen, das Problem der Datenabhéngigkeit 16sen.

Stehen viele Sensoren in Kombination mit einer dezentralen Verarbeitung zur Verfligung, so
kann ein Sensor fur mehr als eine Applikation verwendet werden. Umgekehrt kann eine
Applikation mehr als einen Sensor verwenden um Informationen ber die physikalische Welt
zu erlangen. Applikationen sollten daher nicht entwickelt werden um Sensordaten zu
verarbeiten [Pra06]. Sensorfusion beschreibt einen Weg, um eine Trennung von
Applikationen und Sensordaten zu erreichen. Wie in [EImO02] beschrieben, wird Sensorfusion
als die Kombination von Daten bezeichnet, die aus Sensordaten abgeleitet wurden, um
abgeleitete Daten in Form einer internen Repréasentation der Prozessumgebung zu erlangen.

Der Ansatz des ARS-Modells sieht also vor, dass Applikationen nicht direkt mit Sensordaten
arbeiten, sondern mit einer abstrahierten Reprasentation der umgebenden Welt. Dazu ist eine
strikte Trennung von Sensordaten und Applikationen notwendig, die zu einer hierarchische
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Struktur von Verarbeitungsebenen fiihrt. Die unterste Ebene dieser Struktur arbeitet nur mit
Informationen, die von den Sensoren gewonnen werden und die oberste Ebene liefert eine
symbolische Représentation der umgebenden Welt.

Da das Wort Symbol in vielen verschiedenen Bereichen verwendet wird, hat es
dementsprechend viele Bedeutungen. Oft wird ein Symbol als sprachliches oder bildliches
Zeichen verstanden. Um eine genaue Beschreibung des Begriffs Symbol zu geben wird die
Definition aus [Pra06, Goe06] tbernommen.

Symbol — Ein Symbol ist die Représentation einer Sammlung von Informationen die einer
physikalischen Umgebung entstammen.

Unter Symbolisierung wird im ARS-Modell die Darstellung von Ereignissen, Objekten oder
generellen Informationen Uber die reale Welt in Symbolen verstanden. Symbole beinhalten
Informationen durch ihre Definition und durch die Zuordnung von Eigenschaften, die
physikalische, logische oder andere Daten enthalten kdnnen. Um nun die Trennung von
Applikationen und Sensordaten zu erreichen, wird ein Symbol-Ebenen-Modell eingefiihrt.

Représentation
T der realen Welt

e N
Représentations-Symbol
Ebene

¢

Snapshot-Symbol

J/

Ebene
¢ J
e N
Mikro-Symbol Ebene
\§ J
TSensordaten

Abbildung 2: Symbol-Ebenen des ARS-Modells

Abbildung 2 zeigt die Aufteilung des Symbol-Modells in drei Ebenen. Eingehende
Sensorinformationen werden in der Mikro-Symbol Ebene zu Symbolen umgewandelt. Die
Snapshot-Symbol Ebene verknipft Symbole der Mikro-Symbol Ebene und gibt sie wiederum
an die nachste Ebene weiter. Die Reprasentations-Symbol Ebene beinhaltet eine vollstandige
Représentation der umgebenden Welt, die auf den Symbolen der darunterliegenden Schicht
aufbaut. Waéhrend die Mikro-Symbol Ebene und Snapshot-Symbol Ebene fir die
Wahrnehmung der umgebenden Welt verantwortlich sind, ist die letzte Ebene nur fir die
Reprasentation dieser symbolischen Daten zusténdig. Diese Repréasentation der realen Welt
kann dann allen Applikationen zur Verfugung gestellt werden. Die symbolische
Datenverarbeitung erstreckt sich tber diese drei definierten Ebenen. Jede Ebene hat dabei
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eigene Symbole, die Mikro-, Snapshot- und Reprasentations-Symbole bezeichnet werden.
Wie bereits erlautert bilden die Sensordaten die Basis fiir die unterste Schicht der Symbole.
Fir alle Ebenen mussen Symbole vordefiniert werden. Diese Definition muss sehr sorgfaltig
gewahlt werden, da diese Einfluss auf die Fahigkeiten des Systems hat. Im Folgenden werden
die Symbole der verschiedenen Ebenen beschrieben, wie sie auch in [Goe06, Pra06]
beschrieben wurden:

Mikro-Symbole — Symbole dieser Ebene werden aus Sensordaten gewonnen. Immer wenn
sich die reale Welt und damit der Wert eines Sensor &ndert, werden Mikrosymbole
generiert, geldscht oder verandert. Geht man zum Beispiel davon aus, dass ein Mensch
sehr viele Sensoren auslést, wenn er sich in einem Raum bewegt, so kann daraus
abgeleitet werden, dass Mikrosymbole sehr schnell generiert und geldscht werden. Mit
steigender Zahl an Sensoren, gibt es auch eine steigende Zahl an Mikrosymbolen, da
diese direkt von einander abhéngen. Dabei konnen Mikrosymbole redundante
Informationen enthalten weil dieselbe Information durch verschiedene Sensoren
gleichzeitig erfasst werden kann. Dies wird Kklar, wenn man zum Beispiel an die
Position einer Person denkt, die durch einen Bewegungsmelder, taktile Bodensensoren
und Lichtschranken gleichzeitig erfasst werden kann. Wie der Mensch muss auch das
ARS diese grolie Menge an Information effizient und schnell verarbeiten kénnen.

Snapshot-Symbole — Diese Symbole basieren auf einem Mikro-Symbol oder einer Gruppe
von Mikro-Symbolen aus der darunterliegenden Ebene. Ein Snapshot-Symbol
beschreibt einen Teil der Welt zu einem Zeitpunkt oder innerhalb einer kurzen
Zeitperiode. Deshalb auch der Name Snapshot, was soviel wie Momentaufnahme
bedeutet. Alle Snapshot-Symbole zusammen stellen die wahrgenommene, reale Welt
zu einem Zeitpunkt dar. Dies bedeutet, dass alle wichtigen Informationen fur die
Reprasentation der realen Welt, zu diesem Zeitpunkt erkannt sein miissen.

Repréasentations-Symbole — Die oberste Ebene beinhaltet Représentations-Symbole, die fir
die Darstellung der realen Welt verwendet und aus Snapshot-Symbolen generiert
werden. Sie reprasentieren die umgebende Welt durch die Informationen aus den
Symbolen der darunterliegenden Schicht. Diese Symbole werden weniger oft erzeugt
und geldscht, dafiir aber oft aktualisiert. Représentations-Symbole beinhalten alle
Informationen (ber den Status der realen Welt und bilden damit eine konsistente und
kontinuierliche Représentation der Umgebung. Sie stellen nicht nur die Umgebung zu
einem Zeitpunkt dar, sondern verarbeiten auch Informationen tber die Vergangenheit.
Représentations-Symbole werden von den jeweiligen Applikationen verwendet, um
sich Ober die reale Welt zu informieren. Um die Trennung von Applikationen und
Sensordaten zu garantieren, werden Mikro- und Snapshot-Symbole nicht von den
Applikationen verwendet, da Applikationen hohere kognitive Funktionen darstellen
sollen. Damit kann eine Applikation nicht mehr auf einen Sensorwert zuriickgreifen
und muss den gegebenen Reprasentationssymbolen als einzige Informationsquelle
vertrauen.
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Abbildung 3 zeigt die Verknipfung von Symbolen, wie sie auch in [Goe06] gezeigt wurde.
Mikro-Symbole bilden in der symbolischen Datenverarbeitung die erste Instanz von
Symbolen und werden aus den Sensordaten gebildet. Durch die Verknlpfung von Mikro-
Symbolen entstehen wiederum Symbole der Snapshot-Symbol Ebene. Die Symbole dieser
Ebene arbeiten nur mit Informationen die sie aus den Mikro-Symbolen gewinnen.
Sensordaten werden in dieser Ebene damit nicht mehr verarbeitet. Reprasentations-Symbole
werden wiederum aus den Informationen der Snapshot-Symbole generiert und stellen die
Reprasentation der realen Welt fiir Applikationen bereit.

Reprasentations-Symbol Ebene

Représentation

Snapshot-Symbol Ebene

Wahrnehmung

Mikro-Symbol Ebene

Abbildung 3: Symbolische Datenverarbeitung des ARS-Ebenen-Modells

Die Symbole in Abbildung 3 verédndern mit der Ebene ihre GroRe. Dieser Umstand soll
darauf hinweisen, dass sich der Informationsgehalt der Symbole mit den Ebenen erhoht.
Symbole der untersten Ebene enthalten dabei weniger Information und haben somit weniger
Aussagekraft, wahrend Symbole der obersten Ebene mehr Information enthalten [Goe06].

Alle Arten von Symbolen kénnen in ihren Ebenen gleichzeitig bestehen und voneinander
abhéngig sein. Es ist méglich, dass von einer Art von Symbol zu einem Zeitpunkt mehr als
ein Symbol existiert. Wenn zum Beispiel ein Mikro-Symbol Bewegung durch den Sensorwert
eines Bewegungsmelders entsteht, so konnen mehrere dieser Symbole gleichzeitig existieren,
wenn sich mehrere Bewegungsmelder in der realen Welt des Systems befinden. Der
Unterschied zwischen diesen Symbolen liegt dann nur in ihren zugeordneten Eigenschaften,
zum Beispiel der Position. Dies zeigt einem Vorteil dieses Modells beziiglich der Flexibilitat.
Fur das Einfugen von neuen Sensoren wird in Gebdudeautomationssystemen oft ein
Umprogrammieren von bestehenden Programmen notwendig. Im ARS muss das nicht
unbedingt notwendig sein. Stehen geeignete Symbole fir die Verarbeitung der neuen
Sensordaten bereit, kann eine Umprogrammierung entfallen. Dies ist der Fall, wenn Sensoren
gleicher Art schon an anderen Stellen verwendet werden.

Alle Symbole des ARS-Modells werden vorab in ihrer Bedeutung und ihrem Aufbau
definiert. Das System ist nicht in der Lage eigene Symbole zu definieren und diese zu
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verarbeiten. Daraus folgt, dass das System im Gegensatz zum Menschen, nicht selbstandig
lernen kann. Momentan wird nicht an einer Mdoglichkeit gearbeitet, diese Féahigkeit zu
implementieren. In Zukunft wird dies aber ein interessantes Forschungsgebiet darstellen.

2.1.3 Kenntnisse des ARS

Wie in [Pra06] beschrieben wird, basiert die menschliche Wahrnehmung auf Erfahrung und
den Informationen der menschlichen Sensoren. Da diese Informationen fir eine
zufriedenstellende Reprasentation der realen Welt nicht ausreichen, missen sie durch
Kenntnisse, die sich der Mensch wéhrend seines Lebens aneignet, ergénzt werden. Dies kann
auch fur das ARS-Modell Gbernommen werden, jedoch flieBen hier Kenntnisse schon vorab
durch den Entwurf und die Implementierung des Systems ein, da das Modell des ARS keine
Lernféhigkeiten aufweist.

Physikalische und geometrische Kenntnis — Die unterste Schicht des ARS wird durch die
Sensoren definiert. Damit das System mit den Sensorwerten arbeiten kann, missen flr
jeden Sensor die Position in der realen Welt und die physikalische GroRe bekannt sein,
die vom Sensor gemessen wird. Neben diesen beiden Eigenschaften miissen auch noch
spezielle Eigenschaften, je nach Typ des Sensors, bekannt sein. Denkt man an einen
Bewegungsmelder, so muss das ARS Kenntnis dariiber haben, in welchen Raumteil
dieser Bewegungsmelder eine Bewegung detektieren kann, das heilst wie groR seine
Reichweite ist und in welchen Winkel er die Bewegungen noch erkennen kann. Fir
einen taktilen Bodensensor muss andererseits die Fl&che am Boden bekannt sein. Flr
die Eigenschaften von Symbolen sollte weiters bekannt sein, welche physikalischen
Grenzen sie erreichen durfen. Wird zum Beispiel fur eine Person berechnet, dass sich
diese mit 20 m/s bewegt, so kann das System unter Einbeziehung seiner Kenntnisse
eine Fehlinformation erkennen.

Kenntnisse durch Symboldefinition — Durch die Definition der Symbole flieBen weitere
Kenntnisse in das System ein. Da fur jedes Symbol vorab dessen mogliche
Eigenschaften definiert werden, muss das System Kenntnis darliber haben, wie diese
Eigenschaften zu bestimmen sind. Fir die Mikrosymbole werden die Eigenschaften
eines Symbols aus den Sensordaten bestimmt. Fiir Symbole hdherer Ebenen miissen
Informationen aus Symbolen der darunterliegenden Ebenen gewonnen werden.

Kenntnis der Symbolassoziation — Wie schon erklart wurde, werden Symbole durch
Kombinationen von Symbolen aus der darunter liegenden Schicht erzeugt. Es muss
daher fur jedes Symbol bekannt sein, aus welchen Symbolen es entstehen kann. Das
hei3t, dass dem System bekannt sein muss, welche Symbole zu einem neuen Symbol
assoziiert werden konnen. Dabei muss aber berlcksichtigt werden, dass das Auftreten
dieser Symbole alleine meist nicht ausreicht. Es missen auch die Eigenschaften der
Symbole einen Bezug zueinander haben. Fast immer besteht zwischen den Symbolen
also nicht nur ein logischer Zusammenhang, sondern auch ein zeitlicher, geometrischer
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oder anderer physikalischer Zusammenhang. Soll zum Beispiel ein Schritt eines
Menschen durch taktile Sensoren erkannt werden, reicht es nicht aus, dass zwei
Symbole verknupft werden, die den Druck auf die Sensoren reprasentieren. Diese
mussen auch zeitlich und geometrisch zueinander passen, um ein neues Symbol bilden
zu kénnen.

2.1.4 Wahrnehmung und Repréasentation

Wahrnehmung wird im ARS-Maodell durch die symbolische Verarbeitung von Informationen
uber Ebenen implementiert. Im ARS-Modell kénnen Mikro-Symbole als kleine Stiicke von
Informationen aus der Umgebung gesehen werden, die auf Sensorinformationen aufbauen.
Fir sich alleine kénnen diese Symbole noch keine Représentation der Umgebung schaffen.
Zudem liegen in Mikro-Symbolen noch redundante Informationen vor. Durch Kombination
von Mikro-Symbolen und Assoziation mit Kenntnissen des Systems kénnen jedoch Symbole
der nachsten Ebene, die Snapshot-Symbole, generiert werden.

Als Beispiel kann die Positionsbestimmung einer Person dienen, an der viele Sensoren
beitragen. Ein Bewegungsmelder kann auf einem ganzen Raumteil Bewegungen detektieren,
kann aber auf der anderen Seite keine genaue Position der Bewegung bestimmen. Ein taktiler
Bodensensor kann das hingegen, liefert aber fiir sich alleine nicht genug Informationen,
sodass darauf geschlossen werden kann, dass sich an dieser Position ein Mensch befindet. Es
konnte an dieser Stelle auch ein Gegenstand, wie zum Beispiel ein Sessel, am Boden stehen.
Dem System muss es moglich sein, all diese verfliigbare Information zu verknlpfen. Dies
wird durch die Assoziation gleichzeitig existierender Mikro-Symbole und durch
Einbeziehung von Kenntnissen des Systems erreicht. So kann ein Teil der Welt, in Form
eines Snapshot-Symbols, wahrgenommen werden.

Wie in [Pra06] erklart wird, bildet sich der Mensch eine konsistente Représentation der Welt.
Diese beschreibt fir ihn die umgebende &ulRere Welt. Die Wahrnehmung des Menschen
verknlpft dafir eigene Kenntnisse mit Informationen die von den menschlichen
Sinnesorganen gewonnen werden. Im ARS-Modell ist diese Wahrnehmung auf die Ebene der
Mikro-Symbole und Snapshot-Symbole begrenzt. Die Snapshot-Symbole bilden aber noch
keine konsistente Reprdsentation, da sie nur momentan wahrgenommene Teile der
Umgebung mit den eingeflossenen Kenntnissen des Systems darstellen.

Die Reprasentations-Symbole der dritten Ebene sollen eine konsistente Welt-Reprasentation
bilden. Dazu miissen sie nicht nur den momentan erfassten Zustand der Umgebung, der durch
die Snapshot-Symbole zur Verfiigung steht, wiedergeben, sondern diese Informationen mit
vergangenen Erkenntnissen verknipfen, sodass eine kontinuierliche Représentation entsteht.
Wenn zum Beispiel eine Person in einem Raum fiir einen Moment nicht mehr erkannt wird,
weil sie fir eine Kamera hinter einem Objekt im Raum verschwindet, so kann trotzdem
davon ausgegangen werden, dass die Person noch hinter dem Objekt anwesend sein muss.
Diese Tatsache kann dann aber nicht durch Snapshot-Symbole dargestellt werden, weil diese
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rein auf den Informationen der Sensoren basieren, die durch die Mikro-Symbole zur
Verfligung stehen. Die Reprasentations-Ebene besteht somit nicht nur aus der momentan
erkannten Umgebung, sondern auch aus Erinnerungen und Voraussagen, die aufgrund der
momentan wahrgenommen Umgebung durch die Snapshot-Symbole gebildet wird.

Aus der Sicht der Applikationen ist die Reprasentationsebene, die einzige Informationsquelle,
da Applikationen nicht auf Informationen von Mikro-Symbolen und Snapshot-Symbolen
zuriickgreifen konnen. Durch die Einfiihrung der Symbolebenen ist so eine Trennung
zwischen Applikationen und Sensordaten vorgenommen worden, was die Abhangigkeit
verhindern soll.

2.1.5 Situationen und Szenarien

Fur moderne Geb&udeautomationssysteme reicht es nicht aus, dass eine Représentation der
umgebenden Welt geschaffen wurde. Fir diese ist eine Erkennung von Situationen und in
weiterer Folge eine Erkennung von Szenarien von groBer Bedeutung. Speziell die
Beobachtung der Aktivitdten von Menschen stellt neue Mdglichkeiten fur Anwendungen
bereit. In [Pra06] wird definiert, dass fiir ein Szenario bestimmte Abladufe von Ereignissen
eintreten massen, wéhrend bestimmte Bedingungen herrschen. [Goe06] definiert hingegen
eine Situation als eine Menge von Sachverhalten und Zustédnden zu einem gewissen Zeitpunkt
an einem gewissen Ort und ein Szenario als Netzwerk von Situationen. In dieser Arbeit kann
die Definition aus [Goe06] Gbernommen werden, wobei keine Riicksicht auf die Reihenfolge
der Situationen flr die Bildung eines Szenarios genommen wird.

Wie im letzten Abschnitt gezeigt wurde, wird die Wahrnehmung auf die Mikro-Symbolebene
und Snapshot-Symbolebene beschrankt, wahrend die Reprasentations-Symbolebene eine
konsistente Darstellung der realen Welt halt. Diese Représentation enthélt alle Fakten (ber
die reale Welt und ihrer darin befindlichen Objekte und Ereignisse, die durch die
Wahrnehmung unter Einbeziehung von vordefinierten Kenntnissen des Systems ermittelt
wurden. Durch die Beobachtung der Reprasentation der realen Welt, kann ein System eine
momentane Situation erkennen. Dazu werden die Représentations-Symbole und ihre
Eigenschaften standig analysiert und eine Ubereinstimmung gesucht. Durch die Boabachtung
Uber einen langeren Zeitraum koénnen so auch Szenarien detektiert werden, die wie erwahnt
auch Kenntnisse Uber die Vergangenheit voraussetzen. Szenarien stellen damit héhere
Funktionen dar, weil sie eine Zusammensetzung von beobachteten Zustdnden in Form von
Situationen darstellen.

Die Erkennung einer Situation oder eines Szenarios verursacht wieder ein Symbol, das
Szenario-Symbol genannt wird. In dieser Arbeit wird fiir die Symbole dementsprechend nicht
explizit zwischen Situation und Szenario unterschieden, da beide durch die Beobachtung der
Reprasentation gebildet werden und es keine Auswirkung auf folgende Applikationen hat.
Szenario-Symbole kdnnen wieder Teil der Welt-Reprasentation werden und zusammen mit
den Représentations-Symbolen flr Applikationen zur Verfligung gestellt werden.
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2.2  Technisches Umfeld

Im Zuge von anderen Diplomarbeiten und Dissertationen wurde eine Umgebung fiir eine
Implementierung des ARS-Systems geschaffen. Dieses Kapitel beschreibt das Umfeld in dem
ein reales System entworfen und implementiert werden soll. Als Versuchsraum wurde die
Kaffeekiiche des ICT mit einem Sensornetzwerk und der notwendige Hardware fur die
Signalverarbeitung ausgestattet. Sie dient als Testumgebung fiir das ARS und wird in Kapitel
2.2.1 beschrieben. Die Sensoren des Sensornetzwerks werden in Kapitel 2.2.2 und die
Hardware fir die Signalverarbeitung im Kapitel 2.2.3 beschrieben. In Kapitel 2.2.4 wird ein
Softwarepaket fir die Verarbeitung von symbolischen Daten vorgestellt und in Kapitel 2.2.5
werden Datenbanken fiir die langere Sicherung von Symbol- und Sensordaten erldutert. Das
letzte Kapitel 2.2.6 befasst sich mit einem Softwarepaket, dass fur die grafische Darstellung
des Systems mit seinen Symbolen entworfen wurde.

2.2.1 Smart Kitchen (SmakKi)

Mit dem Smart Kitchen Project startete das Institut fir Computertechnik [ICTQ07] im Jahr
2000 die Erforschung von zukinftigen Madglichkeiten in der Gebdudeautomation. Ziel des
Projekts war die Evaluierung von verschiedenen Feldbussystemen fir intelligente
Applikationen der Gebdudeautomation durch Fusion von vielen einfachen Sensoren. In
[SRTO1] wird das SmaKi-Projekt genau beschrieben.

Das ARS-Projekt stellt eine Weiterfiihrung und Ausweitung des SmaKi-Projekts dar. Deshalb
dient seit Beginn des ARS Projekts, die Kaffeekiiche, die als Smart Kitchen (SmakKi)
bezeichnet wird, als Testumgebung fir das ARS-PC System. Dazu wurde die Kiiche mit
verschiedenen Sensoren ausgerlstet. Die Verarbeitung der Sensorinformationen geschieht
Uber eine speziell entwickelte Hardware.

Abbildung 4 zeigt einen Grundriss der Kaffeekiiche des Instituts fir Computertechnik der TU
Wien. Auf der linken Seite des Bildes ist die einzige Tire (1) zu diesem Raum und auf der
gegeniberliegenden Seite befindet sich ein Fenster (10). Betritt man den Raum durch die
Tdre, so befindet sich an der linken Seite ein Kiichenblock mit Spiile (2), ein Geschirrspuler,
ein Herd (3), ein Kaffeeautomat (4) und ein Kihlschrank (5). Neben den Kihlschrank steht
ein Schaltschrank mit der Hardware zur Datenverarbeitung der Sensorwerte (6). Auf der
rechten Seite befindet sich ein Kopierer (12) und am Ende des Raums, vor dem Fenster, ein
Tisch (9). Des Weiteren stehen noch drei Bucherregale im Raum (7, 11, 13). Die Sensorik
besteht aus Bewegungsmelder, taktilen Bodensensoren, Kontaktschaltern an der Eingangstiir
und an der Tir des Kihlschranks, Temperatursensoren am Herd, einer Kamera (8) sowie
einem Vibrationssensor am Kaffeeautomaten. Die Installation und Funktion dieser Sensoren,
die in Abbildung 4 dargestellt ist, kann in [Goe06] nachgelesen werden.
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Abbildung 4: Grundriss der Smart Kitchen (SmakKi) mit der Anordnung der Sensoren

Mit der Fortdauer des Projekts sollen noch weitere Sensoren installiert werden um noch mehr
redundante Daten (iber die Kiiche zu erlangen. Als sinnvoll kdnnten sich Abstandsensoren an
der Tur und im Bereich des Kiichenblocks erweisen, die Informationen Uber die Position von
Personen weiter verbessern. Fir eine bessere Erfassung der Verwendung von
Einrichtungsgegenstdnden waren weitere Kontaktschalter an den Schranktiiren sowie
Abstandsensoren an den Blcherregalen hilfreich. Zum Erkennen des Betriebszustandes des
Kopierers kdnnte dieser mit Sensoren ausgestattet werden. Eine andere Mdglichkeit ware die
Erkennung des Betriebszustandes durch die Netzwerkschnittstelle.

2.2.2 Sensoren der Smart Kitchen

Wie im letzten Kapitel gezeigt wurde, ist die SmaKi mit verschiedenen Sensoren ausgerustet,
die in [Goe06] fur die SmaKi beschrieben werden. Bei diesen Sensoren handelt es sich
groBteils um sehr einfache und damit auch glnstige Sensoren, die im Folgenden kurz
beschrieben werden:

Kontaktschalter — Kontaktschalter werden verwendet um den Status von Einrichtungs-
Gegenstanden zu erfassen. In der SmakKi ist jeweils ein Kontaktschalter an der
Eingangstiir und an der Kihlschranktir angebracht. Sie liefern die Information, ob die
Tiren offen oder geschlossen sind.

Vibrationssensor — Im Kaffeeautomat der SmakKi ist ein Vibrationssensor am Arm des
Portionierers angebracht. Dieser detektiert Vibrationen die eine Beschleunigung groRer
als 1 m/s? erreichen. Bei der Zubereitung eines Kaffees treten Vibrationen beim
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Mahlen des Kaffees sowie am Ende der Zubereitung beim Entleeren des Portionierers
auf. Durch eine geeignete Verarbeitung kann aus den Signalen des Vibrationssensors
nicht nur festgestellt werden, wann ein Kaffee zubereitet wird, sondern aus der dem
Zeitunterschied zwischen Anfang und Ende kann auch auf die Kaffeemenge
zuriickgeschlossen werden.

Taktile Bodensensoren — Abbildung 5 zeigt einen Bodensensor mit drei definierten
Positionspunkten POS1, POS2 und POS3. Durch diese drei Punkte wird die Position
des Sensors im Raum komplett beschrieben, da die Sensoren eine rechteckige Form
aufweisen. Der vierte Eckpunkt dieses Sensors kann aus diesen drei Punkten des
Raums errechnet werden. Die taktilen Bodensensoren haben eine Abmessung von 600
x 175 mm. Der Sensor gibt ein bindres Signal, wenn auf ihn Druck ausgetbt wird. Wie
in Abbildung 4 zu sehen ist, sind 97 Bodensensoren an allen Stellen in der SmaKi
verlegt, an der sich Personen aufhalten kénnen.

POS3

&

4 4
POS1 POS2

Abbildung 5: Taktiler Bodensensor mit drei beschreibenden Positionen

Bewegungsmelder — In der SmaKi sind drei passive Infrarot-Bewegungsmelder (PIR)
installiert. Passiv bedeutet dabei, dass diese Sensoren keine Energie ausstrahlen,
sondern die eingehende Infrarot-Strahlung passiv messen. Diese Strahlung ist fir das
menschliche Auge unsichtbar, kann jedoch durch elektronische Sensoren erfasst
werden. Man kann sich vorstellen, dass dieser Sensor wie eine Kamera funktioniert,
die sich die Menge an einstrahlender Infrarotstrahlung speichert. Wenn sich nun eine
Person im Detektionsbereich des Bewegungsmelders befindet, wird diese als
Warmequelle, und damit als Quelle von Infrarot-Strahlung, auf der Oberflache
detektiert. Der Bewegungsmelder kann die Position dieser Warmequelle nicht
feststellen, kann aber Anderungen der Strahlung detektieren. Wird eine Anderung
erkannt, so l6st der Sensor ein Relais aus. Bewegungsmelder kénnen nur Objekte ab
bestimmter GroBe und Geschwindigkeit erkennen. Auch aufgrund seiner
Empfindlichkeit 16st ein Bewegungsmelder nicht aus, wenn sich eine Person sehr
langsam im Raum bewegt. In der SmaKi werden Bewegungsmelder verwendet, die
Bewegungen in einem pyramidenférmigen Bereich detektieren. Die Reichweite dieser
Sensoren betrégt dabei maximal 15 Meter. Wird vom Bewegungsmelder einmal eine
Bewegung detektiert, so bleibt der Ausgang fiir eine Sekunde stabil. Abbildung 6 zeigt
die Definition der Positionspunkte fuir einen Bewegungsmelder. Dieser ist bei POS1
angebracht und sein Detektionsbereich wird durch drei weitere Punkte im Raum
(POS2, POS3, POS4) definiert. Mit der Position des Bewegungsmelders ergibt sich so
ein pyramidenformiger Raumteil, der den Detektionsbereich darstellt.
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4} POS2
POS1

4 / - POS3

<~ POS4

Abbildung 6: Bewegungsmelder mit vier beschreibenden Positionen

Temperatursensor — Fir die Erfassung des Betriebszustandes des Herds werden
Temperatursensoren an den Herdplatten montiert. Diese sind zum momentanen
Zeitpunkt noch nicht installiert. Es wird aber in dieser Arbeit berlcksichtigt, dass diese
Sensoren installiert werden. Im Entwurf und in der Implementierung werden deshalb
diese Sensoren bereits berticksichtigt.

Kamera — Wie in Abbildung 4 zu sehen ist, soll am rechten Ende der Kiche (8) eine
Netzwerk-Kamera montiert werden. Diese soll zusatzliche Informationen Uber die Tiir,
eintretende Personen und Objekte? im Raum zur Verfiigung stellen. Der Entwurf und
die Implementierung der zugehérigen Software werden in einer parallelen
Diplomarbeit gerade vorangetrieben, sind fiir einen Einsatz aber noch nicht bereit.
Diese Arbeit beriicksichtigt aber bereits den spéteren Einsatz dieser Kamera.

2.2.3 Sensor-Hardware (Octobus)

Fur die Auswertung der Sensordaten wurde eine spezielle Hardware und zugehérige Software
angefertigt. Diese nennt sich Octobus® und wurde in Kooperation des ICT mit ,,haag.cc
embedded systems & it consulting GmbH* im Zuge einer Diplomarbeit erstellt [Goe06].

Der Octobus besteht aus zwei Hauptmodulen, dem CPU-Modul und dem Octobus-Modul.
Das CPU-Modul ist mit einem IBM Prozessor bestiickt der mit einem eingebetteten Linux
Betriebssystem betrieben wird. Fiir die Kommunikation mit dem ARS-System ist es mit zwei
Netzwerkschnittstellen und einer seriellen Schnittstelle bestuickt. Die Sensoren kdnnen tber
Erweiterungs-Module angeschlossen werden. Diese werden OctolO genannt und haben
jeweils 12 digitale Eingdnge und Ausgdnge und werden (ber ein Bussystem gelesen oder
geschrieben. Es kdnnen maximal 16 OctolO-Module angeschlossen werden, die dann in
Summe 192 digitale Eingange und 192 digitale Ausgénge kontrollieren kénnen.

2 Gegenstande und andere Dinge der Testumgebung (SmaKi), werden im ARS-Modell generell
,Objekte” genannt.
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[ ARS System-PC ]
[ Octobus ]

OctolO OctolO

L6 4L consoren 84

Abbildung 7: Aufbau der Sensorhardware und Verbindungen mit anderen Komponenten

Der Octobus muss in kurzer Zeit alle Sensordatenwerte der SmakKi erfassen und verarbeiten.
Wie in Abbildung 7 dargestellt, werden Uber die OctolO-Module mittels Bussystem alle
Sensorwerte auf den Octobus gelesen. Verandert sich der Wert eines Sensors, so wird eine
Nachricht an den ARS System-PC (ber das Netzwerk versandt. Der Octobus kann maximal
in Zeitabstanden von 70 ms alle Sensorwerte abfragen und verarbeiten [Goe06].

2.2.4 Software fur Symbole (SymbolNet)

Um symbolische Daten (bertragen und verarbeiten zu kdnnen wird SymbolNet verwendet.
SymbolNet ist ein Softwarepaket, dass am Institut fiir Computertechnik fiir das ARS Projekt
entwickelt wurde und eine Reihe von Funktionen fiir die Verarbeitung von symbolischer
Information zur Verfugung stellt. Eine genaue Funktionsbeschreibung von SymbolNet findet
sich in [Hol06]. An dieser Stelle werden fir das Verstdndnis des ARS die wichtigsten
Begriffe und Notationen von SymbolNet beschrieben.

Die Hauptkomponenten von SymbolNet sind Symbole (Symbol-Beans), Symbol-Nachrichten
(Symbol-Messages) und Verarbeitungsmodule (Symbol-Container). Unter Symbol-Beans
kann man in SymbolNet die gekapselten Daten eines Symbols verstehen. Symbol-Beans
werden in Symbol-Containern gespeichert und konnen dort verarbeitet werden. Der Symbol-
Container stellt dazu Funktionen fur das Generieren, Loschen und Aktualisieren von
Symbolen bereit. Der Symbol-Container hat dazu die Mdglichkeit Symbol-Nachrichten zu
empfangen und zu versenden. Diese Nachrichten dienen zum Datenaustausch zwischen
Symbol-Containern. Im Folgenden werden die Hauptkomponenten und wichtige Notationen
von SymbolNet beschrieben.

Symbole (Symbol-Beans) — In SymbolNet werden Symbole als ein Datenpaket verstanden,
das aus mehreren Feldern aufgebaut ist. Dabei gibt es statische Felder, die fur jedes Symbol
gleich sind, und dynamische Felder, die je nach Symbol definiert werden kénnen:

e Typ (type): Der Symbol-Typ beschreibt die Ebene des ARS-Modells aus der das
Symbol entstammt. Es kann damit als Mikro-Symbole, Snapshot-Symbol,
Reprasentations-Symbol oder Szenario-Symbol definiert werden.
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Klasse (class): Jede Art von Symbol, die in SymbolNet verarbeitet werden kann, muss
mittels einer natlrlichen Zahl, einer eindeutigen Symbol-Klasse zugeordnet werden
kdnnen. Die Symbol-Klasse gibt Auskunft tber die semantische Bedeutung eines
Symbols.

ID: Jedes Symbol in SymbolNet muss eine eindeutige Identifikationsnummer (1D)
haben, um nicht mit anderen Symbolen der gleichen Klasse und desselben Typs
verwechselt werden zu kdnnen.

Zeitstempel (timestamp): In diesem Feld wird nach der Generierung des Symbols der
Zeitstempel der Entstehung eingetragen. Wird eine Aktualisierung des Symbols
vorgenommen, wird auch der Timestamp mit der Zeit der Aktualisierung erneuert.

Lebensdauer (lifetime): Die Lebensdauer gibt die Zeit in Millisekunden an, die ein
Symbol existieren soll. Ist die Zeit abgelaufen, so wird das Symbol im Symbol-
Container als abgelaufen markiert. Wird fur die Lebensdauer ein negativer Wert
angegeben, so wird das Symbol erst mit Erhalt einer Symbol-Nachricht ungltig.

Ablaufzeit (expire-timestamp): Die Ablaufzeit gibt an, wann ein Symbol als ungdltig
markiert wurde. Solange das Symbol gultig ist, ist die Ablaufzeit auf Null gesetzt.

Eigenschaften (properties): Symbole konnen Eigenschaften haben, die fir jedes
Symbol vorab definiert werden, muss aber nicht Eigenschaften haben. Eigenschaften
enthalten, zusétzlich zum Typ und der Klasse des Symbols, physikalische oder auch
andere Information Uber das Symbol. Dies kann zum Beispiel eine Position oder
Lé&nge sein. Eigenschaften sind dynamische Felder, die je nach Typ der Eigenschaft
verschiedene Langen und damit verschieden viele Werte haben kdnnen.

Eigenschaften von Symbolen — Eigenschaften (properties) von Symbolen haben wie die
Symbole eine vorgegebene Struktur. Die Datenfelder von Eigenschaften sind:

Klasse (property class): Eine Eigenschaft gehort immer einer bestimmten
Eigenschafts-Klasse an, die die semantische Bedeutung der Eigenschaft festlegt.

Schema (property scheme): Jede Eigenschafts-Klasse kann verschiedene Schemen zu
einer Eigenschaft anbieten. Das Schema gibt Auskunft daruber, was die einzelnen
Werte der Eigenschaft bedeuten.

Zuverlassigkeit (reliability): Fir jede Eigenschaft wird eine numerische Zahl
angegeben, die die Zuverlassigkeit der Eigenschaft reprasentiert.

Werte (value): Je nach Schema wird ein dynamisches Feld von Werten angelegt, das
Daten tber das Symbol enthélt. Diese Daten kdnnen physikalischen, logischen oder
anderen Zusammenhéngen entstammen.

Zustande — Jedes Symbol (Symbol-Bean) ist einem Symbol-Container zugeordnet und kann
verschiedene Zusténde in einem Container einnehmen. Abbildung 8 zeigt alle Zusténde die
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ein Symbol nach der Entstehung durch den Konstruktor® einnehmen kann, sowie die
maoglichen Ubergange zwischen den einzelnen Zustinden. Die Zustiande haben dabei
folgende Bedeutung:

Private: Wird ein Symbol-Bean im Container erzeugt, also nicht durch eine
empfangene Symbol-Message erzeugt, so befindet es sich im Zustand private, solange
es nicht versendet wird.

Stateless: Ist ein Symbol-Bean zustandslos (stateless), so kann es nicht von anderen
Containern verandert werden und wechselt dementsprechend nach seiner Lebensdauer
in den Zustand expired.

Statefull: Ist ein Symbol zustandsbehaftet (statefull), so bleibt es sich in diesem
Zustand solange es nicht verandert wird. Dies bedeutet, dass es damit in allen Symbol-
Containern konsistent ist.

Dirty: Wurde ein zustandsbehaftetes Symbol-Bean verdndert, so ist es in anderen
Containern nicht mehr konsistent und wird deshalb als dirty markiert. Wird das
Symbol mittels einer Symbol-Nachricht versendet, so wechselt es wieder in den
Zustand statefull, da es dann wieder in allen Containern konsistent ist.

Expired: Der Zustand expired kennzeichnet ein Symbol-Bean als abgelaufen und gilt
damit als nicht mehr existent. Das Symbol bleibt jedoch fir eine gewisse Zeit noch im
Container gespeichert und wird dann erst geldscht.

| Konstruktor | | Konstruktor |

Private

A 4

Statefull

Stateless

Expired

Abbildung 8: Mdgliche Zustdnde von Symbolen (Symbol-Beans)

Symbol-Nachrichten (Symbol-Messages) — Symbol-Messages werden verwendet um
Informationen zwischen Symbol-Containern auszutauschen. Es steht jeweils eine Nachricht
zur Verfiigung um ein Symbol in einem Symbol-Container zu generieren, es zu aktualisieren

® Mit Konstruktoren werden in der Programmierung spezielle Prozeduren bezeichnet, die bei der
Erzeugung von Variablen benutzt werden, um sie in einen definierten Ausgangszustand zu versetzen.
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und es zum Loschen freizugeben. Eine vierte Nachricht ist fir die Aktualitit der Zeit in den
Symbol-Containern zustandig:

¢ New Symbol Message (NSM): Wird in einem Container eine NSM empfangen so wird
mit den Ubergebenen Daten ein neues Symbol instanziert. Alle bendtigten Daten
werden in der NSM Ubertragen.

e Update Property Message (UPM):Eine Bei Eintreffen einer UPM werden die
Eigenschaften eines Symbols in einem Symbol-Container aktualisiert. Besitzt ein
Symbol eine Eigenschaft noch nicht, so wird diese hinzugefugt.

e Expire Message (EM): Bei Empfang einer EM wird das entsprechende Symbol
freigegeben, also in den Zustand expired gesetzt. Nach Ablauf einer gewissen Zeit
wird das Symbol-Bean aus dem Container geléscht.

o Hearbeat Message (HBM): Diese Nachricht wird zur Zeitsynchronisation zwischen
den Verarbeitungsmodulen verwendet und trégt somit keine Symbolinformationen. Es
wird alle 100 Millisekunden eine HBM in den Datenstrom des ersten
Verarbeitungsmoduls eingefiigt. Gibt es mehr als ein Verarbeitungsmodul, das
Sensordaten in Symbole umwandelt, miissen alle Module die selbe Zeitbasis haben
oder die Zeit von einem gemeinsamen Verarbeitungsmodul beziehen.

Verarbeitungsmodul (Symbol-Container) — Symbol-Container sind Klassen die mehrere
Funktionen fur die Verarbeitung von Symbolen zur Verfugung stellen. Sie halten und
manipulieren Symbole, die in Form von Symbol-Beans, in ihrem Corpus gespeichert sind.

Symbol- Symbol-

Pipe B @@@ ® ® Pipe A
® © 606

Abbildung 9: Symbol-Container mit Symbol-Pipes und gespeicherten Symbol-Beans (S)

Wie in Abbildung 9 zu sehen ist, besteht ein Symbol-Container aus zwei Symbol-Pipes* und
einem Corpus. Eine Symbol-Pipe stellt dabei eine Verbindung zu anderen Containern dar, auf
der Nachrichten Ubertragen werden konnen. Ein Verarbeitungsmodul kann mit der Symbol-
Pipe B Nachrichten empfangen und mit der Symbol-Pipe A Nachrichten an andere
Verarbeitungsmodule versenden. Mit einem Registrierungsbefehl kénnen Module tber die
Pipes verbunden werden. Jede Symbol-Pipe A kann dann mit einer oder mehreren Symbol-
Pipes B verbunden werden. So ergibt sich ein Verarbeitungsgraph in dem sich die Daten als

* Eine Pipe (engl. Rohr, Réhre) bezeichnet in der Informatik einen gepufferten Datenstrom zwischen
zwei Prozessen.
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Symbol-Nachrichten fortbewegen und in den entsprechenden Modulen als Symbol-Beans
verarbeitet werden.

SymbolNet bietet zusatzlich die Moglichkeit die Symbol-Pipes mit Sender und Empfanger zu
erweitern, die auf dem TCP/IP-Protokoll basieren. Damit kénnen Nachrichten Uber ein
Netzwerk versendet werden, um so die Verarbeitung des Systems auf mehreren Computer zu
ermdglichen. Dies ermdglicht den Aufbau eines verteilten Systems, das auf mehreren
Computern ein ARS-PC System verarbeitet und den Vorteil bietet, dass die Rechenleistung
eines Computers nicht als Grenze fiir das System gesehen werden muss.

2.2.5 Datenspeicherung

Das Modell des ARS beinhaltet keine Speicherung der Daten auf langere Zeit. Es wurden
deshalb zwei Datenbanken entworfen und implementiert, wobei eine fir die Speicherung der
Sensorinformationen und eine fir die Speicherung der generierten Symbole verwendet wird.
Dies bringt fir die Entwicklung der Software enorme Vorteile.

ymboI

Visual
Display

]

=
Sensor- Computer Symbol-

Database Database

ARS-PC

N~
A
e N
Octobus (Embedded System)
\ T y,
e N

SmakKi - Sensornetwork
N\ Y,

Abbildung 10: Systemaufbau mit Datenbanken und Visualisierung

Abbildung 10 zeigt den Systemaufbau des gesamten Systems. Sensorwerte werden vom
Octobus verarbeitet und konnen in der Datenbank gespeichert werden oder dem ARS-PC
System Ubermittelt werden. Das ARS-PC System kann damit entweder mit der Sensor-
Datenbank betrieben werden oder direkt durch die Daten des Octobus. Die Symboldatenbank
wird vom ARS-PC befllt und kann auch fiir Analysen von diesem gelesen werden.

Durch die Implementierung der Sensordatenbank kann man alle Sensorinformationen aus der
SmaKi flr ganze Szenarien in der Datenbank aufzeichnen. Diese Szenarien kbnnen dann vom
ARS immer wieder verwendet werden und so ein Ablauf von Ereignissen in der SmaKi
immer wieder reproduziert werden. Dies eignet sich optimal zum Entwickeln der einzelnen
Symbole, da Ergebnisse sofort Uberprift werden kénnen und eine stdndige Anwesenheit des
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Entwicklers sowie die Verfiigbarkeit der Testumgebung (SmakKi) daher nicht zwingend
notwendig sind.

Damit die Ergebnisse des ARS analysierbar sind, wurde eine Datenbank fir die Speicherung
der Symbole implementiert. Es kénnen alle generierten Symbole mit deren Eigenschaften
aufgezeichnet werden. Anhand dieser Daten kann die Generierung, die Aktualisierung und
das Ldschen der Symbole Uberpriift und analysiert werden. Damit kann die Funktion des
ARS Uberprift und unterschiedliche Auswirkungen von Programmaénderungen getestet
werden.

2.2.6 Visualisierung

Parallel zu dieser Arbeit wurde eine Visualisierung fur die Symbole des ARS-PC System
entworfen und implementiert, die in [Sch07] beschrieben wird. Ziel dieser Software ist die
Darstellung der existierenden Symbole auf einem Grundriss der SmaKi.

Es werden zwei Programme fir die Symbole bereitgestellt. Ein Programm stellt auf dem
Grundriss der SmaKi die Symbole dar, wobei Symbole einzelner Ebenen durch Filterung
ausgeschlossen werden konnen. Diese Anwendung zeigt auch die Informationen und
Eigenschaften des Symbols in einem getrennten Feld. Eine zweite Anwendung stellt drei
nebeneinander liegender Grundrisse der SmaKi dar, wobei auf jedem Grundriss die Symbole
einer Ebene angezeigt werden.

Abbildung 10 zeigt wie die Visualisierung mit dem ARS-PC System verbunden wird. Sie
erhdlt vom ARS-PC System durch Symbol-Nachrichten die nétigen Informationen zur
Darstellung. Die Anbindung kann direkt an das ARS-PC System durch SymbolNet erfolgen
oder Uber ein Netzwerk.
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Wie im Kapitel 2.1 gezeigt wurde, beschreibt das ARS ein Modell fur symbolische
Verarbeitung von Daten ber mehrere Ebenen. Es werden Symbole einer Ebene jeweils aus
Symbolen der darunterliegenden Ebenen gebildet. Dabei muss anhand der Eigenschaften des
Symbols und den Kenntnissen des Systems entschieden werden, ob ein Symbol erzeugt,
geldscht oder aktualisiert werden soll. Dieses Kapitel befasst sich mit den Mdglichkeiten
solche Entscheidungen treffen zu kdnnen.

Im Kapitel 2.2.4 wurde die Funktion der entwickelten Software (SymbolNet) fir die
Verarbeitung von symbolischen Daten gezeigt. In SymbolNet gibt es drei Grundfunktionen
fur Symbole. Dies sind das Generieren und das Ldschen von Symbolen sowie die
Aktualisierung von zugeordneten Symboleigenschaften. Symbole werden als Symbol-Beans
in Symbol-Containern gehalten und die Symbol-Container kénnen als bestimmende Einheit
in Bezug auf Entscheidungen betrachtet werden. Sie missen entscheiden, ob die jeweils
notwendigen Voraussetzungen fiir die Veranderung von Symbolen durch die drei
Grundfunktionen gegeben sind. Dazu ist eine nédhere Beschreibung dieser Funktionen notig:

Generieren von neuen Symbolen — Neue Symbole sollen durch Verknipfung von
Symbolen der darunterliegenden Schicht gebildet werden. Existieren diese Symbole
und sind deren Eigenschaften so besetzt, dass sie fur die Erzeugung eines neuen
Symbols sprechen, so wird ein neues Symbol generiert. Dazu werden die Kenntnisse
des Symbol-Containers uber die reale Welt und die Kenntnis tber Verknipfungen von
Symbolen fir die Entscheidung beriicksichtigt.

Ldschen von Symbolen — Wenn Voraussetzungen fiir die Existenz von Symbolen wegfallen,
sollten Symbole wieder geldscht werden. Diese Voraussetzung fiir das Loschen kann
eine Veranderung der Eigenschaften oder das Ldschen eines Symbols aus der darunter
liegenden Ebene sein.

Aktualisieren von Symboleigenschaften — Symboleigenschaften missen aktualisiert
werden, wenn sich Symbolen gedndert haben, auf denen sie basieren. Dazu wird in den
Symbol-Containern Kenntnis Uber die Zusammenhdange von Eigenschaften eingesetzt.
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Kapitel 3.1 gibt eine Ubersicht lber gingigen Methoden, die zum Treffen von
Entscheidungen in technischen Systemen verwendet werden und begriindet warum Fuzzy-
Logic fur das ARS System gewahlt wurde. Das anschlieRende Kapitel 3.2 beschreibt den
Aufbau und die Funktion von Fuzzy-Systemen und erldutert, wie Fuzzy-Logic in der Lage
sein soll, diese Entscheidungen zu treffen.

3.1 Methoden zum Treffen von Entscheidungen

Es gibt verschiedene Strategien um Entscheidungen in technischen Systemen zu treffen. Der
allgemeine Fachbereich, der sich mit dem Treffen von Entscheidungen befasst, ist mit dem
Begriff Decision Theory, der Entscheidungstheorie verbunden. Diese befasst sich damit, wie
reale oder ideale Entscheider, Entscheidungen treffen oder treffen sollten und wie optimale
Entscheidungen getroffen werden konnen. Dieses Thema ist Gebiet zahlreicher
Untersuchungen [GuY91, Zim93].

Fur diese Arbeit wurde Fuzzy-Logic als technische Grundlage fiir das Finden von optimalen
Entscheidungen verwendet. In diesem Kapitel werden aber noch weitere Methoden
vorgestellt die fur das ARS verwendet werden kdnnten, und es wird begriindet warum Fuzzy-
Logic gewéhlt wurde. Anschlielend wird Fuzzy-Logic im Kapitel 3.2 vorgestellt und der
Aufbau und die Funktion von Fuzzy-Inferenz-Systemen anhand eines Beispiels erldutert.

3.1.1 Regelbasiertes Entscheiden

Eine Maoglichkeit fir das Treffen von Entscheidungen ergibt sich durch die Vorgabe von
festen Regeln in Form einer Regelbasis. Eine Regel verknlpft Wertebereiche von Variablen
mit der Entscheidung, die getroffen werden soll. Dabei stellen diese Wertebereiche feste
Mengen dar, die statisch definiert werden. Eine Regel konnte daher folgendermafien
aussehen, wenn x und y als Eigenschaft von einem Symbol gesehen wird und e die
Entscheidung reprasentiert:

REGEL: WENN x > 200 UND y < 400 DANN e IST wahr

Die dafur passende Auswahl dieser Bereiche und die geeignete Auswahl an Symbolen fir
einen Eingang sind das entscheidende Kriterium fiir ein brauchbares Verhalten des Systems.
In [Goe06] wird eine Implementierung des ARS fiir eine fest vorgegebene Regelbasis zu
jedem Symbol beschrieben und die Ergebnisse diskutiert.

Als Vorteil kann angesehen werden, dass die Verwendung einer Regelbasis flr die
Erzeugung von Symbolen zu einer leicht lesbare Methode der Entscheidungsfindung fihrt.
Wenn eine Mdglichkeit zur Erweiterung gewinscht ist, kann durch ein Benutzerinterface die
Regelbasis einfach angepasst werden. Ein Nachteil ist die feste Definition wvon
Wertebereichen. Wenn Werte an den Réndern der Bereiche auftreten, kénnen schon kleine
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Abweichungen der Werte zu vollig anderen Entscheidungen filhren. Diese kdnnte dann auch
zu einem unerwinschten Verhalten des Systems fuhren.

3.1.2 Stochastische Methoden

Uber die Berechnung von Wahrscheinlichkeiten ergeben sich mehrere Mdoglichkeiten zum

Treffen von Entscheidungen. Die meisten davon bauen auf dem Satz von Bayes auf.

P(BIA)*P(A)
P(B)

P(A|B) = (Formel 3-1)

Der Satz von Bayes, der in Formel 3-1 gezeigt wird, bezieht sich auf die bedingte
Wahrscheinlichkeit P(A|B) und die totale Wahrscheinlichkeit P(A) von stochastischen
Ereignissen. Eine Madglichkeit um Entscheidungen unter Bericksichtigung von
Wahrscheinlichkeiten zu treffen, ist die Optimum decision rule. Diese basiert auf einer
Berechnung der entstehenden Kosten fiir eine Entscheidung und wahlt diejenige, die fur die
gegebenen Eingangswerte, die geringsten Kosten verursacht. Dafiir miissen aber die Kosten
bekannt sein, die eine Entscheidung verursacht. Auflerdem missen die a priori
Wahrscheinlichkeiten (Quellwahrscheinlichkeiten) bekannt sein. Sind die
Quellwahrscheinlichkeiten bekannt, aber nicht die Kosten bekannt, kann das Maximum a
posteriori - Kriterium (MAP) verwendet werden. Sind beide nicht bekannt, kann das
Maximum Likelihood - Kriterium anhand der groRten auftretenden a posteriori
Wahrscheinlichkeiten entscheiden [Glo04].

Das Treffen von Entscheidungen anhand von Wahrscheinlichkeiten birgt aber Gefahren.
Wenn Wahrscheinlichkeiten nicht bekannt bzw. nicht berechnet werden kdnnen, sind sie nur
durch subjektive Wahrscheinlichkeiten, die durch Erfahrungen von Menschen ermittelt
werden, zu ersetzen.

Zu den stochastischen Methoden gehort auch das Hidden Markov Model. Dieses ldsst sich
durch zwei Zufallsprozesse beschreiben. Der erste Zufallsprozess entspricht einer Markov-
Kette, der durch Zustande und Ubergangswahrscheinlichkeiten zwischen den Zustianden
gekennzeichnet ist. Die Zustdnde sind dabei von aufen nicht direkt sichtbar. Ein zweiter
Zufallsprozess erzeugt stattdessen zu jedem Zeitpunkt Ausgangssymbole gemaR einer
zustandsabhangigen Wahrscheinlichkeitsverteilung. Mittels der Ausgangssymbole kann nun
auf die Sequenz der verborgenen Zustédnde zuriickgeschlossen werden. In [Bru07] wird die
Verwendung eines Hidden Markov Modell fiir das Erkennen von Szenarien in der
Geb&udeautomation beschrieben.

3.1.3 Neuronale Netze

Die ersten Modelle von neuronalen Netzen sind bereits mehr als sechzig Jahre alt und wurden
von zwei Mathematikern, McCulloch und Pitts [McP43], erstmals beschrieben. Neuronale
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Netze sind eine kiinstliche Adaption des menschlichen Gehirns. Analog, wie beim Menschen,
bildet die Zusammenarbeit von mehreren Neuronen ein neuronales Netzwerk.

Ein Neuron ist ein Schwellwertelement mit vielen Eingangsleitungen und einer
Ausgangsleitung. Der Zustand des Ausgangs wird in einem Neuron durch die Summation
aller Eingénge, bezogen auf einen Schwellenwert bestimmt. GemaR [Rit90] kdnnen sie durch
Verwenden von verschiedenen Gewichtsfunktionen als Modell fur Verhalten, Regelsysteme,
Prognose und andere Modelle verwendet werden. Die Auswahl der Aktivierungsfunktion,
welche das Verhalten zwischen Eingdngen und Ausgéngen beschreibt, spielt in neuronalen
Netzwerken eine wichtige Rolle. Die verschiedenen Aktivierungsfunktionen beeinflussen
dabei die Fahigkeiten eines neuronalen Netzes. Um sich der Umgebung anzupassen, muss ein
neuronales Netz in der Lage sein, hinsichtlich seines Anwendungsgebietes zu lernen.
Kinstliche neuronale Netzwerke, die ein Konzept fur das Lernen beinhalten, werden vor
allem fir Modellierungsaufgaben, Kilassifikationen, Datenverkniipfung und flr
Signalverarbeitung verwendet und liefern in diesen Bereichen gute Ergebnisse [Rit90].

Ein groBer Vorteil von neuronalen Netzwerken ist, dass sie autonom eine geeignete
Repréasentation fiir die gegebenen Eingénge finden kénnen. Als weiterer Vorteil kann die
Anpassung an die Umgebung durch das Lernen gesehen werden. Ein Nachteil von neuronalen
Netzwerken ist die die Wissensreprésentation. Wenn ein neuronales Netz durch Training
gelernt wird, befindet sich seine Kenntnisse im Netz selbst. Es ist schwer mdglich, dies mit
einem externen Speicher fiir Kenntnisse abzugleichen. Beinhaltet ein neuronales Netzwerk
Lernkonzepte, so fiihrt dies zu Lernschleifen, die nach der Umgebung angepasst sind. Wenn
das Netz verandert wird, muss das Netz lernen, wie man diese neuen Werte hinzufiigt. Um
dieses Problem zu l6sen, kann man ein trainiertes Netzwerk verwenden. Damit verliert man
aber die Féhigkeit der Anpassung an die Umgebung.

3.1.4 Wissensbasierte Systeme

Unter einem wissensbasierten System kann man ein intelligentes Informationssystem
verstehen, dass Wissen im Bereich des Systems in einer beliebigen Reprasentationsform halt.
Das Wissen wird weitgehend deklarativ dargestellt, das heif3t etwa mit Hilfe von Fakten und
Regeln. Auf eine Wissensbasis kann dann (ber eine Inferenzmaschine zugegriffen und
operiert werden. Die Inferenzmaschine ist ein Berechnungsmechanismus, der durch Eingabe
von bekanntem Wissen ,,programmiert” wird und so Losungen fur Probleme ermittelt. Dies
wird vor allem verwendet, wenn sich Probleme nicht auf algorithmischen oder imperativen
Wegen ermitteln lassen [Jac99]. Als Beispiel kann die Formulierung einer Datenbankanfrage
dienen, bei der Wissen eingegeben wird und anhand dieses Wissens Uber Regeln der
Datenbank und deren Eintrdge versucht wird, weiteres Wissen zu erhalten.

Zu den wissensbasierten Systemen gehéren auch die Expertensysteme, die aber nach anderen
Prinzipien entwickelt werden. Ein Expertensystem enthalt zusétzlich Komponenten, die das
Gesamtsystem Uber die Féahigkeit zum Problemldsen hinaus noch mit Nutzungseigenschaften
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ausstattet, sodass tatsachlich ein Experte ersetz werden kann [Jac99]. Expertensysteme
werden auch oft als Assistenzsysteme oder Tutorsysteme eingesetzt.

Ein Vorteil von wissenshasierten Systemen ist, dass sie leicht zu verstehen sind, weil Wissen
unabhéngig und in Gberschaubaren Wissenseinheiten gespeicherte ist. Sie sind dadurch auch
leichter Kkorrigierbar, Uberprifbar und kdénnen gegebenenfalls gedndert werden. Mit
wachsendem Kenntnisstand kénnen sie zudem aktualisiert und angepasst werden.

3.1.5 Fuzzy Logic

In den Ingenieur- und Naturwissenschaften bedient man sich zur Beschreibung von Systemen
ublicherweise mathematischer Modelle. Typische Beispiele sind Modelle, die physikalische
Gesetze beschreiben. (Gleichungen bzw. Differentialgleichungen, stochastische Modelle,
Entity-Relationship-Modelle usw.) [Kru95]. Mit Hilfe von Fuzzy-Logic l&sst sich eine
differenzierte Betrachtung technischer Zusammenhdnge durchfuhren und es lassen sich
Phanomene beschreiben, die nicht mit exakten Grenzwerten darstellbar sind [Bon92]. Dazu
verwendet Fuzzy-Logic die Theorie der unscharfen Mengen als Basis, bei der fur die Werte
von Variablen eine Zugehorigkeit zu einer unscharfen Menge durch eine
Zugehorigkeitsfunktion bestimmt wird. Uber linguistisch definierte Regeln werden diese
Mengen auf eine unscharfe Ausgabemenge abgebildet und anschlieBend wieder zuriick auf
einen exakten Wert transformiert, der das Ergebnis widerspiegelt [AIt93]. Auf die genaue
Funktion von Fuzzy-Systemen wird spéter in Kapitel 3.2 noch néher eingegangen.

3.1.6 Wahl der Methode

Fur das Modell des ARS wurde bereits ein System entwickelt, das auf regelbasiertem
Entscheiden beruht und in [Goe06] beschrieben wird. In [Bru07] wurde die Verwendung von
Markov-Modellen fur das Erkennen von Szenarien untersucht. Da vorerst fur das System
keine Riickkopplung fur das Lernen geplant ist, kénnen keine neuronalen Netzte verwendet
werden, da diese angelernt werden mussten. Fiir dieses System wurde Fuzzy-Logic als
Methode zum Treffen von Entscheidungen gewahlt, wofur es mehrere Griinde gibt, die im
Folgenden beschrieben werden.

Oft werden Entscheidungen in heuristischer oder intuitiver Art getroffen. Dazu werden
charakteristische Merkmale bewertet, gegeneinander abgewégt und schlieflich eine
Entscheidung getroffen. Wie in [Bon92] beschrieben wird, kénnen mit Fuzzy-Logic die
Zusammenhéange wirklichkeitsnahe beschrieben werden und ermdoglichen so eine
differenzierte Bericksichtigung mehrere Aspekte einer Aufgabe, ohne den Blick uber das
Ganze zu verlieren. Fuzzy-Logic ist eine Technologie, die eine Systementwicklung durch
Intuition und ingenieurmaRiges ,,Know-how* ergénzt und stellt somit einen effizienten Weg
dar, um komplexe Systeme ubersichtlich entwickeln, optimieren und implementieren zu
konnen [IEC97]. Als Vorteil von Fuzzy-Logic kann auch angefiihrt werden, dass kein exaktes
mathematisches Modell fiir eine Problemstellung definiert werden muss.
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Menschen nehmen die Umwelt nicht genau wahr, sondern entscheiden aufgrund von
subjektiven Einschatzungen. Es kdnne physikalische Werte wie Distanzen oder zeitliche
Unterschiede dementsprechend nur abgeschétzt werden und trotzdem kdnnen anhand dieser
Schéatzungen gute Entscheidungen getroffen werden. Fuzzy-Logic soll fiir das Modell des
ARS genau dort eingesetzt werden, wo keine festen Grenzen bestimmt werden kdnnen, aber
trotzdem Entscheidungen gefallt werden mussen. Durch die Zuordnung der Eingangsgrofien
auf unscharfe Mengen sollten diese differenzierter betrachtet werden und gute
Entscheidungen getroffen werden kénnen.

Da die Funktion von Fuzzy-Systemen durch linguistische Regeln definiert ist, kann das
System wie auch beim regelbasierten Entscheiden rasch an wechselnde Eigenschaften und
Merkmale angepasst werden. Dies ermdglicht eine Entwicklung in intuitiver Art, die kein
Expertenwissen voraussetzt und selbst Abschédtzungen zul&sst ohne dass ungewiinschtes
Verhalten des Systems auftritt.

3.2  Fuzzy-Logic fur das Modell ARS

Fuzzy-Logic wird mittlerweile in vielen Bereichen eingesetzt. Es gibt Anwendungen im
Bereich der Qualitatssicherung und Datenanalyse, fur Test- und Prufsysteme, fir technische
und chemische Prozesse und flr reglungstechnische Aufgaben, um hier nur einige zu nennen
[Bon92, AIt93]. Doch was bedeutet Uberhaupt Fuzzy-Logic? Im Deutsch-Englisch
Worterbuch findet man als Ubersetzung fur das englische Wort ,,fuzzy* folgenden Eintrag:

fuzzy — unscharf, verschwommen, triib und fusselig [Lan88]

Stellt man dies nun vor das Wort Logik so wiirde sich als deutsche Ubersetzung ,,unscharfe
Logik* ergeben. Fuzzy-Logic beschreibt aber nicht eine unscharfe Logik, sondern das Wort
fuzzy soll darauf hinweisen, dass Fuzzy-Logic auf der mathematischen Theorie der
unscharfen Mengen basiert [Alt93]. Dabei stellt Fuzzy-Logic nicht fir jede Anwendung eine
Losung bereit und ist auch nicht fiir jede Problemstellung die geeignete Ldsungsmethode.
Aber gerade wenn die Aufgabenstellung durch unscharfe Informationen vorgegeben ist, die
schwer quantifizierbar oder durch linguistische Beschreibungen definiert sind, bietet Fuzzy-
Logic eine Moglichkeit diese verarbeiten zu kénnen [Bon92].

Kapitel 3.2.1 beschreibt die Informationen, die in Fuzzy-Systemen verwendet werden und
warum Informationen generell unvollkommen sind. Die darauffolgenden Kapitel 3.2.2 bis
3.2.6 geben eine Einfuhrung in die Funktionsweise von Fuzzy-Logic und beschreiben die
einzelnen Schritte, die wahrend der Berechnung eines Fuzzy-Inferenz-Systems durchlaufen
werden.
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3.2.1 Unvollkommene Information

Bei Fuzzy-Systemen wird durch die Verwendung von unvollkommenen Informationen der
Vorteil einer reduzierten Komplexitat, gegeniiber anderen Systemen ausgenutzt. Ein zu
grobes Modell birgt die Gefahr, dass man die wichtigen Eigenschaften aufer acht I&sst,
andererseits ist die Prazision von Information kein Garant fur die Gute eines Modells. Es
missen nebenbei noch weitere Gutekriterien wie Korrektheit, Vollstandigkeit, Addquatheit,
Effizienz und Benutzerfreundlichkeit beruicksichtig werden. Wie in [Kru95] beschrieben
wird, kann ein Modell, das durch Einbeziehung wvon unperfekten Informationen
komplexitatsreduzierter ist, bezuglich der Giitekriterien deshalb durchaus besser sein, als ein
Modell, das nur prazise Informationen zulésst.

Um zu verstehen, wie Fuzzy-Systeme einen Vorteil gegeniiber anderen Systemen erreichen
konnen, folgt eine Beschreibung fir die drei Arten der unsicheren Informationen, wie sie
auch in [Kru95] beschrieben werden.

Vage Informationen — Im Leben von Menschen werden vage Informationen taglich in Kauf
genommen um die Kommunikation untereinander zu erleichtern. Unter einer vagen
Information versteht man, wenn Menschen linguistische Variablen verwendet um
physikalische Grofen zu beschreiben. schnell und langsam sind zum Beispiel solche
Variablen, die eine physikalische GroRe Geschwindigkeit beschreiben. Es muss fir
solche Beschreibungen einerseits berlicksichtigt werden, dass Menschen schnell und
langsam verschieden auffassen, andererseits muss beriicksichtigt werden, in welchen
Kontext solche Beschreibungen verwendet werden. Wenn ein Mensch schnell in Bezug
auf ein Flugzeug meint, bedeutet dies etwas ganz anderes als wenn er es in Bezug auf
einen Marathonlaufer meint.

Unpréazise Informationen — Informationen physikalischer Natur, lassen sich mit einem
Messgerét nicht mit einer beliebigen Genauigkeit messen. Bei einer Abweichung in der
Genauigkeit spricht man daher von unprézisen Informationen. Die Abweichung in der
Prazision kann durch Fehlerintervalle angegeben werden.

Unsichere Informationen — Unter unsicheren Informationen versteht man Informationen,
die nicht mit Bestimmtheit vorausgesagt werden kénnen. Oft sind diese Informationen
mit Zufallsmechanismen verbunden und kdnnen mit probabilistischen Modellen
beschrieben werden. Wenn dies nicht der Fall ist, unterliegen sie den subjektiven
Einschatzungen von Personen, die in Form von Expertenwissen ihre Kenntnisse
einbringen.

3.2.2 Mengentheorie der Fuzzy-Logic
In den folgenden Kapiteln werden anhand eines Beispiels der Aufbau und die Funktion eines

Fuzzy-Inferenz Systems erlautert. Das Beispiel beschreibt das Symbol Gang, das spater fur
das ARS-System implementiert wird (siehe Kapitel 5). Das Symbol Gang reprasentiert einen
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Gang einer Person im Raum. Es missen dafiir Folgen von Symbolen gefunden werden, die
darauf schlielen lassen, dass eine Person sich im Raum bewegt und verschiedene Sensoren
auslost. Als Basis fir das Symbol Gang dient das Mikro-Symbol Objekt, das aus den
Sensorsignalen der Bodensensoren erzeugt wird. Die Aufgabe des Fuzzy-Systems fiur das
Symbol Gang ist, eine Zugehdrigkeit eines Mikro-Symbols Objekt zu einer bestehenden
Folge von Objekten (Gang) zu bestimmen. Dazu missen geometrische und zeitliche Werte
den Vorgaben entsprechen. FlUr das System wird die Distanz (distance) und der
Zeitunterschied (dt) zwischen dem zu untersuchenden Symbol Objekt und dem bestehenden
Gang herangezogen um das Symbol dem Gang zuordnen zu kénnen.

Im Folgenden wird die Mengentheorie von Fuzzy-Logic erklért, wie sie auch in [Zad65]
beschrieben wurde. Die unscharfe Mengenlehre stellt eine Verallgemeinerung der klassischen
Mengenlehre dar und bildet die Basis aller Fuzzy-Technologien. Im Unterschied zur
klassischen Mengenlehre kdnnen dabei Elemente graduell einer Menge angehdren, was mit
einer Zugehdrigkeit zwischen Null und Eins beschrieben wird.

0 dis tan ce <250mm
distance =250 )54 < dis tan ce < 500mm
medium = 25_0 (Formel 3-2)
750 -distance g4 ¢ dis tan ce < 750mm
250
0 dis tan ce > 750mm

Fur das Beispiel kdnnte man als mittlere Distanz (medium) zwischen zwei Objekten einen
Bereich zwischen 250 und 750 mm angeben. Dies wirde ungefahr der Schrittweite eines
erwachsenen Menschen entsprechen®. Die Zuordnung zu dieser Menge erfolgt nun anhand
einer Zugehorigkeitsfunktion. Formuliert man mathematisch diese fiir den beschriebenen
Bereich, so konnte diese Zugehorigkeitsfunktion, wie in Formel 3-2 aussehen.

p(distance)
1 A small medium large tooLarge

0.5

0 dLstance [mm]

0 250 500 750 1000

Abbildung 11: Fuzzy-Mengen (Fuzzy-Sets) der Variable distance

® Fir dieses Beispiel wird auf eine genaue Bestimmung der Werte verzichtet, da es nur die Funktion
von Fuzzy-Systemen erkléren soll.
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Abbildung 11 zeigt die definierte Fuzzy-Menge medium und drei weitere definierte Fuzzy-
Mengen small, large und tooLarge fur die Variable distance. Allgemein ausgedriickt wird
eine Abbildung eines Eingangswertes x auf das Intervall [0,1] fir Fuzzy-Systeme
Zugehorigkeitsfunktion eines Wertes zu einer Fuzzy-Menge genannt und wird mathematisch
folgendermaRen beschrieben: z(X) : x — {0,1}.

3.2.3 Der Aufbau von Fuzzy-Inferenz-Systemen

In  Abbildung 12 wird der Aufbau eines Fuzzy-Inferenz-Systems gezeigt. Durch
Fuzzifizierung der Eingangswerte bringt das System die EingangsgroBen auf eine
linguistische Ebene. Dort werden sie durch den Inferenz-Teil anhand von Regeln der Regel-
Basis verarbeitet. Das Zurlckwandeln von der sprachlichen auf die physikalische Ebene
ubernimmt die Defuzzifizierung. In den folgenden Kapiteln werden alle Funktionsbldcke
eines Fuzzy-Inferenz-Systems anhand des oben erwéhnten Beispiels néher erklért.

Regel-Basis

'

Eingang Ausgang
—— | Fuzzifizierung [—P» Inferenz —| Defuzzifizierung F——p»

Abbildung 12: Aufbau eines Fuzzy-Inferenz-Systems
3.2.4 Fuzzifizierung

Die Eingangswerte der Variablen distance und dt von Fuzzy-Systemen sind scharfe Werte
und werden durch Fuzzifizierung auf linguistische Terme (Fuzzy-Mengen) abgebildet. Alle
linguistischen Terme einer EingangsgroRe werden zusammen als linguistische Fuzzy-
Variable bezeichnet. Wie weiter oben schon gezeigt, koénnen sich dabei die
Zugehorigkeitsfunktionen nebeneinander liegender Fuzzy-Mengen auch iberschneiden.

H(distance)

A small medium  large tooLarge

1 4
p(medium) [

s X
H(large)

/ dLstance [mm]

0 250 500 750 1000
580

A

0

Abbildung 13: Fuzzifizierung der EingangsgroRe distance mit 580 mm
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Abbildung 13 zeigt fur das Beispiel die Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Fuzzifizierung der
Eingangsvariable distance auf vier Fuzzy-Mengen. Es wurden hier vier stlickweise lineare
Funktionen gewahlt, wobei fiir den Wert distance=580 mm eine Zugehérigkeit zu den Fuzzy-
Mengen medium und large bestimmt werden kann. Fur die Fuzzifizierung koénnen
verschiedene diskrete und kontinuierliche Zugehdrigkeitsfunktionen benutzt werden. Fir die
Fuzzifizierung konnen stlckweise lineare Funktionen, Singletons, Dreiecksfunktionen,
Trapezfunktionen, Gaul3- oder S-Funktionen verwendet [IEC97]. Es ist auch mdglich,
verschiedenen Funktionen fir die linguistischen Terme einer Fuzzy-Variable zu verwenden.

3.2.5 Regel-Basis und Inferenz

In Fuzzy-Logic werden linguistische Regeln verwendet um aus den scharfen Werten
Schlussfolgerungen zu ziehen, die durch Fuzzifizierung auf linguistische Terme abgebildet
wurden. Das Ziel der Inferenz ist das Finden von Ausgangswerten anhand vorgegebener
Regeln unter Berlcksichtigung eines aktuellen Zustandes an Eingangswerten [Kru95]. Dazu
wird eine Regel-Basis geschaffen, die fur Eingangswerte-Kombinationen, die dazugehérigen
Ausgangswerte beschreibt. Die Regeln haben dabei die Form von ,WENN ... DANN ...* -
Regeln.

Tabelle 1: Regelbasis fir das Symbol Gang mit den Eingangsvariablen distance und dt

distance small medium large tooLarge
dt
small true true maybeTrue | maybeFalse
medium true true maybeTrue | maybeFalse
large maybeTrue | maybeTrue true maybeFalse
tooLarge maybeFalse | maybeFalse | maybeFalse false

Tabelle 1 zeigt fur die Fuzzy-Mengen der Variablen distance und dt die zugehdrigen Fuzzy-
Mengen der Ausgangsvariablen gait. In der Tabelle werden fir alle Kombinationen der
Fuzzy-Mengen, die zugehdrigen Fuzzy-Mengen der Ausgangsvariablen bestimmt. Fir die 16
madglichen Kombinationen von Eingangswerten ergeben sich dementsprechend 16 Regeln.
Fur das Beispiel werden hier aber nur zwei Regeln angefiihrt, die fir die weitere
Beschreibung der Funktion des Fuzzy-Inferenz-Systems ausreichen:

RULE 1: IF distance IS medium AND dt IS medium THEN gait IS true
RULE 2: IF distance IS large AND dt IS medium THEN gait IS maybeTrue

Der WENN-Teil (IF) einer Regel wird als Pramisse bezeichnet und beschreibt, wann eine
Regel gelten bzw. feuern soll. Der DANN-Teil (THEN) wird Konklusion genannt und
beschreibt die Schlussfolgerung die daraus gezogen werden kann. Die Regeln beschreiben fir
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alle Eingangswerte die mdglichen Zustéande der Ausgangswerte. Wie in [Kru95] beschrieben,
gibt es verschiedene Ansétze um die Regeln eines Fuzzy-Systems zu definieren:

Ein Experte, der in der Lage ist, den Prozess ,,manuell“ zu regeln, gibt Regeln an, die
seine Handlungsweise widerspiegeln.

Es werden die Prozessdaten, das heiRt die Mess- und Stell-GrofRRen, erfasst, wahrend
ein Experte das System ,manuell” regelt. Danach wird versucht aus den erfassten
Daten Regeln abzuleiten, die das Verhalten des Experten widerspiegeln.

Der Prozess wird mit Hilfe eines Fuzzy-Modells beschrieben, aus dem die
Kotrollregeln abgeleitet werden kénnen.

Der Fuzzy-Regler lernt die Regeln selbst unter Verwendung von Meta-Wissen, aus
dem erkennbar ist, ob eine durchgefuihrte Kontrollaktion gut oder schlecht war.

Die Inferenz definiert wie die Regeln auf die Eingangswerte angewendet werden. Dazu kann
sie auf die einzelnen Schritte Aggregation, Aktivierung und Akkumulierung aufgeteilt
werden [IEC97], worauf im Folgenden néher eingegangen wird.

p(distance) u(dt)

A medium A
1 1

medium

MIN(u(distance), p(dt))

05 05 \ "
0 > 0

»
»

250 750 distancelmml " o5y 5o 750 dtimm]

n(distance) n(dt)
A large A medium
1 1
0.5 0.5 / MIN(u(distance), p(dt))
0 \distar;:e [mm]0 \ > "
500 1000 250 500 750 dtimml

Abbildung 14: Aggregation der Pramisse eines Fuzzy-Systems

Aggregation — Wie in den beiden Regeln gezeigt wurde, kénnen die Pramissen mit Hilfe von

logischen Beziehungen aus mehren Bedingungen bestehen: ,.distance IS medium AND
dt IS medium®. Der Zusammenhang zwischen ihnen wird durch die Aggregation
bestimmt. Die Operatoren konnen ahnlich wie in der klassischen Mengenlehre
bestimmt werden. Es kann dabei aber zwischen verschiedenen Funktionen fur die
Operatoren gewdahlt werden. Normalerweise wird fir das Fuzzy-UND die
Minimumsfunktion, fir das Fuzzy-ODER die Maximumsfunktion und fur das Fuzzy-
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NICHT die Komplementarfunktion verwendet [IEC97]. Abbildung 14 zeigt die
Aggregation fur die beiden oben definierten Regeln, mit der Minimumsfunktion als
UND-Verkniipfung. Als Eingangswerte wird distance mit 580 mm und dt mit 550 ms
verwendet. Als Wert ergibt sich nach der Aggregation fir jede Regel, das Minimum
von beiden Teilen der Pramisse.

Aktivierung — Die Aktivierung bestimmt, wie stark die jeweilige Regel feuern soll und
damit, wie stark die Pramisse auf die Konklusion wirkt. Fur die Aktivierung wird die
Minimumsfunktion oder das algebraische Produkt verwendet [IEC97]. In Abbildung
15 erkennt man die Minimumsfunktion, die den minimalen Wert bestimmt.

H(gait)

A maybeTrue
false maybeFalse true

MIN(p(distance), p(dt)) " \ /\ /\J

0.5

H(gait)
A maybeTrue
false maybeFalse true

MIN(u(distance), p(dt)) 0-5

0 >

Abbildung 15: Aktivierung eines Fuzzy-Systems

Akkumulierung — Die Ergebnismengen werden durch die Akkumulierung zu einem
Gesamtergebnis verbunden, wobei dafiir die Maximumsfunktion verwendet wird
[IEC97]. Abbildung 16 zeigt die Fuzzy-Menge flr die beiden beschriebenen Regeln.

p(gait)

A maybeTrue
false maybeFalse true

0.5

0 g
0 02 04 06 08 1

Abbildung 16: Akkumulierung von Ergebnissen durch die Maximumsfunktion
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3.2.6 Defuzzifizierung

Fir das Beispiel steht am Ende der Inferenz eine neue Fuzzy-Menge, die das Ergebnis
beschreibt. Da als Ergebnis oft keine Menge gewiinscht ist, muss diese wieder zurlick in
einen numerischen Wert verwandelt werden, der dann die gesamte ermittelte Fuzzy-Menge
reprasentiert.

H(gait)

maybeTrue
1 A false maybeFalse true
0.5
gait
0 >

I
0 02 04 06 COG 1

Abbildung 17: Defuzzifizierung der Fuzzy-Menge durch Schwerpunktsberechnung

Abbildung 17 zeigt die Defuzzifizierung mittels der Bestimmung des Flachenschwerpunkts
der Ergebnismenge (Center of Gravity). Die Defuzzifizierung kann auch andere Funktionen
zur Berechnung eines charakteristischen Werts fur die Fuzzy-Menge verwenden. Als
Funktionen fir die Defuzzifizierung kénnen die Berechnung des Flachenmittelpunkts (Center
of Area), das linke oder rechte groite Maximum (Left or Right Most Maximum) oder das
Maximum des Durchschnittswerts (Mean Maximum) verwendet werden [IEC97].
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In Kapitel 2.1 wurde das ARS-Modell vorgestellt und ein Ansatz fiir den Systementwurf von
ARS-PC beschrieben. In diesem Kapitel folgt nun der Entwurf fiir ein System, das
anschlieend implementiert und in der SmaKi getestet werden soll. Die Implementierung
dieses Entwurfs wird anschlielend im Kapitel 5 beschrieben.

Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben wurde, benétigt man eine genaue Definition der Symbole.
Es mussen dazu der Typ und der semantische Inhalt genau definiert werden, da diese fur die
Implementierung des Systems bendtigt werden. Des Weiteren muss fir jedes Symbol
definiert werden, aus welchen Symbolen es entsteht und unter welchen Voraussetzungen es
erzeugt werden kann. Jedes Symbol ist wiederum Lieferant von Informationen fiir die
Symbole der néchsten Ebene. Es muss also definiert werden, welche Daten die Symbole
liefern.

In den folgenden Abschnitten wird fiir alle Symbole eine Beschreibung der Symbol-
Eigenschaften (Symbol properties) gegeben, die verwendet werden kdnnen um andere
Symbole zu generieren, zu l6schen oder zu aktualisieren. Diese Eigenschaften beschreiben
ein Symbol genauer als es die semantische Bedeutung beschreibt. Fir jedes Symbol kdnnte
dabei eine ganze Reihe von Eigenschaften definiert werden. Da die Informationen fiir das
System und damit fur alle Symbole auf den Daten der Sensoren basieren, ist es nur sinnvoll,
Eigenschaften zu definieren, die dann auch durch diese Informationen bestimmt werden
konnen. Die hier definierten Eigenschaften werden also schon mit der Voraussicht definiert,
dass sie auch erfassbar sein sollen. Wird man in Zukunft die SmaKi als Testumgebung mit
weiteren Sensoren ausstatten, konnen auch die Eigenschaften der Symbole erweitert werden.
Auf die Anfiihrung der allgemeinen Felder, die im Kapitel 2.2.4 definiert wurden (timestamp,
lifetime, ...), wird hier bei der Beschreibung der Symbole verzichtet.

i Szenario Symbol -
Applikation (class) ) (class)j —( Eigenschaft (class) )

Abbildung 18: Piktogramme von Applikationen, Szenarien, Symbolen und Eigenschaften
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Abbildung 18 zeigt die Piktogramme fur Applikationen, Szenarien, Symbole und
Eigenschaften. Applikationen, werden als Rechtecke ausgefiihrt, Szenarien und Symbole als
Rechtecke mit abgeflachten Kanten. Die Szenarien sind groler als die Symbole, da damit
darauf hingewiesen werden soll, dass sie eine Abfolge von mehreren Situationen beschreiben
konnen. Alle Symbole der Repréasentations-, Snapshot- und Mikrosymbol-Ebene werden als
Quadrate mit abgeflachten Kanten dargestellt. Eigenschaften, die den Szenarien und
Symbolen zugeordnet sind, werden als Rechtecke mit abgerundeten Kanten abgebildet. Fiir
die Szenarien, Symbole und Eigenschaften wird zusétzlich die Klasse in Klammern innerhalb
des Symbols vermerkt. Bei den Szenarien und Symbolen handelt es sich um die Symbol-
Klasse, bei den Eigenschaften um die Eigenschafts-Klasse, wie sie in Kapitel 2.2.4
beschrieben wurden.

Der Ansatz von ARS-PC ladt zu einem Entwurf des gesamten Systems im Top-Down®-
Verfahren ein, was das Modell von ARS durch die Aufteilung in Symbol-Ebenen unterstiitzt.
Ausgehend von den Zielen, die in Kapitel 1 bereits beschrieben wurden, erfolgt eine erste
Aufteilung der Aufgaben in einzelne Applikationen, wobei fiir die einzelnen Applikationen
Szenarien bestimmt werden, die in der SmaKi vom ARS-PC System erkannt werden sollen.
Die Aufgaben der Applikationen werden in Kapitel 4.1 beschrieben und die Bedeutung der
Szenarien in Kapitel 4.2. Danach werden alle Symbole der Représentations-, Snapshot- und
Mikro-Symbolebene entworfen und deren Bedeutung und Eigenschaften beschrieben. Dies
erfolgt in den Kapiteln 4.3 bis 4.5. Das Kapitel 4.6 gibt danach die gesamte Ubersicht tiber
die entworfenen Symbole, die anschliefend implementiert werden sollen. Das Ende bildet
Kapitel 4.7, in dem die Aufteilung der Aufgaben in Softwarekomponenten erfolgt.

4.1  Applikationen

Applikationen erfassen Informationen Uber die reale Welt und stellen so Anwendungen fir
Benutzer dar. Das entworfene System ist fur Gebdudeautomationsanlagen entworfen worden
und ist deshalb fur eine Installation in 6ffentlichen Geb&uden, Birogebduden oder auch
privaten Hausern geplant, um menschliche Aktivitaten innerhalb der Gebédude feststellen zu
kénnen. Die Applikationen erfiillen dazu verschiedene Aufgaben, benutzen jedoch dieselbe
Représentation der realen Welt, die durch die Szenario- und Reprasentations-Symbole
vorgegeben ist. Die erfassten Informationen der Applikationen werden dem Benutzer des
Systems zur Verfligung gestellt.

¢ Als Top-Down (engl., ,,von oben nach unten) wird eine Vorgehensweise bezeichnet, die ausgehend
von einer Problemstellung zu einer Ldsung fiihren soll, indem Vorgaben immer weiter konkretisiert
werden. Im Gegensatz dazu beschreibt das Bottom-Up Verfahren (engl., ,,von unten nach oben®) eine
Vorgehensweise, bei der einzelne Komponenten zusammengesetzt werden und so zu einer Losung
fahren.
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Fir das ARS-PC System werden drei Aufgaben und damit auch drei Applikationen definiert,
die in den folgenden Abschnitten erklart werden. Alle haben dabei mit der Erkennung von
Menschen zu tun. Da die Applikationen in der SmaKi eingesetzt werden, sind sie an die
Madglichkeiten der SmaKi angepasst. Eine Ausweitung des Systems und deren Applikationen
waéren sinnvoll, wenn weitere R&umlichkeiten und weitere Sensoren zur Verfiigung stehen.

4.1.1 Applikation: Personenverfolgung

Die Applikation Personenverfolgung (Person tracking) hat das Ziel, den Aufenthaltsort und
die Bewegungen von Personen im beobachteten Bereich zu erfassen. Zuséatzlich soll eine
Bestimmung der Anzahl von Personen mdglich sein. Neben den aktuellen Positionen der
Personen sollen auch alle vergangenen Positionen ermittelt werden und dem Benutzer zur
Verfligung gestellt werden. Dazu muss das System in der Lage sein, Personen im Raum zu
erkennen, deren aktuelle Position festzustellen und diese Informationen fur einen gewissen
Zeitraum zu speichern. Wie in Abbildung 19 zu sehen ist, verwendet die Applikation
Personenverfolgung keine Szenarien als Grundlage, sondern nur das Reprasentations-Symbol
Person, das spater in Kapitel 4.3 beschrieben wird. Die Anzahl der Symbole vom Typ Person
gibt Auskunft (ber die Anzahl der Personen im Raum. Mit der Eigenschaft Position des
Symbols Person kann durch Aufzeichnung der Werte, die aktuelle und alle vergangenen
Positionen bestimmt werden.

Person
tracking

Person

Abbildung 19: Applikation Personenverfolgung (Person tracking)
4.1.2 Applikation: Menschliche Aktivitaten

Die zweite Applikation beschéftigt sich mit den Aktivitaten von Personen (Human activities)
und vermittelt damit zusatzliche Informationen zu den Personen im Raum. Wie in Abbildung
20 zu sehen ist, baut diese Applikation auf drei mdglichen Szenarien auf. Ein Meeting-
Szenario beschreibt das Zusammentreffen von mehreren Personen, ein ,,Person und Objekt* -
Szenario eine Handhabung von Objekten durch Personen und ein ,,Person macht Kaffee* -
Szenario erfasst die Zubereitung von Kaffee durch Personen. Diese drei Szenarien werden im
Kapitel 4.2 noch ausfihrlicher behandelt.
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Human
activities

Person makes

Meeting coffee

Person and object

Abbildung 20: Applikation ,,Menschliche Aktivitaten“ (Human activities)
4.1.3 Applikation: Sicherheit fir Kinder

Die Applikation ,,Sicherheit fur Kinder* (Child safety) beobachtet Personen, die als Kinder
erkannt worden sind, und soll Szenarien erfassen, die die Sicherheit von Kindern gefahrden.
Angelehnt an die Testumgebung soll ein Szenario ,Kind nahe heiRem Herd* und ein
Szenario ,,Kind macht Kaffee* erkannt werden. Das Szenario ,,Kind macht Kaffee* bedeutet
zwar nicht direkt eine Gefahrensituation, kann aber von Eltern als unerwiinschter Vorgang
eingestuft werden. Mit dem Auftreten dieser Szenarien kann eine erwachsene Person von der
Applikation auf die unerwiinschte Situation hingewiesen werden. Wie diese Verstandigung
zurick in die reale Welt zu erfolgen hat, wird aber nicht in dieser Arbeit behandelt, da dies
nicht Aufgabe von ARS-PC ist.

Child safety

Child near Child makes

hot stove coffee

Abbildung 21: Applikation ,,Sicherheit fir Kinder” (Child safety)

Wie bei den Szenarien der Applikation ,,Menschliche Aktivitaten*, basieren auch diese
Szenarien auf der Beobachtung von Personen und deren Positionen. Es missen zusatzlich
Personen als Kinder vom System erkannt werden und fiir Kinder gefahrliche Gegensténde
oder Zustande erfasst werden. Beide Szenarien dieser Applikation werden im Kapitel 4.2
genau beschrieben.

40



Kapitel 4 Systementwurf

4.2 Szenarien

Wie in der Einfuhrung in Kapitel 2.1.5 beschrieben wurde, wird fiir das System nicht
zwischen einem Szenario und einer Situation unterschieden. Demnach beschreibt ein
Szenario-Symbol entweder einen momentan erkannten Zustand oder eine Folge von
Zusténden in der realen Welt. Diese Zustande werden fiir Szenarien durch Beobachtung von
Représentations-Symbolen ermittelt und bei Eintreten eines gesuchten Zustandes oder einer
gesuchten Zustandsfolge werden Szenario-Symbole erzeugt.

4.2.1 Meeting

Ein Meeting wird definiert als ein Treffen von Personen an einem Tisch. Dabei miissen
mindestens zwei Personen an diesem Szenario teilnehmen. Es wird bei diesem Szenario keine
Ricksicht darauf genommen, was diese Personen an diesem Tisch machen. Auch wenn sich
zwei Personen zum Kaffeetrinken oder Zeitungslesen treffen wird dies als ein Meeting
gewertet. Das Szenario-Symbol Meeting dient der Applikation ,,Menschliche Aktivitaten*
und hat als Eigenschaft nur die Position des Treffens.

Meeting
(300)

Position (1)

Abbildung 22: Szenario Meeting

4.2.2 Person macht Kaffee

Das Szenario ,,Person macht Kaffee” (Person makes coffee) erfasst die Zubereitung eines
Kaffees durch eine Person. Es wird ermittelt, wann und wer sich Kaffee macht und wo sich
die Person wahrend und nach der Zubereitung aufhdlt. Das Szenario gilt nicht als erfiillt,
wenn keine Person erkannt werden konnte, die den Kaffee zubereitet. Das Szenario ist flr
eine Person so lange glltig, bis die Person die SmakKi verlasst. Fir das Szenario-Symbol wird
die Position, der Name der Person die den Kaffee zubereitet und die Menge an Kaffee
(Coffee size) als Eigenschaften definiert.

Person makes
coffee (302)

Position (1)

Name (16)
Coffee size (18)

Abbildung 23: Szenario-Symbol “Person macht Kaffee” (Person makes coffee)
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4.2.3 Person und Objekt

Das Szenario “Person und Objekt” (Person and object) wird definiert als die Handhabung
einer Person mit einem Objekt. Ein Objekt stellt dabei einen beliebigen Gegenstand dar, der
vom System erkannt werden kann. Das Szenario gilt als erfillt, wenn eine Person einen
Gegenstand in die Kiiche bringt und endet, wenn der Gegenstand wieder aus der Kiiche
entfernt wird. Es soll also ermittelt werden, ob eine Person ein Objekt in die SmaKi bringt
und ein Objekt aus der SmaKi entfernt. Das Szenario ist der Applikation ,,Menschliche
Aktivitdten* zugeordnet. Wie in Abbildung 25 zu sehen ist, wird Eigenschaft fiir das
Szenario-Symbol eine Position definiert. Hinterlasst eine Person ein Objekt im Raum, wird
die Position dieses Objekts angegeben.

Person and
object (304)

Position (1)

Abbildung 24: Szenario-Symbol ,,Person und Objekt* (Person and object)

4.2.4 Kind nahe heiRem Herd

Wenn sich ein Kind in der Nahe eines heien Herdes aufhalt (Child near hot stove), kann dies
eine Gefahrensituation flr das Kind bedeuten. Dies ist dann der Fall, wenn keine erwachsene
Person in der Néhe ist, die auf das Kind aufpasst. Das Szenario ,,Kind nahe heilem Herd“ gilt
also als erfullt, wenn sich ein Kind in der Gefahrenzone des heien Herds befindet, solange
keine erwachsene Person im Raum ist. Das Szenario wird dementsprechend wieder beendet,
wenn sich das Kind vom heifRen Herd entfernt. Fir das Szenario-Symbol wird als Eigenschaft
die Position des Kindes angegeben, was in Abbildung 25 zu sehen ist.

Child near hot
stove (301)

Position (1)

Abbildung 25: Szenario-Symbol “Kind nahe heilem Herd” (Child near hot stove)

4.25 Kind macht Kaffee

Das Szenario “Kind macht Kaffee” (Child makes coffee) représentiert zwar nicht direkt eine
Gefahrensituation fur das Kind, kann aber in der Applikation ,,Sicherheit fur Kinder” einen
Platz finden, weil es einen Vorgang repréasentiert, der fur ein Kind nicht erwilnscht ist.
Abbildung 26 zeigt das Szenario-Symbol und seine Eigenschaften. Als Eigenschaft des
Symbols wird die Position des Kindes definiert.
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Child makes
coffee (303)

Position (1)

Abbildung 26: Szenario-Symbol “Kind macht Kaffee* (Child makes coffee)

4.3 Reprasentations-Symbole

Repréasentations-Symbole entstehen durch die Verknupfung von Snapshot-Symbolen und
stellen gemeinsam mit den Szenario-Symbolen den erfassten Zustand der beobachteten
Umgebung dar. Es werden Informationen verarbeitet, die den momentanen Zustand
beschreiben, der durch die Snapshot-Symbole vorgegeben ist. Die Symbole dienen den
Szenarien und Applikationen als Lieferant fiir Informationen. Folglich werden alle
Reprasentations-Symbole beschrieben, die fur die Szenarien und Applikationen benétigt
werden.

Person — Personen sind zentrale Elemente im ARS-System, was dadurch ersichtlich wird,
dass alle Applikationen und Szenarien mit Personen oder Tatigkeiten von Personen zu tun
haben. Das Symbol Person ist zustandsbehaftet (statefull) und muss daher nach der
Erzeugung auch wieder geldscht werden. Solange das Symbol existiert wird es laufend in
seinen Eigenschaften, die in Abbildung 27 zu sehen sind, aktualisiert.

Position (1)

Usage (12)

Near (15)

Name (16)

Abbildung 27: Représentations-Symbol Person

Als Eigenschaft wird flir die Person die Position, also der momentane Aufenthaltsort,
angegeben. Dieser wird bei jeder Verdnderung aktualisiert. Fir eine Person kann auf3erdem
der Gebrauch (usage) von Gegenstdnden erkannt werden. Die Ndhe zu Gegenstdnden wird
durch die Eigenschaft N&he (near) definiert und die letzte Eigenschaft ist der Name der
Person, flr den Fall, dass sie dem System bekannt ist und erkannt wurde.

Kind (Child) — Das Symbol Kind wird fur die Szenarien ,,Kind macht Kaffee* und ,,Kind
nahe heilem Herd“ verwendet um Personen von Kindern unterscheiden zu kénnen. Das
Symbol ist zustandsbehaftet und beinhaltet als Eigenschaft den Namen des Kindes, was in
Abbildung 28 zu sehen ist.
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Name (16)

Abbildung 28: Représentations-Symbol Kind (Child)

HeiRer Herd (Hot stove) — Das Symbol stellt einen heiRen Herd in der SmKi dar und stellt
dem Szenario ,,Kind nahe heilem Herd“ die Information zur Verfiigung, wann der Herd heil}
ist. Das Symbol ,,Heil3er Herd*, das in Abbildung 29 zu sehen ist, ist zustandsbehaftet und hat
als Eigenschaft nur die Position des heilRen Herds.

Position (1)

Abbildung 29: Représentations-Symbol ,,HeiRer Herd“ (Hot stove)

Kaffee machen (Make coffee) — Dieses Symbol reprasentiert die Zubereitung eines Kaffees
und steht den Szenarien ,,Person macht Kaffee* und ,,Kind macht Kaffee* zur Verfugung.
Das Symbol, das in Abbildung 30 zu sehen ist, hat als Eigenschaft nur die Position der
Zubereitung und ist zustandsbehaftet.

Position (1)

Abbildung 30: Représentations-Symbol ,,Kaffee machen* (Make coffee)

Objekt (Object) — Das Représentations-Symbol Objekt beschreibt einen Gegenstand, der im
Raum von den Sensoren detektiert worden ist, aber nicht erkannt werden konnte. Dieses
Symbol steht dem Szenario ,,Person und Objekt” zur Verflgung und liefert Information mit
der Eigenschaft Position. Das Symbol ist zustandsbehaftet und wird in Abbildung 31
dargestellt.

Position (1)

Abbildung 31: Reprasentations-Symbol Objekt (Object)

Tisch (Table) — Das Symbol stellt einen Tisch dar und wird als Représentations-Symbol vom
Szenario ,,Meeting” verwendet. Fir das Symbol Tisch wird die Position im Raum als
Eigenschaft angegeben. Abbildung 32 zeigt das zustandsbehaftete Symbol.
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Position (1)

Abbildung 32: Représentations-Symbol Tisch (Table)

4.4  Snapshot-Symbole

Snapshot-Symbole werden aus einem oder mehreren Mikrosymbolen gebildet und bilden
wiederum die Basis flr Reprasentationssymbole. Sie beinhalten den vom System momentan
erkannten Zustand der realen, umgebenden Welt. Im Folgenden werden alle Shapshot-
Symbole beschrieben, die fir die Représentations-Symbole als Informationslieferant dienen
sollen.

Gang (Gait) — Wenn ein Mensch sich durch die SmaKi bewegt, 16st er eine Folge von
Sensoren aus. Das Symbol Gang reprasentiert so eine Folge von erkannten Sensorwerten, die
es ermaglicht, der Bewegung einer Person durch den Raum zu folgen. Der Gang gilt als Basis
flr das Repréasentations-Symbol Person. Abbildung 33 zeigt das zustandsbehaftete Symbol
Gang und dessen Eigenschaften.

il T
—{ Velocity (6)
—{ Acceleration (11)

Abbildung 33: Snapshot-Symbol Gang (Gait)

Die Eigenschaft Position (position) gibt die letzte bekannte Position des Gangs an, wahrend
die Startposition (startPosition) die Position des &ltesten Symbols beinhaltet. Weiters werden
die Geschwindigkeit (velocity), die Richtung (direction) sowie die Beschleunigung
(acceleration) des Symbols Gang als Eigenschaft des Symbols definiert

Tritt (Footstep) — Der Tritt stellt einen FuRabdruck eines Menschen dar. Geht ein Mensch
Uber die taktilen Bodensensoren, so hinterldsst er ein ganz bestimmtes Muster durch die Art
des Auftretens und Weggehens. Dieses Muster soll erkannt werden und durch dieses Symbol
reprasentiert werden. Das Symbol soll dem Représentations-Symbol Person helfen,
Menschen und Gegenstdnde in der SmaKi unterscheiden zu konnen. Das Symbol ist
zustandslos und wird in Abbildung 34 mit seinen Eigenschaften dargestellt. Fir den Tritt
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kann als Eigenschaft die Position (position), die Geschwindigkeit (velocity) sowie die
Richtung (direction) angegeben werden.

Footstep
(101)

Position (1)

Velocity (6)

Direction (7)

Abbildung 34: Snapshot-Symbol Tritt (Footstep)

Objekt (Object) — Das Symbol Objekt existiert auch als Snapshot-Symbol und dient dem
Symbol Objekt der Représentations-Ebene als Basis. Das Snapshot-Symbol Objekt hat
dieselbe Bedeutung wie in der Représentations-Ebene, unterscheidet sich aber durch die
Definition der Bedeutung der verschiedenen Symbolebenen. Das Symbol ist zustandsbehaftet
und es wird nur die Eigenschaft Position mitgeliefert, wie in Abbildung 35 zu sehen ist.

Position (1)

Abbildung 35: Snapshot-Symbol Objekt (Object)

Gegenstand (Item) — Ein Symbol Gegenstand représentiert einen in der Position
unveranderlichen Gegenstand, der flr die Erfassung von Situationen in einem Raum von
Bedeutung ist. Als Informationslieferant fiir das Représentations-Symbol Person liefern eid
Symbole wertvolle Hinweise auf die Handlungen von Personen. Das Symbol Gegenstand ist
auch die Basis flr das Repréasentations-Symbol Tisch. In Abbildung 36 wird das Symbol
Gegenstand mit seinen Eigenschaften dargestellt. Es werden die Position und der Typ des
Gegenstands (item) angegeben. Das Symbol ist zustandsbehaftet.

Position (1)

Abbildung 36: Snapshot-Symbol Gegenstand (Item)

Alle Symbole vom Typ Gegenstand haben keine Funktionalitdt die vom System erfasst
werden kann. Dies gilt zum Beispiel fiir die Biicherregale, den Kopierer und den Tisch.
Gegensténde die jedoch eine Funktion aufweisen, die vom System bericksichtigt wird,
werden deshalb durch eigene Symbole reprasentiert. Dies gilt zum Beispiel fiir die
Kaffeemaschine, die Tir oder den Kihlschrank und diese Symbole werden im Folgenden mit
ihren Eigenschaften definiert.
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Tur (Door) — Dieses Symbol représentiert eine Tir, Uber die ein Raum betreten und
verlassen werden kann. Das Symbol Tiur wird in Abbildung 37 dargestellt und ist
zustandsbehaftet definiert.

Position (1)

DoorStatus (14)

Abbildung 37: Snapshot-Symbol Tiir (Door)

Das Symbol Tir liefert dem Reprasentations-Symbol Person (ber die Eigenschaft Position
die Information, wo Personen den Raum betreten und verlassen konnen. Als weitere
Eigenschaft wird der Status der Tiir (door status) mitgeliefert, der angibt, ob die Tir getffnet
oder geschlossen ist.

Kuihlschrank (Fridge) — Das Snapshot-Symbol Kihlschrank gehort ebenfalls zu den
nichtveranderlichen Gegenstdnden eines Raumes, das eine Funktion aufweist. Wie in
Abbildung 38 zu sehen ist, wird als Eigenschaft neben der Position des Kihlschranks auch
der Turstatus (door status) erfasst, der angibt, ob die Kuhlschranktlr offen oder geschlossen
ist. Das Symbol Kihlschrank wird vom Représentations-Symbol Person benutzt um die
Verwendung des Kihlschranks festzustellen. Das Symbol Kiihlschrank ist zustandsbehaftet.

Position (1)

DoorStatus (14)

Abbildung 38: Snapshot-Symbol Kiihlschrank (Fridge)

Kaffeemaschine (Coffee machine) — Dieses Snapshot-Symbol steht fiir die Kaffeemaschine
der SmaKi und dient als Basis fiir das Représentations-Symbol ,,Kaffee machen*. Wie in
Abbildung 39 zu sehen ist, beinhaltet es zwei Eigenschaften. Die Eigenschaft Operation gibt
an, ob gerade ein Kaffee zubereitet wird, und wird mit der Position der Kaffeemaschine als
Eigenschaft fir das Symbol verwendet. Das Symbol ist zustandsbehaftet und wird nur in
seinen Eigenschaften aktualisiert.

Coffee
machine
(105)

Position (1)

Operation (13)

Abbildung 39: Snapshot-Symbol Kaffeemaschine (Coffee machine)

Eintreten (Enter) — Das Eintreten einer Person in den Raum wird durch das Symbol
Eintreten reprasentiert und ist in Abbildung 40 zu sehen. Zu erkennen, wann eine Person den
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Raum betritt, ist fir das System von entscheidender Bedeutung, da nach dem Betreten eines
Raumes, eine Person nur mehr verfolgt werden muss. Dieses Symbol hilft dem
Représentations-Symbol Person fiir die Entscheidung, wann eine neue Person generiert
werden soll. Das Symbol ist zustandslos definiert und als Eigenschaft wird die Position des
Eintretens definiert.

Position (1)

Abbildung 40: Snapshot-Symbol Eintreten (Enter)

Verlassen (Leave) — Im Gegensatz zum Symbol Eintreten stellt dieses Symbol das Verlassen
der SmaKi dar. Dieses Symbol hilft dem Reprasentations-Symbol Person fir die
Entscheidung, wann eine Person geldscht werden soll. Das Symbol gibt die Position an, wo
das Verlassen erkannt worden ist und ist zustandslos definiert. Das Symbol ist in Abbildung
41 zu sehen.

Position (1)

Abbildung 41: Snapshot-Symbol Verlassen (Leave)

Herd (Stove) — Dieses Symbol représentiert den Herd und seinen momentanen Zustand. Das
Symbol dient als Informationslieferant fiir das Symbol ,,Heil3er Herd“. Wie in Abbildung 42
zu sehen ist, werden als Eigenschaften die Position und der Zustand Hei mit dem Symbol
Ubermittelt. Das Symbol ist zustandsbehaftet (statefull) und wird nur in seinen Eigenschaften
aktualisiert.

Position (1)

Hot (17)

Abbildung 42: Snapshot-Symbol Herd (Stove)

Bekannte Person (Known person) — Vordefinierte Personen sollen vom System erkannt
werden und durch das Symbol ,,Bekannte Person* dargestellt werden. Das Symbol liefert
Informationen flr die Reprasentations-Symbole Person und Kind. Die Personen die durch
dieses Symbol beschrieben werden, missen vorab bekannt und im System definiert werden.
Es ist daher nicht méglich, dass Personen selbstdndig erkannt oder wiedererkannt werden,
wenn sie im Vorhinein nicht definiert wurden. Das Symbol ist zustandslos und wie in
Abbildung 43 zu sehen ist, besitzt es drei Eigenschaften. Es wird die Position der Person, der
Name der Person und die Eigenschaft Kind (Child) fir das Symbol definiert.
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Known
person
(115)

Position (1)

Name (16)

Child (23)

Abbildung 43: Snapshot-Symbol “Bekannte Person” (Known person)

Anwesenheit (Presence) — Dieses Symbol reprasentiert die Gegenwart eines bewegten
Objekts im Raum. Dabei muss es sich nicht zwingend um einen Menschen handeln, da zum
Beispiel auch ein bewegter Vorhang am offenen Fenster dieses Symbol entstehen lassen
kann. Das Symbol kann aber trotzdem dem Reprasentations-Symbol Person dienen, da der
umgekehrte Schluss gezogen werden kann, dass bei Anwesenheit einer Person dieses Symbol
generiert wird. Wie in Abbildung 44 zu sehen ist, wird die Position fur die Eigenschaft des
Symbols verwendet.

Position (1)

Abbildung 44: Snapshot-Symbol Anwesenheit (Presence)

4.5  Mikro-Symbole

Mikro-Symbole werden direkt aus den Werten der Sensoren erzeugt und bilden die Basis des
symbolischen Alphabets. Sie werden am oftesten erzeugt, geldscht oder verandert, da
Veranderung der physikalischen Umgebung direkt zur Verdnderung der Mikrosymbole
fahren. Von allen Symbolen enthalten sie daher die kleinsten Mengen an Informationen und
sind die Schnittstelle zur realen Welt. Die Mikro-Symbole bilden die symbolische Basis fiir
die Snapshot-Symbolebene. Im Folgenden werden alle Mikro-Symbole definiert, die aus
Werten von den Sensoren aus der SmakKi entstehen.

Objekt (Object) — Das Mikrosymbol Objekt ist ein sehr allgemein gehaltenes Symbol und
reprasentiert einen Sensorwert, der keine Auskunft uber das auslésende Ereignis beinhaltet.
Objekte werden aus den bindren Informationen der taktilen Bodensensoren generiert, da diese
keine Information darliber beinhalten, was sie ausgelést hat. In der SmaKi konnte ein
TischfulR einen taktilen Bodensensor genauso ausl@sen, wie eine Person, die auf dem Sensor
steht. Das Mikro-Symbol Objekt wird von den Snapshot-Symbolen Eintreten, Verlassen,
Objekt, Gang und Tritt verwendet.
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Position (1)

Abbildung 45: Mikro-Symbol Objekt (Object)

Wie in Abbildung 45 zu sehen, ist die einzige Eigenschaft eines Objekts die Position, da
sonst keine weiteren Informationen vorliegen. Die Position wird von den taktilen
Bodensensoren (bernommen, welche als rechtwinkelige Flache angegeben sind, die der
Ausloseflache des Sensors entspricht. Das Symbol Objekt ist zustandsbehaftet definiert, weil
die Erzeugung und das Léschen eines Symbols voneinander abhéngig sein missen.

Bewegung (Movement) — Das Symbol wird generiert, wenn eine Bewegung im Raum
festgestellt wird. Es basiert auf den bindren Sensorwerten der Bewegungsmelder, die fest
definierte Raumteile Uberwachen koénnen und dient als Basis flir das Snapshot-Symbol
Anwesenheit. Die einzige Eigenschaft einer Bewegung ist die Position, die fir das Symbol
angegeben wird. Das Symbol ist in Abbildung 46 dargestellt und ist zustandsbehaftet
definiert.

Position (1)

Abbildung 46: Mikro-Symbol Bewegung (Movement)

Turstatus (Door status) — Der Tirstatus beschreibt den Zustand einer Tlr, der entweder
offen oder geschlossen sein kann. Das Symbol Trstatus basiert dabei auf den Sensorwerten
des Kontaktschalters an der Tir und wird fur die Snapshot-Symbole Eintreten, Verlassen und
Tur verwendet. Das Symbol Tirstatus ist zustandslos definiert und ist in Abbildung 47 zu
sehen. Das Symbol besitzt zwei Eigenschaften. Die Eigenschaft Position beschreibt die
Position des Kontaktschalters und damit auch die Position der Ture. Die Eigenschaft
Tirstatus (Door Status) gibt an, ob die Ture gedffnet oder geschlossen ist.

Door
status

(6)

Position (1)

Door status (14)

Abbildung 47: Mikro-Symbol Turstatus (Door status)

Kuhlschranktir (Fridge door) — Das Symbol Kuhlschranktir beschreibt den Zustand der
Kihlschrankture. Dieser Zustand wird durch einen Kontaktschalter an der Tir bestimmt und
kann den Zustand getffnet oder geschlossen haben. Das Symbol wird mit der Ablaufzeit Null

50



Kapitel 4 Systementwurf

versendet und ist zustandslos (stateless), was bedeutet, dass dieses Symbol nicht geléscht
werden muss. Die einzige Eigenschaft des Symbols ist der Tirstatus selbst.

Fridge
door (7)

Door status (14)

Abbildung 48: Mikro-Symbol Kihlschranktiir (Fridge door)

Kaffeemaschinenstatus (Status coffee machine) — Das Symbol Kaffeemaschinenstatus
repréasentiert den Zustand der Kaffeemaschine. Durch den Vibrationssensor kann festgestellt
werden, ob gerade ein Kaffee zubereitet wird oder nicht. Bei der Zubereitung I6st der Sensor
einmal aus wenn der Zubereitungsprozess gestartet wird und wenn der Vorgang beendet wird.
Durch den Einbau von weiteren Sensoren konnte man noch weitere Zustdnde der
Kaffeemaschine erfassen und so das Symbol mit anderen Eigenschaften ergénzen. Ein
weiterer Zustand kdnnte zum Beispiel die Fullmenge des Wassers oder der Bohnen angeben.
Das Symbol wurde daher zustandslos definiert, da sich andere Zustdnde durch die
Implementierung von weiteren Sensoren ergeben konnten, die dann innerhalb eines
Zubereitungsprozesses ihren Wert dndern kénnten. Das Snapshot-Symbol Kaffeemaschine,
verwendet die Informationen dieses Symbols um seinen Zustand zu ermitteln zu kénnen. Das
Symbol ist in Abbildung 49 zu sehen und beinhaltet als Eigenschaft den Betrieb (Operation),
der angibt ob die Kaffeemaschine gerade mit der Zubereitung eines Kaffees beschaftigt ist.

Operation (13)

Abbildung 49: Mikro-Symbol Kaffeemaschinenstatus (Status coffee machine)

Herdplatte (Hotplate) — Das Symbol reprasentiert eine Herdplatte und beinhaltet die
Information ob diese heifl3 oder kalt ist. Wie in Abbildung 50 zu sehen ist, wird die Position
als einzige Eigenschaft definiert, da die die Existenz des Symbols die Information tragt, dass
die Herdplatte heil? ist.

Position (1)

Abbildung 50: Mikro-Symbol Herdplatte (Hotplate)

Fur eine kalte Herdplatte existiert dieses Symbol nicht. Aufgrund dieser Eigenschaft ist das
Symbol zustandslos und enthé&lt nur die Position der Herdplatte als Eigenschaft. Das Symbol
wird vom Snapshot-Symbol Herd bendétigt um den Zustand zu bestimmen.
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Identifizierung (ldentify) — Das Symbol Identifizierung soll die Erkennung von
vordefinierten Personen anhand personenspezifischer Eigenschaften ermdglichen. Fir dieses
Symbol ist als Sensor eine Kamera vorgesehen, die Personen anhand bestimmter Merkmale
erkennen kann. Das Symbol wird vom Snapshot-Symbol ,,Bekannte Person“ verwendet. Als
Eigenschaften des Symbols werden die Position der erkannten Person und der Name
Ubergeben, was in Abbildung 51 zu sehen ist. Das Symbol ist zustandslos, da immer ein
Symbol generiert wird, wenn eine Person an einer Stelle in der Kiiche erkannt wird.

Identify
9)

Position (1)

Name (16)

Abbildung 51: Mikro-Symbol Identifizierung (Identify)

4.6  Gesamtentwurf der Symbolverarbeitung

Abbildung 52 zeigt den gesamten Entwurf der symbolischen Verarbeitung des ARS-PC
Systems. Auf der untersten Ebene werden die Mikro-Symbole dargestellt, darlber die
Snapshot- und Représentations-Symbole. Die letzte Ebene beinhaltet die Szenario-Symbole.
Die Linien zwischen den Symbolen kennzeichnen die Verbindungen zwischen den Symbolen
und weisen somit auf die Entstehung der einzelnen Symbole aus Symbolen der darunter
liegenden Ebene hin.

Person and Mestin Person make Child near Child make
Object 9 coffee hot stove coffee
Object

Known
person
. Status
Object Door Move- Fridge coffee Hotplate Identify
status ment door .
machine,

Abbildung 52: Gesamtentwurf der Symbolverarbeitung
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4.7  Entwurf der Software-Komponenten

Wie in Abbildung 53 zu sehen ist, kann das ARS-PC System mit Sensordaten vom Octobus
und von der Sensordatenbank versorgt werden. Es muss nun ein System entwickelt werden,
dass dem Anwender zwei Mdéglichkeiten fur die Verwendung gibt. Entweder werden Daten
direkt vom Octobus verarbeitet und somit einen Echtzeitbetrieb bereitgestellt oder es werden
aufgezeichnete Daten der Sensoren von der Sensordatenbank verarbeitet.

s N
ARS-PC

( Grafisch h ymboI
rafische Display
Darstellung
\ J
e - - A\
Symbolische Datenverarbeitung
\ J

mit Fuzzy-Logic
Symbol-
Datenbank

Symbolisierung

¢

Octobus (Sensornetzwerk)

Abbildung 53: Zusammenarbeit der Komponenten des ARS-Systems

Durch die Implementierung der Sensordatenbank und einer Anwendung, die diese Daten
verarbeiten kann, wird es méglich, einen Ablauf von Ereignissen in der SmaKi immer wieder
zu reproduzieren, was sich optimal zum Entwickeln der einzelnen Symbole eignet.
Ergebnisse konnen dadurch sofort tberprift und mit anderen Ergebnissen verglichen werden.
Dazu ist eine Speicherung der Ergebnisse auf der Symbol-Datenbank notwendig. Durch diese
kénnen nach dem Ablauf von Szenarien, die Ergebnisse ausfiihrlich Gberpruft werden.

Es missen zwei Anwenderprogramme erstellt werden, die Sensorinformationen entweder aus
der Sensordatenbank oder direkt vom Octobus geliefert bekommen. Die
Datenbankanwendung soll Werte der Sensoren von aufgezeichneten Szenarien verarbeiten,
wéhrend die zweite Anwendung fur den Echtzeitbetrieb zur Verfugung stehen soll. Fir beide
Anwenderprogramme wird ein Grof3teil der Softwarekomponenten gleich bleiben. Da die
Sensorinformationen aber in verschiedenen Formaten zur Verfigung gestellt werden, muss
die erste Instanz, die Sensorinformationen in Mikro-Symbole umwandelt, fur beide
Anwendungen unterschiedlich sein. Dies fuhrt zu zwei getrennten Softwarekomponenten fir
die Erzeugung der Mikro-Symbole.

Datenbankanwendung (ars_database) - Diese Softwarekomponente bietet ein
Anwenderprogramm, das Sensordaten aus der Datenbank bezieht und diese symbolisch
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verarbeiten kann. Eingehende Sensorinformationen sollen symbolisiert und diese Symbole
Uber die beschriebenen Ebenen verknipft werden. So soll eine Reprasentation der SmakKi-
Testumgebung geschaffen werden, die eine Erkennung von Situationen und Szenarien
ermoglicht. Abbildung 54 zeigt den Aufbau der einzelnen Komponente, deren Aufgaben im
Folgenden beschrieben werden.

P
ars_database

—»[ msf_database ]—)[ symbols ]—4 applications
fis ars_graph

smaki_vision

Symbol-
Database

Sensor-
Database

picture_viewer

I

Abbildung 54: Aufbau der Softwarekomponenten der Datenbankanwendung

Das Softwarepaket msf_database ist fir die Umwandlung von Sensordaten verantwortlich.
msf steht dabei fur Mikrosymbolfabrik und deutet an, dass in diesem Paket Mikro-Symbole
aus den Daten der der Sensordatenbank erzeugt werden. Die erzeugten Symbole liefern die
symbolischen Informationen an die weiteren Verarbeitungsmodule von ARS-PC. Der in
Abbildung 52 dargestellte  Gesamtentwurf der Symbolverarbeitung wird in
Verarbeitungsmodule aufgeteilt, die dann die Snapshot-, Repréasentations- und Szenario-
Symbole generieren. Diese werden im Softwarepaket symbols implementiert. Die
Verarbeitungsmodule fur Symbole muissen mit den jeweiligen Modulen der
darunterliegenden und daruiberliegenden Schicht verbunden sein und so den Gesamtentwurf
der Symbolverarbeitung widerspiegeln. Die Implementierung der Fuzzy Inferenz Systeme
erfolgt in einem eigenen Paket mit dem Namen fis. Dort werden die Systeme immer fiir
jeweils ein Symbol implementiert. Dies garantiert, dass die Systeme Ubersichtlicher und
damit einfacher zu warten sind, wenn sich die Umgebung, d.h. die reale Welt und die darin
befindlichen Sensoren andern.

Applikationen, die Informationen aus der Reprasentation der Welt beziehen, werden in einem
eigenen Softwarepaket applications implementiert. Sie stellen dem Benutzer eine grafische
Darstellung der erkannten Situationen und Szenarien bereit und werden direkt mit den
Représentations- und Szenario-Symbolen aus dem Softwarepaket symbols versorgt. Vom
Paket symbols aus, werden alle generierten Symbole, also einschlieflich Mikro- und
Snapshot-Symbole an die Symbol-Datenbank und die Visualisierung, die in Kapitel 2.2.6
beschrieben wurde, weitergegeben.
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Um die Funktion des Systems und die Symbole fiir Menschen anschaulich darzustellen,
werden weitere Softwarekomponenten implementiert, die die Generierung und die
Verknupfung der Symbole grafisch darstellen und eine Verifikation wéhrend der Laufzeit des
Programms mdglich machen. Im Softwarepaket ars_graph sollen alle Symbole und deren
Verknupfungen auf einer grafischen Oberflache dargestellt werden. Als Vorlage fir diese
Oberflache dient die in Abbildung 52 dargestellte Gesamtibersicht der Symbol-
Verknipfungen. Da mit dieser Komponente das Verfolgen der Generierung und des Loschens
von Symbolen ermdglicht werden soll, missen Symbol-Klassen mit aktiven Symbolen,
anders dargestellt werden als Symbol-Klassen, die momentan keine Symbole generiert haben.
Das Paket smaki_vision stellt die generierten Symbole auf einem Grundriss der SmaKi dar.
Dieses Paket wird implementier, da die Visualisierung, die im Kapitel 2.2.6 vorgestellt
wurde, zum Zeitpunkt der Implementierung des ARS Systems, noch nicht fertig gestellt ist.
Die aufgezeichneten Bilder der Netzwerk-Kamera der SmakKi sollen durch das Softwarepaket
picture_viewer dargestellt werden und dem Benutzer als Vergleich zwischen der
wahrgenommenen Umgebung des Systems und den tatséchlichen Vorgéngen in der SmakKi ,
dienen.

Echtzeitanwendung (ars_live) — Diese Anwendung soll Sensorinformationen verarbeiten,
die direkt vom Octobus geliefert werden. Die Zusammenarbeit der einzelnen
Softwarekomponenten ist dazu in Abbildung 55 ersichtlich und lasst sofort den ahnlichen
Aufbau wie bei der Datenbankanwendung erkennen.
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Abbildung 55: Aufbau der Softwarekomponenten der Echtzeitanwendung

Fir die Echtzeitanwendung muss eine eigene Mikrosymbolfabrik ars_live implementiert
werden, die einerseits die die Informationen direkt aus den Nachrichten des Octobus
extrahiert und in Mikro-Symbole umwandelt und andererseits die fehlenden Daten der
Sensoren von der Datenbank ladt. Diese Daten der Sensordatenbank beschreiben fir jeden
Sensor die Montagepunkte, den definieren Wirkungsbereich und die Art des Sensors, da diese
Informationen nicht vom Octobus geliefert werden.
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Die Mikrosymbolfabrik msf_live extrahiert die eingehenden Informationen vom Octobus und
wandelt diese wieder in Mikro-Symbole. Die Symbole der Mikrosymbolfabrik werden
anschlieend an das Softwarepaket symbols weitergeleitet. Dieses und alle folgenden
Softwarekomponenten sind identisch und kénnen deshalb fur beide Anwendungen verwendet
werden. Die Implementierung aller Softwarekomponenten wird im Kapitel 5 gezeigt.
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Die Implementierung des entworfenen Systems soll in umgekehrter Weise und damit im
Bottom-Up Prinzip erfolgen. Im ersten Schritt muss die Verwaltung fir die einzelnen
Softwarekomponenten fur beide Anwenderprogramme erstellt werden. AnschlieRend kénnen
der Reihe nach die einzelnen Softwarekomponenten, die in Kapitel 4 beschrieben wurden,
implementiert werden. Beginnend bei den eingehenden Sensorinformationen von Datenbank
und Octobus werden die Mikrosymbolfabriken fur beide Anwendungen implementiert.
Danach kodnnen die Verarbeitungsmodule fir die Symbole, beginnend bei den Snapshot-
Symbolen, bis zu den Szenario-Symbolen entwickelt werden. Am Schluss folgt noch die
Implementierung der Applikationen und der Visualisierungen fur die grafische Darstellung
der Verarbeitung. Im Folgenden werden die zu implementierenden Softwarekomponenten,
wie sie im vorigen Kapitel 4.7 schon aufgeteilt wurden, beschrieben:

ars_database — Dieses Softwarepaket ist flr das Management und die Steuerung der ARS-
PC Datenbankanwendung zustandig.

ars_live — Das Paket ist fur das Management und die Steuerung der ARS-PC
Echtzeitanwendung verantwortlich.

msf_database — Dieses Paket ist fiir die Generierung der Mikrosymbole aus den Daten der
Datenbank zustandig. ,,msf* steht dabei fir Mikrosymbolfabrik und dient der
Datenbankanwendung zur Umwandlung von Sensordaten in Mikro-Symbole.

msf_live — Das Paket erzeugt Mikro-Symbole aus den empfangenen Nachrichten des
Octobus. ,,msf* steht wieder fur Mikrosymbolfabrik. Dieses Paket wird von der
Echtzeitanwendung fur die Umwandlung der Sensordaten zu Mikro-Symbolen
verwendet.

symbols — Das Softwarepaket enthdlt die Verarbeitungs-Container fur die Snapshot-,
Repréasentation- und Szenario-Symbole. Die einzelnen Verarbeitungs-Container
werden durch die beiden Anwendungen verwaltet und miteinander verbunden.

fis — Dieses Paket enthélt alle Klassen zur Berechnung der Fuzzy-Inferenz-Systeme. Daher
stammt auch die Abkilrzung fis. Es beinhaltet alle Klassen, die von den Symbol-
Containern zur Berechnung der Fuzzy-Werte bendtigt werden.
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ars_graph — Die grafische Darstellung der Symbol-Verknipfung tber die verschiedenen
Symbol-Ebenen wird in diesem Softwarepaket erzeugt.

smaki_vision — Dieses Paket stellt die erkannten Symbole in einer einfachen grafischen
Oberflache, basierend auf dem Grundriss der SmaKi, dar.

picture_viewer — In der SmaKi wird alle drei Sekunden ein Bild durch eine Netzwerk-
Kamera aufgenommen. Dieses Paket ermdglicht die Darstellung dieser Bilder parallel
zur Verarbeitung der auftretenden Sensordaten.

applications — Dieses Paket beinhaltet die Applikationen, die fir ARS-PC definiert wurden
und stellt eine grafische Darstellung fur alle Applikationen bereit.

Im Kapitel 5.1 wird der Aufbau der beiden Anwenderprogramme, unter Beriicksichtigung
aller anderen Softwarekomponenten, beschrieben. Das Kapitel 5.2 und 5.3 beschreibt die
Implementierung der beiden Mikro-Symbolfabriken. Die Funktion der Verarbeitungsmodule
fur die Symbole wird in Kapitel 5.4 beschrieben und die zugehdrigen Fuzzy-Inferenz
Systeme werden im Kapitel 5.5 behandelt. Die Kapitel 5.6, 5.7 und 5.8 beschreiben die
Implementierungen der grafischen Darstellungen. Das letzte Kapitel 5.9 beschreibt die
Funktion und die Implementierung der Applikationen fur das ARS System.

51 ARS-PC Anwendungen

Wie beschrieben wurde, werden zwei Anwendungen fir das ARS-PC bendtigt. Die
Datenbank-Anwendung fiir die Verarbeitung von Sensorwerten aus der Datenbank wird im
folgenden Kapitel 5.1.1 beschrieben. Die Echtzeitanwendung fir die Verarbeitung von
Sensordaten vom Octobus in Kapitel 5.1.2. Fur beide Anwendungen bleiben die meisten
Komponenten der Software gleich. Nur die Erzeugung der Mikrosymbole aus den
Sensordaten erfolgt fur die Anwendungen durch verschiedene Pakete.

5.1.1 ARS-PC als Datenbankanwendung (ars_database)

Die Datenbankanwendung wird im Softwarepaket ars_database verwaltet und gesteuert.
Der Aufbau der gesamten Anwendung mit allen Paketen ist in Abbildung 54 zu sehen. Es
werden die Sensordaten durch das Softwarepaket ms¥_database von der Datenbank
gelesen und dort in Mikrosymbole umgewandelt. Im Paket symbols erfolgt die
Verarbeitung der symbolischen Daten durch Verknipfungen Uber die verschiedenen Symbol-
Ebenen, wobei die Fuzzy-Inferenz Systeme fir die Symbole mit der Hilfe des Pakets Fis
berechnet werden. Die generierten Symbole werden anschlielend auf die Softwarepakete
weitergeleitet, die das ARS-System grafisch darstellen. Die Symbole werden auBRerdem noch
zur Speicherung an die Symbol-Datenbank und an die Visualisierung gesendet.
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ars_database beinhaltet zwei Klassen. Die Klasse Management_database
beinhaltet die main-Methode, die zum Starten der Anwendung notwendig ist. Sie verwaltet
alle beschriebenen Pakete und kiimmert sich um die Verbindungen zwischen den einzelnen
Paketen und deren Klassen.

Die zweite Klasse Control stellt eine grafische Benutzeroberflache zur Verwaltung der
Anwendung bereit. Diese Benutzeroberflache ist fur die Datenbankanwendung auf der linken
Seite in Abbildung 56 zu sehen. Auf der ersten Registerkarte wird oben der
Verbindungsstatus mit den beiden Datenbanken und der Netzwerkverbindung zur
Visualisierung angezeigt. Auf den Registerkarten Database und Network kénnen die Daten
fur die jeweiligen Verbindungen eingegeben und die Verbindungen aufgebaut werden.
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Abbildung 56: Benutzeroberflachen der Datenbank- und Echtzeitanwendung

Die Schalflachen auf dem Feld Show visions aktivieren jeweils die grafischen Darstellungen.
Wie bereits in Kapitel 2.2.2 beschrieben, wurden noch nicht alle Sensoren implementiert.
Diese werden aber bereits fiir dieses Programm beriicksichtigt. Die Steuerung dieser
Sensoren erfolgt momentan durch die grafische Benutzeroberflache auf dem Feld Virtual
sensors. Wie in Abbildung 56 zu sehen ist, gibt es vier Schaltflachen in diesem Feld. Die
Schalflachen mit der Aufschrift Person 1, Person 2 und Child sollen die Kamera ersetzen und
die Erkennung von Personen simulieren. Beim Driicken einer dieser Schaltflachen wird der
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der Name der Schaltflache einer Person zugeordnet. Bei der Schaltfliche Child handelt es
sich dabei um eine Person, die als Kind erkannt wurde. Die Schaltflaiche Hotplate simuliert
einen bindren Temperatursensor, der durch driicken aktiviert und bei nochmaligem driicken
wieder deaktiviert wird.

Das Feld Control sensor database steuert den Zugriff auf die Daten der Sensor-Datenbank.
Die Start- und End-Zeit geben den Anfang und das Ende der zu lesenden Sensordaten vor. Im
Feld Velocity kann die Geschwindigkeit angegeben werden, mit der die Daten anschlieend
durch das ARS System verarbeitet werden sollen. Dies ermdglicht eine schnellere
Verarbeitung, als die Dauer der Aufzeichnung der Daten benétigt hat. Mit der Taste Set
werden die eingegebenen Daten von der Benutzeroberflache an das Programm Ubergeben.
Play startet die Verarbeitung der aufgezeichneten und ausgewdhlten Daten. Mit der Taste
Stop beendet man die Verarbeitung wieder, bevor alle Daten bis zur End-Zeit verarbeitet
wurden. Nachdem man diese Taste gedriickt hat, missen wiederum mit der Taste Set neue
Start- und End-Zeiten Ubernommen werden, bevor die ndchsten Daten verarbeitet werden
kénnen.

5.1.2 ARS-PC als Echtzeitanwendung (ars_live)

Die Verwaltung der ARS-PC Echtzeitanwendung erfolgt durch das Paket ars_live. Wie in
Abbildung 55 gezeigt wurde, erhélt das Paket ms¥_live die Sensordaten fir die Erzeugung
der Mikrosymbole vom Octobus. Eine Anbindung der Sensordatenbank ist aber dennoch
erforderlich, weil die Eigenschaften der einzelnen Sensoren in dieser Datenbank gespeichert
sind. Das Paket ars_live beinhaltet wie die Datenbankanwendung zwei Klassen. Mit der
Klasse Management_live werden die einzelnen Softwarepakete und deren Programme
verwaltet und miteinander verbunden. Sie enthalt eine main-Methode, die zum Starten der
Anwendung bendtigt wird.

Das Paket ars__I'ive beinhaltet ebenfalls eine Klasse mit dem Namen Control, die eine
Benutzeroberflache zur Bedienung der Anwendung bereit halt, die in der Abbildung 56 im
rechten Bild zu sehen ist. Auf der ersten Registerkarte findet man wieder den Status der
Verbindungen, die auf den beiden weiteren Registerkarten aktiviert werden konnen. Die
Schaltflachen im Feld Show visions und Virtual sensors haben dieselbe Funktionalitat wie bei
der Datenbankanwendung. Das Feld Control unterscheidet sich jedoch wvon der
Datenbankanwendung, da hier nicht die Daten von der Sensor-Datenbank gelesen werden
mussen. Mit der Taste Clear all werden alle Symbole im System geldscht und so ein Neustart
des Systems erreicht, ohne dass es beendet werden muss.
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5.2 Datenbank-Mikrosymbolfabrik (msf _database)

Die Mikrosymbolfabrik der Datenbankanwendung (msf_database) ist fir die
Umwandlung von Sensorinformationen auf Mikro-Symbole verantwortlich. Dazu missen die
Sensorinformationen des vorgegebenen Zeitbereichs aus der Datenbank gelesen und
anschlielend anhand der Sensor-ID den Mikro-Symbolen zugeordnet werden. Werden die
Bedingungen fur die Generierung, Aktualisierung oder dem Léschen eines Symbols erfiillt,
so wird eine Symbol-Nachricht an alle verbundenen Symbol-Container aus dem Paket
symbols versendet.

(msf_database (symbols
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Sensor- » DatabaseReader

v

Database

MSF
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Abbildung 57: Aufbau des Pakets msf_database

Die Klasse MSFDatabase verwaltet alle anderen Klassen in diesem Paket und ist fur die
Steuerung des Zugriffs auf die Datenbank verantwortlich. Diese Klasse setzt die Start- und
End-Zeit sowie die Verarbeitungsgeschwindigkeit fur die zu lesenden Sensordaten fest und
kann das Lesen von der Datenbank starten und stoppen.

Die Klasse DatabaseReader stellt die Verbindung mit der Datenbank her und kann die
Sensorinformationen, die durch den eingegebenen Zeitbereich selektiert werden, aus der
Datenbank laden. Jeder Datensatz mit Sensorinformationen, der aus der Datenbank geholt
wurde, wird an die Klasse MSF weitergegeben. Dies erfolgt aber nicht mit der maximal
moglichen Verarbeitungsgeschwindigkeit, sondern angepasst an die Echtzeit, multipliziert
mit der aus der Datenbankanwendung vorgegebenen Verarbeitungsgeschwindigkeit. Wie in
Kapitel 2.2.4 erklart wurde, missen Heartbeat-Messages in den Datenstrom eingefugt
werden. Diese Aufgabe wird von der Klasse DatabaseReader bernommen, der alle 100
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ms eine HBM erzeugt und in den Datenstrom einfiigt, um eine Zeitsynchronisation zwischen
allen Symbol-Containern gewéhrleisten zu kénnen.

Die Klasse MSF stellt eine Erweiterung eines Symbol-Containers aus SymbolNet dar und
muss die gelesenen Datensatze der Sensor-Datenbank in die definierten Mikro-Symbole
umzuwandeln. Dazu verwaltet und benutzt sie die sieben Klassen OmsObject,
OmsMovement, OmsDoorStatus, OmsFridgeDoor, OmsStatusCoffeeMachine,
Omsldentify und OmsHotplate. Jeder erhaltene Datensatz enthélt die Sensor-1D des
Sensors. Damit kann von der jeweiligen Mikrosymbol-Klasse Uberpruft werden, ob der
Datensatz einem Symbol-Container zugeordnet werden kann. Wird von einer Mikrosymbol-
Klasse eine Symbol-Nachricht erzeugt, wird sie von der Klasse MSF an alle verbundenen
Symbol-Container des ndchsten Pakets gesendet.

Die Klasse OmsObject erzeugt und 16scht Mikrosymbole vom Typ Objekt. Ein Objekt wird
aus den bindren Werten der taktilen Bodensensoren erzeugt. Wird als Sensorwert eine binére
Eins geliefert, wird eine NSM fiir ein neues Mikrosymbol Objekt erzeugt. Beim spateren
Eintreffen des bindren Sensorwerts Null, wird das Symbol fir diesen Bodensensor mittels
einer EM wieder geldscht. Ein Objekt wird wahrend seiner Lebenszeit nicht aktualisiert. Als
Eigenschaft wird dem Symbol Objekt die Position des Bodensensors mitgegeben.

Die Klasse OmsMovement erzeugt und léscht Mikrosymbole vom Typ Bewegung. Das
Symbol wird durch die Sensordaten der drei Bewegungsmelder erzeugt. Die
Bewegungsmelder liefern den bindren Wert Eins, wenn sie eine Bewegung detektieren und
den bindren Wert Null, wenn keine Bewegung mehr festgestellt werden kann. Aus diesen
Sensorinformationen erzeugt die Klasse jeweils eine NSM oder eine EM fir ein Symbol
Bewegung. Als Eigenschaft wird dem Symbol die Position im Dreieck-Format mitgegeben.

Die Klasse OmsDoorStatus bildet aus den Informationen des Tirkontakts die Symbol-
Nachrichten fur das Symbol Turstatus. Da das Symbol zustandslos (stateless) ist, werden nur
Nachrichten vom SymbolNet-Typ NSM bei der Veradnderung des Sensorwerts versendet. Die
Lebensdauer (lifetime) des Symbols ist daher Null, was bedeutet, dass das Symbol sofort
nach dem Versenden als abgelaufen angesehen werden kann.

Die Klasse OmsFridgeDoor erzeugt Mikrosymbole vom Typ Kuhlschranktir aus den
Sensordaten des Tirkontakts. Wie beim vorigen Symbol werden aus den Anderungen des
Sensorwerts NSM generiert und es gibt keine EM, weil das Symbol zustandslos ist. Die
Lebensdauer (lifetime) ist fir dieses Symbol daher auch auf Null festgelegt.

Die Klasse OmsStatusCoffeeMachine generiert aus den bindren Werten des
Vibrationssensors das Symbol Kaffeemaschinenstatus. Der Sensor 16st bei der Zubereitung
eines Kaffees zu Beginn beim Mahlvorgang, und am Ende des Zubereitungsprozesses aus. Da
der Sensor durch den Octobus nicht entprellt ist, wird maximal jede Sekunde eine neue
Nachricht erlaubt. Liefert der Vibrationssensor eine bindre Eins (Null), so wurde der
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Zubereitungsprozess gestartet (beendet) und es wird eine NSM (EM) mit dem jeweiligen
Wert der Operation versandt.

Die Klasse Omsldentify soll das Symbol Identifizierung erzeugen. Wie im Kapitel 5.1
beschrieben, kann das Mikro-Symbol Identifizierung momentan noch nicht durch einen
Sensor versorgt werden und wird deshalb durch Schaltflachen auf den Benutzeroberflachen
der Anwendungen durch den Benutzer generiert. Wird dort eine Schaltflache mit einem
Namen gedriickt, so wird das Symbol ldentifizierung mit diesem Namen als Eigenschaft
versendet.

Die Klasse OmsHotplate erzeugt das Mikro-Symbol Herdplatte. Da noch keine
Temperatursensoren in den Herd integriert wurden, wird dieses Symbol ebenfalls iber die
Benutzeroberflache der Anwendungen generiert und geldscht. Die Schaltflache ,,Hotplate
kann als Ein/Aus-Schalter fir das Symbol Herdplatte gesehen werden, da beim ersten
Driicken das Symbol generiert und beim zweiten Dricken wieder geldscht wird.

Die Mikro-Symbole verwenden keine FIS, weil eine Anderung eines Sensorwerts in allen
Symbol-Containern direkt ein Generieren oder Ldschen eines Mikro-Symbols zur Folge hat.

5.3 Echtzeit-Mikrosymbolfabrik (msf_live)

Dieses Paket erzeugt Mikro-Symbole aus den empfangenen Nachrichten des Octobus und
wird von der Echtzeitanwendung (ars_live) fur die Umwandlung von Sensordaten auf Mikro-
Symbole verwendet. Wie in der Abbildung 58 =zu sehen ist, empfédngt der
LiveMessageConnector, der als Symbol-Containers ausgefiihrt ist, die Nachrichten
vom Octobus. Diese werden ber ein Netzwerk mit dem Protokoll TCP/IP Ubertragen. Die
Klasse LiveMessageConnector hat die Mdglichkeit, einen TCP/IP-Empfénger zu
Offnen, auf den Nachrichten des Octobus empfangen werden kénnen. Die Nachrichten
werden an MSFL 1ve Ubergeben und dort weiter zu Mikro-Symbolen verarbeitet.

Die Klasse MSFLive stellt eine Erweiterung eines Symbol-Containers aus SymbolNet dar
und muss die empfangenen Nachrichten vom Octobus auf die sieben definierten Mikro-
Symbole umwandeln. Dazu verwaltet und benutzt sie die sieben Klassen OmsObject,
OmsMovement, OmsDoorStatus, OmsFridgeDoor, OmsStatusCoffeeMachine,
Omsldentify und OmsHotplate.

Nachrichten vom Octobus enthalten die Sensor-ID, den Sensorwert und einen Zeitstempel
(timestamp), bei der der Sensor angesprochen hat. Um die vollstdndigen Informationen tber
den Sensor zu erhalten, muss MSFLive die fehlenden Informationen iber den Sensor, wie
die Montageposition und den Wirkungsbereich des Sensors, von der Sensor-Datenbank laden.
Uber die Sensor-1D kann von der jeweiligen Mikrosymbol-Klasse tberpriift werden, ob der
Datensatz dieser Mikrosymbol-Klasse zugeordnet werden kann. Wird von einer
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Mikrosymbol-Klasse eine Symbol-Nachricht erzeugt, wird sie von der Klasse MSFLive an
alle verbundenen Symbol-Container des ndchsten Pakets symbols gesendet.

(msf_live ) (symbols
MSFLive
)
octobus }I LiveMessageConnector >
-
— OmsObject
Nee—
s OmsMovement
ensor- »
Database OmsFridgeDoor
— OmsDoorStatus
OmsStatusCoffeeMachine
Omsldentify
OmsHotplate
(. J &

Abbildung 58: Aufbau des Pakets msf_live

Die Mikrosymbol-Klassen haben dieselbe Funktionalitdt wie im vorigen Softwarepaket
msT_database. Sie unterscheiden sich nur im Format der tbergebenen Werte. Beim Paket
msT_database werden sie in Form von Datenbanksatzen tbergeben und bei diesem Paket
direkt als Daten, die aus der empfangenen Sensor-Nachricht und dem zugehorigen
Datenbanksatz mit den Eigenschaften des Sensors extrahiert wurden.

54  Symbole (symbols)

Das Paket symbols enthalt alle Klassen fiir die symbolische Verarbeitung von Snapshot-,
Reprasentations- und  Szenario-Symbolen. Sie basieren alle auf der Klasse
SymbolContainer aus SymbolNet. Die Container des Pakets werden von den beiden
Anwendungen direkt verwaltet und miteinander verbunden. Die Verbindungen der Symbol-
Container werden, wie in Abbildung 52 gezeigt wird, hergestellt.

Da bei jeder Anwendung die Mikro-Symbole jeweils aus einem Symbol-Container
(msf_live bzw. msf_database) entstammen, empfangen die Snapshot-Symbol-
Container alle Symbol-Nachrichten der Mikro-Symbole. Es missen deshalb alle nicht
benotigten Mikro-Symbole in jedem Snapshot-Symbol-Container anhand der Symbol-Klasse
aussortiert werden. In den nachfolgenden Kapiteln 5.4.1 bis 5.4.22 werden alle Symbol-
Container beschrieben.
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54.1 Gang und Objekt (OssGaitObject)

Die Snapshot-Symbole Gang und Objekt werden beide im Symbol-Container
OssGaitObject erzeugt, da das Symbol Objekt nur in Abhangigkeit vom Symbol Gang
erzeugt werden kann. Wenn sich eine Person im Raum bewegt, so erzeugt sie eine Folge von
Mikro-Symbolen vom Typ Objekt, die durch die taktilen Bodensensoren erzeugt werden. Der
Symbol-Container OssGaitObject versucht eine Folge zu finden, die dem Gang einer
Person entspricht. Dazu werden zueinander passende Mikro-Symbole zu einem Gang
verbunden und versucht, neu empfangene Objekte ebenfalls dem Gang zuzuordnen. Kann ein
Mikro-Symbol Objekt keinem bestehenden Gang zugeordnet werden, so entspricht dieses der
Definition eines Snapshot-Symbols Objekt.

Erzeugung des Symbols Objekt — Fir das Erzeugen von Snapshot-Symbolen vom Typ
Objekt gibt es zwei Mdglichkeiten:

o Wird ein Mikro-Symbol Objekt empfangen, so muss geprift werden, ob dies einem
Gang zugeordnet werden kann. Ist dies nicht der Fall, so wird ein Symbol Objekt
generiert.

o Wird ein Mikro-Symbol Objekt, das einem Gang mit nur zwei Objekten zugeordnet
war, geldscht, so wird ein Snapshot-Symbol Objekt aus dem verbliebenen Mikro-
Symbol Objekt erzeugt.

Loschen des Symbols Objekt — Fir das Ldschen von Symbolen vom Typ Objekt kdnnen
wiederum zwei Mdglichkeiten gefunden werden:

o Wird fiir ein Mikro-Symbol Objekt eine EM empfangen und somit geléscht, muss
auch das generierte Snapshot-Symbol mittels einer EM geldscht werden.

o Existiert ein Snapshot-Symbol Objekt, dem ein empfangenes Mikro-Symbol Objekt
zugeordnet werden kann, so wird das Snapshot-Symbol Objekt geldscht und daraus
ein Symbol Gang generiert.

Erzeugung des Symbols Gang - Existiert ein Snapshot-Symbol Objekt, dem ein neu
empfangenes Mikro-Symbol Objekt zugeordnet werden kann, so wird ein neues Symbol
Gang generiert und das Snapshot-Symbol Objekt wird geldscht.

Loschen des Symbols Gang — Wird ein Mikro-Symbol Objekt durch eine EM geldscht, das
einem Gang zugeordnet war, so wird das Symbol Gang geldscht, wenn es nur zwei Symbole
vom Mikro-Symbol Gang zugeordnet hatte.

Aktualisierung des Symbols Gang — Wird ein Mikro-Symbol Objekt erzeugt, das einem
Gang zugeordnet werden kann, oder ein Mikro-Symbol Objekt geldscht, das einem Gang
zugeordnet war, so mussen die Eigenschaften des Symbols Gang aktualisiert werden.

Ob ein Mikro-Symbol Objekt zugeordnet werden kann oder nicht wird durch das zugehérige
FIS entschieden, welches im Kapitel 5.5.4 beschrieben wird. Dem FIS werden dazu jeweils
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die Positionen und Zeitpunkte des neu generierten Mikro-Symbols Objekt und des
bestehenden Snapshot-Symbols Objekt oder Gang zur Verfuigung gestellt.

5.4.2 Tritt (OssFootstep)

Eine Person hinterlasst beim Gang tber die taktilen Bodensensoren ein charakteristisches
Muster von Mikro-Symbolen des Typs Objekt. Dieser Symbol-Container hat die Aufgabe,
diese Muster zu finden und ein Symbol Tritt zu generieren.

12 112 112
o o’ g’
. A active
Object 1 | o
inactive
. active
Object 2 [ | inactive , times]

Abbildung 59: Charakteristisch Objekt-Folge eines Tritts

Der Symbol-Container OssFootstep verarbeitet nur Mikro-Symbole vom Typ Objekt.
Wie in Abbildung 59 zu sehen ist, beginnt ein Tritt mit der Entstehung eines Mikro-Symbols
Obijekt durch die Berlihrung der Ferse mit einem Bodensensor. Durch das Abrollen des Fuf3es
wird ein zweites Objekt durch den FuBballen generiert. Danach verldsst zuerst die Ferse den
Boden, wodurch das erste Objekt geléscht wird, und anschlielend auch der FulRballen, der
das Loschen des zweiten Objekts zur Folge hat. Durch die giinstige Breite der Bodensensoren
von 17 cm, kann eine grofRe Anzahl von FuBabdricken in eine Richtung erkannt werden, da
die Breite zu gering ist, um nur einen Sensor auszuldsen und zu breit um mehr als zwei
Sensoren auszulésen.

Ein Tritt kann erst erkannt werden, wenn zwei zueinander passende Objekte im Status
expired sind, also schon wieder geldscht wurden. Da ein Symbol-Container seine geldschten
Symbole noch fir eine definiert Zeit behélt [Hol06], kénnen diese Muster gefunden werden.

Erzeugung des Symbols Tritt — Immer wenn fir ein Mikro-Symbol Objekt eine EM
empfangen wurde, wird mit jedem weiterem abgelaufenen Objekt im Container versucht, ein
Symbol Tritt zu generieren. Dazu werden dem zugehdrigem FIS, das in Kapitel 5.5.1
beschrieben wird, die Zeitpunke des Generierens und Ldschens der Symbole und deren
Positionen zur Verfugung gestellt. Wird vom FIS ein Tritt erkannt, so wird das Symbol
mittels einer NSM erzeugt und mit den berechneten Eigenschaften versendet. Da das Symbol
zustandslos ist, wird es mit der Ablaufzeit Null versendet.

Damit das empfangene Objekt nicht mit allen anderen Objekten zu berechnen ist und damit
unnoétigen Rechenaufwand durch das FIS verursacht, wird im Symbol-Container eine
Vorausscheidung getroffen. Diese Vorausscheidung uUberprift ob der Zeitpunkt der
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Generierung vom Objekt im Container, kleiner oder zumindest gleich dem Zeitpunkt des
Ldéschens des empfangenen Obijekts ist.

5.4.3 Tur (OssDoor)

Der Symbol-Container OssDoor generiert und aktualisiert Symbole vom Typ Tir. Dazu
werden Mikro-Symbole vom Typ Tirstatus empfangen und verarbeitet.

Generieren des Symbols Tur — Das Snapshot-Symbol Tir wird immer beim Start des
Systems vom Symbol-Container OssDoor mittels einer NSM generiert. Bei der Erzeugung
des Symbols wird die Eigenschaft Tirstatus als unbekannt Gbermittelt, da diese erst ermittelt
werden kann, wenn das erste Mikro-Symbol Tiirstatus empfangen wurde.

Aktualisierung des Symbols Objekt — Da das Symbol zustandsbehaftet ist, kénnen die
Eigenschaften des Symbols mittels einer UPM aktualisiert werden. Wird das Symbol
Turstatus empfangen, so wird diese Eigenschaft direkt (bernommen und mittels einer UPM
aktualisiert. Ab dem ersten Empfang eines Symbols Turstatus ist damit immer bekannt, ob
die Ture offen oder geschlossen ist.

Fur dieses Symbol wird kein FIS verwendet, da dieses Symbol wahrend der Laufzeit immer
existiert und der Turstatus direkt aus dem Symbol Turstatus Gbernommen werden kann.

5.4.4 Kuhlschrank (OssFridge)

Der Symbol-Container OssFridge generiert und aktualisiert das Snapshot-Symbol
Kuhlschrank. Er empfangt und verarbeitet nur Mikrosymbole vom Typ Kihlschranktir.

Generierung des Symbols Kihlschrank — Das Symbol Kihlschrank wird beim Start des
Systems einmal generiert und ist zustandsbehaftet definiert. Bei der Erzeugung des Symbols
wird wie beim Symbol Tur die Eigenschaft Tirstatus als unbekannt angegeben. Bei jedem
Eintreffen eines Mikro-Symbols, wird die Eigenschaft Turstatus tUbernommen und das
Symbol Kihlschrank mittels einer UPM aktualisiert.

Da der Turstatus immer direkt vom Mikro-Symbol Ubernommen werden kann und das
Symbol wéhrend der Laufzeit des Systems immer existiert, wird flr dieses Symbol keine FIS
verwendet.

5.4.5 Kaffeemaschine (OssCoffeeMachine)

Das Symbol Kaffeemaschine wird vom Symbol-Container OssCoffeeMachine generiert
und aktualisiert. Der Container empfangt und verarbeitet Symbole vom Typ
Kaffeemaschinenstatus.
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Generierung des Symbols Kaffeemaschine - Das Symbol Kaffeemaschine ist
zustandsbehaftet (statefull) definiert und wird beim Start des Systems erzeugt. Danach wird
das Symbol nur mehr in der Eigenschaft Operation verandert.

Aktualisierung des Symbols Objekt — Beim Empfang eines Mikro-Symbols
Kaffeemaschinenstatus wird die Eigenschaft Operation direkt aus dem Mikro-Symbol
Ubernommen und durch eine UPM das Symbol Kaffeemaschine aktualisiert.

Fiir diesen Symbol-Container wird kein FIS verwendet, da die Eigenschaft Operation direkt
aus dem Mikro-Symbol Gbernommen werden kann und das Symbol sonst wéhrend der
Laufzeit des Systems nicht mehr verandert wird.

5.4.6 Gegenstand (Ossltem)

Der Symbol-Container Oss Item erzeugt Symbole vom Typ Gegenstand, die schon vor dem
Start des Systems definiert werden missen. Es kdnnen fiir einen Raum mehrere Gegensténde
definiert werden, die sich in der Position nicht verdndern und fir die Erfassung der
Gesamtsituation im Raum von Bedeutung sind. Es wurden fur die SmaKi der Tisch, der
Kopierer, der Schaltkasten und das Blicherregal als Gegensténde vordefiniert.

Generierung des Symbols Gegenstand — Die Symbole werden vom Container beim Start
generiert und danach nicht mehr verdndert. Als Eigenschaft wird die Position des
Gegenstandes mit dem Symbol versendet.

Da dieses Symbol auf keinem Mikro-Symbol basiert und seine Existenz nur durch bekanntes
Wissen des Systems begriindet ist, wird kein FIS notwendig. In diesem Container flielen
Kenntnisse des Systems Uber die Umgebung ein. Durch die Implementierung einer Kamera
kénnten diese Symbole ebenfalls erkannt werden und dann durch Mikro-Symbole generiert
werden.

5.4.7 Eintreten (OssEnter)

Der Symbol-Container OssEnter generiert Symbole vom Typ Eintreten. Dazu empfangt
und verarbeitet er Mikro-Symbole vom Typ Objekt und Trstatus. Diese Implementierung
des Symbols Eintreten kann nicht jede eintretende Person erkennen, da die Informationen der
installierten Sensoren dazu nicht ausreichen. Erst durch die in Kapitel 2.2.1 beschriebene
Implementierung einer Kamera oder durch eine Implementierung von Abstandssensoren bzw.
Lichtschranken an der Tir konnte die Qualitat der Informationen derart gesteigert werden,
dass jede Eintretende Person erkannt werden kann. Deshalb muss dieses Symbol nur als
zusétzliche Hilfe fiir Symbole der dariiberliegenden Reprasentations-Ebene gesehen werden.
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Abbildung 60: Situationsbeschreibung flir Symbol Eintreten und Verlassen

Generierung des Symbols Eintreten — Damit ein Symbol Eintreten generiert werden kann,
muss die Tur gedffnet sein. Dies wird durch den Turkontakt erfasst, der in Abbildung 60
durch den Punkt 1 dargestellt wird. Diese Information steht durch das Mikro-Symbol
Turstatus zur Verflgung. Solange die Tir geschlossen ist, kann das Symbol nicht erzeugt
werden. Wird ein Mikro-Symbol Objekt empfangen, so wird Uberprift, ob dieses sich in der
Néhe der Tur befindet, damit nicht unnétige Rechenzeit fiir die Berechnung des FIS benétigt
wird. Als Nahe wurden deshalb zwei Meter fiir eine Vorausscheidung definiert. Das
empfangene Symbol Objekt wird in Abbildung 60 durch den Punkt 3 markiert. AnschlieRend
wird ein zweites Mikro-Symbol Objekt im Container gesucht, das schon vor dem ersten
Objekt generiert wurde und der Tilre ndher als das erste Objekt ist. Dieses Mikro-Symbol
Objekt wird durch den Punkt 2 in Abbildung 60 markiert. Die Bestimmung, ob so ein Objekt-
Paar gefunden wurde, wird durch ein FIS berechnet, wobei diesem die Positionen sowie die
Entstehungszeitpunkte der Objekte zur Verfligung gestellt werden. Der ermittelte Wert des
FIS wird anschlieBend einem zweiten FIS zur Verfligung gestellt, das entscheiden soll, ob ein
Symbol Eintreten generiert werden soll. Zusétzlich zum Ergebnis des ersten FIS, werden
diesem der Zustand der Tiire sowie der Zeitpunkt des Offnens und der Entstehungszeitpunkt
des empfangenen Objekt-Symbols zur Verfigung gestellt. Die Funktion beider FIS wird in
Kapitel 5.5.2 gezeigt.

5.4.8 Verlassen (OssLeave)

Der Symbol-Container OssLeave generiert Symbole vom Typ Verlassen und verarbeitet
dazu Mikro-Symbole vom Typ Objekt und Turstatus. Das Symbol Verlassen stellt das
Gegenstiick zum Symbol Eintreten dar und hat dementsprechend eine &hnliche
Vorgehensweise beim Generieren des Symbols.

Generierung des Symbols Verlassen — Wie beim Symbol Eintreten kann dieses Symbol
auch nur generiert werden, wenn die Tire offen ist. Es wird wieder ein Objekt-Paar, wie in
Abbildung 60 zu sehen ist, gesucht, jedoch in zeitlich umgekehrter Reihenfolge. Fir jedes
neu generierte Objekt in der N&he der Tir, wird ein alteres Objekt im Container gesucht, das
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weiter von der Tur entfernt ist. Diese Entscheidung wird wieder durch ein FIS getroffen, dem
die Positionen sowie die Entstehungszeitpunkte der Objekte zur Verfligung gestellt werden.

Der berechnete Wert der ersten FIS wird mit dem Zustand der Tire, dem Zeitpunkt des
Offnens der Tiire und dem Zeitpunkt des letzten Objekts an das zweite FIS ibergeben. Es
muss nun anhand dieser Informationen entscheiden, ob ein Symbol Verlassen generiert wird.
Die Beschreibung des zugehdérigen FIS befindet sich in Kapitel 5.5.3.

5.4.9 Herd (OssStove)

Der Symbol-Container OssStove ist fur die Generierung und Aktualisierung des Symbols
Herd verantwortlich. Dazu verarbeitet es Symbole vom Typ Herdplatte.

Generierung des Symbols Herd — Das Symbol Herd wird beim Start des Systems generiert,
wobei die Eigenschaft Hei als unbekannt angegeben wird. Das Symbol Herd ist
zustandsbehaftet und wird danach nur mehr mittels der UPM aktualisiert.

Aktualisierung der Eigenschaft Heil? — Das Symbol Herd erhdlt Informationen aus dem
Symbol Herdplatte. Existiert zumindest ein Symbol Herdplatte, so bedeutet dies, dass der
Herd heiB ist. Wird ein Symbol Herdplatte empfangen und befindet sich kein Symbol im
Container so wird die Eigenschaft Heil3 als wahr versendet. Werden alle Symbole Herdplatte
im Container geldscht, so wird die Eigenschaft Heil? mittels einer UPM als falsch versendet.

Fur diesen Symbol-Container wird kein FIS verwendet, da die Eigenschaft HeiRR direkt aus
der Existenz eines Mikrosymbols Herdplatte bestimmt werden kann.

5.4.10 Bekannte Person (OsskKnownPerson)

Das Symbol ,,Bekannte Person wird vom Symbol-Container OssKknownPerson generiert.
Basierend auf dem Mikro-Symbol Identifizierung sollen vordefinierte Personen
wiedererkannt und deren Position bestimmt werden. Da das Symbol zustandslos ist, werden
Symbole nur generiert, aber nicht mehr aktualisiert.

Generieren des Symbols ,,Bekannte Person* — Wird ein Symbol Identifizierung mit dem
Namen einer Person empfangen, so wird ein Symbol ,,Bekannte Person* mit dem Namen und
der Position der erkannten Person versendet. Dabei wird zusatzlich die Eigenschaft Kind
(child), die als vordefinierte Kenntnis des Containers 0ssknownPerson vorausgesetzt ist,
mit diesem Symbol verkniipft. Das Wissen, ob es sich um ein Kind handelt ist im Container
mit den Namen der Person gespeichert.

Fur diesen Symbol-Container wird kein FIS verwendet, da die erforderlichen zusétzlichen
Eigenschaften der Person als Kenntnis des Containers definiert sind und keine weitere
Symbol-Assoziation stattfindet. Durch die Implementierung eine Kamera in das System,
konnte die Eigenschaft Kind zuséatzlich durch das System erfasst werden.
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5.4.11 Anwesenheit (OssPresence)

Der Symbol-Container OssPresence erzeugt Snapshot-Symbole vom Typ Anwesenheit.
Als Anwesenheit darf hier nicht zwangslaufig die Anwesenheit einer Person vorausgesetzt
werden, da das Symbol auf dem Mikro-Symbol Bewegung basiert und daher auch nur
feststellen kann, ob sich etwas im Raum bewegt. Der Container empfangt und verarbeitet
Mikro-Symbole vom Typ Bewegung.

Erzeugung des Symbols Anwesenheit — Es wird fiir jedes empfangene Mikro-Symbol
Bewegung ein Symbol Anwesenheit mit der bermittelten Position versendet.

Léschen des Symbols Anwesenheit — Wird ein Mikro-Symbol Bewegung wieder geldscht,
so wird auch das zugehdrige Anwesenheits-Symbol wieder geldscht.

Da hier eine direkte Zuordnung von Mikro-Symbole auf Snapshot-Symbole und dabei keine
Assoziation mit anderen Symbolen erfolgt, ist ein FIS fiir diesen Symbol-Container unnétig.

5.4.12 Person (OrpPerson)

Der Symbol-Container OrpPerson hat die Aufgabe, das Symbol Person zu generieren, zu
I6schen und seine Eigenschaften zu aktualisieren. Das Symbol Person basiert dabei auf allen
Snapshot-Symbolen aufler dem Symbol Objekt. Dies unterstreicht die Bedeutung dieses
Symbols.

Erzeugung des Symbols Person — Der Symbol-Container OrpPerson muss die
Entscheidung treffen, ob ein Symbol Person generiert werden soll. Flr diese Aufgabe stehen
dem Container die Snapshot-Symbole Gang, Eintreten und Tritt zur Verfiigung, anhand deren
zwei Mdoglichkeiten gefunden wurden, die ein Erzeugen des Symbols rechtfertigen:

e Ein Symbol Person wird angelegt, wenn ein Gang keiner anderen Person zuzuordnen
ist und ein Symbol Eintreten im Container ist.

e Ein Symbol Person wird angelegt, wenn ein Gang keiner anderen Person zuzuordnen
ist und zumindest ein Tritt in der N&he des Symbols Gang aufgetreten ist.

Da das Symbol Eintreten nicht immer erzeugt wird, wenn eine Person den Raum betritt,
wurde die zweite Madglichkeit definiert. Diese verlangt dabei ein Symbol Tritt, dass per
Definition nur von einem Menschen erzeugt werden kann und daher die nétige Sicherheit
gibt, dass sich wirklich eine Person an der Stelle im Raum befindet.

Die Entscheidung tber die Generierung des Symbols Person wird durch obige Definitionen
mit Hilfe von zwei FIS bestimmt. Ein FIS bestimmt, ob ein eintreffendes Symbol Gang einer
Person zugeordnet werden kann und ein zweites, ob ein Symbol Tritt in der Nahe des
Symbols Gang auftritt. Die Fuzzy-Inferenz-Systeme werden in Kapitel 5.5.5 beschrieben.
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Ldschen des Symbols Person — Ist einer Person nur ein Gang zugeordnet, der durch eine
Expire-Message geloscht wird, so muss Uberprift werden, ob auch das Symbol Person
geléscht werden soll.

e Ein Symbol Person wird geldscht, wenn kein Symbol Gang zugeordnet ist, ein
Symbol Verlassen im Container ist und die letzte Position der Person in der Néhe der
Tar ist.

e Ein Symbol Person wird geldscht, wenn kein Gang zugeordnet ist und das Symbol
Person fir eine definierte Zeit nicht aktualisiert wurde.

Die zweite Mdoglichkeit wurde entwickelt um Symbole vom Typ Person zu léschen, die
falsch erzeugt wurden oder die vom System wéahrend der Bewegung der Person im Raum
nicht mitverfolgt werden konnten. Dies ist fir die Echtzeitanwendung notwendig, da diese
Symbole fiir immer im System verbleiben wirden und damit einen dauerhaften Zustand
verursachen wirden, der nicht der umgebenden realen Welt entspricht.

Aktualisierung der Eigenschaft Position — Damit die Position einer Person nach der
Erzeugung immer aktuell bleibt, muss aus den empfangenen UPMs des Symbols Gang auch
die Position des Symbols Person aktualisiert werden. Da die Position des Symbols Gang aus
den Positionen der Mikro-Symbole Objekt abgeleitet werden, ist die Position mit der
Auflésung der Bodensensoren beschrénkt. Damit aus diesen Positionen eine harmonische
Bewegung fiir die Person entsteht wird, wird die Position aus den letzten funf bekannten
Positionen der Person gemittelt.

o x[01%30 + x[1]* 24 + x[2]*18 + X[3] *12 + X[4] *6

50 (Formel 5.1)
* * * * *
y Y101*30-+ y[] 24+y[£2910 18+ y[3]"12 + y[4]*6 (Formel 5.2)

Wie in Formel 5.1 und Formel 5.2 zu sehen ist, wird zur Berechnung ein gewichteter
Mittelwert verwendet. X[0] bezeichnet dabei die zuletzt bekannte Position in x-Richtung,
wahrend x[4] die Alteste, der fiinf Positionen darstellt. Dasselbe gilt auch fiir die Position in
y-Richtung. Auf eine Berechnung der z-Koordinate kann verzichtet werden, da man davon
ausgehen kann, dass die Person auf dem Boden steht und damit fir die Koordinate z Null
angenommen werden kann.

Aktualisierung der Eigenschaft Nahe — Die Eigenschaft Nahe (Near) gibt die Nahe von
Personen zu Gegenstdnden an. Dabei werden wieder nicht nur Gegenstande die auf dem
Symbol-Typ Gegenstand beruhen betrachtet, sondern diese auch um die Symbole Tiir,
Kihlschrank, Kaffeemaschine und Herd erweitert. Es kann sich dabei eine Person immer nur
in der Nahe eines Gegenstands aufhalten kann, da ihm die Eigenschaft Nahe nur einmal
zugeordnet werden kann. Deshalb wird daflir immer der Gegenstand definiert, der sich der
Person am Né&chsten befindet.
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Bei jeder Veranderung der Position einer Person muss entschieden werden, ob sich eine
Person in der Nahe eines Gegenstands befindet. Diese Entscheidung wird durch ein FIS
getroffen. Als Informationen stehen diesem die Position der Person und die Position des
Gegenstands zur Verfligung. Das FIS wird in Kapitel 5.5.5 beschrieben.

Aktualisierung der Eigenschaft Gebrauch - Aus den Symbolen Kaffeemaschine,
Kihlschrank und Herd wird die Eigenschaft Gebrauch fiir ein Symbol Person bestimmt.
Diese Symbole liefern eine UPM, wenn sich ihr Zustand veréndert hat und signalisieren so
dem Container OrpPerson dass sie verwendet werden. Der Container berechnet ein FIS um
die Eigenschaft Gebrauch zu bestimmen. Fiir dieses werden die Positionen der Personen und
des Gegenstands zur Verfligung gestellt. Das zugehdrige FIS wird in Kapitel 5.5.5
beschrieben.

Aktualisierung der Eigenschaft Name — Bei Empfang des Symbols ,,Bekannte Person®
kann einer Person ein Name zugeordnet werden. Die Zuordnung erfolgt durch ein FIS, dem
die Position des Ubermittelten Symbols ,,Bekannte Person“ und die Positionen der Person im
Raum zur Verfugung gestellt werden. Das zugehérige FIS wird in Kapitel 5.5.5 beschrieben.

5.4.13 Kind (OrpChild)

Die Symbol-Container OrpChild hat die Aufgabe, das Symbol Kind zu erzeugen. Das
generierte Symbol ist zustandsbehaftet (statefull), wird aber nicht mehr mittels einer EM
geldscht. Wurde einmal eine Person als Kind erkannt, so wird der Name der Person mit der
Kenntnis, dass diese Person ein Kind ist, durch das Symbol fir immer bestimmt.

Erzeugung des Symbols Kind — Der Symbol-Container OrpChild erzeugt fur jede
empfange NSM vom Typ ,,bekannte Person®, die Uber die Eigenschaften als Kind erkannt
wurde, ein Symbol Kind mit dem Namen des Kindes. So kénnen die Szenario-Container das
Symbol Kind einer Person zuordnen.

5.4.14 HeilRer Herd (OrpHotStove)

Das Symbol ,,HeilRer Herd* wird vom Symbol-Container OrpHotStove erzeugt. Da das
Symbol zustandsbehaftet ist, hat der Container hat die Aufgabe, das Symbol zu generieren
und auch wieder zu Ldschen.

Generierung des Symbols ,,HeiRer Herd“ — Das Snapshot-Symbol Herd wird vom
Container OrpHotStove schon beim Start des Systems empfangen. Danach wird bei jeder
Aktualisierung des Symbols durch eine UPM Uberprift, ob der Herd heil? ist. Ist dies der Fall,
so wird ein Symbol ,,Heiller Herd*“ erzeugt und dem Symbol als Eigenschaft die Position
zugeordnet.

Léschen des Symbols ,,HeiRer Herd* — Wie bei der Generierung des Symbols, wird auch
beim Léschen des Symbols uberpriift ob der Herd hei ist. Dies erfolgt wieder bei jeder
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Aktualisierung des Symbols Herd. Ist der Herd nicht mehr heif3 ist, so wird das Symbol
mittels einer EM geldscht.

Fiir diesen Symbol-Container wurde kein FIS implementiert, da eine direkte Zuordnung von
Eigenschaften von Symbolen stattfindet und somit eine Berechnung nicht sinnvoll wére.

5.4.15 Tisch (OrpTable)

Das Symbol Tisch wird eigens als Symbol in der Reprasentationsebene ausgefuhrt, weil ein
Szenario Meeting nur an einem Tisch stattfinden kann und daher als eigenstandiges Symbol
benodtigt wird. Das Symbol Tisch wird vom Container OrpTable generiert und ist
zustandsbehaftet. Da eine Veranderung der Position des Tisches nicht festgestellt werden
kann, wird das Symbol aber nicht aktualisiert oder geldscht.

Generierung des Symbols Tisch — Das Symbol Tisch basiert auf dem Snapshot-Symbol
Gegenstand. Beim Empfang eines neuen Symbols Gegenstand wird durch eine NSM ein
neues Symbol Tisch generiert, wenn das Symbol durch die Eigenschaft Gegenstand als Tisch
erkannt werden kann. Es wird kein FIS flr diesen Symbol-Container verwendet, da das
Symbol direkt aus dem Symbol Gegenstand generiert werden kann.

5.4.16 Kaffee machen (OrpMakeCoffee)

Der Symbol-Container OrpMakeCoffee ist fir die Generierung und das Loschen des
Symbols ,,Kaffee machen* zustdndig. Es werden die Nachrichten vom Snapshot-Symbol
Kaffeemaschine empfangen und verarbeitet. Da hier eine Symbol-Eigenschaft direkt fiir das
Generieren und Léschen des Symbols verwendet werden kann, ist ein FIS nicht sinnvoll.

Generierung des Symbols ,,Kaffee machen* — Beim Start des Systems wird das Symbol
Kaffeemaschine empfangen. Danach wird dieses nur mehr mit der UPM aktualisiert. Beim
Empfang einer UPM wird die Eigenschaft Operation Uberpriift und wenn dieses als ,,Ein“
bestimmt wurde, wird ein neues Symbol generiert.

Ldschen des Symbols ,,Kaffee machen* — Wie beim Generieren, wird beim Ldschen die
UPM (berprift und das Symbol gel6scht, wenn die Eigenschaft Operation des Symbols
Kaffeemaschine als ,,Aus“ bestimmt wurde..

5.4.17 Objekt (OrpObject)

Das Repréasentations-Symbol Objekt wird vom Symbol-Container OrpObject erzeugt und
auch geldscht, da das Symbol zustandsbehaftet ist. Dazu werden Snapshot-Symbole vom Typ
Objekt empfangen und verarbeitet.

Generierung des Symbols Objekt — Ein Repréasentations-Symbol Objekt wird erzeugt, wenn
ein Snapshot-Symbol Objekt langer als eine fest definierte Zeit im Container OrpObject
existiert, ohne dass es sich im Zustand Expired befindet. Dies ist notwendig, weil ein
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Snapshot-Symbol Objekt oft generiert wird, obwohl es zu einem Symbol Gang zugeordnet
hatte werden mussen. Da diese Symbole aber meist nach kurzer Zeit wieder geléscht werden,
wird so die Zuverlassigkeit des Reprasentations-Symbols verbessert. Die Zeit wurde mit vier
Sekunden bestimmt. Besteht das Symbol langer als diese Zeit, so wird eine NSM mit der
Position an die folgenden Container versandt.

Loschen des Symbols Objekt — Wird eine EM flr ein Snapshot-Symbol Objekt empfangen,
so wird kontrolliert, ob dieses fir die Generierung eines Représentations-Symbol Objekt
verwendet wurde. Ist dies der Fall, so wird das Reprasentations-Symbol ebenfalls mit einer
EM geldscht.

Es wird flr diesen Container kein FIS verwendet, da die Reprasentations-Symbole direkt aus
den Snapshot-Symbolen generiert werden kdnnen und eine Berechnung daher nicht sinnvoll
ware.

5.4.18 Meeting (OscMeeting)

Das Szenario-Symbol Meeting wird vom Symbol-Container OscMeeting generiert und da
es zustandsbehaftet ist, von diesem auch wieder geléscht. Das Symbol basiert auf den
Représentations-Symbolen Tisch und Person. Fur den Symbol-Container OscMeeting wird
kein FIS verwendet, weil dieses Szenario direkt aus den Eigenschaften der Reprasentations-
Symbole erkannt werden kann.

Generierung des Symbols Meeting — Ein Symbol Meeting wird generiert, wenn sich mehr
als eine Person an einem Tisch aufhélt. Die Symbole vom Typ Tisch geben durch die
Eigenschaft Position an, wo ein Meeting stattfinden kann. Ob sich Personen in der N&he von
Gegensténden aufhalten wird durch die Eigenschaft N&dhe des Symbols Person tbermittelt.
Daher muss bei jeder UPM fiir ein Symbol Peson, die Eigenschaft Néhe Uberprift werden.
Sind mindestens zwei Personen in der Nahe des Tisches, wird das Symbol Meeting generiert.
Als Position des Symbols Meeting wird die Position des Symbols Tisch tibernommen, an
dem das Treffen stattfindet.

Loschen des Symbols Meeting — Wird ein Symbol Person mit der Eigenschaft Néhe
aktualisiert und dabei festgestellt, dass sich die Person nicht mehr in der Ndhe des Tisches
aufhélt, so muss Uberprift werden, ob die Voraussetzungen fir das Symbol Meeting noch
bestehen. Dasselbe gilt fiir den Fall, dass ein Symbol Person mittels einer EM geldscht wird.
Falls sich nicht mehr zwei Personen in der Nahe des Tisches aufhalten, so wird das Symbol
Meeting geldscht.

5.4.19 Person macht Kaffee (OscPersonMakesCoffee)

Dieser Szenario-Container detektiert die Zubereitung eines Kaffees durch eine Person. Er
erzeugt und léscht das Symbol ,,Person macht Kaffee*, wobei das Symbol aktiv bleibt,
solange die Person im Raum ist. Das Szenario kann daher auch gleichzeitig fiir mehrere
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Personen eintreten. Das Szenario basiert auf den Informationen der Repréasentations-Symbole
Person und ,,Kaffee machen®. Es wird kein FIS verwendet, da dieses Szenario direkt aus den
Symbolen und ihren Eigenschaften bestimmt werden kann.

Generieren des Symbols ,,Person macht Kaffee* — Wird eine NSM des Symbols ,,Kaffee
machen* empfangen, wird nach der Person gesucht die dieses Symbol zugeordnet werden
kann. Dies erfolgt lber die Eigenschaft Gebrauch (Usage) des Symbols Person. Wurde die
Person gefunden, wird ein neues Symbol mit dem Namen der Person versendet, falls diese
Eigenschaft bekannt ist. Zusatzlich wird die Position als Eigenschaft zugeordnet.

Loschen des Symbols ,,Person macht Kaffee* — Das Symbol wird geldscht, wenn eine
Person den Raum verlasst. Dies wird durch die EM des Symbols Person erkannt und fiihrt
ebenfalls zu einer EM fir das Szenario-Symbol ,,Person macht Kaffee*.

Aktualisierung der Eigenschaft Kaffeemenge — Aus der Dauer des Zubereitungsprozesses
kann auf die Menge des zubereiteten Kaffees geschlossen werden. Dies wird durch die Dauer
der Existenz des Reprasentations-Symbols ,,Kaffee machen“ erkannt. Erst beim Ldschen
dieses Symbols kann die Menge bestimmt werden und mittels einer UPM das Szenario-
Symbol ,,Person macht Kaffee* aktualisiert werden.

5.4.20 Person und Objekt (OscPersonAndObject)

Das Szenario ,,Person und Objekt* beschreibt die Handhabung einer Person mit einem Objekt
und basiert auf den Représentations-Symbolen Person und Objekt. Der Symbol-Container
OscPersonAndObject muss feststellen kdnnen, wenn eine Person einen Gegenstand in
der SmakKi hinterlasst und wieder aus der Kiiche entfernt.

Generierung des Symbols ,,Person und Objekt* — Das Szenario ,,Person und Objekt“ wird
vom Symbol-Container OscPersonAndOb jekt erzeugt, wenn ein neues Symbol Objekt
durch eine NSM generiert wurde und dieses Symbol einer Person zugeordnet werden konnte.
Die Zuordnung von Objekten zu Personen geschieht Uber die Positionen und die
Entstehungszeitpunkte der Symbole, wobei die Entscheidung von einem FIS (ibernommen
wird. Dieses FIS wird in Kapitel 5.5.6 beschrieben. Fiir das Szenario-Symbol wird als
Eigenschaft die Position des Objekts zugeordnet.

Loschen des Symbols ,,Person und Objekt* — Wenn ein hinterlassenes Objekt wieder aus
der Kiche entfernt wird, muss auch das Szenario-Symbol ,,Person und Objekt* geldscht
werden. Dies wird durch die EM des Représentations-Symbols Objekt erkannt und fiihrt
damit zu einer EM fiir das Szenario. Mit dem Loschen des Objekts ist also auch das Szenario
beendet.
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5.4.21 Kind nahe heil3em Herd (OscChildNearHotStove)

Der Symbol-Container OscChi ldNearHotStove empfangt Symbole vom Typ Person,
Kind und ,,HeiRer Herd“. Anhand dieser Symbole muss bestimmt werden ob sich ein Kind in
der Néahe eines heiften Herds aufhélt und ob das Kind dabei in Gefahr ist.

Generierung des Symbols ,,Kind nahe heilem Herd“ — Die Voraussetzung fir die
Generierung des Symbols ist, dass sich ein Kind in der Nahe des heiRen Herds befindet und
dass sich keine erwachsene Person in der Kiiche aufhélt. Jeder Person, die nicht als Kind
erkannt wurde, wird vom Container als erwachsen angesehen. Wenn eine UPM einer Person
mit der Eigenschaft Nahe, eine NSM des Symbols ,,Heiller Herd“ oder eine EM fur eine
Person empfangen wird, missen die Vorraussetzungen fur das Generieren des Szenario-
Symbols Uberprift werden und bei eintreten der Vorraussetzungen das Symbol generiert
werden. Fir das Symbol ,,Kind nahe heilem Herd* wird als Eigenschaft die Position des
heiBen Herds Ubergeben. Das Symbol kann nur einmal generiert werden und erst nach dem
Ldschen des Symbols ist es mdglich, dass ein weiteres Symbol generiert wird.

Loschen des Symbols ,,Kind nahe heiBem Herd* - Sind die Voraussetzung fur das
Generieren des Symbols nicht mehr gegeben, wird das Symbol geldscht, weil bei Fehlen
einer dieser Bedingungen das Symbol nicht mehr giiltig sein kann.

5.4.22 Kind macht Kaffee (OscChildMakesCoffee)

Der Szenario-Container OscChi ldMakesCoffee detektiert, wenn sich eine Person einen
Kaffee zubereitet und dabei als Kind identifiziert wird. Der Container erzeugt und léscht das
Szenario-Symbol ,,Kind macht Kaffee*. Das Szenario basiert auf den Informationen der
Reprasentations-Symbole Person, Kind und ,,Kaffee machen“.

Generieren des Symbols ,,Kind macht Kaffee* — Wird eine NSM des Symbols ,,Kaffe
machen* empfangen, wird nach der Person gesucht, dem dieses Symbol zugeordnet werden
kann. Dies erfolgt Uber die Eigenschaft Gebrauch (usage) des Symbols Person. Konnte eine
Person zugeordnet werden, wird anhand der Eigenschaft Name Uberprift, ob es sich dabei um
ein Kind handelt. Ist dies der Fall, so wird das Symbol ,,Kind macht Kaffee* mit der Position
der Kaffeemaschine und dem Namen des Kindes generiert und als NSM versendet.

Léschen des Symbols ,,Kind macht Kaffee* — Das Symbol wird geléscht, wenn die Person,
die als Kind identifiziert wurde, den Raum verlasst. Dies wird durch die EM des Symbols
Person erkannt und das Symbol wird ebenfalls durch eine EM geldscht.
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55 Fuzzy-Inferenz-Systeme (fis)

Fir die Implementierung der Fuzzy-Inferenz-Systeme wurde ein Open-Source’
Softwarepaket mit dem Namen jFuzzylLogic verwendet. Dieses Softwarepaket ermdglicht
eine Implementierung verschieden aufgebauter Fuzzy-Systeme mit einer Vielzahl an
Funktionen. Eine Beschreibung des Pakets und dessen Funktionen kann in [JFLO7]
nachgelesen werden. Der Aufbau eines Fuzzy-Inferenz-Systems mit jFuzzyLogic erfolgt
immer Uber eine Java-Klasse und einer zugehdrigen Konfigurationsdatei im Textformat. Die
Konfigurationsdatei enthalt alle Definitionen und Parameter fir ein System. Dies sind die
Definition der Ein- und Ausgangsvariablen, die Zugehérigkeitsfunktionen fur die Fuzzy-
Mengen, die Regeln des Systems sowie die Definition der Funktionen zur Berechnung des
Systems. In der Java-Klasse wird das Fuzzy-System initialisiert und anhand der
Konfigurationsdatei aufgebaut. Es muissen anschlieBend nur mehr die Werte der
Eingangsvariablen Ubergeben und die Berechnung gestartet werden. Die Ausgangsvariablen
kdnnen danach abgefragt werden und stellen das Ergebnis der Berechnung dar.

Im Softwarepaket Fis sind die Fuzzy-Inferenz-Systeme fir die einzelnen Symbol-Container
implementiert. Sie bestehen immer aus einer Java-Klasse mit den Anfangsbuchstaben ,fis*
und dem Namen des Symbols (z.B.: fisFootstep.java). Die zugehdrige Konfigurationsdatei
hat denselben Namen wie diese Java-Klasse, endet jedoch mit ,,.fcl*.

Fur die Implementierung eines Fuzzy-Inferenz-Systems miissen die relevanten Daten aus den
zur Verfugung stehenden Informationen extrahiert werden, um damit eine Entscheidung
treffen zu kdnnen. Dazu mussen alle Eingangs- und Ausgangsvariablen fir das FIS bestimmt
werden. Sind diese festgelegt, so folgt die Definition der Fuzzy-Mengen und ihrer
Zugehorigkeitsfunktionen fiir alle Variablen. Folgend miissen die Regeln bestimmen werden.
Dazu ist es von Vorteil, wenn man den Zusammenhang zwischen den Fuzzy-Mengen des
Eingangs und des Ausgangs beschreibt. AnschlieBend konnen daraus die linguistischen
Regeln abgeleitet werden.

Nicht fir alle Variablen ist schon wahrend der Implementierung des Fuzzy-Systems
vorgegeben, wie man die Zugehdérigkeitsfunktionen bestimmen soll. In manchen Fallen hilft
eine grobe Abschédtzung dieser Werte und anschlieendes korrigieren, wenn man mittels
Analyse von Ergebnissen, die GroRe von Werten besser abschatzen kann.

Fuzzy-Systeme kommen nicht fiir alle Symbole zum Einsatz. Dies ist dadurch bedingt, dass
bei vielen Symbolen nur boolesche Werte wie wahr und falsch verarbeitet werden und damit

" Der Ausdruck “Open Source” (engl. Quelloffenheit) wird fiir Computer-Software verwendet, die im
Sinne der Open Source Definition verdffentlicht wurde. Damit wird jedem Benutzer ermdglicht,
Einblick in den Quelltext des Programms zu nehmen. Open Source Software wird unter einer Open-
Source-Lizenz verdffentlich, die erlaubt, diesen Quelltext zu verdndern und weiterzugeben.
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schon die Entscheidung getroffen werden kann. Dabei ist das hdufige Auftreten von
booleschen Werten durch die Verwendung von bindren Sensoren zu erklaren.

5.5.1 Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Tritt

Das Fuzzy-Inferenz System (FIS) fur das Symbol Tritt muss entscheiden, ob zwei Mikro-
Symbole vom Typ Objekt zu einem Snapshot-Symbol Tritt assoziiert werden konnen. Dazu
stehen fir beide Objekte die Positionen, die Entstehungszeitpunkte und die Zeitpunkte des
Loéschens der Symbole zur Verfugung.

Fur die Entscheidung gibt es fiinf charakteristische Werte. Dies sind die Distanzen zwischen
den aufgetretenen Symbolen in x- und y-Richtung sowie die Zeiten zwischen dem Generieren
und dem Léschen der Symbole. Wie in Abbildung 61 gezeigt wird, kbnnen daraus drei Zeiten
berechnet werden. dNSM wurde definiert als Zeit zwischen den Entstehungszeitpunkten der
Symbole, dEM als Zeit zwischen dem Ldschen der Symbole und dEN als Zeit zwischen dem
Entstehungszeitpunkt des neueren Symbols (Object 2) und dem Ldschen des élteren Symbols
(Object 1).

. A active
Object 1 o
inactive
. active )
Object 2 | L inactive o time [s]
>

dNSM dEN dEM

Abbildung 61: Charakteristische Zeiten fir das Symbol Tritt (Footstep)

Um einen Tritt eines Menschen feststellen zu kdnnen, missen zwei benachbarte Objekte das
zeitliche Muster, das in Abbildung 61 gezeigt wird, hinterlassen. Da die generierten Objekte
aus den Sensorwerten der Bodensensoren entstehen, kann der Abstand zwischen zwei
benachbarten Objekten aus der Anordnung der Sensoren in der SmaKi bestimmt werden.
Diese Anordnung ist in Abbildung 4 zu sehen. Die meisten dieser Sensoren haben in x-
Richtung einen Abstand von 600 mm und in y-Richtung einen Abstand von 170 mm. Da nur
ein Teil der Sensoren versetzt ist, kdnnen diese Abstande als charakteristisch fir einen Tritt
definiert werden.

Durch diese Bestimmung der charakteristischen Abstdnde zwischen benachbarten Objekten
kénnen die Zugehorigkeitsfunktionen fiir dX und dY entworfen werden. Es werden jeweils
drei Funktionen bestimmt, die null, in und out bezeichnet werden. Abbildung 62 und
Abbildung 63 zeigen dies grafisch fir die Variablen dX und dY. Fir die
Zugehdrigkeitsfunktionen wurden dabei stlickweise lineare Funktionen verwendet. Die
Fuzzy-Menge null soll dabei einen verschwindend kleinen Abstand beschreiben. Unter in
kénnen typische Werte fiir dX und dY verstanden werden und die Menge out bezeichnet
untypisch und damit unmdgliche Werte fiir den Abstand zwischen zwei Objekten.
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Abbildung 62: Zugehorigkeitsfunktionen fir die Eingangs-Variable dX
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Abbildung 63: Zugehorigkeitsfunktionen fir die Eingangs-Variable dY

Da fur die Variablen dNSM, dEM und dEN keine Erfahrungswerte flr einen Tritt vorliegen,
mussen die Zugehorigkeitsfunktionen abgeschétzt werden und konnen erst spater durch
Analyse von Ergebnissen angepasst werden. Nach der Implementierung dieses Systems hat
sich dabei fir dNSM ein durchschnittlicher Wert von 310 ms ergeben, fir dEM ein Wert von
310 ms und fur dEN ein Wert von 240 ms. Da die Werte fir dNSM und dEM gleich groR
sind, wurden gleiche Zugehdrigkeitsfunktionen definiert. Als Fuzzy-Mengen wurden negativ,
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in und out definiert, was in Abbildung 64 grafisch gezeigt wird. Wie in Abbildung 65 zu

sehen ist, wurde flr die Variable dEN &ahnliche Zugehdrigkeitsfunktionen fiir die Fuzzy-

Mengen definiert. Die typischen Werte fir die Fuzzy-Menge in sind aber in diesem Fall
niedriger als fur die Mengen der Variablen dNSM und dEM.
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Abbildung 64: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Eingangs-Variable dANSM
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Abbildung 65: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Eingangs-Variable dEN
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Die Defuzzifizierung der Ausgangsvariable Footstep erfolgt ebenfalls tber eine stlickweise
lineare Funktion, wobei vier Zugehorigkeitsfunktionen flir die Fuzzy-Mengen true,
maybeTrue, maybeFalse und false bestimmt wurden. Abbildung 66 zeigt diese grafisch.
Durch die Defuzzifizierung der Ausgangsvariable entsteht so ein Wert zwischen Null und
Eins, anhand dessen Uiber die Entstehung eines Symbols Tritt entschieden werden kann.
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Abbildung 66: Zugehorigkeitsfunktionen fiir die Ausgangs-Variable Footstep

Als Grenze flr die Entstehung eines neuen Symbols wurde dabei 0.5 gewahlt. Das heift fir
Werte kleiner 0.5 werden negative Entscheidungen getroffen, wahrend fur Werte gréer 0.5
positiven Entscheidungen getroffen werden. Fir die Berechnung des FIS wurden die
Funktionen fir die Aggregation, Aktivierung, Akkumulierung und Defuzzifizierung
folgendermafen gewdhlt. Diese Funktionen werden auch bei allen folgenden Fuzzy-Inferenz-
Systemen verwendet:

e Aggregation: AND mit der Minimumsfunktion / OR mit der Maximumsfunktion
e Aktivierung: Minimumsfunktion

e  Akkumulierung: Maximumsfunktion

o Defuzzifizierung: Flachenschwerpunkt (COG)

Zum Schluss muss noch die Regelbasis geschaffen werden, die nun bestimmt, wie die
Eingangswerte auf die Ausgangsvariable abgebildet werden. Tabelle 2 zeigt nun die gewahlte
Zuordnung der Fuzzy-Mengen dX und dY auf die Fuzzy-Mengen der Ausgangsvariable
Footstep. Anhand dieser Tabelle kénnen die ersten flinf Regeln bestimmt werden.
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Tabelle 2: Regelbasis fur das Symbol Tritt

dXx null in out
dy
null false true false
in true maybeTrue false
out false false false

Die Eingangsvariablen dNSM, dEM und dEN durfen fur das Entstehen eines Symbols nicht
aulerhalb ihrer typischen Werte sein. Dies bedeutet, dass die Fuzzy-Mengen out und negativ
flr die drei Eingangsvariablen eine negative Entscheidung herbeifiihren sollen. Nur wenn alle
drei Variablen innerhalb des typischen Bereichs liegen, soll ein Symbol Tritt generiert
werden, sofern die Werte von dX und dY auf benachbarte Objekte hinweisen. Fir die drei
Eingangsvariablen werden nur die Ausgangs-Fuzzy-Mengen maybeTrue und maybeFalse
verwendet, da sie nicht fiir die Generierung eines Symbols Tritt alleine verantwortlich sein
sollen. Bei Verwendung von false und true kénnte es passieren, dass ein Symbol Tritt
generiert wird, ohne dass es sich um zwei benachbarte Objekte handelt. Mit diesen
Festlegungen ergeben sich damit folgende Regeln fiir die Berechnung des FIS:

o IFdX IS null AND dY IS null THEN Footstep IS false

e IFdXISin AND dY IS null THEN Footstep IS true

e IFdXISin ANDdY IS in THEN Footstep IS maybeTrue

e IFdX IS null AND dY IS in THEN Footstep IS true

e [FdXISoutORAdY IS out THEN Footstep IS false

e |IFdNSM IS out OR dNSM IS negativ THEN Footstep IS maybeFalse

e |FdEM IS out OR dEM IS negativ THEN Footstep IS maybeFalse

e IFdEN IS out OR dEN IS negativ THEN Footstep IS maybeFalse

e [FANSM IS in AND dEM IS in AND dEN IS in THEN Footstep IS maybeTrue

Die Eigenschaft Geschwindigkeit (velocity) sollte fir das Symbol Tritt durch die
unterschiedlichen Zeiten von dNSM, dEM und dEN ebenfalls durch das Fuzzy-System
bestimmt werden, da diese bei schnelleren Gang kirzer sein sollten. Um typische Werte zu
ermitteln, wurden jeweils hundert Tritte im langsamen und im schnellen Gang aufgezeichnet
und die Ergebnisse miteinander verglichen. Es zeigte sich zwar, dass die durchschnittlichen
Zeiten fir dNSM, dEM und dEN bei schnellen und langsamen Gang einer Person, deutlich
auseinander liegen, die Standardabweichungen aber zu groR sind. Die Ergebnisse fir dNSM,
dEM und dEN sind in Tabelle 3 zu sehen. Fir die Standardabweichung von dNSM, dEM
und dEN wurde beim langsamen Gang ein &hnlich groBe Werte, wie dNSM, dEM und dEN
selbst ermittelt. Dies bedeutet, dass die Abweichungen der einzelnen Tritte zu den
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Durchschnittswerten zu grof3 sind, um daraus Riickschlisse auf die Geschwindigkeit der
Person schliefen zu kénnen.

Tabelle 3: Durchschnittswerte fiir schnellen und langsamen Gang

Schneller Gang Langsamer Gang
dNSM [ms] 230 382
dEM [ms] 247 365
dEN [ms] 183 294

5.5.2 Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Eintreten

Fur das Symbol Eintreten werden zwei Fuzzy-Inferenz Systeme verwendet. In Abbildung 60
wurde die Situation flr das Eintreten einer Person dargestellt. Mittels der ersten Berechnung
eines FIS soll entschieden werden, ob ein geeignetes Objekt-Paar gefunden wurde. Dieses
Objekt-Paar stellt einen Schritt einer Person von der Tur weg, in den Raum, dar. Ein zweites
System entscheidet dann ob ein Symbol Eintreten generiert werden soll. Dazu verwendet es
neben den Ubergebenen Werten, den berechneten Wert des ersten FIS.

FIS: Suche nach einem geeigneten Objekt-Paar — Es soll ein Symbol-Paar vom Typ
Objekt gefunden werden, das darauf schlieRen lasst, dass eine Person den Raum betreten hat.
Dazu muss das altere Objekt néher bei der Tir sein als das neuere Objekt und der Abstand
zwischen den Objekten so grof3 sein, dass es als Schritt von einem Menschen interpretiert
werden kann. Die Entstehungszeitpunkte der Objekte missen dabei zeitlich zu der Dauer
eines menschlichen Schrittes passen.

Dem FIS stehen als Informationen die Positionen und die Generierungszeitpunkte von jeweils
zwei Mikro-Symbolen vom Typ Objekt sowie die Position der Tir zur Verfigung. Aus
diesen Informationen werden drei charakteristische Eingangswerte fur das FIS berechnet.
Dies ist der Abstand des alteren Objekts zur Tir (dObjektOld), der Abstand des neueren
Objekts zur Tur (dObjectNew) und die Zeit zwischen der Generierung der Objekte (ANSM).

Fur die Eingangsvariablen dObjectOld und dObjectNew wurden jeweils finf Fuzzy-Mengen
definiert, wobei flr beide Variablen dieselben Zugehérigkeitsfunktionen fiir die Mengen
gewdhlt wurden. Die Zugehdrigkeitsfunktionen dieser Fuzzy-Mengen werden grafisch im
Anhang A dargestellt. Die definierte Menge null bedeutet, dass die Position des Objekts
nahezu an der Tar ist. Fur die Mengen small, normal und wide steigt dann dieser Abstand zur
Tur. Die Menge tooWide bedeutet, dass ein gefundenes Objekt zu weit von der Ture entfernt
ist, sodass es nicht fiir die Entstehung des Symbols Eintreten beitragen kann und daher zu
einer negativen Entscheidung flihren sollte.

Die dritte Eingangsvariable dNSM bezeichnet den zeitlichen Abstand zwischen der
Generierung den beiden Objekten. Sie wird in drei Fuzzy-Mengen normal, wide und tooWide
aufgeteilt, was in  Anhang A dargestellt ist. Die Zugehdrigkeitsfunktionen dieser Fuzzy-
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Mengen missen vorerst geschatzt werden. Sie wurden spéter anhand ermittelter Werte
eingestellt. Da dNSM die Zeit zwischen dem Auftreten von zwei Objekten darstellt, kann
daher dieser Wert nicht direkt fur das Finden von Objekt-Paaren genutzt werden. Dieser Wert
kann nur verwendet werden, um eine negative Entscheidung herbeizufiihren. Dies ist der Fall,
wenn zwei Objekte auftreten, die zwar den geometrischen Verhéltnissen entsprechen, aber
zeitlich soweit auseinander liegen, dass eine positive Entscheidung unmaglich sein kann.

Die Ausgangsvariable dieses FIS (objectPair) wird in funf Fuzzy-Mengen false, maybeFalse,
maybe, maybeTrue und true aufgeteilt. Die Zugehorigkeitsfunktionen dieser Fuzzy-Mengen
werden in Anhang A grafisch gezeigt. Durch die Defuzzifizierung der Ausgangsvariable
entsteht ein Wert zwischen Null und Eins. Dieser Wert wird dem zweiten Fuzzy-System zur
Verfugung gestellt, um zu entscheiden, ob ein neues Symbol generiert werden soll.

Die Regelbasis fur dieses System muss nun so entworfen werden, dass Objekte, die
geometrisch zu dem definierten Muster eines Schritts in den Raum passen, die Entscheidung
positiv beeinflussen und geometrische Muster, die einen Schritt Richtung Tlr entsprechen zu
einer negativen Entscheidung fiihren. Dazu zeigt Tabelle 4 die Abbildung der Fuzzy-Mengen
des Eingangs auf die Mengen des Ausgangs.

Tabelle 4: Regelbasis fir das Symbol Eintreten (objectPair)

dObjectOld null small normal wide tooWide
dObjectNew
null maybe false false false false
small true maybe false false false
normal maybeTrue true maybe false false
wide maybeFalse | maybeTrue true maybe false
tooWide false false maybeFalse | maybeFalse false

Die Eingangsvariable dNSM stellt die Dauer eines Schrittes fest und soll, wie oben schon
beschrieben, keine positiven Entscheidungen herbeifiihren kénnen, sondern nur bei zu grof3en
Abweichungen zur typischen Dauer eines Schrittes, zu einer negativen Entscheidung fuhren.
Anhand der Tabelle 4 und der beschriebenen Auswirkung von dNSM kénnen die Regeln
implementier werden, die im Anhang A angefhrt sind.

FIS: Entscheidung, ob das Symbol Eintreten generiert werden soll — Anhand diesem FIS
soll entschieden werden, ob nun das Symbol Eintreten erzeugt werden soll. Als
Eingangswerte stehen der berechnete Wert des ersten FIS (objectPair) sowie der Tirstatus
(doorStatus) und die Zeit zwischen dem Offnen der Tir und dem Auftreten des zuletzt
empfangenen Objekts (dODtoO) zur Verfugung.

Die Eingangsvariable objectPair wird auf drei Fuzzy-Mengen true, maybe und false
abgebildet. Der Wert dieser Variable gibt Aufschluss, ob ein passendes Objekt-Paar gefunden
wurde. Die zweite Eingangsvariable doorStatus kann nur die Werte Null und Eins annehmen,
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da sie beschreibt, ob die Tire getffnet oder geschlossen ist. Da es sich hier um einen binéren
Wert handelt, werden keine stiickweise linearen Zugehorigkeitswerte definiert, sondern
Singletons. Die Variable dODtoO stellt die Dauer zwischen dem Offnen der Tiir und dem
auftreten des Objekts dar und wird auf drei Fuzzy-Mengen big, normal und small abgebildet.
Typische Werte fir dODtoO konnten erst nach der Implementierung durch Analyse der
Ergebnisse eingestellt werden. Diese wurden durch die Daten von Szenarien bestimmt, bei
denen Personen den Raum betreten. Die Zugehdrigkeitsfunktionen dieser Fuzzy-Mengen
werden fir alle Eingangsvariablen im Anhang A dargestelit.

Die Ausgangsvarible enter wird auf finf Fuzzy-Mengen true, maybeTrue, maybe,
maybeFalse und false abgebildet. Die Zugehdrigkeitsfunktionen fiir diese Mengen sind im
Anhang A grafisch dargestellt. Fur eine positive Entscheidung muss wieder ein Wert groler
oder gleich 0.5 nach der Defuzzifizierung auftreten. Fir Werte darunter wird eine negative
Entscheidung getroffen und damit kein Symbol Eintreten generiert.

Fur die Regelbasis dieses Systems kdénnen keine Verknipfungen von Eingangsvariablen
gefunden werden. Die entscheidende Eingangsvariable ist in diesem System durch objectPair
vorgegeben. Desto groRer dieser Wert ist, desto gréRer muss auch die Ausgangsvariable sein
und so auch zu einer positiven Entscheidung fiihren. Fiir die bindre Eingangsvariable
doorStatus gilt, dass sie eine negative Entscheidung herbeifiihren soll, wenn die Tire
geschlossen ist, denn dann kann sicher erkannt werden, dass niemand den Raum betreten hat.
Die Eingangsvariable dODtoO soll fiir sich alleine keine Entscheidung herbeifiihren kénnen
und darf daher nur einen kleinen Wert in Richtung positiver oder negativer Entscheidung
beisteuern. Durch die hier beschriebenen Vorgaben wurden sieben Regeln definiert, die im
Anhang A gezeigt werden.

5.5.3 Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Verlassen

Fiur das Symbol Verlassen werden wie beim Symbol Eintreten zwei Fuzzy-Inferenz Systeme
verwendet. Ein System entscheidet wieder, ob ein geeignetes Objekt-Paar gefunden wurde
und das zweite System berechnet anschlieRend, ob das Symbol Verlassen generiert werden
soll.

FIS: Suche nach einem geeigneten Objekt-Paar — Es soll wie beim Symbol Eintreten ein
Objekt-Paar gefunden werden. Bei diesem Symbol sollte es jedoch darauf hinweisen, dass
eine Person den Raum verldsst. Dies bedeutet, dass das dltere Objekt weiter von der Tire
entfernt sein sollte als das neuere Objekt. Dazu missen auch wieder die
Entstehungszeitpunkte der beiden Objekte auf einen Schritt eines Menschen schlieRen lassen.

Dem FIS stehen als Informationen die Positionen und die Generierungszeitpunkte von jeweils
zwei Mikro-Symbolen vom Typ Objekt sowie die Position der Tir zur Verflgung. Aus
diesen Informationen werden die drei charakteristischen Werte berechnet. Dies ist der
Abstand des alteren Objekts zur Tur (dObjektOld), der Abstand des neueren Objekts zur Tir
(dObjectNew) und die Zeit zwischen der Generierung der Objekte (ANSM).
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Die Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable objectPair wurden fiir dieses FIS wieder gleich
definiert wie beim Symbol Eintreten. Der Wert der Ausgangsvariable wird auch hier dem
zweiten FIS zur Verfligung gestellt, um Uber die Generierung des Symbols Verlassen zu
entscheiden. Die Fuzzy-Mengen fur die Eingangs- und Ausgangs-Variablen wurden fiir
dieses System genau gleich gewéhlt wie beim Symbol Eintreten. Die
Zugehorigkeitsfunktionen fir die Fuzzy-Mengen sind dazu im Anhang A grafisch dargestellt.

Die Regelbasis fir dieses System muss nun so entworfen werden, dass Objekte, die
geometrisch zu dem definierten Muster eines Schritts in Richtung Tiire passen, die
Entscheidung positiv beeinflussen, und geometrische Muster, die einen Schritt in den Raum
entsprechen, zu einer negativen Entscheidung fuhren. Dazu zeigt die Tabelle 5 die Abbildung
der Eingangs-Fuzzy-Mengen auf die Mengen der Ausgangsvariable objectPair.

Tabelle 5: Regelbasis fur das Symbol Verlassen (objectPair)

dObjectOld null small normal wide tooWide
dObjectNew
null maybe true maybeTrue | maybeFalse false
small false maybe true maybeTrue false
normal false false maybe true maybeFalse
wide false false false maybe maybeFalse
tooWide false false false false false

Die Eingangsvariable dNSM stellt die Dauer eines Schrittes fest und soll, wie beim Symbol
Eintreten, keine positiven Entscheidungen herbeifiihnren kdnnen, sondern nur bei zu grof3en
Abweichungen zur typischen Dauer eines Schritts, zu einer negativen Entscheidung fiihren.
Anhand der Tabelle 5 und der beschriebenen Auswirkung von dNSM konnten 25 Regeln
anhand der Tabelle und drei Regeln anhand der Beschreibung von dNSM bestimmt werden.
Die Regeln fiir dieses FIS werden im Anhang A gezeigt.

FIS: Entscheidung, ob das Symbol Verlassen generiert werden soll — Anhand diesem FIS
soll entschieden werden, ob das Symbol Verlassen erzeugt werden kann. Als Eingangswerte
stehen der berechnete Wert des ersten FIS (objectPair) sowie der Tirstatus (doorStatus) und
die Dauer zwischen dem Auftreten des neuen Objekts (dLOtoOD) und dem Offnen der Tiir
zur Verfugung.

Die Eingangsvariable objectPair und doorStatus verwenden dieselben Fuzzy-Mengen bzw.
Zugehorigkeitsfunktionen wie beim Symbol Eintreten. Die Variable dLOtoOD wird auf drei
Fuzzy-Mengen negative, normal und tooLong abgebildet. Die Fuzzy-Mengen fir die drei
Variablen sind mit ihren Zugehorigkeitsfunktionen im Anhang A grafisch dargestellt.

Die Ausgangsvarible leave wird auf fiinf Fuzzy-Mengen true, maybeTrue, maybe,
maybeFalse und false abgebildet. Die Zugehérigkeitsfunktionen fur diese Mengen sind im
Anhang A grafisch dargestellt. Fur eine positive Entscheidung muss wieder ein Wert groer
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oder gleich 0.5 nach der Defuzzifizierung auftreten. Fur Werte unterhalb dieser Grenze wird
eine negative Entscheidung getroffen.

Wie beim Symbol Eintreten wird bei diesem System die Eingangsvariable objectPair als
entscheidender Wert verwendet. Je groRer dieser Wert ist, desto gréRer muss auch der
Ausgangswert der Variable leave werden. Ist der Wert der Varable doorStatus gleich Eins,
bedeutet dies, dass die Ture gedffnet ist und jemand den Raum verlassen kann. Ist diese
Variable gleich Null, so ist die Ture geschlossen. Fir diesen Fall sollte eine positive
Entscheidung getroffen werden, wenn die Variable dLOtoOD zur Menge normal zugeordnet
werden kann. Dies deutet ndmlich darauf hin, dass jemand gerade den Raum verlassen hat
und die Ture hinter sich geschlossen hat. Ein typischer Wert fir dLOtoOD musste vorerst
wieder abgeschétzt werden und konnte erst nach der Implementierung durch Analyse von
typischen Werten eingestellt werden. Durch die beschriebenen Vorgaben konnten sechs
Regeln entworfen werden, die im Anhang A gezeigt werden.

5.5.4 Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Gang

Das Symbol Gang entsteht aus einer Folge von Mikro-Symbolen vom Typ Objekt. Dazu
verwendet das Symbol Gang ein FIS um zu entscheiden, ob ein empfangenes Mikro-Symbol
Objekt einem bestehenden Gang zugeordnet werden kann. Dem FIS stehen dabei die
Informationen des neu empfangenen Mikro-Symbols Objekt und die Informationen Uber das
bestehende Symbols Gang zur Verfligung. Um die Entscheidung treffen zu kénnen, missen
charakteristische Werte aus den bestehenden Symbolen gesucht werden. Dies ist die Distanz
zwischen dem neuen Mikro-Symbol Objekt und dem bestehenden Gang, der Zeitunterschied
zwischen den beiden Symbolen sowie die Geschwindigkeit und der Richtungsunterschied
zwischen der Richtung des Gangs und der Richtung des neuen Symbols Objekt.

Bevor das FIS implementiert werden kann, missen die entscheidenden Merkmale aus den
ubergebenen Informationen extrahiert werden. Die Distanz (distance) berechnet sich aus der
Position des Symbols Objekt und der letzten Position des Symbols Gang. Der Zeitunterschied
(dt) ergibt sich aus dem Entstehungszeitpunkt des Symbols Objekt und der letzten
Aktualisierung des Symbols Gang. Die Geschwindigkeit (velocity) kann direkt von Symbol
Gang ibernommen werden. Der Richtungsunterschied (diffDirection) errechnet sich aus der
Richtung des bestehenden Gangs und der Richtung, die sich aus dem letzten Objekt des
bestehenden Gangs mit dem neuen Objekt ergibt.

Der Eingangsvariablen distance und dt werden jeweils vier Fuzzy-Mengen small, medium,
long und tooLong zugeordnet. Die Variable velocity wird in die Mengen low und high
abgebildet und die Variable diffDirection nur in eine einzige Fuzzy-Menge diff.

Die Ausgangsvariable (gait) dieses Fuzzy-Inferenz Systems wird auf sechs Fuzzy-Mengen
true, maybeTrue, maybeFalse, false sowie moreTrue und moreFalse abgebildet. Die
Zugehdrigkeitsfunktionen fir die Fuzzy-Mengen werden fir alle Variablen in Anhang A
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grafisch dargestellt. Flr eine positive Entscheidung muss sich fiir die Ausgangsvariable ein
Wert groBer oder gleich 0.5 ergeben. Werte unter 0.5 fuihren zu einer negativen Entscheidung.

Wie schon im Kapitel 3.2.5 gezeigt wurde, werden die Werte distance und dt hauptsachlich
Uber die Zuordnung des Objekts entscheiden. In Tabelle 1 wurde bereits die Regelbasis fur
diese beide Variablen beschrieben. Zusétzlich kann velocity und diffDirection nun verwendet
werden, um bei &hnlichen Werten von distance und dt, verschiedene Entscheidungen fiir zwei
verschiedene Symbole Gait herbeizufiihren. Ist die Geschwindigkeit fir den Gang hoch, kann
darauf geschlossen werden, dass das nachste Objekt fiir den Gang weiter entfernt sein kann.
Umgekehrt sollte fur kleinere Geschwindigkeiten das nachste Symbol Objekt néher sein.
Ahnliches gilt fur den Richtungsunterschied. Ist der Unterschied groR, so deutet dies darauf
hin, dass das Symbol Objekt nicht zugeordnet werden soll. Stimmt die Richtung anndhernd
Uberein, so deutet dies auf eine Zuordnung hin. Durch die beschriebenen Vorgaben konnten
20 Regeln entworfen werden, die im Anhang A gezeigt werden.

5.5.5 Fuzzy Inferenz System fur das Symbol Person

Fur das Symbol Person missen mit Hilfe von Fuzzy-Inferenz-Systemen mehrere
Entscheidungen getroffen werden. Diese werden im Folgenden definiert und beschrieben:

FIS: Zuordnung des Symbols Gang zu einer bestehenden Person — Bei Eintreffen eines
Symbols Gang muss entschieden werden, ob dieses Symbol einer bestehenden Person
zugeordnet werden kann oder ob dieses Symbol fiir die Generierung eines neuen Symbols
Person verwendet werden soll. Als Informationen fiir das FIS stehen die letzte Position der
Person, die Start-Position des Symbols Gang sowie der Zeitpunkt der letzten Aktualisierung
der Person und der Entstehungszeitpunkt des Symbols Gang zur Verfligung.

Aus diesen Informationen kann die Distanz (distance) zwischen dem bestehenden Symbol
Person und dem Symbol Gang als charakteristischer Wert fiir die Zuordnung des Symbols
bestimmt werden. Ein zweiter Wert ergibt sich aus der zeitliche Differenz (dt) zwischen den
Symbolen durch die Ubermittelten Entstehungszeitpunkte. Fir die Eingangsvariable distance
werden funf Fuzzy-Mengen null, small, normal, wide und tooWide definiert. Fur die zeitliche
Differenz dt werden die Fuzzy-Mengen short, normal und tooLong bestimmt. Fir die
Ausgangsvariable dieses Systems (person) werden funf Fuzzy-Mengen false, maybeFalse,
maybe, maybeTrue und true definiert. Die Zugehorigkeitsfunktionen der Fuzzy-Mengen
werden fir alle Variablen im Anhang A grafisch dargestellt.

Fur die Zuordnung von einem Gang zu einer Person sollte hauptsdchlich die Variable
distance verantwortlich, da der zeitliche Unterschied (dt) sehr gro werden kann, wenn eine
Person langer an einer Stelle in der SmaKi verweilt und kein Symbol Gang erzeugt. Deshalb
wird fur die Entscheidung, die zeitliche Differenz (dt) nur als zusétzliche Information
gesehen. Fr eine positive Entscheidung, also der Zuordnung des Symbols Gang zu einer
Person, muss sich wieder ein Ausgangswert groRer oder gleich 0.5 ergeben. Kleinere Werte
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flhren fur die Zuordnung des Symbols Gang zu einer negativen Entscheidung. Fir das
Fuzzy-System konnten sieben Regeln definiert werden, die im Anhang A gezeigt werden.

FIS: Tritt in der Nahe des empfangenen Ganges - Kann bei Eintreffen eines neuen
Symbols Gang dieses nicht einer Person zugeordnet werden, oder trifft eine UPM fiir eine
Symbol Gang ein, dass keiner Person zugeordnet ist, so muss entschieden werden ob in der
Néhe dieses Symbols ein Symbol Tritt zu finden ist. Mit Hilfe dieser Entscheidung kann der
Symbol-Container Person anschlieBend ein neues Symbol generieren, wenn die restlichen
Vorraussetzungen erfullt sind.

Als Informationen stehen dem FIS jeweils die Position und der Entstehungszeitpunkt vom
Symbol Gang und dem Symbol Tritt zur Verfligung. Daraus kann die Distanz (fngDistance)
und der zeitliche Unterschied (fngDt) als charakteristische Werte flir die Entscheidung
berechnet werden. Die Variable fngDistance wird auf vier Fuzzy-Mengen near, normal, wide
und tooWide abgebildet. Die Variable fngDt auf drei Fuzzy-Mengen short, normal und
tooLong. Als Ausgangsvariable wird footstepNearGait definiert, fir das finf Fuzzy-Mengen
true, maybeTrue, maybe, maybeFalse und false definiert wurden. Die
Zugehorigkeitsfunktionen zu diesen Fuzzy-Mengen werden flr alle Variablen im Anhang A
grafisch dargestellt.

Fur die Entscheidung soll gelten, dass bei kleiner werdenden Abstand (fngDistance) und
kleiner werdender zeitlicher Distanz (fngDt), die Entscheidung positiv ausfallen sollte,
waéhrend bei groRer werdenden Eingangswerten die Entscheidung negativ ausfallen sollte.
Wie in Tabelle 6 zu sehen ist, wurde eine Beschreibung fir die Regelbasis fur die beiden
Eingangsvariablen getroffen. Mit Hilfe dieser wurden die Regeln des Fuzzy-Inferenz-
Systems definiert, die in Anhang A gezeigt werden.

Tabelle 6: Regelbasis fir das Symbol Person (footstepNearGait)

fngDistance near normal wide tooWide
fngDt
short true maybeTrue maybe maybeFalse
normal maybeTrue | maybeTrue maybe maybeFalse
tooLong maybe maybeFalse | maybeFalse false

FIS: Zuordnung von Name, Gebrauch, Nahe zu Personen — Dieses FIS soll entscheiden,
ob die Eigenschaften Name, Gebrach und Nahe fiir das Symbol Person zugeordnet werden
kann. Da die einzige Information, die fur diese Zuordnung zur Verfiigung steht, die Position
ist, wird dafir ein einziges FIS verwendet, das drei Ausgangsvariablen zur Verfigung stellt.

Fur die Zuordnung von Namen (name) stehen dem FIS die Position einer Person und die
Position des Symbols ,,.Bekannte Person* zur Verfligung. Zur Bestimmung der Eigenschaft
Gebrauch (usage) wird die Position der Person und die Position des verwendeten
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Gegenstandes (item) benutzt. Die Nahe zu Gegenstdnden (item) wird ebenfalls mit der
Position des Gegenstandes und der Position der Person bestimmt.

Aus den zwei Ubergebenen Positionen kann als einzige charakteristische Eigenschaft die
Distanz (dis) berechnet werden. Anhand dieser Distanz miissen die Entscheidungen getroffen
werden konnen. Fur die Eingangsvariable dis werden dazu drei Fuzzy-Menge disName,
disNear und disUsage definiert. Der Ausgang des Fuzzy-Systems wird durch die drei
Variablen name, near und usage gebildet, fur die jeweils zwei Fuzzy-Mengen true und false
definiert wurden. Die Zugehérigkeitsfunktionen fiir diese Fuzzy-Mengen werden im Anhang
A grafisch dargestellt.

Durch die Zugehdorigkeitsfunktionen disUsage, disNear und disName muss bestimmt werden,
wie grol} die Distanz sein darf, damit noch eine positive Entscheidung getroffen wird. Dabei
kann jeweils eine Fuzzy-Menge der Eingangsvariable fiir die Bestimmung des Werts einer
Ausgangsvariable benutzt werden. Die Fuzzy-Menge disName wird auf die Fuzzy-Mengen
der Ausgangsvariable name, die Menge disUsage auf die Fuzzy-Mengen der
Ausgangsvariable usage und die Fuzzy-Menge disNear auf die Fuzzy-Mengen der
Ausgangsvariable near abgebildet. Dadurch ergeben sich sechs Regeln, die in Anhang A
gezeigt werden.

5.5.6 Fuzzy Inferenz System fur das Symbol ,,Person und Objekt*

Das Szenario-Symbol ,,Person und Objekt” wird generiert, wenn eine Person ein Objekt in
der Kiiche hinterldsst und wieder geldscht, wenn dieses Objekt wieder entfernt wird. Um zu
entscheiden, ob ein Objekt einer Person zugeordnet werden kann, wird dieses FIS verwendet.
Diesem stehen als Informationen die Position des Symbols Objekt und des Symbols Person,
sowie die Entstehungszeitpunkte der Symbole zur Verfiigung.

Die charakteristischen Eingangswerte, fur das Treffen der Entscheidung, kénnen aus diesen
Informationen gewonnen werden. Dies sind die Distanz zwischen den Symbolen Objekt und
Person (distance) und der Zeitunterschied (dt) zwischen der Generierung der Symbole. Die
Eingangsvariablen distance und dt werden jeweils in drei Fuzzy-Mengen aufgeteilt. Die
Variable distance in near, wide und tooWide und die Variable dt in short, long und tooLong.
Fur die Ausgangsvariable personAndObject werden finf Fuzzy-Mengen false, maybeFals,
maybe, maybeTrue und true aufgeteilt. Die Zugehorigkeitsfunktionen flr diese Fuzzy-
Mengen werden flr alle Variablen im Anhang A grafisch dargestellt.

Fur eine positive Entscheidung, die das Generieren oder Léschen des Symbols zur Folge hat,
muss nun eine Regelbasis geschaffen werden. Die Entscheidung sollte dabei positiv
ausfallen, wenn sich eine Person in der Nahe des Objekts aufhalt, wenn dieses Symbol
generiert wird. Daraus kann die Regelbasis, die in Tabelle 7 beschrieben wird, abgeleitet
werden. Fir eine positive Entscheidung muss sich fiir die Ausgangsvariable ein Wert groer
oder gleich 0.5 ergeben. Kleinere Werte als 0.5 fiihren zu einer negativen Entscheidung. Aus
der Tabelle 7 ergeben sich neun Regeln, die im Anhang A gezeigt werden.
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Tabelle 7: Regelbasis fur das Symbol ,,Person und Objekt*

distance near wide tooWide
dt
short true maybeTrue maybe
long maybeTrue maybe maybeFalse
tooLong maybe maybeFalse false

5.6 ARS-Graph (ars_graph)

Das Paket ars_graph zeigt alle Symbole und deren Verbindungen zu anderen Symbolen
auf einer graphischen Oberflaiche an. Dieses Softwarepaket zeigt das Generieren und
Loschen von Symbolen uber die verschiedenen Ebenen. In der untersten Ebene werden die
Arten von Sensoren angezeigt. Die vier darlberliegenden Ebenen zeigen die Mikro-,
Snapshot-, Représentations- und Szenario-Symbole. Dabei werden die Symbole rot
angezeigt, wenn gerade mindestens ein Symbol existiert. Existieren mehrere Symbole, so
wird die Anzahl rechts unterhalb des Symbols angezeigt. In Anhang B wird diese grafische
Oberflache mit aktiven Symbolen gezeigt.

Dieses Softwarepaket kann auf zwei verschiedene Arten mit dem ARS-PC System arbeiten.
Es kann als eigenstandiges Programm verwendet werden, wobei die SymbolNet-Nachrichen
Uber das Netzwerk empfangen werden oder als Symbol-Container, der direkt an die
Anwendungen angebunden wird und mit allen Symbol-Containern verbunden werden muss.

ars_graph
SymbolNet
messages TcpArsGraph ArsGraph
with TCP/IP >

Abbildung 67: Aufbau des Pakets ars_graph als eigenstandiges Programm

In Abbildung 67 wird der Aufbau der Komponente als eigenstandiges Programm gezeigt, das
SymbolNet-Nachrichten tber das Netzwerk empféngt. Die Klasse TcpArsGraph enthdlt
eine main-Methode und startet damit das Softwarepaket als eigenstdndiges Programm. Die
Klasse kann SymbolNet-Nachrichten Uber das Netzwerk mit dem Protokoll TCP/IP
empfangen. Dazu wird ein TCP-Empfénger aus SymbolNet verwendet, der die Nachrichten
nach dem Empfang an die zweite Klasse ArsGraph weiterleitet, die in Abbildung 68
dargestellt ist. Durch die Anbindung an das Netzwerk kann das Programm bei Bedarf auf
einen anderen Computer als die Verarbeitung von ARS-PC ausgefiihrt werden.

Der Symbol-Container ArsGraph empféangt alle Symbol-Nachrichten und kann diese
verarbeiten. Diese Klasse kann direkt von den Anwendungen als Container eingebunden und
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mit allen Symbol-Containern verbunden werden. Dadurch werden Symbol-Nachrichten nicht
Uber Ethernet, sondern direkt iber SymbolNet empfangen. Abbildung 68 zeigt den Aufbau
von ArsGraph mit allen Klassen.

(" N\
ars_graph
SymbolNet
messages ArsGraph
"1 | Symbolinformation
SymbolProperty

PaintArsGraph
LandscapePanel

IconPanel

SymbolPanel

ConnectionPanel

SensorPanel

SzenarioPanel

(& J

Abbildung 68: Aufbau des Pakets ars_graph mit Verbindung tber SymbolNet

Die Klasse ArsGraph beinhaltet die Klasse Symbol Information die fur jedes Symbol
ein Objekt vom Typ SymbolProperty beinhaltet. Darin sind alle relevanten Daten fiir die
grafische Darstellung jedes Symbols gespeichert. Dies sind fur jedes Symbol die Symbol-
Klasse, die Position der Anzeige auf der Oberflache, die Anzahl der aktiven Symbole und
eine Liste mit den Verbindungen zu andern Symbolen. ArsGraph beinhaltet auBerdem die
Klasse PaintArsGraph, die fiir das Zeichnen der graphischen Oberflache verantwortlich
ist. Bei jedem Empfang einer SymbolNet-Nachricht in ArsGraph wird Uberpruft, ob sich
die Anzahl der Symbole eines Symbol-Typs gedndert hat. Ist dies fur eine Symbol-Klasse der
Fall, wird dieses Symbol durch die Klasse PaintArsGraph aktualisiert.

PaintArsGraph ist eine Kind-Klasse der Java-Kompenente JFrame, das Elemente vom
Typ JPanel anzeigen kann. PaintArsGraph stellt mehrere Klassen, die solche Elemente
beinhalten, grafisch dar. Das Element LandscapePanel beinhaltet das Hintergrundbild
der Darstellung und SensorPanel zeichnet die grafische Darstellung eines Sensors. Fir
jedes Symbol wird eine Klasse SymbolPanel, IconPanel und eine Klasse
ConnectionPanel verwaltet, wobei SymbolPanel den Rahmen eines Symbols,
IconPanel das zugehorige Piktogramm und ConnectionPanel die Verbindungen zu
andern Symbol-Containern grafisch darstellt.
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5.7 SmakKi-Vision (smaki_vision)

Neben der grafischen Darstellung der Symbol-Verknlpfungen wurde eine Visualisierung der
Symbole auf einem Grundriss der SmaKi implementiert. Dieses Paket wurde entworfen, da
die in Kapitel 2.2.6 beschriebene Symbol-Visualisierung bei der Entwicklung dieses Systems
noch nicht fertig gestellt war. Die Visualisierung der Symbole ist aber fiir die Bestimmung
der Funktion des Systems notig.

smaki_vision
SymbolNet

messages SmakiVision

PaintSmakiVision

Abbildung 69: Aufbau des Pakets smaki_vision

Abbildung 69 zeigt den Aufbau des Pakets smaki_vision.Dieses besteht lediglich aus
zwei Klassen, SmakiVision und PaintSmakiVision. Die Klasse SmakiVision
basiert auf den Typ Symbol-Container aus SymbolNet und kann somit von den
Anwendungen direkt mit allen Symbol-Containern verbunden werden. Die Klasse
PaintSmakiVision wird von SmakiVision verwaltet und ist fur das Zeichen der
Symbole auf der grafischen Oberflache verantwortlich. Bei jedem Empfang von Symbol-
Nachrichten durch SmakiVision wird eine Aktualisierung der Symbole in
PaintSmakiVision vorgenommen. In der rechten oberen Ecke wird die aktuelle Zeit der
Verarbeitung eingeblendet, weil dieses Paket auch fiir die Datenbankanwendung verwendet
werden kann, die &ltere aufgezeichnete Daten verarbeitet. Im Anhang B wird diese grafische
Oberflache wéhrend des Betriebs gezeigt.

5.8 Picture-Viewer (picture_viewer)

Das Paket picture_viewer erzeugt ein Fenster, in dem Bilder von der Netzwerk-Kamera
in der SmaKi parallel zur Verarbeitung der Daten gezeigt werden konnen. Die Netzwerk-
Kamera nimmt ungefahr alle drei Sekunden ein Bild auf und speichert es.

Wie in Abbildung 70 zu sehen ist, besteht das Paket aus vier Klassen: PictureViewer,
PaintPicture, PicturePanel und Picture. Die Klasse PictureViewer basiert
auf der Klasse SymbolContainer und kann Symbol-Nachrichten empfangen. Dies ist
notwendig, da das Paket die aktuelle Zeit der Verarbeitung benétigt um die richtigen Bilder
zu zeigen, die als Dateinamen das Datum und die Zeit haben. Es werden daher nur HBM-
Nachrichten verarbeitet um die Zeit im Container aktuell zu halten.
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(picture_viewer
SymbolNet

messages PictureViewer

PaintPictureViewer

PicturePanel

Picture

- J

Abbildung 70: Aufbau des Pakets picture_viewer

Die Klasse PaintPictureViewer ist flr die Darstellung der Bilder verantwortlich und
wird von der Klasse PictureViewer verwaltet. PaintPictureViewer ist eine
Kindklasse der Java Swing-Komponente JFrame, das Swing-Elemente vom Typ JPanel
darstellen kann. Die Klasse PicturePanel ist ein Swing-Element vom Typ JPanel und
zeigt das Bild, das in der Klasse Picture gehalten wird. Wenn PaintPictureViewer
ein neues Bild ladt und in Picture speichert, so wird dies automatisch im Fenster
dargestellt.

5.9 Applikationen (applications)

Dieses Softwarepaket zeigt auf einer grafischen Oberfliche die Applikation
Personenverfolgung und die Szenarien der Applikationen ,,Menschliche Aktivitdten* und
»Sicherheit fir Kinder” auf dem Grundriss der SmaKi. Wie in Abbildung 71 zu sehen ist,
besteht das Softwarepaket applications aus zwei Klassen. Die Klasse basiert auf den
Symbol-Container aus SymbolNet und kann demnach Symbol-Nachrichten des Systems
empfangen. Diese Klasse verwaltet die Klasse PaintApplications, die fir das
Zeichnen der grafischen Oberflache verantwortlich ist.

applications
SymbolNet

messages Applications

PaintApplications

Abbildung 71: Aufbau des Pakets applications

Fur die Personenverfolgung empféangt der Symbol-Container Applications die Symbole
vom Typ Person und speichert deren Positionen. Es werden alle Personen und Positionen der
Personen in der SmaKi angezeigt, die nicht vor mehr als drei Minuten als abgelaufen
gekennzeichnet wurden. Personen die sich noch im Raum befinden und damit noch als
Symbole aktiv sind, werden in griner Farbe angezeigt. Dabei wird die Person, die am
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kirzesten in der Kiche ist, im hellsten Griin-Ton angezeigt. Personen, die die Kiiche
verlassen haben, werden in roter Farbe angezeigt. Hier gilt auch wieder, dass die Person, die
als letzter die Kiiche verlassen hat, im hellsten Rot-Ton angezeigt wird.

Die Szenarien der Applikationen ,,Menschliche Aktivitaten* und ,,Sicherheit fur Kinder*
werden als Symboldarstellungen auf der Oberflache dargestellt, wie sie auch im Paket
ars_graph gezeigt werden. Im Anhang B wird diese grafische Oberflache fur das Szenario
Meeting mit zwei Personen gezeigt.
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Ziel dieser Arbeit war der Entwurf und die Implementierung eines Systems, basierend auf
dem Modell des Artificial Recognition System. Das entworfene System kann groRe Mengen
an Sensordaten verarbeiten und als verteiltes System aufgebaut werden. Das Verhalten des
Systems wurde so konstruiert, dass eine Welt-Représentation geschaffen wird, die fiir die
Erfassung von menschlichen Aktivitaten innerhalb von Gebéduden vorgesehen ist. Dieses
System wurde dafiir speziell an die Anforderungen der SmaKi angepasst. Aufgabe sollte die
Erkennung von Situationen und Szenarien durch Beobachtung der geschaffenen Welt-
Reprasentation sein, die in Form von Symbolen zur Verfiigung steht.

Das System wurde erfolgreich mit zwei verschiedenen Anwendungen implementiert. Eine
Datenbank-Anwendung kann Daten verarbeiten, die durch aufgezeichnete Sensorwerte in
einer Datenbank zur Verfigung stehen, und daraus Situationen und Szenarien erkennen.
Diese Anwendung ermdglicht eine Reproduktion der Ergebnisse der Echtzeitanwendung. Die
Echtzeitanwendung stellt einen Betrieb zur Verfligung, der direkt Sensordaten aus der
Entwicklungsumgebung (SmakKi) verarbeitet. Die Aktivitdten der darin befindlichen
Menschen kénnen als vordefinierten Szenarien durch diese Anwendung erkannt werden.

6.1 Beurteilung der Funktion

Fur die Funktion des Systems kann kein objektiver Vergleich gezogen werden oder
Ergebnisse in Form von Messungen bestimmt werden. Auch wenn Hunderte Szenarien
getestet und deren Funktion Uberprift wird, kann keine Aussage dariiber getroffen werden, ob
ein anderes Szenario erkannt werden kann. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass sich alle
Menschen anders verhalten und deshalb dieselben Situationen nie auftreten. Der einzige
Vergleich ist durch die Wahrnehmung eines Menschen und dem Verhalten des Systems zu
ziehen. Dadurch kénnen Probleme der Applikationen beim Erkennen von Situationen oder
Szenarien erkannt werden, die nun im Folgenden beschrieben werden.

Applikation: Personenverfolgung — Die Applikation Personenverfolgung hat die Aufgabe,
die Positionen von Personen in der SmaKi aufzuzeichnen und einem Benutzer zur Verfugung
zu stellen. Dieser kann damit alle Aufenthaltsorte anwesender Personen erkennen. Durch die
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grof’e Anzahl an Bodensensoren wird diese Aufgabe vom System gut geldst. Probleme treten
fur diese Applikation besonders im Bereich der Ture auf, da in diesem Bereich keine
Bodensensoren verlegt wurden und auch keine anderen Sensoren zur Verfiigung stehen, um
die Position von Personen zu bestimmen. Damit kann das System nur schwer unterscheiden,
ob eine Person den Raum betreten bzw. verlassen hat, oder ob die Person nur im Bereich
ohne Sensoren steht. In den restlichen Raumteilen treten diese Probleme nicht auf, da das
erkannte Symbol Person an dieser Stelle nicht geldscht werden kann. Im Bereich des Tisches
treten dafiir vermehrt Probleme mit der Positionsbestimmung der Personen auf, da an dieser
Stelle die Sesseln und der Tisch die Bodensensoren permanent auslésen, wodurch ein
erkennen der Positionen nicht mehr mdglich ist. Durch die Einfuhrung von diversitéren
Sensoren sollte dort ein Bereich geschaffen werden, der eine Bestimmung der Positionen
durch verschiedene Sensoren zulésst. Ein anderes Problem stellt die mehrfache Generierung
von Symbolen vom Typ Person, bei Anwesenheit einer einzelnen Person, dar. Diese wird
verursacht, wenn das Symbol Gang nicht zuverléssig erkannt wurde oder Symbole vom Typ
Gang nicht richtig zu einer Person zugeordnet werden konnen. Dieses Problem wird in
Kapitel 6.2 noch néher erortert. Die zuverldssige Funktion der Applikation
Personenverfolgung ist fiir die Funktion des gesamten Systems von grofRer Bedeutung, da alle
anderen Applikationen von der Bestimmung von Aufenthaltsorten abhangen. Dies kann sogar
als zentrale Aufgabe des Systems gesehen werden.

Applikation: Menschliche Aktivitaten — Als menschliche Aktivitdten wurden drei
Szenarien definiert. Die Erkennung des Szenarios Meeting stellt fiir das System kein Problem
dar, solange die Personen richtig erkannt werden. Diese Probleme wurden schon fiir die
Applikation Personenverfolgung erértert. Das Szenario Person und Objekt ist fiir das System
nicht zuverldssig zu bestimmen, weil die Erkennung von Objekten in der SmaKi mit den
bestehenden Sensoren nur schwer zu realisieren ist. Im Moment ist fiir das ARS-Projekt noch
keine Kamera implementiert, die eine Erkennung von Objekten ermdéglichen wirde. Dadurch
kénnen nur Objekte erkannt werden, die auf dem Boden der SmaKi abgestellt werden. Da
aber die Bodensensoren auch von Gegenstanden wie einem Sessel oder dem Tisch, ausgeldst
werden konnen, féllt die Unterscheidung fiir das System schwer. Der einzige Hinweis fiir das
System ist die Anwesenheit einer Person zum Zeitpunkt der Generierung des Objekts. Haufig
kommt es aber vor, dass eine Person am Tisch sitzt und dort mit dem Sessel einen Sensor
auslost. Verlésst die Person den Raum wieder und wurde der Sessel als Objekt erkannt, wird
das Szenario als erfiillt angesehen. Dies entspricht aber nicht der Definition des Szenarios
und stellt somit ein falsch erkanntes Szenario dar. Das Szenario Person macht Kaffee kann
vom System meistens erkannt werden. Probleme treten bei diesem Szenario fiir das Symbol
Kaffee machen auf, da der Vibrationssensor der Kaffeemaschine nicht zuverlassig angeben
kann, ob die Kaffeemaschine gerade Kaffee zubereitet. An dieser Stelle wirde sich ein
bindrer Sensor eignen, der den Betrieb nicht Uber die Vibrationen, sondern tber den
Stromverbrauch oder direkt durch die Tasten der Kaffeemaschine bestimmt.

Applikation: Sicherheit fir Kinder — Fir diese Applikation wurden zwei Szenarien
definiert, die vom System erkannt werden kdnnen. Das Szenario Kind nahe heifem Herd
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kann durch das System momentan nur mit Hilfe der simulierten Sensoren erkannt werden, da
weder die Temperatursensoren am Herd, noch eine Kamera zur Unterscheidung von Kindern
und Personen implementiert ist. Nach einer Implementierung dieser Sensoren sollte das
Szenario aber auch selbstdndig durch die Sensoren erkannt werden konnen. Bei der
Erkennung dieses Szenarios treten keinerlei Probleme auf. Das zweite Szenario Kind macht
Kaffee kann momentan ebenfalls nur durch die simulierten Sensoren erkannt werden, da
Kinder noch nicht von erwachsenen Personen unterschieden werden konnen. Durch
Implementierung einer Kamera kénnte dieses Problem aber geldst werden. Ansonsten treten
bei diesem Szenario dieselben Probleme wie beim Szenario Person macht Kaffee auf.

6.2 Weiterfuhrende Arbeiten

In der Zeit der Entwicklung des Systems wurden viele Stunden damit verbracht, das
Verhalten des Systems zu beobachten. Die erkannte Reprasentation des Systems stimmte
dabei oft nicht mit der eigenen Wahrnehmung tberein. Im Folgenden werden hier Griinde
dafur beschrieben und mdogliche Losungsvorschldge gegeben.

Sensorik — Durch die Modellierung des ARS-Systems ist die Erkennung von Situationen und
Szenarien mit der Anzahl und Art der Sensoren begrenzt. Diese Schlussfolgerung beinhaltet
auch, dass die Welt-Repréasentation und damit auch die Sicht des Systems auf die umgebende
Umwelt begrenzt wird. Fir die Ausstattung der SmaKi wurden weniger als 100 Sensoren
verwendet, wobei die meisten Sensoren fir die Bestimmung von Aufenthaltsorten von
Personen verwendet werden. Das System wurde derart entworfen, dass aber Tausende
Sensoren fir eine ausgedehnte Implementierung des ARS-Modells verwendet werden
kdnnten.

Die installierten Sensoren in der SmaKi bieten eine begrenzte geometrische Auflésung.
Wiahrend drei Bewegungsmelder den gesamten Bereich der SmaKi erfassen, bilden die
Bodensensoren die beste Auflésung fur die Positionsbestimmung von Personen. Durch deren
Geometrie ist daher die geometrische Auflésung fur die Erkennung der Position von
Personen bestimmt. [Goe06] beschreibt ein System, das auf die Erkennung von einer Person
beschrankt ist. Dafur sind die Anzahl der Sensoren und die Auflosung ausreichend, da
Symbole nicht mehreren Personen zugeordnet werden kdnnen, sondern nur dieser einer
Person. Bei dem System, das in dieser Arbeit entworfenen wurde, muss darauf Riicksicht
genommen werden, dass sich mehrere Personen in der SmaKi aufhalten kdnnen. Die zeitliche
Auflésung des Systems ist mit der Abfrage der Sensorwerte durch die Hardware beschrankt,
die in [Goe06] mit 70 ms angegeben wurde. Der Aktionsradius einer Person darf in dieser
kleinsten Verarbeitungszeit, die geometrische Auflésung des Systems nicht (berschreiten, da
sonst veranderte Sensorwerte nicht erkannt werden kénnen.

Um die Positionen von Personen zuverldssiger bestimmen zu kénnen, missten deshalb
weitere Sensoren in der SmaKi installiert werden. Hier wirden sich Lichtschranken und
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Abstandssensoren anbieten. Gerade im Bereich der Tire, an der auch keine Bodensensoren
mehr verlegt sind, kdnnten Personen erkannt und die damit Auflésung um ein Vielfaches
erhoht werden.

Fur die Beobachtung von menschlichen Aktivitaten stehen zum Zeitpunkt des Abschlusses
dieser Arbeit, nur die Sensoren an der Kaffeemaschine, Kihlschrank, Herd bzw. Tir zur
Verfligung. Um Aktivitaten von Personen besser erkennen zu kénnen bieten sich Sensoren an
allen Gegenstanden an, die eine Funktionalitat aufweisen, also von Personen in irgendeiner
Art und Weise verwendet werden kdnnen. Hier wiirden sich weitere Kontaktschalter an den
Kichenschranken, Sensoren an der Spile, Kopierer oder den Bucherregalen empfehlen. Der
wirkungsvollste Sensor fiir die Beobachtung von Aktivitaten ist aber wahrscheinlich eine
Kamera, da mit dieser viele verschiedene Daten Uber Personen und deren Aktivitdten sowie
Gegensténde erfasst werden kénnten.

Optimierung des Systems — Wéhrend der Implementierung des entworfenen Systems wurde
immer wieder das Verhalten des Systems bei verdnderten Situationen und Szenarien
beobachtet, um daraus Rickschlusse fir eine Optimierung ziehen zu kdnnen. Dies kann als
Vergleich der Welt-Représentation mit der menschlichen Wahrnehmung gesehen werden.
Das System wurde fast ausschlieflich durch diese Beobachtungen optimiert, um
Verarbeitungsmodule flr falsch oder gar nicht erkannte Symbole zu verbessern.

Bei der Optimierung ergab sich durch die begrenzte Auflésung der Sensoren ein weiteres
Problem, welches am Besten durch ein Beispiel beschrieben werden kann: Das Symbol Gang
wird durch Symbol-Folgen vom Typ Objekt gebildet, die aus den Sensorwerten der
Bodensensoren entstehen. Das Symbol Gang bildet die Basis fir das Symbol Person, dem
mehrere Symbole Gang hintereinander zugeordnet werden um seine Position aktuell halten zu
koénnen. Fir die Zuordnung von Objekten zu einem Gang muss eine zeitliche und
geometrische Beschrédnkung gefunden werden, sodass nahe beieinander stehende Personen
unterschieden werden kdnnen. Stellt man diese Grenze derart niedrig ein, dass eine Person
die Beschrankung Uberschreiten kann, so kann die Folge ,,abreien”, da das Symbol Objekt
nicht mehr richtig zugeordnet werden kann. Es wird mit den Folgenden Objekten ein neuer
Gang gebildet. Wird dies derart implementiert, missen die Beschrdnkungen fir die
Zuordnung der Symbole Gang zu Personen erhoht werden, damit die Symbole Gang
zuverlassig zugeordnet werden. Dies bedeutet aber, dass bei Anwesenheit von mehreren
Personen die Symbole vom Typ Gang zu ,falschen* Personen zugeordnet werden kdnnen.
Also sollte diese Beschrankung kleiner gewahlt werden, was zur Folge hat, dass die
geometrischen und zeitlichen Beschrénkungen fir die Zuordnung von Objekten zum Symbol
Gang erhodht werden missen. An dieser Stelle tritt aber wieder das anfangliche Problem auf.

Durch die Implementierung von Neuro-Fuzzy-Systemen kénnte die Optimierung verbessert
werden und das System lernfdhig gemacht werden. Neuro-Fuzzy-Systeme bestehen aus
einem Mix von neuronalen Netzen mit Fuzzy-Systemen. Neuronale Netze kdnnen aus Daten
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lernen, verhalten sich fir einen Benutzer aber wie eine Black-Box®. Ein neuronales Netz
lernt, aber der Benutzer kann nichts aus dem Verhalten des Netzes lernen. Fuzzy-Systeme
bestehen aus interpretierbaren linguistischen Regeln, sind aber nicht lernfédhig. Es werden
also neuronale Netze verwendet um Fuzzy-Systeme, also Fuzzy-Mengen und —Regeln, aus
diesen Daten zu erzeugen. Diese Implementierung mit Neuro-Fuzzy-Systemen ist nicht
uberall sinnvoll, denn Gefahrensituationen sollten nicht autonom veréndert werden, kdnnten
sich aber dennoch im Modell des ARS eignen.

Demnach kann gesagt werden, dass es verschiedene Mdglichkeiten fur die Einstellung des
Systems geben kann. Klar ist, dass auch dieses System durch die Sensoren in seinen
Fahigkeiten beschrankt ist.

Fuzzy-Systeme — Fur das Treffen von Entscheidungen haben sich Fuzzy-Systeme fir das
implementierte System bewéhrt. Da bei Fuzzy-Systemen die Zugehdrigkeitsfunktionen der
Mengen und die Regeln fiir die Verarbeitung einfach verandert werden kdnnen, ergibt sich
eine einfache und schnelle Maglichkeit zur Optimierung und Anpassung des Verhaltens. Ein
weiterer Vorteil von Fuzzy-Systemen ist die linguistische Beschreibung der Regeln. Dadurch
muss der Entwickler der Regeln nicht unbedingt Spezialist fiir Programmierung sein. Er kann
die Regeln durch eigene Erfahrungen oder Fachwissen erginzen beziehungsweise anpassen.

Fur viele Symbole konnten jedoch Fuzzy-Systeme nicht sinnvoll genutzt werden, weil
Informationen Uber die Verknupfung von Symbolen direkt aus Symbolen der
darunterliegenden Ebene gewonnen werden konnten. Im implementierten System kénnen nur
Symbole, die mit zeitlichen oder geometrischen Daten arbeiten, fiir diese Systeme sinnvoll
eingesetzt werden. Der Grund dafur liegt in der Art der Sensoren. Die verwendeten Sensoren
liefern nur bindre Werte, und deshalb kénnen die Daten auch oft durch boolesche Logik
verarbeitet werden, bei der eine direkte Zuordnung von aufgetretenen bindren Werten zu
Entscheidungen fiihrt. Das Modell von ARS ermdglicht mit Fuzzy-Logic eine grolie
Flexibilitdt durch den modularen Aufbau. Da die Symbole in Verarbeitungs-Containern
generiert, geldscht und aktualisiert werden kdénnen, kann durch die Erweiterung oder den
Austausch einzelner Container, auf neue Anforderungen oder veranderter Umgebung reagiert
werden.

Fur das Modell des ARS kann wahrscheinlich kein ideales System gefunden werden, dass
alle Aufgaben der Symbole und deren Funktionen perfekt 16sen kann. Jedes Symbol stellt
eigene Aufgaben bereit, die verschiedene Wege fiir eine Losung erméglichen. Durch den
modularen Aufbau des Systems wdre es aber kein Hindernis, verschiedene Systeme fur die
Entscheidungsfindung einzusetzen. Als Beispiel kann angefihrt werden, dass bei
Verarbeitung von bindaren Werten, sich das Regelbasierte Entscheiden anbieten wirde, bei der
Suche nach Folgen von Symbolen kénnten auch Kalman-Filter oder stochastische Methoden,

8 Ein Objekt wird als Black-Box erachtet, wenn der innere Aufbau und die Funktion unbekannt sind.
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wie die Markov-Ketten, verwendet werden und neuronale Netze kdnnten fir komplexe und
schwer oder nicht zu beschreibende Aufgaben verwendet werden.

ARS-Modell — Durch die Implementierung und Uberpriifung des Systems kénnen auch
Riickschliisse auf das ARS-Modell gezogen werden. Die beschrieben Ebenen des ARS-
Modells konnten dabei als Hindernis und Vorteil beim Entwurf des Systems gesehen werden.

Als Hindernis hat sich dabei die Positionsbestimmung von Personen herausgestellt. Da die
Wahrnehmung nur von der Mikro-Symbolebene zur Snapshot-Symbolebene stattfindet, ist
die Verknupfung von Symbolen nur tber diese Ebene mdglich. Es wére aber sinnvoll, wenn
zumindest eine Zwischenstufe fir die Verknlipfung bestehen wirde. Aus den Mikro-
Symbolen Objekt stehen dazu Informationen zur Verfiigung, die aus den Bodensensoren
gewonnen wurden. Diese werden in diesem System zu den Snapshot-Symbolen Gang und
Tritt verknupft. Sinnvoll wére aber, wenn man den Tritt wieder einem Gang zuordnen kdnnte,
und dann nur diesen Gang dem Symbol Person zuordnet. Durch die Beschrankung der
Wahrnehmung auf zwei Ebenen ist dies aber nicht méglich und es missen beide Symbole
dem Représentations-Symbol Person zugeordnet werden.

Die klare Trennung der Ebenen und die Vermeidung von Rickkopplungen hat den Vorteil,
dass das System ubersichtlich, klar strukturiert und modular aufgebaut werden kann, sodass
Anderungen sehr schnell vorgenommen werden kénnen. Ohne Riickkopplung ist es nicht
moglich, dass im System ein Fehlverhalten durch mehrfach verarbeitete Daten auftritt. Die
Entstehung der Symbole kann durch die Trennung der Ebenen immer ganz Kklar ermittelt
werden und bietet so einen groRen Vorteil bei der Entwicklung und Implementierung eines
Systems.
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Anhang A: Zugehdrigkeitsfunktionen

Al Zugehorigkeitsfunktionen fur das Symbol Eintreten

Es wurden zwei Fuzzy-Inferenz-Systeme definiert, deren Variablen in der Tabelle 8
ersichtlich sind. Die Zugehdrigkeitsfunktionen werden in den Abbildung 72 bis Abbildung 79
grafisch dargestellt.

Tabelle 8: Variablen fiir die Fuzzy-Inferenz-Systeme des Symbols Eintreten

Eingansvariablen | Ausgangsvariablen
FIS 1 | dObjectOld objectPair
dObjectNew
dNSM
FIS 2 | objectPair enter
dODtoO
doorStatus
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Fuzzy Inferenz System 1
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Abbildung 72: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable dObjectOld
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Abbildung 73: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable dObjectNew

104




Anhang A

dNSM
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Abbildung 74: Fuzzy-Mengen fir die Eingangsvariable dNSM
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Abbildung 75: Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable objectPair

Regeln fir das Fuzzy Inferenz System 1:
e |F dObjectOld IS null AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS maybe
o |IF dObjectOld IS small AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS false
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e |F dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS false

o IF dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS false

e |F dObjectOld IS null AND dObjectNew IS small THEN objectPair IS true

o IF dObjectOld IS small AND dObjectNew IS small THEN objectPair 1S maybe

e |F dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS small THEN objectPair IS false

o |IF dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS small THEN objectPair IS false

e IF dObjectOld IS null AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS maybeTrue
o |IF dObjectOld IS small AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS true

e |F dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS maybe
o |F dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS false

e IF dObjectOld IS null AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS maybeFalse
o |IF dObjectOld IS small AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS maybeTrue
e |IF dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS true

e |F dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS maybe

o IF dObjectOld IS null AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS false

e |F dObjectOld IS small AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS false

e |IF dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS
maybeFalse

e |IF dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS
maybeFalse

e |F dObjectOld IS tooWide THEN objectPair IS false
e IFdNSM IS normal THEN objectPair 1S maybe

e IFdNSM IS wide THEN objectPair IS maybeFalse
e IF dNSM IS toowide THEN objectPair IS false
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Fuzzy Inferenz System 2

objectPair

== =
m o o

p
L=
~

Membershi

== ==
ba W n @

o o
[=

0.1 0.2 0.3 0.4 05 oG o7 0.2 0g 10
X

=
o

— true — mayhe false

Abbildung 76: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable objectPair
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Abbildung 77: Fuzzy-Mengen fir die Eingangsvariable dODtoO
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Abbildung 78: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable doorStatus
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Abbildung 79: Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable enter

Regeln Fuzzy Inferenz System 2:

IF doorStatus IS false THEN enter IS false

IF objectPair IS false THEN enter IS false

IF objectPair IS maybe THEN enter IS maybe
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o |F objectPair IS true THEN enter IS true
e |IF dODtoO IS small THEN enter IS maybeTrue
e |F dODtoO IS normal THEN enter IS maybe
e |IF dODtoO IS big THEN enter IS maybeFalse
A2  Zugehorigkeitsfunktionen fur das Symbol Verlassen

Es wurden zwei FIS definiert, deren Variablen in der Tabelle 9 ersichtlich sind. Die
Zugehorigkeitsfunktionen werden in den Abbildung 80 bis Abbildung 87 grafisch dargestellt.

Tabelle 9: Variablen fiir die Fuzzy-Inferenz-Systeme des Symbols Verlassen

Eingansvariablen | Ausgangsvariablen
FIS 1 | dObjectOld objectPair
dObjectNew
dNSM
FIS 2 | objectPair leave
dLOtoOD
doorStatus

Fuzzy Inferenz System 1

dObjectOld

1.0
0.9
0g
0.7 1
06
05
0.4
0.3

Membership

0.2 1
0.1
oo

o 500 1.000 1.500 2.000 2.500 3.000 3.500 4.000
X

— toowide — null wide narmal small

Abbildung 80: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable dObjectOld
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Membership
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Abbildung 81: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable dObjectNew
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Abbildung 82: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable dANSM
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objectPair
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Abbildung 83: Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable objectPair

Regeln Fuzzy Inferenz System 1:

e |F dObjectOld IS null AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS maybe

IF dObjectOld 1S small AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS true

e |F dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS maybeTrue
o |IF dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS null THEN objectPair IS maybeFalse
o IF dObjectOld IS tooWide AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS false
o |F dObjectOld IS null AND dObjectNew IS small THEN objectPair IS false

e IF dObjectOld IS small AND dObjectNew IS small THEN objectPair 1S maybe

e |IF dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS small THEN objectPair IS true

e IF dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS small THEN objectPair IS maybeTrue
o |F dObjectOld IS tooWide AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS false
e IF dObjectOld IS null AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS false

o |F dObjectOld IS small AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS false

o |IF dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS maybe
e |F dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS normal THEN objectPair IS true

e |IF dObjectOld IS tooWide AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS
maybeFalse
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e |F dObjectOld IS null AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS false

o |IF dObjectOld IS small AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS false
e |F dObjectOld IS normal AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS false
o IF dObjectOld IS wide AND dObjectNew IS wide THEN objectPair IS maybe

e |F dObjectOld IS tooWide AND dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS
maybeFalse

e |F dObjectNew IS tooWide THEN objectPair IS false
e IF dNSM IS normal THEN objectPair 1S maybe
e |F dNSM IS wide THEN objectPair IS maybeFalse

IF dNSM IS tooWide THEN objectPair IS false

Fuzzy Inferenz System 2
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Abbildung 84: Fuzzy-Mengen flr die Variable objectPair
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dLOtoOD
1.0 1 |
0.8 {
0.8 1 I,lIII
o 07 /
= f
o DG - -
= 0,5 - .I'IiI
E ' i
= 04 {
0.3 {
I:I.2 T I|lIlI
0.1 /
0.0 - - . - { : - -
-10.000  -7500 5000 -2500 o 2500 5000 7500  10.000
—tooLlong — negative normal
Abbildung 85: Fuzzy-Mengen fir die Variable dLOtoOD
doorStatus
=1
=
=
2 10000000 [ |
E
[ah)
=
0.0 I:I:'1 u:z u:a u:4 I:I:E u:a u:? u:s u:g 1:u
X

Abbildung 86: Fuzzy-Mengen fiir die Variable doorStatus
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Abbildung

87: Fuzzy-Mengen fir die Variable leave

Regeln Fuzzy Inferenz System 2:

IF objectPair IS false THEN leave IS false

IF objectPair IS maybe THEN leave 1S maybe

IF objectPair IS true THEN leave IS true

IF dLOtoOD IS normal AND doorStatus IS false THEN leave IS maybeTrue

IF dLOtoOD IS tooLong THEN leave IS false
IF dLOtoOD IS negative THEN leave IS maybeFalse

A3  Zugehorigkeitsfunktionen fur das Symbol Gang

Es wurde ein FIS definiert dessen Variablen in der Tabelle 10 ersichtlich sind. Die
Zugehorigkeitsfunktionen werden in den Abbildung 88 bis Abbildung 92 grafisch dargestellt.

Tabelle 10: Variablen fir das Fuzzy-Inferenz-System des Symbols Gang

Eingansvariablen | Ausgangsvariablen
FIS | distance gait

dt

diffDirection

velocity
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Abbildung 88: Fuzzy-Mengen fir die Eingangsvariable distance
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Abbildung 89: Fuzzy-Mengen flr die Eingangsvariable dt
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Membership
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Abbildung 90: Fuzzy-Mengen fir die Eingangsvariable diffDirection
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Abbildung 91: Fuzzy-Mengen flr die Eingangsvariable velocity
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Abbildung 92: Fuzzy-Mengen firr die Ausgangsvariable gait

IF distance 1S small AND dt IS small THEN gait IS true

IF distance 1S medium AND dt IS small THEN gait IS true

IF distance IS long AND dt IS small THEN gait IS maybeTrue

IF distance 1S tooLong AND dt IS small THEN gait IS maybeFalse
IF distance 1S small AND dt IS medium THEN gait IS true

IF distance IS medium AND dt IS medium THEN gait IS true

IF distance 1S long AND dt IS medium THEN gait IS maybeTrue

IF distance IS tooLong AND dt IS medium THEN gait IS maybeFalse
IF distance 1S small AND dt IS long THEN gait IS maybeTrue

IF distance 1S medium AND dt IS long THEN gait IS maybeTrue

IF distance 1S long AND dt IS long THEN gait IS true

IF distance IS tooLong AND dt IS long THEN gait IS maybeFalse

IF distance 1S small AND dt IS tooLong THEN gait IS maybeFalse

IF distance 1S medium AND dt IS tooLong THEN gait IS maybeFalse
IF distance 1S long AND dt IS tooLong THEN gait IS maybeFalse

IF distance IS tooLong AND dt IS tooLong THEN gait IS false
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o |F diffDirection IS diff THEN gait IS moreTrue

o IF diffDirection IS NOT diff THEN gait IS moreFalse
e |F velocity IS low THEN gait IS moreFalse

e IF velocity IS high THEN gait IS moreTrue

A4 Zugehorigkeitsfunktionen fur das Symbol Person

Es wurden drei Fuzzy-Inferenz-Systeme definiert, deren Variablen in der Tabelle 11
ersichtlich sind. Die Zugehorigkeitsfunktionen werden in den Abbildung 93 bis Abbildung
102 grafisch dargestellt.

Tabelle 11: Variablen fur die Fuzzy-Inferenz-Systeme des Symbols Person

Eingansvariablen | Ausgangsvariablen
FIS 1 | distance person
dt
FIS 2 | fngDistance foostepNearGait
fngDt
FIS 3 | dis usage
name
near
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Abbildung 93: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable distance
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Abbildung 94: Fuzzy-Mengen fir die Eingangsvariable dt
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person

1.0 7
08
081
077
06
057
0.4
037

Membership

0.2
017

oo : - - - ; - - ;
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 06 07 08 0.9 10

X

— true — mayheTrue mayheFalse mayhe false

Abbildung 95: Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable person

Regeln Fuzzy Inferenz System 1:
e |F distance IS null THEN person IS true
o IF distance IS small THEN person IS maybeTrue
o |F distance IS normal THEN person IS maybe
o IF distance IS wide THEN person IS maybeFalse
e |F distance IS tooWide THEN person IS false
e |IF dt IS short THEN person is maybeTrue
e |F dtIS normal THEN person is maybe
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Fuzzy Inferenz System 2
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Abbildung 96: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable fngDistance
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Abbildung 97: Fuzzy-Mengen fiir die Eingangsvariable fngDt
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footstepNearGait
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Abbildung 98: Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable footstepNearGait

Regeln Fuzzy Inferenz System 2:

IF fngDistance IS near AND fngDt IS short THEN footstepNearGait IS true
IF fngDistance IS normal AND fngDt IS short THEN footstepNearGait IS maybeTrue
IF fngDistance IS wide AND fngDt IS short THEN footstepNearGait IS maybe

IF fngDistance 1S tooWide AND fngDt IS short THEN footstepNearGait IS
maybeFalse

IF fngDistance IS near AND fngDt IS normal THEN footstepNearGait 1S maybeTrue

IF fngDistance 1S normal AND fngDt IS normal THEN footstepNearGait IS
maybeTrue

IF fngDistance IS wide AND fngDt IS normal THEN footstepNearGait IS maybe

IF fngDistance IS tooWide AND fngDt IS normal THEN footstepNearGait 1S
maybeFalse

IF fngDistance IS near AND fngDt IS tooLong THEN footstepNearGait IS maybe

IF fngDistance IS normal AND fngDt IS tooLong THEN footstepNearGait 1S
maybeFalse

IF fngDistance IS wide AND fngDt IS tooLong THEN footstepNearGait 1S
maybeFalse

IF fngDistance IS tooWide AND fngDt IS tooLong THEN footstepNearGait IS false
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Fuzzy Inferenz System 3
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usage
10 1
0.8
08 1
2 077
=
© 06
2
051
5
2 04
0,3
0.2
0,11
0o v - - - v - - - - -
0.0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 o7 0.8 0.8 1.0
X
—frue —false

Abbildung 100: Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable usage
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Abbildung 101: Fuzzy-Mengen fir die Ausgangsvariable name
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Abbildung 102: Fuzzy-Mengen fir die Ausgangsvariable near

Regeln Fuzzy Inferenz System 3:

e |F dis IS disName THEN name IS true

e IF dis IS NOT disName THEN name IS false
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Ad

Es wurde ein Fuzzy-Inferenz-Systeme definiert, dessen Eingangs- und Ausgangsvariablen in
der Tabelle 12 ersichtlich sind. Die Zugehorigkeitsfunktionen werden in den Abbildung 103

IF dis IS disUsage THEN usage IS true

IF dis IS NOT disUsage THEN usage IS false
IF dis IS disNear THEN near IS true

IF dis IS NOT disNear THEN near IS false

Zugehdorigkeitsfunktionen fir das Symbol PersonAndObject

bis Abbildung 105 grafisch dargestellt.

Tabelle 12: Variablen fur das Fuzzy-Inferenz-System des Symbols PersonAndObject

Eingansvariablen | Ausgangsvariablen

FIS

distance personAndObject

dt
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Abbildung 103: Fuzzy-Mengen fir die Eingangsvariable distance
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dt

1.0 7
08
081
077
06
057
0.4
037

Membership

0.2
017
0.0

o &00 1.000 1.500 2.000 24500 3.000
X

— toolong — short long

Abbildung 104: Fuzzy-Mengen fir die Eingangsvariable dt
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Abbildung 105: Fuzzy-Mengen fiir die Ausgangsvariable personAndObject

Regeln:
o |F distance IS near AND dt IS short THEN personAndObject IS true
o |IF distance IS near AND dt IS long THEN personAndObject IS maybeTrue
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o |F distance IS near AND dt IS tooLong THEN personAndObject IS maybe

o IF distance IS wide AND dt IS short THEN personAndObject IS maybeTrue

o |F distance IS wide AND dt IS long THEN personAndObject IS maybe

o IF distance IS wide AND dt IS tooLong THEN personAndObject IS maybeFalse
o |F distance IS tooWide AND dt IS short THEN personAndObiject IS maybe

o |IF distance IS tooWide AND dt IS long THEN personAndObiject IS maybeFalse
e |F distance IS tooWide AND dt IS tooLong THEN personAndObject IS maybe
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Anhang B: Visualisierungen

Abbildung 106 zeigt die grafische Oberflache des Softwarepakets ars_graph, das wahrend
der Verarbeitung eines Meeting-Szenarios mit der Datenbankanwendung aufgenommen
wurde. Die Abbildung 107 zeigt die zugehdrige Oberflédche des Pakets smaki_vision und
die Abbildung 108 die grafische Darstellung vom Softwarepaket applications.

< ARS-PC - Graphical Representation
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Person and okject higeting erson makes coffee Child near hot stove Child makes coffee

e e ]

Ohject FPerson Tahble Make coffee Hot stave Child

Representation Symbels
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Enter Leave Footstep Ohject Gait Doar Presence Itern Fridge Coffee m. Stove
7 ™ ©
£ 0O
2 2 4

Snapshot Symbols

T

Ohject Door s. Movernent Fridge d Status c.m. Hotplate |dentify

@) @) @ @ W e ®

Micro Symbols

Tactile Coorc. Mation d. Fridge d Coffee 5

Scenario Detection

Sensors

Abbildung 106: Graphische Darstellung der Symbolverknipfungen von ars_graph
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£ ARS-PC - SmaKi Vision

Moverment

£ ARS-PC - Application window

on for BE
i

‘ Meeting ‘

Abbildung 108: Grafische Darstellung der Applikationen vom Paket applications
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Abkirzungen

ARS Atrtificial Recognition System

ARS-PA ARS-Psychoanalysis

ARS-PC ARS-Perception

COA Center Of Area

COG Center Of Gravity

CPU Central Processing Unit

EM Expire Message

HBM Heart Beat Message

IBM International Business Machines Corporation
ID ldentifier

MAP Maximum a posteriori

NSM New Symbol Message

PIR Passive InfraRed

PLC Programmable Logic Controller

SmaKi Smart Kitchen

TCP/IP Transmission Control Protocol / Internet Protocol
UPM Update Property Message
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