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Vorwort

Sehr geehrte Leserinnen und Leser,

wie aufregen d! An unserer Hochschule Reutlingen organisieren die St udieren den des

Masterstudiengangs Human-Centered Computing (HUC) eine eigene wissenschaftliche

Konferenz! Diese durchaus sehr anspruchsvolle Tätigkeit hat zwei wichtige Effekte: Zum

einen dient sie der Vorbereitung der Masterarbeit und zum anderen hilft sie zu begreifen, wie

Wissenschaft funktioniert! Daher bin ich über die Ausrichtung der Wissenschaftlichen

Vertiefungskonferenz 2019 sehr erfreut und sehr zufrieden mit der Veröffentlichung der

Beiträge in diesem Tagungsband. Was wäre eine Konferenz ohne Inhalte? Unsere

Studierenden haben zahlreiche Themen bearbeitet, Literatur recherchiert und komplexe

Sachverhalte verständlich aufgearbeitet und dargestellt . Zu den diesjährigen Themen

gehören Beiträge aus dem Bereich kognitiver Systeme, bei denen es darum geht, Marker von

Gegenständen, Muskelaktivität oder Objekte in einer schwierigen dreidimensionalen

Szenerie maschinell zu erkennen. Eine Arbeit befasst sich mit der Modulation von

Radarwellen, um sie für Gestenerkennen einsetzen zu können. Einige Beiträge gehören in

den Bereich der kollaborativen Systeme, bei denen Mensch und Maschine eng

zusammenarbeiten, wie z.B. bei der Positionsbestimmung eines Roboters im

PatientInnenkontext oder der Verbesserung von NutzerInnen-Oberflächen. Um große

Datenmengen geht es bei der An wendung von künstlicher Intelligenz im Mittelstand für

Data Analytics und im Kontext von Advanced Analytics. Und nicht zuletzt gibt es zwei

spannende Softwaretechnik-Themen: Eine Ausarbeitung beschäftigt sich mit der Migration

eines Monolithen zu Microservices, die kleinste fachliche Bausteine eines Systems

darstellen. Eine weitere Ausarbeitung ist die Konzeption eines DevOps-Reifegradmodells,

das bewertet, wie gut ein DevOps-Entwicklungsteam arbeitet . Im Kontext eines

Krankenhausinformationssystems wird in einer Ausarbeitung die Spezifikation von

veralteten Komponenten erstellt, um diese störungsfrei ablösen zu können. Alles sind

schwierige Fragestellungen.

Zunächst möchte ich allen AutorInnen danken, die mit Ihren Ausarbeitungen un d Beiträgen

die Konferenz und den Tagun gsband mit wertvollem Inhalt gefüllt haben. Mein größter

Dank gilt den MitgliederInnen des Organisationskomitees, insbesondere der

Organisationsleitung Frau Hannah Büchner und Herrn Maximilian Malik für die

professionelle Vorbereitung und Durchführung der Konferenz. So geht Wissenschaft! Auch

ein herzliches Dankeschön an meine KollegInnen, den ProfessorInnen des HUC-

Masterstudiengangs, die mit Ihrer Betreuung der St udieren den die Beiträge ermöglicht

haben. Den LeserInnen wünsche ich viel Spaß bei der Betrachtung der Beiträge un d unseren

Studierenden weiterhin viel Erfolg und alles Gute bei Ihrem Studium und der anschließenden

beruflichen Laufbahn.

Es grüßt Sie herzlich aus Reutlingen

Prof. Dr. rer. nat.

Christian Kücherer
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Object Recognition innerhalb eines 

kollaborativen Systems 

Panagiotis Taxidis 
Hochschule Reutlingen 

Panagiotis.Taxidis@Student.Reutlingen-University.de	

Abstract 
In dieser Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt, 
der die Verwendung von einer Object 
Recognition Software innerhalb eines 
kollaborativen Systems ermöglicht. Es 
werden verwandte Arbeiten betrachtet, die 
sich ebenfalls mit dem Thema Object 
Recognition beschäftigen und dabei auch 
eigene Lösungen vorstellen. Es wird das 
genaue Ziel der Object Recognition 
innerhalb des kollaborativen Systems 
beschrieben und daraus Konzept und Use 
Cases erstellt. Für die Object Recognition 
werden Anforderungen gesetzt und bereits 
existierende Projekte und Libraries 
analysiert. Die Projekte/Libraries, die diesen 
Anforderungen entsprechen, werden dann 
bei der Umsetzung verwendet.  

Schlüsselwörter 
Kollaboratives System, Brainstorming 
Session, Handwritten Text Recognition, 
Object Recognition, OpenCV, Tensorflow 

CR-Kategorien 

Human-centered-computing~Collaborative 
interaction 

Computing-methodologies~Object 
recognition 

1 Einleitung 
Diese Arbeit beschäftigt sich mit der 
Verwendung von Object Recognition 
Software innerhalb eines kollaborativen 
Systems und basiert auf der Publikation von 
Merk et al. [1]. In [1] geht es um die 
Unterstützung der Ideenfindung in einer Co-
Located Brainstorming-Session innerhalb 
einer Gruppe von drei bis fünf Leuten. Die 
Brainstorming-Session findet an einem Tisch 
mit einem Durchmesser von 80 cm statt. 
Dabei hat jeder Teilnehmer in der Session 
genügend Platz für sich, ist jedoch nicht zu 
weit von den anderen Teilnehmern entfernt, 
wodurch eine Gruppenatmosphäre besteht. 
Über dem Tisch befindet sich ein Projektor, 
der für jeden Teilnehmer die Position und die 
Größe der Arbeitsfläche projiziert (siehe 
Abbildung 1). 

_______________________________________________________________________
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Der private Arbeitsbereich ist für jeden 
Einzelnen für seine privaten Notizen und 
Informationen reserviert, welche für eine 
Diskussion mit der Gruppe verwendet 
werden können, um verschieden Ideen zu 
kreieren. In der Mitte über den 
Arbeitsflächen der Teilnehmer, wird der 
Ergebnisbereich projiziert. Dort landen alle 
gemeinsamen Ideen der Gruppe. [1] 
Zukünftig wäre es auch möglich zu erfassen, 
welcher Teilnehmer einer Session am 
Sprechen ist, um LEDs am Arbeitsbereich 
der sprechenden Person anzusteuern. [1] 

2 Ziel der Arbeit 
Ziel dieser Arbeit ist es eine Co-Located 
Computer Supported Cooperative Work 
(CSCW) Umgebung zu erweitern. Es soll das 
kollaborative System aus Kapitel 1 
(Einleitung) mit Object Recognition 
kombiniert werden, um die Ideenfindung 
innerhalb einer Brainstorming Session zu 
verbessern, indem die Ideen/Informationen 
in einer Datenbank gespeichert werden und 
wieder aufrufbar sind. Für die genaue 
Zielbeschreibung wurde ein Use Case erstellt 
(siehe Abbildung 2).  

Mit Hilfe der Object Recognition, soll es in 
dem kollaborativen System möglich sein 
Personen zu erkennen, die sich an den Tisch 
gestellt haben. Bei der Auswahl der Software 
zur Anwendung der Object Recognition, 
stellten die Kriterien die Genauigkeit der 
Erkennung und die Möglichkeit des 
Trainings mit Hilfe eines eigenen 
Datensatzes dar. Jede erkannte Person soll 
eine eigene ID bekommen, die in einer 
Datenbank gespeichert wird. Wenn es bei der 
Erkennung von Personen zu 
Verwechselungen mit der ID kommt, sollte 
auch die Erkennung der Smartphones über 
NFC möglich sein, sodass die ID einer 
Person eindeutig definiert werden kann. Über 
die Anzahl der erkannten Personen, sollen 
auch die projizierten Arbeitsflächen des 
Tisches angepasst werden.  Sobald eine 
Person ein Objekt auf den Tisch gelegt hat, 
soll das Objekt automatisch erkannt und 
ebenfalls in der Datenbank mit einer ID 
gespeichert werden. Dabei können die 
erkannten Objekte ein Smartphone, Notizen 
oder andere Gegenstände sein. Bei Notizen 
soll es auch die Möglichkeit geben, die 
Handschrift zu erkennen. Es soll erkannt 
werden welches Objekt von welcher Person 
auf den Tisch gelegt wurde, damit über die 
ID der Person und die ID des Objekts eine 
Assoziation erstellt werden kann. Da jede 
Person ihren eigenen Bereich hat, sollen 
diese auch unabhängig voneinander bei 
Veränderungen beobachtet und erkannt 
werden.  

Abbildung 1: Projizierte Arbeitsflächen 

[1] 

Abbildung 2: Use Case des Ziels der 

Object Recognition  
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Die Brainstorming Sessions finden nur für 
eine bestimmte Zeit statt, daher soll diese 
Arbeit es ermöglichen, alle 
Daten/Information älterer Sessions wieder in 
neuen Sessions aufrufen zu können. So 
können Personen, die über mehrere Tage an 
verschiedenen Brainstorming Sessions 
teilnehmen, immer wieder ihre mit der 
eigenen ID assoziierten Daten aufrufen, um 
direkt vom letzten Stand weiter zu arbeiten 
und neue Ideen zu entwickeln.  

Mit der Verwendung von Object Recognition 
und der automatischen Dokumentation des 
Brainstormings innerhalb des kollaborativen 
Systems aus der Einleitung, kann ebenfalls 
eine Studie durchgeführt werden, um zu 
untersuchen welche Erkenntnisse gewonnen 
werden können. 

3 Verwandte Arbeiten 
Dieses Kapitel befasst sich mit 
wissenschaftlichen Arbeiten, die sich wie in 
Kapitel 2 mit Object- und Handwritting 
Recognition beschäftigen. 

3.1 Real Time Object 

Recognition 
In der Publikation von Chandan et al. [2] 
wird ein Single Shot Detector (SSD) basierter 
Algorithmus zur Erkennung von Objekten in 
einer Python-Umgebung mit OpenCV 
implementiert. [2] 

1 https://towardsdatascience.com/learning-
note-single-shot-multibox-detector-with-
pytorch-part-1-38185e84bd79

Der SSD Algorithmus basiert auf der VGG-
16-Architektur (siehe Abbildung 3) 1. Hier
wird eine Reihe von Standardboxen so
eingestellt, dass sie faltungstechnisch
(convolutional) über mehrere Feature-Maps
geführt wird. Wenn ein Objekt innerhalb
einer Box in einem Objektklassifizierer
erkannt wurde, wird ein Wert generiert. Die
Objektform wird so angepasst, dass sie der
entsprechenden Box entspricht. Für jede Box
wird der Formversatz und die
Zuversichtlichkeit (confidence level) des
erkannten Objekts vorhergesagt. Die
Zuversichtlichkeit sagt aus, wie sicher sich
ein System mit seiner Vorhersage des
erkannten Objektes ist. [2]

Bei der Implementierung werden 
entsprechend Chandan et al. [2], die 
folgenden Methoden eingesetzt: 

Frameunterscheidung (Frame differencing) - 
Die Frames werden in regelmäßigen 
Abständen von einer Kamera aufgenommen. 
Die Differenz wird aus den 
aufeinanderfolgenden Frames geschätzt. 

Optischer Ablauf (Optical Flow) – Hier wird 
der Optische Ablauf von 
Bewegungsinformationen geschätzt und 
berechnet. Als nächstes wird für die 
Rauschunterdrückung ein selbstadaptiver 

Abbildung 3: SSD Architektur
1
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Algorithmus verwendet. Der Algorithmus 
beinhaltet eine weitgehende Anpassung an 
die Anzahl und Größe der Objekte und hilft, 
zeitaufwändige und komplizierte 
Vorverarbeitungsmethoden (pre-processing) 
zu vermeiden. 

Hintergrund-Subtraktion (Background 
substraction) – Alle Objekte innerhalb eines 
Frames werden lokalisiert. Hier wird der 
Vordergrund, der diese Objekte enthält, vom 
Hintergrund getrennt. 

Sobald der Algorithmus in OpenCV und 
Python implementiert wurde, gab es mehrere 
Testversuche (siehe Abbildung 4).  

 

Die Ergebnisse von Abbildung 4 haben 
gezeigt, dass der SSD Algorithmus in 
OpenCV hohe Zuversichlichkeitswerte 
erbracht hat. Dies bedeutet, dass die Objekte 
richtig erkannt wurden. 

3.2 Handwritten Character 

Recognition 
In der Publikation von Vaidya et al. [3] wird 
ein Verfahren zur Offline-
Handschriftzeichenerkennung, mit Hilfe von 
Deep Neural Networks vorgestellt. Es wird 
ein auf der Bildsegmentierung basierendes 
System zur Handschrifterkennung 
entwickelt. Für die Bildverarbeitung, wird 
OpenCV verwendet und für das Training 
eines neuronalen Netzwerks, wird 
Tensorflow verwendet. Das System wurde 
mit der Programmiersprache Python 
entwickelt. [3] 

Es gibt zwei Arten von 
Handschrifterkennungssysteme, Online und 
Offline. In einem Online-
Handschrifterkennungssystem, wird die 
Handschrift des Benutzers beim Schreiben 
erkannt. Die Informationen wie die 
Reihenfolge, in der der Benutzer die Striche 
gemacht hat, sind ebenfalls verfügbar. Im 
Offline-Handschrifterkennungssystem, ist 
jedoch die Handschrift des Benutzers nur als 
Bild verfügbar. Was die 
Handschrifterkennung erschwert, ist die 
individuelle Handschrift eines jeden 
Menschen. Ebenfalls sorgen auch 
Großbuchstaben, Kleinbuchstaben, Ziffern 
und Sonderzeichen für eine erschwerte 
Handschrifterkennung. Daher ist ein großer 
Datensatz erforderlich, um ein nahezu 
genaues neuronales Netzwerkmodell zu 
trainieren. [3] 

Eine Android Applikation, wird als Frontend 
verwendet, dass ein Bild mit einer 
Handschrift an einem Server sendet und den 
erkannten Text vom Server wieder empfängt. 
[3] 

Der Server ist das Backend des Systems und 
ist für zwei wichtige Aufgaben zuständig. 
Der Server hosted das vortrainierte neuronale 
Netzwerkmodel, um Vorhersagen zu liefern 
und führt Bildverarbeitungsoperationen an 
dem empfangenen Bild aus, um den 
handschriftlichen Text zu erkennen. Auf dem 
Server existiert das mit Tensorflow trainierte 
neuronale Netzwerkmodell und das Python-
Skript, das mit einer OpenCV-Bibliothek 
ausgestattet ist. [3] 

An der Verarbeitung der empfangenen Bilder 
sind entsprechend Vaidya et al. [3], folgende 
Schritte beteiligt: 

Schritt 1 - Vorverarbeitung (Pre-processing) 
-  Hier wird das Rauschen aus dem Bild durch 
eine Medianfilterung entfernt. 
 
Schritt 2 - Konvertierung in Graustufen 
(Conversion to Gray-Scale) – Als nächstes 
wird das Bild in Graustufen umgewandelt. 
Die Umwandlung in Graustufen ist 
notwendig, da verschiedene Personen Stifte 

 

Abbildung 4: SSD und OpenCV Object 

Detection [2] 
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mit unterschiedlichen Farben und 
unterschiedlichen Intensitäten verwenden. 
Die Arbeit an Graustufenbildern reduziert 
auch die Gesamtkomplexität des Systems. 

Schritt 3 - Schwellenwert (Thresholding) - 
Sobald ein Bild in Graustufen umgewandelt 
wird, ist der handschriftliche Text dunkler als 
sein Hintergrund. Mit Hilfe der 
Schwellenwerte kann dadurch der dunklere 
Bereich (Handschrift) des Bildes, von dem 
helleren Bereich (Hintergrund) getrennt 
werden. 

Schritt 4 - Bildsegmentierung (Image 
Segmentation) – Der Text von einer Person 
wird in Zeilenform geschrieben, dadurch 
wird nach dem Threshold der Text in 
einzelne Zeilen segmentiert. Jede einzelne 
Zeile, wird dann in einzelne Wörter 
unterteilt. Schließlich wird jedes Wort in 
einzelne Zeichen unterteilt, wobei zunächst 
das geschätzte Bild invertiert wird, so dass 
der Hintergrund in den Vordergrund tritt und 
umgekehrt. Beim Scannen, wird die Summe 
der Pixel in jeder Bildzeile berechnet. Die 
Summe der Pixel ist Null, wenn alle Pixel 
einer bestimmten Zeile schwarz sind. Die 
Summe ist ungleich Null, wenn weiße Pixel 
in einer Reihe vorhanden sind. Dadurch 
werden die invertierten Zeichen erkannt, 
indem die weißen Pixel gezählt werden. Die 
einzelnen Zeichen werden an das 
vortrainierte neuronale Netzwerkmodell 
übergeben, um Vorhersagen zu machen. Auf 
diese Weise wird der endgültige 
vorhergesagte Text, als Ergebnis an den 
Benutzer zurückgesendet. 

Anhand dieser Schritte, ist das System dieser 
Publikation lediglich in der Lage 
englischsprachigen, handschriftlichen Text 
zu erkennen. Momentan werden auch nur 
Buchstaben und Ziffern erkannt. Um 
kursiven Text und weitere Sprachen zu 
erkennen, müssten in Zukunft neue Modelle 
trainiert werden. [3] 

4 Konzept und 

Anforderungen 
Wie bereits in Kapitel 2 beschrieben, wird in 
diesem Kapitel für das kollaborative System, 
ein genaueres Konzept erstellt. 

Neben dem Projektor, der über den 
Arbeitstisch angebracht ist und für die 
Projizierung der Arbeitsfläche zuständig ist, 
soll eine Webcam angebracht werden. Diese 
dient dazu, alle Personen und 
Objekte/Notizen am Arbeitsbereich der 
Brainstorming Session zu erkennen. Die 
Webcam, sollte dabei mindestens eine 
Auflösung von 3840x2160 (4K) Pixeln 
haben. Je höher die Auflösung ist, desto 
besser werden später die Objekte erkannt. 
Die Webcam ist an einem Raspberry Pi 
angeschlossen, auf dem die Software für die 
Objekterkennung läuft, dazu mehr in den 
Unterkapiteln.  

4.1 Erkennung der 

Teilnehmer 
Für die Implementierung der Object 
Recognition innerhalb des kollaborativen 
Systems, wurde der Use Case aus Kapitel 2 
verwendet, welcher die Funktionsweise 
beschreibt (siehe Abbildung 2). 

Im Fall des Use Cases von Abbildung 2, 
stellen sich drei bis fünf Personen an den 
Tisch. Hier läuft bereits die Object 
Recognition Software vom Raspberry Pi im 
Hintergrund. Auf dem Raspberry Pi selber, 
läuft ein Linux basiertes Betriebssystem, das 
alle erforderlichen Skripte für die Object 
Recognition ausführt. Die Webcam ist an 
dem Raspberry Pi angeschlossen und das 
Raspberry Pi selber, hat eine Verbindung zu 
einem Server/Datenbank.  

Sobald die Anzahl der Personen, die sich an 
den Tisch gestellt haben, erkannt wurde, wird 
diese in der Datenbank gespeichert und dazu 
verwendet, die projizierten Arbeitsflächen 
mittels des Beamers  am Tisch zu bestimmen. 
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4.2 Erkennung der Objekte 
Sobald eine Brainstorming-Session 
angefangen hat, können die Teilnehmer 
verschieden Objekte/Notizen auf den Tisch 
legen, diese werden dann über die Webcam 
erkannt (siehe Abbildung 2). Die Erkennung 
kann dabei live stattfinden oder innerhalb 
von einem bestimmten Zeitintervall 
ausgeführt werden. Welche Variante sich 
dabei mehr lohnt, soll in Zukunft über eine 
Studie getestet werden. 

Die erkannten Objekte werden alle in einer 
Bilddatei markiert und gespeichert. Die 
einzelnen markierten Objekte, werden als 
nächstes in eigene Bilddateien 
ausgeschnitten und in der Datenbank 
gespeichert. 

4.3 Erkennung von Notizen 
Für die Erkennung von Notizen wurde der 
Use Case von Kapitel 2 verfeinert (siehe 
Abbildung 5). 

 

Sobald es sich unter den erkannten Objekten 
um Notizen handelt, soll als nächstes die 
Handschrift auf den Notizen erkannt werden. 
Dabei werden die einzelnen Wörter markiert. 
Die erkannten Wörter/Sätze, sollen dabei als 
String in einer Datenbank abgelegt werden. 
Um die Notizen mit dem dazugehörigen Text 
zu finden, sollen beide in der Datenbank mit 
einander assoziiert werden. 

4.4 Anforderungen 
Anhand der vorher beschriebenen Use Cases, 
wurden Anforderungen (siehe Tabelle 1) 
erstellt. Die Anforderungen wurden vom 

Autor so definiert, dass innerhalb der 
erweiterten CSCW Umgebung, alle Schritte 
der zuvor beschriebenen Use Cases, ohne 
Einschränkungen erfüllt werden können. 

Tabelle 1. Anforderungen  

ID Anforderungen 

1 Open Source – Verwendete 
Projekte/Libraries sollen Open 
Source sein, damit diese frei von 
Lizenzeinschränkungen sind und 
der Code auf eigene Verhältnisse 
angepasst werden. 

 

2 Erkennung von Personen, 
Gegenstände und Handschriften – 
Personen und Gegenstände sollten 
erkannt werden, damit eine 
Assoziation der beiden möglich 
ist. Bei Gegenständen wie 
Notizen, die Texte enthalten, sollte 
eine Handschrifterkennung 
stattfinden können. 

3 Linux kompatibel – Da die Skripte 
für die Object Recognition auf 
dem Raspberry Pi ausgeführt 
werden sollen, sollten diese mit 
dem Linux Betriebssystem des 
Raspberry Pi kompatibel sein. 

 

4 Eigene Daten trainieren – Die 
verwendeten Projekte/Libraries, 
sollten die Möglichkeit bieten 
eigene Daten zu trainieren, um die 
Genauigkeit der Erkennung von 
Objekten wie z.B. Notizen zu 
erhöhen.  

5 Erkennung innerhalb eines 
Zeitintervalls oder Live – Das 
Skript für die Object Recognition, 
sollte die Möglichkeit bieten 
Objekte Live über eine Webcam 
zu erkennen oder nach einer 
bestimmten Zeit, über einen 
gespeicherten Frame. 

6 Erkennung zwischen 0,5 - 5 
Sekunden – Die Erkennung sollte 

 

Abbildung 5: Use Case Erkennung von 

Notizen  
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nicht zu lange dauern, da sich in 
einer Brainstorming Session, der 
aktuelle Zustand schnell verändern 
kann. 

7 Kommunikation an Server – Die 
verwendeten Projekte/Libraries, 
sollten die Kommunikation an 
einem Server nicht einschränken, 
sodass die erkannten Objekte 
digitalisiert und auf dem Server 
abgespeichert werden können. 

8 Stabilität – Das Skript für die 
Object Recognition, sollte 
während einer Brainstorming 
Session im Hintergrund laufen, 
ohne dass es zum Absturz kommt, 
damit die erfolgreiche Erkennung 
der Objekte und Speicherung der 
Daten garantiert werden kann. 

9 Einfach zu verwenden – Das 
Skript sollte leicht zu verwenden 
sein, indem es einmal gestartet 
wird und alle weiteren Aufgaben, 
automatisiert im Hintergrund 
abgearbeitet werden. 

5 Stand der Technik 
Um die Realisierung der Use Cases von 
Kapitel 4 zu ermöglichen, werden in diesem 
Kapitel die existierenden Techniken 
untersucht, welche sich ebenfalls mit Object 
Recognition befassen. 

5.1 ImageAI 
ImageAI ist eine Python-Bibliothek, die es 
Entwicklern, Forschern und Studenten 
ermöglicht, Anwendungen und Systeme mit 
eigenständigen Deep Learning und 
Computer Vision-Funktionen zu erstellen.2 

ImageAI unterstützt eine Liste von 
verschiedenen Machine Learning 
Algorithmen für die Bildvorhersage, die 
benutzerdefinierte Bildvorhersage, die 
Objekterkennung, die Videoerkennung, die 

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

Videoobjektverfolgung und für das Training 
für Bildvorhersagen. [4] 

ImageAI unterstützt auch die 
Objekterkennung, die Videoerkennung und 
die Objektverfolgung mit RetinaNet, 
YOLOv3 und TinyYOLOv3, die mit dem 
COCO-Datensatz trainiert wurden. [4] 

Für die Verwendung von ImageAI ist die 
folgende Software notwendig. [4] 

• Python 3.5.1 (oder neuere
Versionen)

• Tensorflow 1.4.0 (oder neuere
Versionen)

• OpenCV
• Keras 2.x

ImageAI bietet sehr leistungsstarke 
Methoden, um die Objekterkennung an 
Bildern durchzuführen und jedes Objekt aus 
dem Bild zu extrahieren. Die 
Objekterkennungsklasse bietet auch 
Optionen zur Anpassung der Leistung und 
der Echtzeit-Verarbeitung. [4]  

Alle ImageAI-Implementierungen, können 
auf jedem Rechner mit schwächerer CPU 
Leistung (Dual Core, 2,3 GHz) ausgeführt 
werden. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit 
für Operationen wie Bildvorhersagen, 
Objekterkennungen, usw. sind jedoch auf der 
CPU eher langsamer und nicht für 
Echtzeitanwendungen geeignet. Um Echtzeit 
Computer-Vision Operationen mit hoher 
Leistung durchzuführen, sollten Rechner mit 
einer Leistungsstarken GPU (z.B. GeForce 
RTX 2080 Ti) verwendet werden. Für die 
Computer Vision Operationen, verwendet 
ImageAI als Basis das Grundgerüst von 
Tensorflow. [4] 

5.2 YOLO 
You Only Look Once (YOLO), ist ein relativ 
neuer Ansatz zur Objekterkennung. Ältere 
Projekte für die Object Recognition 
verwenden Klassifizierer, um die 
Objekteerkennungen durchzuführen. In 
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YOLO prognostiziert ein einzelnes 
neuronales Netzwerk Bounding Boxen und 
Klassenwahrscheinlichkeiten, direkt aus 
Vollbildern in einer Auswertung. Da die 
gesamte Erkennungspipeline ein einziges 
Netzwerk ist, kann sie End-to-End direkt auf 
die Erkennungsleistung optimiert werden. [5] 

Das Basis Modell von YOLO, ist in der Lage 
Bilder in Echtzeit mit 45 Frames Per Second 
(FPS) zu verarbeiten. Eine kleinere Version 
des Netzwerks, Fast YOLO, kann 155 Bilder 
pro Sekunde verarbeiten. Im Vergleich zu 
anderen Detektionssystemen macht YOLO 
mehr Lokalisierungsfehler, ist aber weniger 
anfällig für Falscherkennungen im 
Hintergrund. [5] 

YOLO trainiert auf Vollbildern und optimiert 
direkt die Erkennungsleistung. Dieses 
vereinheitlichte Modell, hat die folgenden 
Vorteile gegenüber herkömmlichen 
Methoden der Objekterkennung. [5] 

YOLO ist extrem schnell, da die 
Rahmenerkennung als Regressionsproblem 
betrachtet wird. Dadurch wird auch keine 
komplexe Pipeline benötigt. Das neuronale 
Netzwerk, läuft zu Testzeiten auf einem 
neuen Bild, um die Erkennung 
vorherzusagen. YOLO betrachtet das ganze 
Bild, wenn es um Vorhersagen geht. YOLO 
sieht das gesamte Bild während des Trainings 
und der Test Zeit, so dass es implizit 
kontextuelle Informationen über die Klassen, 
sowie deren Aussehen kodiert. [5] 

YOLO lernt durch allgemeine Darstellungen 
von Objekten. Da YOLO sehr allgemein ist, 
ist es weniger wahrscheinlich, dass es bei der 
Anwendung auf neue Domänen oder 
unerwartete Eingaben zusammenbricht. [5] 

YOLO hat jedoch die Einschränkung, dass es 
nahlegende Objekte schwer erkennen kann, 
da eine Bounding Box immer nur für ein 
Objekt verwendet werden kann, ebenfalls 
sind Objekte, die eine ungewöhnliche 
Perspektive haben, schwer zu erkennen. [5]  

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

modellieren. Mit großen Datensätzen und 
Rechnern, die in der Lage sind, diese zu 
verarbeiten und zu optimieren, haben 
neuronale Netze in den letzten Jahren an 
Popularität gewonnen. Sie sind in der Lage, 
aus Datensätzen zu lernen und trainierte 
Modelle aus den Daten zu erstellen. Die 
Tensorflow API wird verwendet, um 
mehrere Objekte in Echtzeit-Videostreams 
oder Bildern zu erkennen. [6] 

Tensorflow besitzt als Standard bereits einen 
vortrainierten Datensatz. Dieser ist jedoch 
nur allgemein auf alltägliche Objekte 
trainiert. Der Datensatz erkennt Gegenstände 
wie Flaschen, Blumen, Notebooks und 
andere Objekte die im Alltag vorkommen 
(siehe Abbildung 6). 

 

Falls jedoch eine spezielle Erkennung von 
bestimmten Objekten notwendig ist, muss 
ein neuer Datensatz speziell auf die 
gewünschten Objekte erstellt bzw. trainiert 
werden. Als Beispiel können die Notizen von 
Kapitel 3.3 genommen werden. Damit der 
neue Datensatz in der Lage ist Notizen bzw. 
Post-it Notes zu erkennen, müssen ungefähr 
150 Bilder [6] von Notizen erstellt werden 
und für das Training verwendet werden. Der 
Einsatz im Projekt hat gezeigt, dass die 150 
Bilder verschiedene Varianten von den 
Notizen enthalten sollten. Hier sollten die 
Bilder aus verschiedenen Perspektiven mit 
verschiedenen Lichtverhältnissen 
aufgenommen werden. Ebenfalls sollten 
leere und vollständige Notizen 

 

Abbildung 6: Tensorflow Objekt 

Erkennung  
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aufgenommen werden, so wie Notizen bzw. 
Post-it Notes aus verschiedenen Farben. Je 
mehr Bilder verwendet werden die 
unterschiedlich sind, desto höher und 
akkurater wird die Erkennung von den 
Objekten sein.  

5.4 OpenCV 
Open Computer Vision (OpenCV), ist eine 
Open-Source-Bibliothek für die Bild- und 
Videoanalyse, die ursprünglich vor mehr als 
zehn Jahren von Intel eingeführt wurde. 
OpenCV verfügt über mehr als 2500 
optimierte Algorithmen. Die OpenCV-
Bibliothek (seit Version 2.2) ist in mehrere 
Module unterteilt, wobei jedes Modul im 
Allgemeinen zu einer Gruppe zugeordnet 
werden kann, die sich mit einem 
Bildverarbeitungsproblem befasst. [7] 

Da eine Matrix eine grundlegende 
Datenstruktur in OpenCV ist, erscheint es 
sinnvoll, dass jedes Element der Matrix ein 
Pixel repräsentiert. Bei einem Grauwertbild, 
sind die Pixelwerte selbst jedoch 
typischerweise unsignierte 8-Bit-Werte, 
während bei einem Farbbild, drei solche 8-
Bit-Werte pro Pixel verwendet werden, um 
drei Grundfarben, d.h. Kanäle (Rot, Grün und 
Blau) zu beschreiben. Um auf jedes einzelne 
Matrixelement zugreifen zu können, müssen 
nur Zeile und Spalte angeben werden. [7] 

Unter OpenCV gibt es unteranderem 
folgende Module3, die auf Matrixelemente 
zugreifen können. 

• Image Processing (imgproc) - ein
Bildverarbeitungsmodul, das 
lineare und nichtlineare 
Bildfilterung, geometrische 
Bildtransformationen, 
Farbraumkonvertierung, 
Histogramme usw. beinhaltet. 

• Video Analysis (video) - ein
Videoanalysemodul, das

3 docs.opencv.org/4.1.1/d1/dfb/intro.html 
4 github.com/githubharald/SimpleHTR 

Bewegungsschätzung, 
Hintergrundsubtraktion und 
Objektverfolgungsalgorithmen 
beinhaltet 

• Object Detection (objdetect) -
Erkennung von Objekten und
Instanzen der vordefinierten
Klassen (z.B. Gesichter, Augen,
Tassen, Personen, Autos usw.)

5.5 Handwritten Text 

Recognition (HTR) & 

Word Segmentation 
Die Handwritten Text Recognition (HTR) 
wurde mit Tensorflow implementiert und 
wurde mit dem IAM Offline-HTR-Datensatz 
trainiert. Dieses Neuronale Netzwerk erkennt 
den Text von Bildern, welche segmentierte 
Wörter enthalten (siehe Abbildung 7).4 

Testversuche im Projekt haben gezeigt, dass 
HTR jedoch nur in der Lage ist einzelne 
Wörter zu erkennen. Versucht man innerhalb 
eines Bildes einzelne Wörter eines Satzes zu 
erkennen, werden diese entweder nicht 
erkannt oder es wird nur ein Bruchteil der 
eigentlichen Anzahl erkannt. Damit HTR 
richtig funktioniert, ist daher die Word 
Segmentation5 notwendig. 

Die Word Segmentation ist in der Lage, jedes 
Wort innerhalb eines Satzes in einem Bild zu 
erkennen und mit einer Bounding Box zu 
markieren (siehe Abbildung 8). 5

5github.com/githubharald/ 
WordSegmentation 

Abbildung 7: Handwritten Text 

Recognition (HTR)
 4
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Bei der Verwendung werden die einzelnen 
erkannten Wörter, jeweils als eigene Bilder 
gespeichert und können somit an das HTR 
übergeben werden. Allerdings gibt es 
momentan das Problem, dass die Erkennung 
der Wörter vom HTR, zurzeit nur mit der 
englischen Sprache richtig funktioniert. Bei 
der deutschen Sprache werden die Wörter 
häufig falsch erkannt. Hier müsste ein neues 
Datenmodell mit deutschen Wörter trainiert 
werden (siehe auch Kapitel 3.2). 

6 Umsetzung 
Für die Umsetzung wurden zwei Prototypen 
entwickelt, der erste Prototyp wurde mit 
OpenCV entwickelt und der zweite mit 
Tensorflow. Der Grund dafür war, dass beide 
alle Anforderungen erfüllt hatten (siehe 
Tabelle 2). 

Tabelle 2. Erfüllte Anforderungen  

Anforder

ungen 

Open 

CV 

Tensor 

Flow 

1 Ja Ja 

2 Ja Ja 

3 Ja (durch 
Python) 

Ja (durch 
Python) 

4 Ja Ja 

5 Ja Ja 

6 Ja Ja 

7 Ja (unab-
hängig) 

Ja(unab-
hängig) 

8 Ja Ja 

9 Ja Ja 

 

6.1 OpenCV und Tensorflow 
Beim Start der beiden Prototypen, hat 
OpenCV auf eine Bilddatei zugegriffen und 
Tensorflow auf den Live-Feed von der 
Webcam. 

Aufgrund der Verwendung einer Bilddatei 
mit OpenCV, war die CPU-Last viel geringer 
und die Erkennung auch schneller. OpenCV 
hat dabei alle erkannten Objekte mit einer 
Bounding Box markiert und den Prozentwert 
über die Bounding Box geschrieben. Nach 
der Erkennung wurde eine Kopie der 
originalen Bilddatei erstellt, die jedoch alle 
Bounding Boxes beinhaltet hat. Über die 
Koordinaten der Bounding Boxes, ist 
OpenCV in der Lage die einzelnen Objekte 
auszuschneiden und als eigene Bilddateien 
zu speichern.  

Mit Tensorflow läuft der Ablauf ähnlich wie 
in OpenCV ab. Hier werden über die 
Webcam Frames vom Live-Feed für die 
Erkennung gespeichert. Aufgrund des Live-
Feeds, ist die CPU Last extrem hoch und die 
Erkennung kann dadurch auch mehrere 
Sekunden länger dauern. Um das schnellste 
Ergebnis zu bekommen, wäre eine 
Leistungsstarke GPU notwendig. Als 
nächstes werden auch bei Tensorflow, die 
erkannten Objekte in eigene Bilddateien 
ausgeschnitten und gespeichert.  

Ab diesem Schritt ist der Ablauf der beiden 
Prototypen gleich. Die Bilddateien der 
erkannten Objekte, werden in eine Base64 
Codierung umgewandelt und in eine 
Datenbank gespeichert. Eine ID wird 
automatisch vergeben und der Name des 
Eintrags in der Datenbank, entspricht dem 
Namen des erkannten Objektes mit einem 
Zeitstempel. Bei erkannten Objekten, bei 
denen es sich um Notizen handelt, werden die 
Libraries aus Kapitel 4.5 verwendet. Aber 
wie bereits erwähnt, gibt es noch Probleme 
mit der Genauigkeit, was in der Zukunft 
behoben werden soll. 

Ebenfalls soll es zukünftig möglich sein, 
erkannte Personen mit IDs zu assoziieren und 
wiederzuerkennen. Dadurch wird es möglich 
sein, für eine Person die Daten einer 
Brainstorming-Session wieder aufrufen zu 
können. Ein weiterer wichtigerer Schritt, 
wäre es auch eigene Datensätze zu trainieren, 
um die Bestmögliche Erkennung der Objekte 
zu garantieren. Über eine zukünftige Studie 

 

Abbildung 8: Word Segmentation
5
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und mehreren Testversuchen, sollen auch 
mögliche Probleme behoben und 
Verbesserungen implementiert werden.  

7 Fazit und Ausblick 
Anhand der Anforderungen, wurden die zwei 
Prototypen aus Kapitel 6 implementiert. Die 
Prototypen laufen alle stabil im Hintergrund 
ab und erkennen auch die Objekte, die im 
aktuellen Datenmodell vorhanden sind. 
Zukünftig müsste ein neues Datenmodell mit 
einem eigenen Datensatz trainiert werden, 
welches z.B. speziell nur Bilder mit Notizen 
enthält.  Dadurch wird sich die Genauigkeit 
der erkannten Objekte (z.B. Notizen) 
erhöhen. Die beiden Prototypen, müssen in 
Zukunft in einer Brainstorming Session 
getestet werden, um diese zu bewerten um 
den besseren Prototypen auszuwählen. Dabei 
soll auch herausgefunden werden, welche 
Funktionen verbessert werden müssen, z.B. 
die Handschrifterkennung und die 
Erkennung der Personen. Hier muss 
untersucht werden, wie genau die Erkennung 
der Personen ist und ob es zu 
Verwechselungen kommt. Wenn ja, dann ist 
es nötig die IDs der Personen, über den NFC-
Chip des Smartphones zu identifizieren. 
Sobald alle Funktionen problemlos ablaufen, 
soll eine Studie durchgeführt werden, welche 
zeigen soll, wie sich das Verhalten und die 
Ergebnisse der Teilnehmer einer 
Brainstorming Session verändern, sobald das 
kollaborative System um Object Recognition 
erweitert wird.  
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Abstract
In dieser Arbeit wird ein Programm für die au-
tomatische Analyse der Gesichtsmuskelakti-
vität mithilfe von 2D- bzw. 3D-Daten in Echt-
zeit entwickelt. Hierfür wird das Facial Acti-
on Coding System mit seinen Action Units
verwendet. Es soll gezeigt werden, ob der ge-
wählte Ansatz für weitere Untersuchungen
vertieft werden kann, indem die Aktivitäten
von drei verschiedenen Muskelaktivitäten im
Gesicht analysiert werden. Diese wurden mit
einem Motion Capture System sowie einer
Webcam aufgenommen. Der Ansatz eignet
sich für die Analyse von 2D- und 3D-Daten.
Das Motion Capture System bietet allerdings
mehr Vorteile und wird deshalb in weiteren
Arbeiten gegenüber der 2D-Datenaufnahme
bevorzugt.

CCS Concepts
• Computing methodologies → Motion
capture; Visual analytics; • Theory of com-
putation → Constraint and logic program-

ming; •Mathematics of computing→Sol-
vers;

Keywords
markerbasierte Gesichtsmuskelanalyse, nicht-
markerbasierte Gesichtsmuskelanalyse, Fa-
cial Action Coding System, eingeschränkte
quadratische Optimierung

1 Einleitung
Seit Jahrzehnten nimmt die Forschung im
Bereich der Gesichts- und Emotionsanaly-
se und der digitalen Gesichtsmodellierung

stark zu [1]. Die Anwendungsbereiche die-
ser Forschungsergebnisse sind breit gefä-
chert. So haben nicht nur die Film- und
Spieleindustrie ein großes Interesse am Ver-
stehen und Modellieren von Gesichtsaus-
drücken, sondern auch die Medizin oder
Forensik [2], etwa für Diagnosenfindungen
oder Gesichtsrekonstruktionen. Auch in der
Mensch-Maschinen-Interaktion und in der
Robotik gewinnt die Gesichtsanalyse zuneh-
mend an Bedeutung [3]. Um die Gesichts- und
Emotionsanalysen objektiv, robust und kos-
tengünstig zu halten, wurden über die Jahre
unterschiedliche 2D- und auch 3D-basierte vi-
suelle sowie auf Akustik basierende Lösungs-
ansätze entwickelt [1].

1.1 Ziel der Arbeit
Das Ziel dieser Arbeit ist es, mit dem von
Choe und Ko [4] vorgestellten Algorithmus
ein Programm zu entwickeln, welches die Ge-
sichtsmuskelaktivität von zuvor festgelegten
Action Units in Echtzeit messen bzw. schät-
zen kann. Dabei werden 2D- und 3D-Daten
generiert und im direkten Vergleich auf ihre
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Eignung für den bestehenden Ansatz getes-
tet [4]. Die gewonnenen Erfahrungen und Er-
gebnisse sollen in einer darauf aufbauenden
Arbeit verwendet werden.

1.2 Aufbau der Arbeit
In dieser Ausarbeitung wird in Kapitel 2
zunächst das Facial Action Coding System
(FACS) mit seinen Action Units (AUs) er-
läutert. Anschließend werden in Kapitel 3
verwandte Arbeiten vorgestellt, die eine Ge-
sichtsmuskelanalyse betreiben. Die Umset-
zung des gewählten Choe und Ko [4] Ansat-
zes wird in Kapitel 4 vorgestellt, ehe anschlie-
ßend in Kapitel 5 die Ergebnisse diskutiert
werden. Das letzte Kapitel 6 beinhaltet das
Fazit sowie einen Ausblick zur Arbeit.

2 Facial Action Coding System
Der menschliche Gesichtsausdruck bildet
nicht nur die Grundlage zur persönlichen
Kommunikation [2], sondern liefert Informa-
tionen zur Emotion, sozialen Interaktion so-
wie Persönlichkeit und Absicht [5]. Emotio-
nen (z.B. Angst und Ekel) können sich in
der Form des Gesichtsausdrucks stark äh-
neln. Einen Gesichtsausdruck, der sich aus
der Aktivität verschiedenerMuskelpartien zu-
sammensetzt, einer bestimmten und bereits
bekannten Emotion zuzuordnen, ist daher
schwierig [6]. Zur Lösung dieses Problems
wurde Ende der 70er Jahre das FACS ver-
öffentlicht [7]. Es beruht auf menschlichen
Wahrnehmungen und wurde über die Jahre
zum Standard für die Gesichts-, Emotions-
und Schmerzerkennung [1].
Im FACS wird ein Gesichtsausdruck in sei-
ne anatomisch basierte Gesichtsbewegun-
gen zerlegt. Dafür wird jede Kontraktion ei-
nes oder mehrerer Gesichtsmuskel einer be-
stimmten AU zugeordnet. Insgesamt wurden
46 AUs definiert, welche die Gesichtsmuskel
betreffen. Außerdem wurden über 7.000 AU-
Kombinationen im Alltag beobachtet [1]. Ab-
bildung 1 zeigt sechs AUs, die der oberen oder
unteren Gesichtshälfte zugewiesen sind. So

sehr sich manche AUs gegenseitig beeinflus-
sen und häufiger in Kombination auftreten
(z.B. AU1 + AU4), so stark können sich auch
einzelne AUs aufgrund der Anatomie im Ge-
sicht gegenseitig ausschließen [1].
Das Erlernen der AU Codierung bedarf meh-
rerer 100 Stunden Training. Um eine Minute
Videomaterial zu codieren benötigt ein erfah-
rener Codierer über eine Stunde [1]. Diese zei-
tintensiven Arbeiten sowie die bei der manu-
ellen Codierung fehlende Objektivität macht
das FACS teuer und fehleranfällig, weshalb in
der Vergangenheit automatische Codierungs-
systeme entwickelt wurden [8].

Abbildung 1: Beispiele für Action Units
der oberen und unteren Gesichtshälf-
ten [5].

3 Verwandte Arbeiten
Die jahrelange Forschung im Gebiet der Ge-
sichtsanalyse brachten unterschiedliche Ver-
fahren hervor, mit denen die AUs des FACS
gemessen bzw. geschätzt werden. Während
es heutzutage immer mehr auf 3D-Daten ba-
sierende Arbeiten und Ansätze gibt [1], wur-
den in der Vergangenheit eine Reihe von 2D-
basierten Ansätzen entwickelt. Bevilacqua
und seine Kollegen [9] bewerteten die Ge-
sichtsausdrücke mit Hilfe von Polygonberei-
che, die aus den 2D-Daten erstellt wurden.
Diese Bereiche weisen je nach ihrer Größe
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auf eine schwache oder starke Ausprägung
einer AU hin.
Einen bis dahin völlig unerforschten Ansatz
entwickelten Jarlier et. al [10], die unter Ver-
wendung der Temperaturänderung in einem
Gesichtsausdruck Muster für AUs bestimm-
ten. Sie zeigten, dass sich die thermischen
Schwankungen zu einer spezifischen AU zu-
teilen lassen.

4 Umsetzung
Die in der Umsetzung durchgeführten Auf-
nahmen wurden mit einem Probanden durch-
geführt.Weitere Probandenwurden nicht auf-
gezeichnet, da dies zur Evaluierung des An-
satzes keinen Mehrwert beitragen würde. Für
tiefergehende Arbeiten ist die Aufnahme wei-
terer Probanden jedoch unumgänglich, um
absolute Subjektivität auschließen zu können.

4.1 Datenerhebung

Abbildung 2: Links: 28 nach ihrer
Gruppenzugehörigkeit eingefärbte
Gesichtsmarker. Rot: Referenzmarker,
grün: rechte Augenbraue, blau: linke
Augenbraue, gelb: rechte Wange, violett:
linke Wange, weiß: Mund. Rechts: Mit
OpenCV und dlib1erfasste 68 Landmar-
ken.

1Weitere Informationen: dlib ś http://www.dlib.net/ und
OpenCV ś http://www.opencv.org/.

3D-Daten: Die 3D Daten wurden mit dem Vi-
con Motion Capture System aufgenommen.
Die Anordnung der 28 3D-Marker ist im lin-
ken Teil der Abbildung 2 dargestellt. Für eine
bessere Abgrenzung der einzelnen Gesichts-
bereiche wurden die Marker bei der Aufzeich-
nung in entsprechende Gruppen eingeteilt.
Diese Gruppen sind Augenbraue links/rechts,
Backe links/rechts, Mund sowie Referenzmar-
ker.

2D-Daten: Die 2D-Daten wurden mithilfe der
OpenSource Frameworks OpenCV und dlib1

unter Python aufgezeichnet. Für die Gesichts-
erkennung nutzt OpenCV den von Viola und
Jones [11] entwickelten Ansatz. Dieser wur-
de bis heute am häufigsten eingesetzt [1],
da die Erkennung des Gesichts sehr robust
ist. Innerhalb des erkannten Gesichtsbereichs
werden anschließend die Landmarken, un-
ter Verwendung des von Kazemi und Sulli-
van [12] veröffentlichten Entscheidungsbau-
mansatzes, bestimmt. Die Anordnung der 68
Landmarken sind im rechten Teil der Ab-
bildung 2 dargestellt. Gut ersichtlich ist die
Gruppierung der Landmarken für die unter-
schiedlichen Gesichtsbereiche (Augen, Au-
genbrauen, Mund, Nase und Gesichtskontur
um Kiefer und Kinn).
In dieser Ausarbeitung wurden vier Basisele-
mente mit 2D- und 3D-Aufnahmen bestimmt,
die in Abbildung 3 zu sehen sind und jeweils
die stärkste Intensität einer AU darstellen.
Neben dem neutralen Basiselement wurden
Basiselemente mit hochgezogener linker Au-
genbraue (entspricht AU2 links), sowie an-
gezogenem linken (entspricht AU13 links)
und rechten Mundwinkel (entspricht AU13
rechts) aufgenommen. Weitere AUs lassen
sich für künftige Analysen nach Belieben hin-
zufügen. Nach der Datenerhebung wurden
die Daten der Basiselemente zum neutralen
Gesicht ausgerichtet und zusätzlich vonHand
bereinigt. Durch die Bereinigung werden je-
ne Marker und Landmarken, welche die AUs
nicht beeinflussen, auf die Werte des neutra-
len Gesichtsausdrucks gesetzt.
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Abbildung 3: AufgenommeneGesichtsausdrücke als Basiselementemit realen (oben)
Markern, virtuellen Markern (mitte) und eingezeichneten Landmarken (unten) dar-
gestellt. Gesichtsausdrücke: 1 - neutral, 2 - Augenbraue links, 3 - Mundwinkel links,
4 - Mundwinkel rechts.

4.2 Alignment
Während in einem dreidimensionalen Raum
die Abstände der Marker zueinander immer
gleich bleiben und somit die Marker stets das
gleiche Zentrum besitzen, können die Abstän-
de der Landmarken zueinander im zweidi-
mensionalen Raum durch die Distanz zur auf-
zeichnenden Kamera beeinflusst werden. Für
das Alignment der 3D-Daten ist eine eukli-
dische Transformation ausreichend. Für die
Berechnung der Rotation wird die Singular
Value Decomposition (SVD) nach [13] ver-
wendet. Um keine Beeinflussung aufgrund
unterschiedlicher Abstände zur Kamera zu er-
halten, muss für das Alignment der 2D-Daten

neben der Transformation t und Rotation R

auch die Skalierung s berücksichtigt werden.
Ziel des Alignments ist es, die verschiedenen
Momentaufnahmen in immer die gleiche Posi-
tion zu transformieren, um eine gemeinsame
Ausgangslage für die anschließenden Berech-
nungen der Muskelaktivierungen zu schaf-
fen. Für die Berechnung der Rotation und
Translation wurden die in Abbildung 2 rot
eingefärbten Referenzmarker verwendet. Die
Gleichung (1) beschreibt das Alignment für
die 2D- bzw. 3D-Daten. Hierfür werden die n
Marker des aktuellen Gesichtsausdrucks PPj
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durch die Rotation, Skalierung und Transfor-
mation in die Position der Marker des neutra-
len Gesichtsausdrucks PMj gebracht. Weite-

re Variabeln und ihre Bedeutungen sind zur
besseren Übersicht in Tabelle 1 zusammenge-
fasst und gelten auch für die nachfolgenden
Gleichungen.

PMj = sR PPj + t, (j = 1, 2, ...,n) (1)

Da ein Gesichtsausdruck aus mehreren ein-
zelnen, unterschiedlich stark getätigten Ba-
siselementen besteht, lässt sich der Gesichts-
ausdruck E mit Gleichung (2) beschreiben.
Hierbei steht xi für die Muskelaktivität je-
des Basiselements und nimmt je einen Wert
zwischen [0..1] an. Multipliziert mit den Dif-
ferenzen der Basiselementen ei und der Addi-
tion des neutralen Ausdrucks E0, ergibt sich
hierbei der Gesichtsausdruck E.

E = E0 +

m∑
i=1

xiei (2)

4.3 Berechnung der

Muskelaktivierung
Die in diesem Kapitel verwendeten Gleichun-
gen zur Berechnung der Muskelaktivierung
bzw. AUs stammen aus dem vorgeschlage-
nen Algorithmus von Choe und Ko [4] und
wurden für diese Ausarbeitung an die drei
zu berechnenden AUs angepasst. Durch die
Minimierung der Variabeln d̂j und dj in Glei-
chung (3) wird die Berechnung der Muskelak-
tivierung beschrieben. Die Variable dj steht
hierbei für die Distanz vom aktuellen Ge-
sichtsausdruck zum neutralen Gesichtsaus-
druck. Sie lässt sich mit der Multiplikation
der Muskelaktivierung xi und der Distanz
von Pj vom Basiselement Ei zu Pj vom neu-
tralen Gesichtsausdruck E0 berechnen.

n∑
j=1

|d̂j − dj |2 =
n∑
j=1

|d̂j −
m∑
j=1

xidi j |2 (3)

Tabelle 1: Variablen und deren Bedeu-
tung, die in den Gleichungen verwendet
werden.

Variable Bedeutung

E0 neutraler Gesichtsausdruck

Ei Basiselement ś enstpricht
dem stärksten Ausdruck ei-
ner AU

ei Differenz vom Basiselement
Ei zum neutralen Gesichts-
ausdruck E0

m Anzahl der Basiselemente

xi Muskelaktivierung ś zwi-
schen [0..1]

PMj Position der Marker im neu-
tralen Gesichtsausdruck

PPj Position der Marker im aktu-
ellen Gesichtsausdruck

di j Distanz von Pj vom Basisele-
ment Ei zu Pj vom neutralen
Gesichtsausdruck E0

dj Distanz von Pj vom aktuellen
Gesichtsausdruck zu Pj vom
neutralen Gesichtsausdruck
E0

Da die Muskelaktivierungen von Vektor x
zwischen [0..1] liegen sollen, kann zur Lö-
sung der Gleichung (3) die eingeschränkte
quadratische Optimierung (constrained qua-
dratic programming) in Gleichung (4) verwen-
det werden. In dieser Arbeit ist das Ergebnis
der Vektor x = [x1, x2, x3]T mit den ent-
haltenen Muskelaktivierungen der drei un-
tersuchten AUs. Liegt ein Wert im Vektor x
unterhalb von 0, muss der neutrale Ausdruck
nachgebessert bzw. neu aufgenommen wer-
den, da eine stetig leichte Muskelkontrakti-
on nicht auszuschließen ist. Liegt ein Wert
über 1, ist der untersuchte Ausdruck stärker
als das Basiselement. Hier bietet es sich an,
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das Basiselement mit dem untersuchten Aus-
druck zu ersetzen. Erst wenn die Ergebnisse
der Muskelkontraktionen zwischen [0..1] lie-
gen, wurden in den Basiselementen jeweils
die stärksten Ausdrücke gefunden.

1

2
xTQx − xT c

0 ≤ xi ≤ 1 (i = 1, 2, ...,m) (4)

In der Matrix Q in Gleichung (5) werden die
Distanzen der Basiselemente, d.h. die Entfer-
nung vom stärksten zum neutralen Ausdruck
der einzelnen AUs, miteinander multipliziert.

Q = 2

©­­­­­­­­­­«

n∑
j=1

|d1j |2
n∑
j=1

d1jd2j

n∑
j=1

d1jd3j

n∑
j=1

d2jd1j

n∑
j=1

|d2j |2
n∑
j=1

d2jd3j

n∑
j=1

d3jd1j

n∑
j=1

d3jd2j

n∑
j=1

|d3j |2

ª®®®®®®®®®®¬

(5)

Der Vektor c in Gleichung (6) beinhaltet eben-
falls die Distanzen der Basiselemente zum
neutralen Ausdruck, jedoch werden diese mit
der zum aktuellen Ausdruck gemessenen Ent-
fernung multipliziert.

c = 2

©­­­­­­­­­­«

n∑
j=1

d̂jd1j

n∑
j=1

d̂jd2j

n∑
j=1

d̂jd3j

ª®®®®®®®®®®¬

(6)

Die Lösung des Vektors x wird im nächsten
Kapitel besprochen.

5 Diskussion
Die in Kapitel 4 durchgeführten Berechnun-
gen sind sowohl für die hochauflösenden 3D-
Daten, als auch für die mit dlib und Open-
CV erfassten 2D-Daten geeignet. Abbildung 4
zeigt die Ergebnisse der Gesichtsausdrücke
aus Abbildung 3, aufgeteilt nach den AUs in-
nerhalb ihrer Datenform 3D (Vicon) bzw. 2D
(OpenCV).

Es zeigte sich, dass die Ergebnisse der Vicon
Daten genauer und stabiler sind und keine
sprunghaften Ausreißer zwischen den einzel-
nen Frames beinhalten, wie es bei den Open-
CV Daten des Öfteren der Fall war. Gründe
hierfür waren vor allem die starke Abhängig-
keit der Bildqualität und -beleuchtung, sowie
weitere Störfaktoren ś bspw. die Gesichtsbe-
haarung. Außerdem benötigt der 2D-Ansatz
eine frontale Aufnahme des Gesichts, damit
das Gesicht sowie die Landmarken korrekt
und ohne größere Fehler erfasst werden kön-
nen. Die Notwendigkeit des relativ kontrol-
lierten Szenarios mit einer frontal aufgezeich-
neten Kopfhaltung haben z.B. auch Marti-
nez [1] in ihrer Arbeit bemängelt, da auf diese
Weise die Natürlichkeit des Ausdrucks ver-
loren gehen kann. Da das Motion Capture
System in einer bestimmten Szene vonmehre-
ren Quadratmetern die Marker erfassen kann,
stellt dies ein wesentlicher Vorteil gegenüber
den mit OpenCV aufgenommenen 2D-Daten
dar.
Ein Problem, das in weiteren Arbeiten an-
gegangen werden muss, ist die Ungenauig-
keit der Berechnung einer nicht aktivierten
AU. Bei beiden Datenformen zeigt sich, dass
im neutralen Gesichtsausdruck (1 in Abbil-
dung 3) jede AU eine Aktivierung aufweist.
Idealerweise würden hier die Ergebnisse für
jede AU bei 0 liegen. Dennoch haben hier
die 3D-Daten einen entscheidenden Vorteil,
da auch leichte Intensitäten einer AU bes-
ser wahrgenommen und berechnet wurden,
was ebenfalls von Savran et. al [14] als Ergeb-
nis festgehalten wurde. Die deutlich bessere
Wahrnehmung leichter Aktivität, kann mit
den 125 Frames pro Sekunde begründet wer-
den.
Der negative Wert der AU13R in Ausdruck 2
aus Abbildung 4 der OpenCVDaten wird sehr
wahrscheinlich auch aufgrund von schlech-
ten Bild- und Lichtverhältnissen und nicht
wegen einem schlecht aufgenommenen neu-
tralen Gesichtsausdruck aufgetreten sein. Die

17



Abbildung 4: Ergebnisse der Muskelaktivitätsberechnungen aufgeteilt nach Ge-
sichtsausdrücken und den Datenerhebungen von Vicon (oben) und OpenCV (unten).
AU13L: Mundwinkelheber links, AU13R: Mundwinkelheber rechts, AU2L: äußerer
Augenbrauenheber links.

restlichen Ergebnisse, gerade aus den Berech-
nungen der 3D-Daten aus Vicon, zeigen keine
weiteren großen Auffälligkeiten.
Die Aufnahme der Basiselemente war bei
den 2D- und 3D-Daten gleichermaßen ein-
fach, vorausgesetzt die Bildqualität und
-beleuchtung im bildbasierten Vorgehen wa-
ren ausreichend genug. Ein schnell auftreten-
des Problem wird mit hoher Wahrscheinlich-
keit sein, dass die 2D-Landmarkendetektion
innerhalb des Gesichtes begrenzt ist. Wird
die Gesichtsaktivität auf den tatsächlichen
Muskel zurückgeführt, können dabei wichti-
ge Informationen verloren gehen. Hier bie-
tet der markerbasierte Ansatz einen wesent-
lichen Vorteil, da sich diese Informationen

gezielt berücksichtigen lassen. Der Verlauf
der Muskeln ist in Abbildung 5 zu sehen, wo-
bei schnell ersichtlich wird, dass nicht jeder
Muskel durch die Landmarken repräsentiert
werden kann, in etwa, wenn es sich um Mus-
keln an den Wangen handelt. Zusätzlich wird
ein 2D-basiertes System Schwierigkeiten ha-
ben, bestimmte AU Aktivitäten zu erkennen.
So wird es nahezu unmöglich sein, die Verfor-
mung der Unterlippe aus AU17 (Abbildung 1)
zu erkennen, wenn die Kamera nur frontal
auf den Probanden gerichtet ist. Hier können
wiederum 3D Marker eingesetzt werden, die
auch in der Tiefe wichtige Daten liefern. Ein
ähnliches Problem bemerkten auch Sandbach
et. al [16], da in ihrer Arbeit die AU18 bei
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Abbildung 5: Anatomie von Gesichts-
muskeln [15]. Einige der schematisch
dargestellten Gesichtsmuskeln sind auf
beiden Seiten vorhanden.

einer frontalen Draufsicht teilweise schwer
von AU10, AU17 und AU24 zu unterscheiden
waren.
Interessant wäre die Kombination eines mar-
kerbasierten mit einem markerlosen System.
So können Marker gezielt dort platziert wer-
den, wo die markerlosen Systeme keine Ge-
sichtsaktivität messen können oder die ein-
zelnen AUs schwer voneinander unterscheid-
bar sind. Den Fokus auf fusionierte 2D- und
3D-Modalitäten zu lenken wurde bereits vor
einigen Jahren vorgeschlagen [14].
Als weiteres Problem stellte sich der Rück-
gang der einzelnen AU Intensitäten heraus,
wenn diese gleichzeitig getätigt werden. Dies
zeigt ein Vergleich in der Abbildung 6. Zu
sehen sind die Ergebnisse der Berechnungen
aus den 2D- und 3D-Daten, wobei die Daten
aus dem gleichen Frame generiert wurden.
Die Ergebnisse der markerbasierten Berech-
nungen sind, verglichen mit weiteren berech-
neten Aufnahmen, wesentlich genauer als die

Ergebnisse der nichtmarkerbasierten Berech-
nungen. Gründe hierfür können ein schlech-
tes 2D-Alignment oder eine ungenaue Land-
markdetektion bei gleichzeitig auftretenden
Ausdrücken sein.
Die Entscheidung vorerst nur beispielhaft
drei AUs zu untersuchen erwies sich als rich-
tig, da so schneller erste Ergebnisse erzielt
wurden. Nichtsdestotrotz müssen in weiteren
Untersuchungen zusätzliche AUs in die Ar-
beit aufgenommen werden. Zur Überprüfung
der AU Ergebnisse sollten anatomische Gege-
benheiten berücksichtigt werden, da wie in
Kapitel 2 bereits genannt, manche AUs sich
gegenseitig ausschließen.

6 Fazit und Ausblick
Die Implementierung des Ansatzes von Choe
und Ko [4] funktioniert sowohl für die 2D-
als auch für die 3D-Daten. Die einfache Er-
weiterbarkeit sowie der vergleichbare nied-
rige Rechenaufwand zeigt, dass das System
weiter vertieft werden kann. Hierfür müssen
zusätzliche Basiselemente für die Berechnung
der AUs aufgenommen und ihr Zusammen-
spiel miteinander analysiert werden. Im di-
rekten Vergleich liefern die 3D-Daten gerade
bei schwach ausgeprägten AUs bessere Er-
gebnisse als die 2D-Daten, weshalb sich in
zukünfigten Untersuchungen auf das Motion
Capture System konzentriert wird.
Das Erzeugen von 2D-Daten ist zwar schnel-
ler und kostengünstiger, jedoch liefert das
relativ überwachte Szenario ś frontale Auf-
nahme ohne Kopfdrehen ś vermutlich we-
niger natürliche Gesichtsausdrücke als in ei-
nem Motion Capure System, in welchem sich
die aufgezeichnete Person frei bewegen kann.
Außerdem bringen die 3D-Daten genauere Er-
gebnisse, gerade wenn es um das Unterschei-
den von AUs oder um AUs mit schwacher
Aktivierung geht.
Der Trend für die kommende Jahre wird sehr
wahrscheinlich zu fusionierten 2D- und 3D-
Modalitäten gehen, die auch die zeitlichen
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Abbildung 6: a) 28 virtuelleMarker beimGesichtsausdruckGrinsenmit den AUMus-
kelaktivitäten. b) 68 Landmarken beim Gesichtsausdruck Grinsen mit den AU Mus-
kelaktivitäten. AU13L: Mundwinkelheber links, AU13R: Mundwinkelheber rechts,
AU2L: äußerer Augenbrauenheber links.

Aspekte einer Gesichtsaufnahme berücksich-
tigen werden, um genauere Vorhersagen über
den Ausdruck machen zu können.
In weiteren Untersuchungen werden weitere
Probanden mit dem Motion Capture System
aufgenommen, da die Ausprägungen der Ge-
sichtsausdrücke eines jeden Menschen unter-
schiedlich sind. Außerdem wird in den zu-
künftigen Untersuchungen vorerst auf die
Nutzung von 2D-Daten verzichtet, da diese
deutlich zu häufig ungenügende Ergebnisse
lieferten.

Literatur
[1] B. Martinez, M. F. Valstar, B. Jiang und

M. Pantic, łAutomatic Analysis of Faci-
al Actions: A Surveyž, IEEE Transacti-

ons on Affective Computing, S. 1, 2017.
[2] M. H. Alkawaz, D. Mohamad, A. H. Ba-

sori und T. Saba, łBlend Shape Interpo-
lation and FACS for Realistic Avatarž,
3D Research, Jg. 6, Nr. 1, S. 2799, 2015.

[3] M. Breidt, H. H. Bülthoff und C. Cu-
rio, łRobust semantic analysis by syn-
thesis of 3D facial motionž, in Face

and Gesture 2011, IEEE, 21.03.2011 -
25.03.2011, S. 713ś719.

[4] B. Choe und H.-S. Ko, łAnalysis and
synthesis of facial expressions with

hand-generated muscle actuation ba-
sisž, in ACM SIGGRAPH 2005 Cour-

ses on - SIGGRAPH ’05, J. Fujii, Hrsg.,
New York, New York, USA: ACMPress,
2005, S. 15.

[5] F. De la Torre und J. F. Cohn, łFacial
Expression Analysisž, in Visual Ana-

lysis of Humans, T. B. Moeslund, A.
Hilton, V. Krüger und L. Sigal, Hrsg.,
Bd. 33, London: Springer London, 2011,
S. 377ś409.

[6] A. Pampouchidou, P. Simos, K. Mari-
as, F. Meriaudeau, F. Yang, M. Pediadi-
tis und M. Tsiknakis, łAutomatic As-
sessment of Depression Based on Vi-
sual Cues: A Systematic Reviewž, IEEE
Transactions on Affective Computing,
S. 1, 2017.

[7] P. Ekman und W. V. Friesen, łFacial
Action Coding System: A Technique
for the Measurement of Facial Move-
mentž, 1978.

[8] J. Hamm, C. G. Kohler, R. C. Gur und R.
Verma, łAutomated Facial Action Co-
ding System for dynamic analysis of
facial expressions in neuropsychiatric
disordersž, Journal of neuroscience me-

thods, Jg. 200, Nr. 2, S. 237ś256, 2011.

20



[9] V. Bevilacqua, D. D’Ambruoso, G. Man-
dolino und M. Suma, łA new tool to
support diagnosis of neurological dis-
orders by means of facial expressionsž,
in 2011 IEEE International Symposium

on Medical Measurements and Appli-

cations, IEEE, 30.05.2011 - 31.05.2011,
S. 544ś549.

[10] S. Jarlier, D. Grandjean, S. Delplanque,
K. N’Diaye, I. Cayeux, M. I. Velazco,
D. Sander, P. Vuilleumier und K. R.
Scherer, łThermal Analysis of Facial
Muscles Contractionsž, IEEE Transacti-
ons on Affective Computing, Jg. 2, Nr. 1,
S. 2ś9, 2011.

[11] P. Viola und M. Jones, łRobust real-
time face detectionž, in Proceedings

Eighth IEEE International Conference

on Computer Vision. ICCV 2001, IEEE
Comput. Soc, 7-14 July 2001, S. 747.

[12] V. Kazemi und J. Sullivan, łOne millise-
cond face alignment with an ensemble

of regression treesž, in 2014 IEEE Con-

ference on Computer Vision and Pattern

Recognition, IEEE, 2014, S. 1867ś1874.
[13] K. S. Arun, T. S. Huang und S. D. Blo-

stein, łLeast-Squares Fitting of Two
3-D Point Setsž, IEEE Transactions on

Pattern Analysis and Machine Intelli-

gence, Jg. PAMI-9, Nr. 5, S. 698ś700,
1987.

[14] A. Savran, B. Sankur und M. Taha Bil-
ge, łComparative evaluation of 3D vs.
2D modality for automatic detection
of facial action unitsž, Pattern Recogni-

tion, Jg. 45, Nr. 2, S. 767ś782, 2012.
[15] C. D. Clemente, Anatomy: A regional

atlas of the human body, 6th ed. Phil-
adelphia: Wolters Kluwer/Lippincott
Williams & Wilkins Health, 2011.

[16] G. Sandbach, S. Zafeiriou, M. Pantic
und L. Yin, łStatic and dynamic 3D
facial expression recognition: A com-
prehensive surveyž, Image and Vision

Computing, Jg. 30, Nr. 10, S. 683ś697,
2012.

21



Trennung der Dekodierung und Detektion
von Markern zur Positionsüberwachung
eines Patientenpositionierroboters in

Echtzeit

Hannah Büchner
Hochschule Reutlingen

Hannah.Buechner@Student.Reutlingen-University.de

Abstract
Die Strahlentherapie ist eine zentrale Säule
für die Behandlung von Krebs. Dabei wer-
den effiziente Strahlendosen und die optima-
le Zellzerstörung von Krebszellen mittels ex-
akter Positionierung des Patienten vor den
Strahlenausgang angestrebt. Für die hoch prä-
zise Positionierung und Überwachung von
Patienten werden Roboter eingesetzt, da sie
den Vorteil einer hohen Reproduzierbarkeit
aufweisen. Für die optimale Ausrichtung und
zur Sicherheit der Patienten muss vor und
während der Strahlenbehandlung auch bei
unvorhergesehenen Bewegungen, ausgelöst
durch beispielsweise ein Husten oder Niesen
des Patienten, schnell reagiert werden. Des-
halb müssen die Positionen und Bewegungen
des Positionierroboters in Echtzeit kontrol-
liert werden. Ein solches robotergestütztes
Patientenpositioniersystem wird im Rahmen
dieser Arbeit untersucht. Es wird ein Konzept
zur Trennung der Dekodierung und Detekti-
on von Markern für die Positionsverfolgung
entwickelt. Mit der Trennung soll eine Zeit-
reduzierung bei der Positionsanalyse des Ro-
boters erreicht werden, um eine Echtzeittaug-
lichkeit für das System zu erreichen. Die Er-
gebnisse zeigen, dass durch diese Trennung
eine Reduzierung der Zeit erreicht werden
kann.

CCS Concepts
•Computer systems organization→Em-
bedded systems; External interfaces for ro-
botics;

Keywords
Dekodierung, Detektion, KodierteMarker, Pa-
tientenpositioniersystem, PPS, Roboter, Echt-
zeitüberwachung

1 Einleitung
Durch die stetige technische Entwicklung hat
sich die Strahlentherapie als eine zentrale
Säule der Krebstherapie etabliert [1]. Bei der
Strahlentherapie werden Krebszellen mit Hil-
fe von Strahlung zerstört. In der Strahlenthe-
rapie existieren verschiedene Arten der Be-
handlung. Eine Form ist die Ionentherapie,
bei der Protonen oder andere Ionen für die
Bestrahlung verwendet werden. Die verwen-
deten Teilchen geben ihre Energie erst frei,
wenn sie durch das Eindringen in den Kör-
per auf eine gewisse Geschwindigkeit abge-
bremst werden. Bei der Ionentherapie wird
somit umliegendes gesundes Gewebe besser
geschont als bei anderen Formen, da die Be-
handlung nur lokal im Zentrum des zu be-
handelnden Gewebes erfolgt. Diese Thera-
pieform eignet sich vor allem bei Tumoren,
die gegenüber anderen Behandlungsformen
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unempfindlich, schwer erreichbar oder nahe
an Risikostrukturen gelegen sind.1 Bei dieser
Form der Therapie ist eine exakte Positionie-
rung des Patienten direkt vor den Strahlen-
ausgang notwendig, um eine optimale Zell-
zerstörung zu erreichen. Neben den Anforde-
rungen an die Genauigkeit der Patientenposi-
tionierung werden auch die Anforderungen
an die abgegebene Dosis der Strahlung stren-
ger [2]. Um die Dosis so effizient wie möglich
zu nutzen, muss das zu bestrahlende Gewebe
direkt in das Isozentrum des Strahls gerich-
tet werden [1]. Dafür ist eine hoch präzise
Patientenpositionierung notwendig, die im
Idealfall eine exakte Nachbildung des Auf-
baus bei der Bildgebung für die Planung der
Strahlentherapie darstellt [2]. Die Verwen-
dung von Robotern ermöglicht solch eine Pa-
tientenpositionierung mit einer sehr hohen
Genauigkeit [1]. Der Einsatz von diesen Posi-
tionierrobotern hat vor allem den Vorteil der
hohen Reproduzierbarkeit. [2]
Die Positionen und Bewegungen des ein-
gesetzten Roboters müssen dabei kontrol-
liert bzw. überwacht werden. Diese Kontrolle
muss in Echtzeit möglich sein, um beispiels-
weise eine optimale Ausrichtung des Posi-
tionierroboters vor der Behandlung zu ge-
währleisten. Zusätzlich müssen während der
Behandlung die Bewegungen des Patienten
überwacht werden. Außerplanmäßige Bewe-
gungen, wie beispielsweise ein Husten oder
Niesen des Patienten, sollten schnellstmög-
lich zur Deaktivierung der Strahlenquelle füh-
ren, sodass so wenig gesundes Gewebe wie
möglich beschädigt wird.
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein roboter-
gestütztes Patientenpositioniersystem unter-
sucht, welches in der Strahlentherapie ein-
gesetzt wird. Die Positionsgenauigkeit des
Systems sowie dessen Bewegungen werden
aktuell mittels kodierter Marker überwacht.

1https://www.krebsgesellschaft.de/onko-internetportal/
basis-informationen-krebs/therapieformen/
strahlentherapie-bei-krebs.html [Zuletzt geöffnet
am 23.09.2019]

Das dafür verwendete Trackingsystem soll
durch ein weiterentwickeltes System ersetzt
werden. Dafür wird ein Konzept entwickelt,
welches eine Trennung der Dekodierung und
Detektion der Marker für die Positionsverfol-
gung vorsieht. Unter Erhalt der hohen Präzi-
sion soll dieses Konzept die Verarbeitungszeit
der Markeridentifikation verkürzen, sodass
die Echtzeitfähigkeit der Reaktionen bei der
Positions- und Stillstandsüberwachung ver-
bessert werden kann.
Während in Kapitel 2 das markerbasierte
Tracking sowie aktuelle Forschungsarbeiten
in diesem Bereich vorgestellt werden, be-
schreibt Kapitel 3 das Konzept zur Trennung
der Dekodierung und Detektion. Dabei wird
der Ablauf des vorhandenen Prototyps so-
wie dessen Erweiterung erläutert. In Kapitel
4 werden die Ergebnisse der Trennung von
Dekodierung und Detektion vorgestellt. Das
Kapitel 5 diskutiert diese Ergebnisse, zieht
ein Fazit und gibt einen Ausblick für künftige
Arbeiten.

2 Stand der Technik
In diesem Kapitel wird ein Einblick in den
Stand der Technik in Bezug auf das Tracking
von Markern gegeben. Außerdem wird das
Patienten-Positioniersystem exacure vorge-
stellt.

2.1 Tracking von Markern
Um die Position und Orientierung von Objek-
ten über ein optisches Kamerasystem zu er-
fassen und über die Zeit hinweg zu verfolgen,
gibt es unterschiedliche Ansätze. Dies kann
sowohl markerlos sowie durch die künstliche
Kennzeichnung von Objekten umgesetzt wer-
den. Bei einem markerbasierten Ansatz wer-
den an dem Objekt Marker angebracht, die
in dem Kamerabild einfacher zu detektieren
sind [3]. Dieser Ansatz benötigt im Vergleich
zu einemmarkerlosen Ansatz zusätzliche Vor-
bereitungen der Objekte. Allerdings ist der
markerbasierte Ansatz robuster und bietet
durch eine einfachere Detektion im Bild eine
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höhere Genauigkeit. Als künstliche Markie-
rungen existieren bereits verschiedene Arten,
die in der Robotik und in Augmented Reali-
ty (AR)-Anwendungen zum Einsatz kommen
[4]. Neben aktiven, selbst leuchtenden LED-
Markern existieren auch retroreflektierende
Marker, welche von einer externen Quelle be-
leuchtet werden müssen sowie passive Mar-
ker, die zusätzliche Informationen kodieren
können [5].

Abbildung 1: Verschiedene passive, ko-
dierte Marker [6]

Die Abbildung 1 zeigt verschiedene passive
Marker, die zusätzliche Informationen kodie-
ren können. So kann in einem Marker ei-
ne eindeutige Identifikation hinterlegt wer-
den, die wiederum beispielsweise einer 3D-
Koordinate zugeordnet werden kann. Jeder
Marker besteht hierbei meist aus zwei Kom-
ponenten. Einerseits aus dem Identifikations-
teil, d.h. dem kodierten Teil und andererseits
aus einem charakteristischenMerkmal für die
einfachere Detektion. [6] [7]
In der Literatur werden außerhalb des medi-
zinischen Kontexts quadratische Marker ver-
wendet, um AR-Objekte im Kamerabild der
realen Umgebung zu platzieren und diese zu

verfolgen [8]. Auch im medizinischen Kon-
text wurden diese Marker verwendet. Bei-
spielsweise wurden bereits Marker für ro-
botergestützte, laparoskopische Eingriffe ge-
nutzt. Die Marker wurden dabei am Kopf des
Operateurs befestigt, von einer Kamera iden-
tifiziert und zur Steuerung eines laparoskopi-
schen Roboterarms genutzt [9]. Retroreflek-
tierende Marker finden sich am häufigsten im
klinischen Umfeld. Dort werden diese Marker
meist für das Tracking von Operationsinstru-
menten verwendet. Durch die Identifizierung
können diese Instrumente in der Bildgebung
visualisiert werden und dem Operateur nicht
nur einen besseren Überblick verschaffen son-
dern auch beispielsweise die Positionierge-
nauigkeit verbessern. Mittels retroreflektie-
render Marker konnte so die Nadelsteuerung
bei dem perkutanen Nierenzugang roboter-
gestützt vorgenommen werden [10]. Auch
bei der Patientenpositionierung werden opti-
sche Verfahren für die Positionsüberwachung
verwendet. In [2] wurde die Patientenposi-
tion und die Bewegung der Patientencouch
während der Behandlung mit einem externen
Laser-Tracker und sechs retroreflektierenden
Markern überwacht.
Das im Folgenden beschriebene System ar-
beitet mit solchen kodierten Markern für die
Positionsüberwachung.

2.2 Exacure-System
Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept wur-
de für das Patienten-Positioniersystem ex-

acure2 entwickelt. Dieses System wird in der
Strahlentherapie angewandt. Exacure besteht
dabei aus einem Industrieroboter, welcher an
der Decke montiert ist. Das medizinprodukt-
zertifizierte Positionierungssystem besteht
aus unterschiedlichen Modulen. Mit dem ex-

acontrol-Modul kann das Komplettsystem
mit allen Modulen verwaltet werden. Un-
ter dem examove-Modul wird das eigent-
liche Positioniersystem basierend auf der

2https://www.exacure.com/information [Zuletzt geöffnet
am 22.09.2019]
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Abbildung 2: exacure-System mit den
Modulen examove, exacouch, und
exatrack4

KUKA-Robotertechnologie3 verstanden. Das
exacouch-Modul wird an dem Positioniersys-
tem befestigt dient als Patientenliege für die
Behandlung. Über das exatrack-Modul wird
das optische Trackingsystem angeschlossen,
sodass eine hochpräzise Positionierung bei
der Behandlung ermöglicht wird. Für die Po-
sitionsüberwachung mittels optischem Kame-
rasystem werden an der Patientenliege (ex-
acouch) angebrachte photogrammetrische ko-
dierte Marker identifiziert. Dabei ist in die-
sen Markern eine Identifikationsnummer in
Form eines Musters aus unterschiedlich an-
geordneten Kreisen hinterlegt, welches zu ei-
ner realen 3D-Koordinate zugeordnet wer-
den kann. Die Abbildung 2 zeigt das exacure-
System mit den Modulen examove, exacouch
und exatrack.
Das exacure-System erreicht mit dem vor-
handen Kamerasystem zur optischen Über-
wachung eine Positionsgenauigkeit von unter
0.5 mm und 0.1°. Es befindet sich unter ande-
rem bei MedAustron in Österreich im Einsatz
[1].

3https://www.kuka.com/de-de/branchen/healthcare/
kuka-medical-robotics [Zuletzt geöffnet am 22.09.2019]

Die Ziffer in der oberen linken Ecke ist die ID des
Pharmacodes. Der schwarze Kreis mit einer weißen
Ellipse ist das charakteristische Merkmal, welches
für die Erkennung verwendet wird. Die Abfolge ver-
schieden breiter Balken auf der rechten Seite ko-
diert die Identifikationsnummer (77) des Codes, der
eine reale 3D-Koordinate zugeordnet wird.

Abbildung 3: Beispiel eines Pharmaco-
des

3 Konzept
Das Konzept zur Trennung der Dekodierungs-
und Detektionsphase von Markern für die Po-
sitionsüberwachung basiert auf einem Pro-
totyp, der mit Hilfe der Matrox Imaging Li-
brary (MIL) entwickelt wurde. Die MIL bie-
tet eine Reihe an Funktionalität für die Ent-
wicklung von Anwendungen im Bereich der
Bildverarbeitung und Bildanalyse. Sowohl die
Bilderfassungs-, Verarbeitungs- als auch Ana-
lyseverfahren sind in Hinsicht auf Genauig-
keit, Robustheit und Geschwindigkeit opti-
miert, um Anforderungen anspruchsvoller
Anwendungen gerecht zu werden.5

Mit dem bereits existierenden Prototyp kann
die drei-dimensionale (3D) Position und Aus-
richtung eines Objekts bestimmt werden, in-
dem auf dem Objekt angebrachte Referenz-
punkte identifiziert werden. Diese Referenz-
punkte sind als 3D-Koordinaten in sogenann-
ten Pharmacodes kodiert. Abbildung 3 zeigt
den Aufbau eines Pharmacodes. Eine detail-
lierte Erklärung des Dekodierablaufs ist in
Kapitel 3.1 beschrieben, während in Kapitel
3.2 die Erweiterung des Prototyps durch die
Trennung der Dekodierungs- und Detektions-
phase erläutert wird.

4https://www.exacure.com/modules [Zuletzt geöffnet am
31.08.2019]
5https://www.matrox.com/imaging/de/products/
software/mil/ [Zuletzt geöffnet am 14.09.2019]
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3.1 Phase der Dekodierung
Um die Pharmacodes zu dekodieren und de-
ren 3D-Koordinate für die Objektlokalisie-
rung zu verwenden, wird das kalibrierte Ka-
merabild in einem ersten Schritt durch ein
adaptives Threshold-Verfahren von einem
Grauwertbild in ein Binärbild konvertiert. Bei
dem adaptiven Threshold-Verfahren hängt
der Wert für die Binarisierung für jeden Pi-
xel von seiner Nachbarschaft ab. Der minima-
le sowie maximale Wert der Nachbarschaft
eines Pixels wird über morphologische Ope-
rationen (Dilatation und Erosion) ermittelt
und daraus ein Mittelwert gebildet. Dieser
Mittelwert entscheidet, welcher Pixel als Vor-
dergrund und welcher als Hintergrund einge-
stuft wird.
In einem weiteren Schritt werden jene ver-
bundene Regionen von Pixeln (sogenannte
Blobs) in dem binarisierten Bild gesucht. Da-
bei werden mit Hilfe der MIL nur jene Blobs
selektiert, die den zuvor definierten Krite-
rien entsprechen. Zu diesen Kriterien zäh-
len unter anderem eine gewisse Mindestgrö-
ße sowie eine möglichst kreisförmige Kon-
tur. Außerdem muss die gefundene Regi-
on von Vordergrund-Pixeln eine Region von
Hintergrund-Pixeln umschließen. Dadurch
wird gewährleistet, dass jene Blobs ausge-
wählt werden, die einen weiteren Blob enthal-
ten. Für diese Blobs werden anschließend die
Mittelpunkte sowie deren Rechteck mit der
kleinsten möglichen Fläche (BoundingBox)
im Pixel-Koordinatensystem berechnet und
abgespeichert.
Innerhalb dieser BoundingBox wird für jeden
gefundenen Blob darauffolgend nach der ein-
geschlossenen, zusammenhängenden Region
mit einer zuvor definierten Mindestgröße ge-
sucht. Für jeden inneren Blob wird ebenfalls
der Mittelpunkt im Pixel-Koordinatensystem
berechnet und zwischengespeichert.
Da die Pharmacodes beliebig auf dem Objekt
platziert werden können, ist es notwendig
herauszufinden, ob sich der Code links oder
rechts von dem gefundenen Blob befindet.

Hierfür werden die Mittelpunkte jedes inne-
ren (weißen) Blobs und des zugehörigen äu-
ßeren (schwarzen) Blobs verwendet. Da der
innere Blob nicht zentral im äußeren Blob
liegt, kann dadurch die Richtung bestimmt
werden. Der Pharmacode wird somit in die
Richtung vom Mittelpunkt des inneren Blobs
zum Mittelpunkt des äußeren Blobs gesucht.
Die MIL verfügt über eine Reihe an Funk-
tionalitäten, um ein-dimensionale (1D) und
zwei-dimensionale (2D) Codes zu identifizie-
ren. Dadurch ist auch die Dekodierung von
Pharmacodes möglich. In dem Prototyp wird
der Pharmacode mit Hilfe der MIL gelesen
und die kodierte 3D-Koordinate im relativen
Koordinatensystem, d.h. dem Patientencouch-
Koordinatensystem, extrahiert.
Diese 3D-Koordinaten werden mit den Mit-
telpunkten der inneren Blobs im Pixel-
Koordinatensystem für die Objektlokalisie-
rung miteinander verglichen. Für die Lokali-
sierung müssen mindestens vier Pharmaco-
des identifiziert und deren Koordinaten ex-
trahiert werden. Mit Hilfe der MIL kann das
Kamerabild durch die Pixel- und zugehöri-
gen relativen Koordinaten neu ausgerichtet
werden. Dabei werden die Translation und
Rotation zwischen der Kamera und dem Ob-
jekt berechnet.
Wenn das Objekt erfolgreich lokalisiert wur-
de, kann ein Polygon für eine visuelle Dar-
stellung in das Kamerabild gezeichnet wer-
den. Dafür werden die 3D-Koordinaten des
Objekts vom relativen Koordinatensystem in
das Pixelkoordinatensystem transformiert.
Abbildung 4 zeigt die Dekodierung der Phar-
macodes in einem Frame.

3.2 Phase der Detektion
Da der Vorgang der Dekodierung sehr zeit-
aufwändig und rechenintensiv ist, wird der
Prototyp erweitert und eine Trennung der De-
kodierung und Detektion vorgenommen. Der
Ablauf für die Dekodierung ist gleich dem
in Kapitel 3.1 beschriebenen Konzept. Dieser
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Die gelben Kreise visualisieren die Blobs, die den
Kriterien entsprechen. Die grüne Ziffer zeigt die ID
eines Pharmacodes nach einer erfolgreichen Deko-
dierung. Die grünen Vierecke veranschaulichen die
Region (Suchbox), in der die anschließende Detek-
tion durchgeführt wird. Das rote Polygon zeigt die
Lokalisierung des Objekts.

Abbildung 4: Visuelle Darstellung der
Dekodierung

Vorgang wird auf das erste Frame angewen-
det. Zusätzlich zu dieser ersten Dekodierung
wird an der Stelle, an der die 3D-Koordinate
des Pharmacodes erfolgreich extrahiert wur-
de, eine dynamische Region um den Mittel-
punkt des inneren Blobs berechnet. Die Re-
gion um jeden Blob ist entsprechend so groß
gewählt, dass in jede Richtung mindestens
zwei Blobs abgedeckt werden würden. Wäh-
rend bei der Dekodierung die erste Blobsuche
auf dem gesamten Frame durchgeführt wird,
wird bei der Detektion die Blobsuche für je-
den Pharmacode auf die dynamisch berech-
nete Region (Suchbox) beschränkt. Dadurch
kann gewährleistet werden, dass bei einer Be-
wegung des Objekts über die Frames hinweg
der gefundene Blob tatsächlich zu dem zuvor
dekodierten Pharmacode gehört. Durch die
Suche in einer verkleinerten Region, sowie
die Trennung der einmaligen Dekodierung
und anschließenden fortlaufenden Detektion
kann die Verarbeitungszeit reduziert werden.
Abbildung 5 zeigt die Detektion der Pharma-
codes in einem Frame.
Sofern das Objekt über die Zeit hinweg be-
wegt wird, so kann der Fall eintreten, dass

Die blauen Kreise visualisieren die Blobs, die den
Kriterien entsprechen und innerhalb der durch die
grünen Vierecke dargestellten Suchregionen gefun-
den wurden. Das rote Polygon zeigt die Lokalisie-
rung des Objekts.

Abbildung 5: Visuelle Darstellung der
Detektion

während der Detektion ein Blob und damit
ein dekodierter Pharmacode sowie dessen 3D-
Koordinate verloren geht, d.h. nicht mehr ge-
funden wird. Um jedoch eine möglichste prä-
zise Lokalisierung des Objekts zu gewährleis-
ten, ist es wichtig, möglichst viele Pharmaco-
des und deren Koordinaten zu identifizieren.
Im Falle eines Verlusts, sollte daher eine Neu-
Dekodierung durchgeführt werden. Im Fol-
genden werden drei unterschiedliche Ansätze
beschrieben, wie im Falle eines Verlusts effek-
tiv vorgegangen werden sollte. Diese Ansätze
wurden im Rahmen des Prototyps evaluiert.
Die zugehörigen Ergebnisse sind in Tabelle 1
aufgeführt.

3.2.1 Ansatz 1 - Neu-Dekodierung nach einer

bestimmten Anzahl an Frames: Der erste An-
satz dient der Prävention. Dabei wird nach
einer bestimmten Anzahl an Frames eine Neu-
Dekodierung durchgeführt, um einen mögli-
chen Verlust von Blobs vorzubeugen. Für die
Evaluation wurde alle zehn Frames eine Neu-
Dekodierung vorgenommen. Die Zahl wurde
an die Framerate des Bildmaterials angepasst.

3.2.2 Ansatz 2 - Neu-Dekodierung sobald we-

niger als vier Blobs gefunden wurden: Der
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zweite Ansatz beschäftigt sich mit der Minde-
stanzahl an dekodierten Pharmacodes, um ei-
ne erfolgreiche Objektlokalisierung zu erhal-
ten. Für die Lokalisierung werden mindestens
vier Pharmacodes benötigt. Drei Punkte für
die Bestimmung der Translation und Rotation
und einen vierten Punkt, um die Genauigkeit
zu erhöhen. Mit dem vierten Punkte kann die
Standardabweichung als Gütekriterium be-
rechnet werden. Mit dem Ansatz wird über
die Frames hinweg gezählt, wie viele Pharma-
codes bei der initialen Dekodierung identifi-
ziert wurden. Bei jeder Detektion wird erneut
gezählt, wie viele Pharmacodes bzw. deren
Blobs erfolgreich gefunden wurden. Sobald
die Zahl der detektierten Blobs kleiner als
die Mindestanzahl an notwendigen Blobs ist,
wird eine Neu-Dekodierung durchgeführt.

3.2.3 Ansatz 3 - Neu-Dekodierung sobald

ein Blob verloren wurde: Bei dem dritten
Ansatz wird bei jeder Detektion geprüft,
ob die Anzahl an gefundenen Blobs mit
der Anzahl an dekodierten Pharmacodes
übereinstimmt. Sobald diese Bedingung nicht
mehr zutrifft und dementsprechend ein Blob
verloren wurde, wird eine Neu-Dekodierung
durchgeführt.

Um eine Entscheidung zu treffen, welcher
Ansatz der effektivste ist und damit die ge-
ringste Anzahl an Neu-Dekodierungen be-
nötigt und trotzdem die Objektlokalisierung
präzise und erfolgreich ist, wurden die An-
sätze auf drei Videos sowie dem Livebild der
Kamera angewandt und die Anzahl an Neu-
Dekodierungen gezählt. Außerdem wurde
das Verhalten der Objektlokalisierung und
der Visualisierung des Polygons beobachtet.
Tabelle 1 zeigt die Ergebnisse für das jeweilige
Bildmaterial, sowie die Gesamtanzahl der Fra-
mes und die Anzahl der Neu-Dekodierungen.
Unter Original wird das Beispiel-Video des
Prototyps verstanden. Dieses Video besteht
aus 176 Frames, hat eine Gesamtdauer von
15 Sekunden, eine Auflösung von 1280 x 960
Pixel und wurde mit einer Framerate von 11,6

fps aufgenommen. Video 1 und 2 sind eigens
erstellte Videos mit einer Framerate von 10
fps und einer Auflösung von 2592 x 2048 Pi-
xeln. Das erste Video enthält 182 Frames und
dauert 18 Sekunden, das zweite Video um-
fasst 406 Frames und erstreckt sich über eine
Dauer von 40 Sekunden.
Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass der ers-
te Ansatz in den meisten Fällen die höchs-
te Anzahl an Neu-Dekodierungen aufweist.
Zusätzlich war die Objektlokalisierung und
Visualisierung weniger präzise als in den an-
deren Ansätzen. Der zweite Ansatz hat in drei
von vier Fällen die geringste Anzahl ein Neu-
Dekodierungen, allerdings war die Objektlo-
kalisierung nicht mehr genau. Je weniger Co-
des gefundenwurden, desto schlechter wurde
das Objekt lokalisiert. Der dritte Ansatz ist
ein Mittel zwischen dem ersten und zweiten
Ansatz. Die Anzahl der Neu-Dekodierung ist
geringer als im ersten Ansatz, jedoch in den
meisten Fällen höher als beim zweiten Ansatz.
Die Objektlokalisierung war jedoch in allen
Videos und auch im Kamera-Livebild am ge-
nausten. Daher wurde der dritte Ansatz für
das weitere Vorgehen gewählt.

3.3 Rahmenbedingungen
Die Trennung der Dekodierung und
Detektion von Markern an einem
Patientenpositionier-Roboter erfordert
die Verifizierung der Zugehörigkeit von
dekodiertem Pharmacode und gesuchtem
Blob. Diese Verifizierung wird durch einige
Rahmenbedingungen ermöglicht. Dadurch,
dass die berechnete Suchbox für den Blob
bei der Detektion auf den Koordinaten des
dekodierten Pharmacodes basiert, kann
davon ausgegangen werden, dass der gefun-
dene Blob tatsächlich zu dem dekodierten
Pharmacode gehört. Weiterhin gilt die
Norm für das in Kapitel 2.2 beschriebene
Patientenpositioniersystem:
Die Norm IEC 60601-2-64: Besondere Anforde-

rungen an die Grundsicherheit und grundle-

gende Leistung von medizinischen elektrischen
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Tabelle 1: Ergebnisse der unterschiedlichen Ansätze für das Vorgehen bei dem Ver-
lust eines Blobs (Markers)

Ansatz Bildmaterial Anzahl der
Gesamtframes

Anzahl der
notwendigen
Detektion

1 Original 176 18

2 Original 176 16

3 Original 176 33

1 Video 1 182 19

2 Video 1 182 3

3 Video 1 182 14

1 Video 2 406 41

2 Video 2 406 4

3 Video 2 406 25

1 Kamera 298 30

2 Kamera 234 23

3 Kamera 224 12

Geräten mit Lichtionenstrahl gibt bei einer
linearen Bewegung eine Geschwindigkeits-
bregrenzung vor. Dabei darf keine Geschwin-
digkeit schneller als 100 mm

s sein. [11]
Das Patientenpositioniersystem mit einem
Roboter von KUKA gibt einen Sensortakt von
4ms vor.
Die verwendete Kamera (CMOS-
Flächenkamera Norite N-5A1006) mit
dem Objektiv (KOWA LM16SC7) besitzt
einen horizontalen Blickwinkel von ca.
34,15°und einen vertikalen Blickwinkel
von ca. 42,48°. Mit einem Sensortakt von
4ms benötigt die Kamera eine Framerate
von 250 fps. Diese Framerate wird von der
Kamera unterstützt. Bei einem minimalen
Abstand von 80 cm und einem maximalen
Abstand von 120 cm zwischen Objekt und
Kamera sowie der Framerate von 250 fps
unterscheidet sich eine Bewegung eines
Objekts um wenige Pixel im Bild (ca. 1-3
Pixel).

6https://www.adimec.com/cameras/
machine-vision-cameras/norite-series/ [Zuletzt ge-
öffnet am 13.09.2019]
7https://lenses.kowa-usa.com/6mp-plus-sc-series/
1240-lm16sc.html [Zuletzt geöffnet am 13.09.2019]

Durch diese Rahmenbedingungen, den gerin-
gen Unterschied einer Bewegung zwischen
zwei Frames und der dynamischen Berech-
nung der Suchbox ist es somit gewährleistet,
dass der detektierte Blob zu dem zuvor deko-
dierten Pharmacode gehört.

4 Ergebnisse
Um eine Aussage treffen zu können, ob die
Trennung der Dekodierungs- und Detekti-
onsphase zu einer Reduzierung der Verarbei-
tungszeit pro Frame führt, wurden Messrei-
chen mit unterschiedlichem Bildmaterial auf-
gezeichnet. Neben den in Kapitel 3.2.3 eigens
aufgenommenen Videos mit einer Framerate
von 10 fps wurde zusätzlich die Framerate der
verwendeten Kamera auf 125 fps erhöht und
ebenfalls ein Video aufgenommen. Das Video
3 hat eine geringere Auflösung von 1296 auf
1024 Pixeln und beinhaltet 2612 Frames mit
einer Gesamtdauer von 20 Sekunden. In den
aufgenommenen Videos wurde darauf geach-
tet, dass die Bewegungen des Objekt mög-
lichst den realen Bedingungen entsprechen.
Somit wurde das Objekt bei einer Framerate
von 125 fps ca. 5 cm

s bewegt.
Die gemessenen Zeiten beschreiben die CPU-
Zeit des Rechners, die bei dem Ablauf der
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Algorithmen für die Dekodierung bzw. De-
tektion vergangen ist. Für die Zeitmessungen
wurden keine Visualisierungen außer dem
Objektpolygon gezeichnet, da diese zusätzli-
che Zeit in Anspruch nehmen. Die angegebe-
nen Zeiten zeigen die Verarbeitungszeit pro
Frame im Durchschnitt.
Für die Zeitmessungen der Videos wurde ein
Intel (R) Core (TM) i7-4710MQ , CPU @ 2.50
GHz Prozessor und ein Arbeitsspeicher von 8
GB RAM verwendet. Die Zeitmessungen des
Livebilds der Kamera wurden auf einem Rech-
ner mit einem Intel (R) Core (TM) i5-9600K,
CPU @ 3.70 GHz Prozessor und einem Ar-
beitsspeicher von 16 GB RAM durchgeführt.
Die Tabellen 2 und 3 zeigen die Ergebnisse
der Zeitmessungen. Es werden sowohl das
betrachtete Bildmaterial, als auch die Anzahl
der Gesamtframes, die jeweilige Anzahl der
dekodierten und detektierten Frames sowie
die Verarbeitungsdauer im Durchschnitt pro
Frame für die Dekodierung und Detektion in
Millisekunden dargestellt.
Die Zeiten für die Dekodierung variieren zwi-
schen 14.85 und 32.48 Millisekunden. Die Zei-
ten für die Detektion dagegen schwanken
zwischen 2.43 und 9.59 Millisekunden.

5 Fazit
In den Ergebnissen in Kapitel 4 ist zu sehen,
dass sich die Zeiten für die Dekodierung und
Detektion stark voneinander unterscheiden.
Die durchschnittliche Zeit für die Detektion
ist in den meisten Fällen ein Drittel der Zeit,
die für die Dekodierung vergeht. Durch die-
se Reduzierung der Zeit kann auch von ei-
ner Zeitminimierung des Gesamtablaufs, dem
Verfolgen der Pharmacodes über die Zeit hin-
weg, ausgegangen werden.
Durch die in Kapitel 3.3 beschriebene Ge-
schwindigkeit sowie dem Sensortakt des Ro-
boters wird von einer Framerate der Kame-
ra von 250 fps ausgegangen. Dies konnte im
Rahmen des Prototyps jedoch nicht getestet
werden. Daher kann keine Aussage darüber
getroffen werden, ob das vorgestellte Konzept

die Anforderungen der Echtzeitüberwachung
erfüllt. Jedoch zeigt das Konzept, dass eine
Zeitminimierung möglich und die Echtzeit-
überwachung dadurch realisierbar ist.
Um die Zeit weiter zu reduzieren könnten
zusätzliche Messungen auf einem leistungs-
fähigeren Rechner durchgeführt werden. Um
nicht nur bei der Detektion Zeit einzuspa-
ren, könnten Recherchen bezüglich anderer
kodierter Marker getätigt werden. Die Ver-
wendung von einem anderen Dekodieralgo-
rithmus könnte unter Umständen ebenfalls
zu einer Einsparung der Verarbeitungszeit
führen.
Die Trennung der Dekodierungs- und Detek-
tionsphase ermöglicht weiterhin die Paral-
lelisierung des Suchalgorithmus. Während
im aktuellen Prototyp bei der Detektion die
Blobs nacheinander in der dafür definierten
Region gesucht werden, könnte dies aufge-
teilt und parallel abgearbeitet werden. Dies
lässt vermuten, eine weitere Einsparung der
Zeit zu erreichen.
Es konnte somit gezeigt werden, dass die
Trennung der Dekodierung und Detektion
von Markern erfolgreich für die Positions-
überwachung eines Patientenpositionierro-
boters verwendet werden kann. Eine Aussa-
ge über die Verwendung in Echtzeit ist nicht
möglich, da hierfür weitere Testmessungen
durchgeführt und evaluiert werden müssen.
Darüber hinaus sollten außerdem auch Mes-
sungen bezüglich der Positionsgenauigkeit
durchgeführt werden.
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Tabelle 2: Ergebnisse mit einer Framerate von 10 fps

Bildmaterial Anzahl der
Gesamtframes

Anzahl
dekodierter
Frames

Anzahl
detektierter
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Dekodierung
(in ms)

Detektion
(in ms)
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Bildmaterial Anzahl der
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Abstract
Um eine möglichst umfassende Datengrund-
lage zur Analyse von Verkehrsinformationen
zu gewährleisten, ist die Geschwindigkeits-
messung einzelner Fahrzeuge, in unterschied-
lichen Spuren, aus dem Bildmaterial öffentli-
cher Verkehrsüberwachungskameras, erfor-
derlich. Diese Art von Bildverarbeitung setzt
ein kalibriertes Kamerasystem voraus, um die
perspektivische Verzerrung des Kamerabildes
auszugleichen. ImZuge dieser Arbeit wird ein
Kalibrierungsverfahren vorgestellt, welches
es dem Anwender ermöglicht, eine typische
Verkehrsüberwachungszene durch Eingabe
weniger Merkmale zu kalibrieren. Eine ab-
schließende Evaluation bestätigt die Eignung
der Methode.
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1 Einleitung
Die Analyse von Bildmaterial zur Erkennung
der Verkehrsdichte stellt einen zentralen An-
wendungsfall für die Verkehrsüberwachung
dar. So kann die Entstehung von Staus besser
verstanden und vorhergesagt werden. Existie-
rende Ansätze zur Staumessung reichen vom
Vergleich des aktuellen Überwachungsbildes
mit einem verkehrsarmen Referenzbild [1]
über das Zählen von bewegten Objekten [2]
bis hin zur Geschwindigkeitserkennung von
einzeln erkannten und getrackten Fahrzeu-
gen [3]ś[5].
Verfahren der letztgenannten Kategorie set-
zen ein kalibriertes Kamerasystem voraus, da
sie für die Geschwindigkeitsberechnung eine
Wegmessung benötigen.
Diese ist nur dann möglich, wenn die erkann-
ten Fahrzeug-Merkmale einem räumlichen
Kontext zugeordnet werden können. Da je-
doch ein Bildsensor die Projektion des drei-
dimensionalen Raums abbildet und die so er-
zeugte Projektionsebene in den meisten Fäl-
len nicht parallel zur Straßenebene liegt, un-
terliegt jedes erkannte Merkmal einer per-
spektivischen Verzerrung. So wird ein Fahr-
zeug mit konstanter Geschwindigkeit, wel-
ches sich von der Kamera entfernt, in der Pro-
jektion langsamer umso näher es sich Rich-
tung Horizont bewegt. Um also die reale Ge-
schwindigkeit zu erfassen, gilt es diesen per-
spektivischen Effekt auszugleichen.
Um den realen, zurückgelegten Weg eines ge-
gebenen Merkmals messen zu können, muss
das Bezugssystem zudem skaliert werden. Das
Fahrzeug ließe sich sonst nicht von einem
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Spielzeugauto unterscheiden. Um diese Grö-
ßeninformation zu erhalten, muss eine be-
kannte Strecke eingegeben [6] oder automa-
tisch erkannt werden [7].
Im Zuge dieser Arbeit wird ein Kalibrierungs-
verfahren vorgestellt, welches es demAnwen-
der ermöglicht, eine typische Verkehrsüber-
wachungsszene durch Eingabe wenigerMerk-
male zu kalibrieren (Kapitel 2). Für die Ska-
lierung bietet das System einen Eingabedia-
log, welcher es ermöglicht, die Abstände zu
markanten Punkten zu referenzieren und zu
bemaßen (Kapitel 2). Abschließend wird der
vorgestellte Proof of Concept-Ansatz mittels
aufgenommenen Realdaten evaluiert (Kapitel
3). Das System dient als Grundlage für eine,
im Rahmen einer weiterführenden Mastert-
hesis durchgeführte, Staumessung.

2 Kalibrierungsmethodik
Um die in Abbildung 1 dargestellte perspek-
tivische Verzerrung ausgleichen zu können,
muss die Rückprojektion der Bildebene auf
die Straßenebene mathematisch beschrieben
werden. Dies wird mittels einer perspekti-
vischen Transformation erreicht. Für diese
Transformation werden Punktkorresponden-
zen aus dem Bild und dem Zielkoordinaten-
system genutzt, um eine 3x3 Transformati-
onsmatrix (M) zu generieren1. Mithilfe dieser
Matrix und der in Gleichung 1 dargestellten
Formel, lässt sich ein beliebiger Punkt des
Ursprungsbildes in ein entzerrtes Zielkoordi-
natensystem transformieren.

xdst =
M1,1 ∗ xsrc +M1,2 ∗ ysrc +M1,3

M3,1 ∗ xsrc +M3,2 ∗ ysrc +M3,3

ydst =
M2,1 ∗ xsrc +M2,2 ∗ ysrc +M2,3

M3,1 ∗ xsrc +M3,2 ∗ ysrc +M3,3
(1)

Wendet man die perspektivische Transforma-
tion auf das gesamte Bild, also für jedes Pixel

1OpenCV, getPerspectiveTransform
https://docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/
doc/geometric_transformations.html#
getperspectivetransform
zuletzt geöffnet am 09. Okt. 2019

des Ursprungsrechtecks, an, wird die Stra-
ßenebene in die Vogelperspektive transfor-
miert2; dargestellt in Abb. 4.
Für die Erzeugung dieser Punktkorrespon-
denzen ist ein Straßenabschnitt gut geeig-
net, da er ein Rechteck und somit eine ein-
fache geometrische Form beschreibt. Jeder
der vier Eckpunte des Straßenabschnitts stellt
eine Punktkorrespondenz zu dem perspekti-
visch entzerrten Zielkoordinatensytem dar.
Die Konstruktion dieser Punktkorresponden-
zen in der Straßenebene wird in Kapitel 2.1
erklärt. Um auf die reale Geschwindigkeit
schließen zu können muss das Zielkoordina-
tensytem noch für die Wegmessung skaliert
werden. Zu diesem Zweck kann der Benutzer
mittels eines Bemaßungsdialogs (Kapitel 2.2)
eine reale, bekannte Strecke referenzieren.

2.1 Perspektivisches Rechteck

konstruieren
In einem typischen Verkehrsüberwachungs-
bild lassen sich aus der Szene die in Abbil-
dung 1 beschriebenen Fluchtpunkte ableiten.
Der erste Fluchtpunkt (FP1) ergibt sich aus
dem Schnittpunkt der paralell zur Fahrtrich-
tung verlaufenden Linien (Abb. 2). Der zwei-
te Fluchtpunkt (FP2) konstruiert sich analog
aus Kanten, welche orthogonal zur Fahrbahn-
richtung sowie paralell zur Fahrbahnebene
liegen - beispielsweise Straßenschilder, Fahr-
zeugkanten oder Haltelinien (Abb. 2).
Das System bietet einen Eingabedialog für
die Fluchtpunkt-Identifikation. Dieser ermög-
licht es, mehrere, für den jeweiligen Flucht-
punkt ausschlaggebende Linien, zu markie-
ren; in Abb. 5 für den ersten Fluchtpunkt dar-
gestellt. Das System errechnet anschließend
den Fluchtpunkt aus dem Median der Schnitt-
punkte aller eingegebenen Linien. Sind beide
Fluchtpunkte erfasst, lässt sich ein Polygon
konstruieren, welches der projizierten Lage

2OpenCV, warpPerspective
https://docs.opencv.org/2.4/modules/imgproc/doc/
geometric_transformations.html#warpperspective
zuletzt geöffnet am 09. Okt. 2019
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Abbildung 1: Perspektivische Verzerrung eines Rechtecks | Links: Ein Rechteck aus der
Draufsicht, ohne perspektivische Verzerrung. DieMitte des Rechtecks bildet der Schnittpunkt aus den Verbindungsgeraden
der gegenüberliegenden Punkte A & D sowie B & C. Mitte: Das Rechteck wird entgegen eines Fluchtpunktes (FP1)
verzerrt. Die Platzierung der gestrichelten Mittellinie bleibt proportional erhalten. Rechts: Das Prinzip gilt auch für
Szenen, in denen der zweite Fluchtpunkt (FP2) nicht im Unendlichen liegt, sich das Rechteck also in zwei Fluchtachsen
verzerrt.

Abbildung 2: Fluchtlinien | Durchgezogen:
Linien, welche sich im 1. Fluchtpunkt schneiden. Gestri-
chelt: Linien, welche sich im 2. Fluchtpunkt schneiden.

eines Rechtecks in einer horizontalen Ebe-
ne entspricht (Abb. 3). Dieses Rechteck lässt
sich durch Eingabe von zwei Punkten kon-
struieren, welche in der Projektion diagonal
gegenüber liegen. Dafür wird zunächst ein
Punkt am Fahrbahnrand eingegeben (A). Im
nächsten Schritt wird ein zweiter Punkt ge-
wählt, welcher am gegenüberliegenden Fahr-
bahnrand und am anderen Ende des Kalibrie-
rungsbereichs liegt (D). Die übrigen Eckpunk-
te des Polygons (B und C) sind durch die
Schnittpunkte der verlängerten Verbindungs-
geraden vonA und B zu jeweils FP1 und FP2

Abbildung 3: Perspektivisches Rechteck
im Ursprungsbild | Mit Hilfe der erkannten
Fluchtpunkte kann ein Rechteck zur Gewinnung von
Punktkorrespondenzen konstruiert werden

gegeben:

B = Schnittpunkt(FP1A, FP2D) (2)

C = Schnittpunkt(FP2A, FP1D) (3)

2.2 Zielkkordinatensystem

skalieren
Um das Zielkoordinatensystem zu skalieren
und so eine tatsächliche Wegmessung für die
gesamte Straßenebene zu erreichen, müssen
bekannte Strecken im Kamerabild vom An-
wender erkannt und referenziert werden. Um
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Abbildung 4: Kamerabild, transformiert
in die Vogelperspektive | Mittels Gleichung
1 lässt sich jedes Pixel in das Zielkoordinatensystem trans-
formieren, die Straßenebene wird in die Vogelperspektive
transformiert

Abbildung 5: Eingabeverfahren zur
Fluchtpunktfindung | Es werden mindestens
zwei Fluchtlinien markiert. Der Fluchtpunkt (weißes
Kreuz) ergibt sich aus dem Median der Schnittpunkte
(schwarze Punkte) aller eingegebenen Fluchtlinien
(gestrichelte Linien).

die Proportionen des gesamten Zielkoordi-
natensystems erfassen zu können, muss die
reale Distanz von mindestens einer X-, als
auch einer Y-Komponente im Zielkoordina-
tensytem bekannt sein.
Zu diesem Zweck bietet das System eine Ein-
gabefunktion, welche es ermöglicht, im per-
spektvischen Rechteck mehrere Bemaßungs-
linien zu positionieren und deren Abmessun-
gen einzugeben. Dabei wird mit der Längen-
eingabe des gemessenen Straßenabschnitts

die Y-Komponente des Zielkoordinatensys-
tems skaliert und mit Eingabe der Fahrbahn-
breite die X-Komponente skaliert.
Um den Eingabefehler zu reduzieren, ist die
Bemaßung mehrerer Distanzen möglich. In
diesem Fall wird der Mittelwert für die X- und
Y-Komponenten herangezogen.

2.3 Geschwindigkeitsberechnung
Mit der erzeugten Transformationsmatrix lässt
sich mittels Gleichung 1 ein im Ursprungsbild
erkanntes Merkmal (M) in das Zielkoordina-
tensystem transformieren (m).
Der Weg w den ein erkanntes Merkmal M
zwischen zwei Videobildern zurücklegt, er-
gibt sich aus dem euklidischen Abstand des
perspektivisch transformierten Merkmalsm
in den aufeinanderfolgenden Videobildern,
mT−1 undmT . Der zuvor errechnete Skalie-
rungsfaktor sx , sy geht folgendermaßen in
die Distanzrechnung ein:

w(mT−1,mT ) =√
((mT ,x−mT−1,x )sx )2+((mT ,y−mT−1,y )sy )2 (4)

Um die resultierende Geschwindigkeit v des
Merkmals zwischen zwei Bildern (in Metern
pro Sekunde [ms ]) zu errechnen, wird der
zurückgelegte Weg w (in Metern [m]) mit
der Bildwiederholungsfrequenz f [ 1s ] multi-
pliziert:

v(mT−1,mT ) = w(mT−1,mT )f (5)

3 Experimentelle Evaluation
Umdie Kalibrierungsmethodik zu testen, wur-
de eine Kantenextraktion nach Shi & Toma-
si [8] in Verbindung mit einem Lucas Kana-
de Merkmalstracker [9] implementiert3. Die
Transformation (Gleichung 1) und Errech-
nung der Ortsänderung (Gleichungen 4 - 5)
erfolgten dabei wie beschrieben.

3OpenCV, Tutorial Optical Flow
https://docs.opencv.org/3.4/d4/dee/tutorial_optical_flow.
html
zuletzt geöffnet am 09. Okt. 2019
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3.1 Testbedingungen
Für eine Validierung des Systems wurden die
Live-Videofeeds öffentlich zugänglicher Ver-
kehrskameras genutzt. Diese wurden von ei-
nem Erprobungsfahrzeug durchfahren, wel-
ches einen GPS-Monitor zur Messung der
Kontrollgeschwindigkeit an Bord hatte. Die
Test-Route umfasste fünf Kameras, von de-
nen jedoch eine kurzfristig ihren Blickwinkel
auf eine andere Straße lenkte und eine an-
dere durch starken Wind zu sehr wackelte.
Es verblieben drei Kameraaufnahmen, deren
Material sich eignete, um eine Validierung
durchzuführen.
Jede der drei Kameras wies die für die US-
Verkehrsüberwachung verbreitete Auflösung
von 480 x 320 Pixel und eine Bildwiederho-
lungsfrequenz von 15 fps auf.
Aufgrund der höheren Pixeldichte wurde das
Messfenster im unteren Bildbereich gewählt.
Zudem wurde auf einen möglichst geraden
Streckenverlauf geachtet. Testgegenstandwar
die Genauigkeit der Geschwindigkeitsmes-
sung sowie die Diskrepanz abhängig von der
Fahrspur. Aus diesem Grund wurde im ersten
Test die zur Kamera nächstgelegene Spur ge-
wählt, für die zweite und dritte Kamera wur-
de eine mittige Fahrbahnspur verwendet. Das
transformierte Bild wurde mithilfe der Fahr-
bahnmarkierungen bemaßt (Abb. 8). Der Mar-
kierungsabstand wurde mittels der Google-
Earth Linealfunktion am Testort gemessen
(14,3 Meter; vom Ende des einen -, zum Ende
des nächsten Sprutrennstreifens).

3.2 Ergebnisse
Abbildung 6 zeigt das Testfahrzeug mit er-
kanntem Merkmal (X). In Abbildung 7 sind
das in die Vogelperspektive transformierte
Video-Frame sowie die transformierten Merk-
male dargestellt. Neben dem Testfahrzeug las-
sen sich hier auch die erkannten Merkmale
von einem anderen Fahrzeug (*) sowie eine
Fehlmessung (+) erkennen. Die errechnete
Geschwindigkeit ist über ~25 Frames aufge-
zeichnet und für jedes Merkmal in Abbildung

Abbildung 6: Erkannte Merkmale in der
Verkehrsszene | X: Im Testfahrzeug erkanntens
Merkmal. *: Fremdes Fahrzeug. +: fehlerhafte Erkennung.

9 aufgetragen.
Die Kontrollgeschwindigkeit aus dem GPS-
Log beträgt für diesen Test 85 km/h, mittels
gestrichelter Linie dargestellt. Die ermittelte
Geschwindigkeit des Testfahrzeugs ist als di-
cke Linie dargestellt und schwankt zwischen
80 und 100 km/h.
Für die anderen beiden Tests beträgt die Kon-
trollgeschwindigkeit 82 km/h und 95 km/h.
Gemessen wurden hier 80 ± 7 km/h (Abb. 10)
und 95 ± 15 km/h (Abb. 11). Die Ergebnisse
sind reproduzierbar.

3.3 Diskussion und Ausblick
Die hohe Fluktuation der gemessenen Ge-
schwindigkeiten ist auf die relativ simpleMerk-
malserkennung (Kantenextraktion [8]) in Ver-
bindung mit einer niedrigen Videoauflösung
von 480 x 320 Pixel zurückzuführen. Die Er-
fahrung zeigt, dass die Kantenerkennung, ins-
besondere für dunkle Fahrzeuge,mangels kon-
trastreicher Kanten, anfälliger für sprunghaf-
te Verschiebungen des erkannten Merkmals
sind. Zudem werden die Feature mithilfe die-
ser Methode selten in direkter Nähe der Fahr-
bahnebene (Reifen, Schatten) sondern meist
an Fensterkanten oder Ähnlichem erkannt.
Da das System jedoch nur für die Straßene-
bene kalibiriert ist, wird die Geschwindigkeit
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Abbildung 7: Perspektivisch transfor-
mierte Merkmale | X: Im Testfahrzeug erkann-
tens Merkmal. *: Fremdes Fahrzeug (unten rechts). +: Feh-
lerhafte Erkennung.

Abbildung 8: Bemaßungseingabe im
transformierten Bild | Es wird eine bekannte
Strecke markiert und eingegeben. In diesem Beispiel wird
der Abstand der Fahrbahnmarkierungen (14.3 m) genutzt.

des Merkmals umso stärker verfälscht, je hö-
her es über der Straßenebene liegt. Der Ef-
fekt, den die Bildwiederholungsfrequenz auf
das Erkennungsverhalten der Merkmale hat,
bleibt noch zu testen.

Abbildung 9: Kontrollgeschwindigkeit
bei 85km/h | Geschwindigkeitsverlauf der getrack-
ten Merkmale. Fett gestrichelt; die Kontrollgeschwindig-
keit von 85 km/h. Fett; das erkannte Testfahrzeug mit ca
90 km/h (Entspricht X aus Abb. 6 und 7). Die grau und
schwarz gestrichelten Linien gehören zu einem einzigen
fremden Fahrzeug und liegen in einem Band von ca. 10
km/h. Die fehlerhafte Erkennung ist in grau dargestellt.

Abbildung 10: Kontrollgeschwindigkeit
bei 82km/h | Beide Linien gehören zum Testfahr-
zeug. Die gemessene Geschwindigikeit beträgt ~80 ± 7
km/h. Die Geschwindigkeiten konnten nur über ~12 Fra-
mes verfolgt werden, bevor die Merkmale das Messfenster
verließen.

Der Fokus dieser Arbeit liegt in der Kalibrie-
rungsmethodik. Für diese bestätigen die Da-
ten eine Nutzbarkeit des Verfahrens zur Ka-
librierung der meisten Straßenszenen. Die
Grenzen dieser Methode liegen bei starken
Kurven oder stark gewölbten Straßen. In sol-
chen Fällen gestaltet sich die Konstruktion
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Abbildung 11: Kontrollgeschwindigkeit
bei 95km/h | Beide Linien, gehören zum Testfahr-
zeug. Sieht man von stärkeren Ausreißern ab, bewegt sich
die erkannte Geschwindigkeit bei 95 ± 15 km/h.

von Punktkorrespondenzen für die perspekti-
vische Transformation schwierig, da sich die
Fluchtpunkte für verschiedene Streckenab-
schnitte zu stark unterscheiden. Eine Lösung
für dieses Problem ist ein kleineres Messfens-
ter. Dies setzt jedoch ebenfalls eine robustere
Merkmalserkennung voraus, da Fluktuatio-
nen über den geringeren Messzeitraum weni-
ger gut zu filtern sind.
Aus der Vorbereitung und Implementierung
der hier behandelten Kalibrierungsmethodik,
ergeben sich bereits eine Reihe wichtiger Ein-
blicke und Überlegungen für die weitere Be-
arbeitung und Verbesserung der Merkmalser-
kennung. Diese wird im Rahmen einer wei-
terführenden Masterthesis zur Staumessung
eingehender untersucht.
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Abstract
Im Rahmen dieser Arbeit wird ein Transfor-
mationsprozess für den Wechsel von einer
monolithischen Softwarearchitektur zu einer
Microservice-Architektur erarbeitet. Hierfür
werden zunächst Vorteile einer Microservice-
Architektur dargestellt und mit den jeweili-
genHerausforderungenwährend einer Trans-
formation gegenübergestellt. Anschließend
folgt eine Sammlung von Best Practices für
diese Transformation. Zuletzt werden einige
ausgewählte Methoden an einem konkreten
Beispiel durchgeführt.
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1 Einleitung
Microservice-Architekturen gewinnen seit ei-
nigen Jahren immer mehr an Beliebtheit [1].
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Dafür sind unter anderem agile Entwicklungs-
methoden, der Zwang nach skalierbaren An-
wendungen und immer kürzer werdende Re-
leasezyklen verantwortlich. Auch bekannte
Internetunternehmenwie beispielsweise Ama-
zon1 , Netflix2 und Zalando3 haben dazu bei-
getragen, dass sich Microservices zu einem
Trend entwickelt haben. Viele dieser Unter-
nehmen beschreiben in Fachartikeln, Büchern
und Blogs, welche Vorteile sich durch den Ein-
satz von Microservices ergeben haben. Daher
ist es naheliegend, dass auch viele kleinere
Unternehmen die zahlreichen Vorteile von
Microservices für sich nutzen wollen. In ei-
ner monolithischen Softwarearchitektur sind
Funktionalitäten als eine gemeinsame Einheit
implementiert, eine Trennung in Teilsysteme
ist nicht vorgesehen. Im Gegensatz dazu wird
in einer Microservice-Architketur ein Teilsys-
tem unabhängig von anderen Funktionalitä-
ten bereitgestellt. Microservices eignen sich
unter anderem für Szenarien, in denen einzel-
ne Komponenten unabhängig voneinander
skalieren müssen oder neue Features schnell
bereitgestellt werden sollen [2]. Dennoch wä-
re es fatal ohne Überlegungen alle Systeme
auf eine Microservice-Architektur umzustel-
len, schließlich muss eine neue Lösung den

1http://highscalability.com/amazon-architecture (Abgeru-
fen am: 25.04.19)
2https://www.nginx.com/blog/
microservices-at-netflix-architectural-best-practices/
(Abgerufen am: 21.03.19)
3https://www.infoq.com/news/2016/02/
Monolith-Microservices-Zalando (Abgerufen am:
25.04.19)
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jeweiligen Anforderungen gerecht werden.
Außerdem ist der Wechsel von einer monoli-
thischen Architektur zu einer Microservice-
Architektur kein trivialer Prozess und mit ei-
nigen Herausforderungen, sowohl während
der Transformation als auch beim Einsatz von
Microservices, verbunden.

1.1 Zielsetzung
Das Ziel dieser Arbeit ist es, Best Practices für
die Transformation von monolithischen Ar-
chitekturen zu Microservice-Architekturen
zu beschreiben. Dies schließt die meisten Fäl-
le zur Einführung von Microservices ein, da
üblicherweise bereits ein monolithisches Sys-
tem existiert, welches aktuellen Anforderun-
gen eventuell nicht mehr gerecht wird. Hier-
zu werden die wesentlichen Aspekte aus der
Literatur sowie aus Erfahrungsberichten von
erfolgreichen Softwarearchitekten zusammen-
getragen.
ZudemwerdenHerausforderungen der Trans-
formation den möglichen Vorteilen im jewei-
ligen Kontext gegenübergestellt. Eine mög-
liche Transformation von Accelerator4 mit
Hilfe der Best Practices wird am Ende dieser
Arbeit konzipiert.

1.2 Motivation
Viele Projektewurden früher anhand desWas-
serfallmodells durchgeführt, obwohl sich in
der Praxis gezeigt hat, dass dieser Ansatz sel-
ten zu einem befriedigenden Ergebnis führte
[3]. Zu Beginn werden Anforderungen de-
finiert, die Schritt für Schritt an die jeweili-
gen Fachabteilungen zur Architektur, Imple-
mentierung und Bereitstellung weitergege-
ben werden. Das lineare Durchlaufen der ein-
zelnen Phasen kann, je nach Anforderungen,
viel Zeit in Anspruch nehmen. Somit kann
auch die Dauer von der Anforderungsanaly-
se bis zur Auslieferung der Software relativ
hoch sein. Bei immer kürzer werdenden In-
novationszyklen und sich ständig ändernder

4https://accelerator.reutlingen-university.de

Anforderungen kann es dazu führen, dass an-
fangs definierte Anforderungen nach einer
langen Entwicklungszeit nicht mehr zeitge-
mäß sind. Um sich am Markt durchzusetzen,
ist es notwendig, flexibel und schnell auf äu-
ßere Einflüsse und technologische Innovatio-
nen reagieren zu können. Agile Unterneh-
mensstrukturen und Entwicklungsmethoden
sind notwendig, damit proaktiv Anpassungen
und Veränderungen vorgenommen werden
können. In der agilen Entwicklung werden
kleine Teams bevorzugt, sodass fachlich un-
abhängige Komponenten auf die Teams auf-
geteilt werden können.
Continuous Delivery [4] bietet die Möglich-
keit, kleine Features schnell bereitzustellen.
Hierzu ist auch eine enge Zusammenarbeit
zwischen Entwicklern und dem Betrieb not-
wendig - idealerweise durch die DevOps-Phi-
losophie [5]. Da jedoch ein monolithisches
System für ein solches Szenario nicht die per-
fekte Architektur bietet [6], sollte eine da-
für ausgerichtete Architektur gefunden wer-
den. Bei einer Microservice-Architektur ist
das Continuous Delivery Teil der Philosophie,
weshalb sich diese Architektur in solchen Sze-
narien anbietet [4].

1.3 Strukturierung der Arbeit
Im aktuellen Kapitel wurde in die Thematik
eingeführt und eine Zielsetzung formuliert.
Kapitel 2 beinhaltet die zu bewältigendenHer-
ausforderungen einer Transformation zu Mi-
croservices. In Kapitel 3 folgt eine Sammlung
von Best Practices, die sich für die Transfor-
mation bewährt haben. In Kapitel 4 werden
die gesammelten Best Practices am Webkon-
ferenzsystem Accelerator konzeptionell um-
gesetzt. Abschließend enthält Kapitel 5 eine
kurze Zusammenfassung der Arbeit sowie
einen Ausblick.

2 Herausforderungen
Jede Veränderung am System bringt auch ei-
nige Herausforderungen mit sich. Die Vortei-
le von Microservice-Architekturen sind sehr
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vielversprechend. Dennoch kann es durch-
aus sein, dass Nachteile die Vorteile überwie-
gen [7]. Bevor die Entscheidung für einen
Wechsel zu einer Microservice-Architketur
getroffen wird, sollte dies sorgfältig geprüft
und geplant werden, damit sichergestellt wer-
den kann, dass die neue technische Archi-
tektur die Bedürfnisse des Unternehmens be-
rücksichtigt5 und eine Verbesserung der Aus-
gangssituation entsteht.
Um abwägen zu können, ob ein Wechsel wirt-
schaftlich ist, werden zunächst ganz allge-
mein die sich üblicherweise ergebenden Vor-
teilen den Herausforderungen von Microser-
vice-Architekturen gegenübergestellt.

Komplexität eines verteilten Systems
Während in einer monolithischen Architek-
tur jegliche Kommunikation zwischen meh-
reren Komponenten systemintern abläuft, ist
bei einer Microservice-Architektur eine Kom-
munikation zu anderen Microservices über
ein Netzwerk notwendig. Dies bedeutet, dass
eine Microservice-Architektur ein verteiltes
System ist und auch dessen Komplexität be-
sitzt [8]. Die Netzwerklatenz beeinflusst die
Antwortzeiten vonMicroservices negativ und
sollte daher insbesondere bei zeitkritischen
Anwendungen berücksichtigt werden.
Dennoch kann die strikte Trennung durch
verteilte Systeme auch Vorteile bringen. Die
Komplexität eines einzelnen Services wird
geringer und kann relativ einfach geändert
werden [8]. Die Services sind voneinander
unabhängig, wodurch eine lose Kopplung der
Systemfunktionalitäten erreicht wird. Außer-
dem kann eine verteilte Systemarchitektur
auch Auswirkungen auf die Stabilität des Sys-
tems haben. In einer monolithischen Archi-
tektur kann ein Bug in einem Teil des Systems
das gesamte System lahmlegen5. In verteil-
ten Systemen bleiben Störungen lokal, sodass
keine anderen Services davon betroffen sind

5https://techbeacon.com/app-dev-testing/monolith-
microservices-horror-stories-best-practices (Abgerufen
am: 20.03.19)

[8]. Trotzdem muss das System mit dem Aus-
fall einzelner Services umgehen können. Die
strikte Trennung bewirkt zudem eine bessere
Wiederverwendbarkeit der Services.

Erhöhter Ressourcenbedarf durch
Isolation
Microservices können unabhängig vonein-
ander ausgeliefert werden. Um dies zu rea-
lisieren, besitzt jeder Microservice seine eige-
ne Laufzeitumgebung, welche jeweils etwas
Overhead benötigt6 . Mit steigender Anzahl
an Microservices steigt auch der benötigte
Overhead, um diese bereitzustellen.
Vorteile, die sich durch die Isolation ergeben,
sind die getrennte Testbarkeit von Funktio-
nalitäten der Microservices sowie, dass viele
Änderungen in kurzer Zeit ermöglicht wer-
den [2].

Größe eines Microservices
Wie der Name łMicroservicež schon verrät,
sollte ein Service möglichst klein sein. Trotz-
dem existiert keine allgemeingültige Größe
für einen Microservice. Die Herausforderung
besteht darin, im jeweiligen Kontext die rich-
tige Größe zu ermitteln. Eberhard Wolff [2]
gibt hierzu einige Ratschläge, die helfen, die
richtige Größe für die jeweiligen Bedürfnisse
zu identifizieren:

• Teamgröße: Ein Microservice muss von
einem Team entwickelt werden können.
Dies schränkt die Größe eines Microser-
vices ein.

• Modularisierung und Ersetzbarkeit:
Module und Microservices sollten nur so
groß sein, dass ein Entwickler sie verste-
hen kann. Weiterentwicklung oder Erset-
zen der Microservices ist dadurch mög-
lich.

• Infrastruktur: Die Infrastruktur muss
genügend Ressourcen für alle Microser-
vices besitzen. Daher sollte die Größe nicht

6http://microservices.io/patterns/microservices.html (Ab-
gerufen am: 22.03.19)
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zu klein gewählt werden, da mit jedem
Microservice Overhead verbunden ist.

• Kommunikation:Mit steigender Anzahl
an Microservices steigt auch die Kommu-
nikation zwischen diesen. Dies schränkt
die untere Größe von Microservices wei-
ter ein.

3 Best Practices
In den nachfolgenden Unterkapiteln folgt ei-
ne Sammlung von Best Practices für die Trans-
formation zu einer Microservice-Architektur
sowie für die Erstellung von Microservices.
Die Reihenfolge der Kapitel stimmt grund-
sätzlich mit der Vorgehensweise des Trans-
formationsprozesses überein.

3.1 Die aktuelle Architektur

kennen
Im ersten Schritt ist es notwendig, sich mit
der aktuellenmonolithischenArchitektur ver-
traut zu machen. Hierfür können insbeson-
dere Unified Modeling Language (UML) Dia-
gramme verwendet werden, um einen Über-
blick über das Gesamtsystem zu bekommen.
Es ist möglich, dass die aktuelle Architektur
bereits aus vielen einzelnen Komponenten
besteht. Für die spätere Zerlegung der Ar-
chitektur ist es hilfreich, die Domäne jeder
Komponente zu verstehen. Warum das wich-
tig ist, wird in Unterabschnitt 3.3 deutlich.
Auch kann es in der späteren Entwicklung
der Microservices hilfreich sein, den aktuel-
len Technologie-Stack zu verstehen, um even-
tuell vorhandene Bibliotheken einfachmigrie-
ren zu können [9].

3.2 Abhängigkeitsinformatio-

nen herausfinden
Ein wesentlicher Schritt im Transformations-
prozess ist es, das Zusammenspiel der beste-
henden Komponenten zu analysieren, um her-
auszufinden, welche Komponenten die meis-
ten Aufrufe anderer Komponenten besitzen.
Systemkomponenten, die lose mit dem Rest

des Systems gekoppelt sind, lassen sich einfa-
cher herauslösen, als Komponenten, die eng
miteinander verbunden sind.

3.3 Modellierung des Systems
mittels Domain-Driven
Design

Domain-Driven Design (DDD) ist ein von
Eric Evans [10] vorgestellter Ansatz, bei dem
e Zusammenhänge modelliert und eine kla-
re Abgrenzung der Domänen erreicht wird.
Voneinander unabhängige fachliche Zusam-
menhänge sollten jeweils durch eigenständi-
ge Microservices bereitgestellt werden, daher
spielt die Modellierung eine wichtige Rolle.
Da DDD ein sehr umfangreiches Thema ist,
werden nachfolgend die wesentlichen Kon-
zepte von DDD nach [11] knapp vermittelt.
Anschließend folgt eine Einordnung zu Mi-
croservices.
Im ersten Schritt wird ein Domänenmodell
erstellt, welches alle Geschäftsobjekte und
deren Beziehungen abbildet. Das Domänen-
modell kann anschließend in Sub-Domains
aufgeteilt werden. Wesentlicher Bestandteil
von DDD ist eine allgemeingültige Sprache
(Ubiquitous Language), welche sowohl von
den Domänenexperten als auch der eigentli-
chen Software verwendet werden. Jede Sub-
Domain besitzt bestimmte Verantwortlichkei-
ten der Domäne. Eine Abgrenzung hilft dabei,
dass sich die Sub-Domain auf eine bestimm-
te Sache konzentriert. Diese Grenze wird als
Bounded Context (Kontextgrenzen) bezeich-
net. In jedem Bounded Context kann eine
eigene Ubiquitous Language gültig sein.
Da bei Microservices eine zentrale Herausfor-
derung die Definition der Grenzen ist, kön-
nen die DDD-Grundsätze helfen, die Größe
und den richtigen Schnitt der Services zu er-
reichen. So kann beispielsweise ein Bounded
Context ein Microservice darstellen, der für
eine bestimmte Funktionalität verantwortlich
ist.
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3.4 Zerlegung des Monolithen
Während des Transformationsprozesses steht
die Entscheidung an, wie die monolithische
Architektur in Komponenten unterteilt wer-
den kann und welche Prinzipien sich am bes-
ten eignen, um den Monolithen zu zerlegen.
Dies ist keine einfache Aufgabe, dennoch exis-
tieren für diese Zerlegung in Microservices
einige Möglichkeiten, die nachfolgend vorge-
stellt werden.

Das Entwurfsprinzip łPattern of Changežwird
von Lewis und Fowler7 auf Microservices be-
zogen. Dieses besagt, dass Dinge, die sich
gleichzeitig ändern, sich im selben Microser-
vice befinden sollen. So ist es naheliegend,
dassMicroservices zusammengeführt werden
sollten, wenn diese ständig gemeinsam geän-
dert werden. Beim Zerlegen des Monolithen
sollte also darauf geachtet werden, dass zu-
sammenhängende Funktionalitäten gemein-
sam in einen Microservice migriert werden
müssen.

Balalaie et al. [9] beschreiben das rekonstru-
ierende Entwurfsmuster łdecompose by data
ownershipž, also die Zerlegung eines Mono-
lithen basierend auf dem Eigentum an Da-
ten. Zusammenhängende Datensätze werden
zu einer Einheit zusammengefasst. Jede Ein-
heit wird dann zusammen mit der dazugehö-
rigen Geschäftslogik in einen Microservice
gepackt. Das Entwurfsmuster ist insbeson-
dere dann geeignet, wenn die Domäne des
Systems nicht komplex ist und Daten einfach
zu Einheiten gruppiert werden können.

Das US-amerikanische E-Commerce Unter-
nehmen Best Buy hat ihre Plattform mit Hilfe
des łStrangler Patternž [12] erfolgreich auf
eine Microservice-Architektur umgestellt8 .

7https://martinfowler.com/articles/microservices.html
(Abgerufen am: 27.03.19)
8https://blog.runscope.com/posts/monolith-
microservices-transforming-real-world-ecommerce-
platform-using-strangler-pattern (Abgerufen am:
24.04.19)

Dabei handelt es sich um ein Entwurfsmus-
ter, bei dem inkrementell Teile des Altsystems
durch neue Module ersetzt werden. Im Fall
von Best Buy wurden Funktionalitäten extra-
hiert und als Microservices entwickelt. Das
Altsystemwird dadurch nach und nach durch
Microservices ersetzt.

Eine häufig angewendete Strategie ist es, Funk-
tionalitäten zu extrahieren, die ziemlich lo-
se mit dem Rest des Systems gekoppelt sind,
oder Komponenten, die von unkritischen Sys-
temfunktionen verwendet werden9 . Hierzu
gehört auch das Prinzip, dass ein Ausfall ei-
nes Microservices maximal den Ausfall einer
Teilfunktion zur Folge haben darf10 . Folglich
sollten lose gekoppelte Komponenten extra-
hiert werden, sodass Microservices möglichst
unabhängig voneinander ihre Funktionalität
erfüllen können.

Alternativ zu den bisher genannten Prinzipi-
en kann auch als erstes eine Trennung der
Schichten realisiert werden, wie in [6], [13]
vorgeschlagen wird. So kann insbesondere
das User Interface (UI) als eigenständiger Mi-
croservice entwickelt werden. Sinnvoll ist es
jedoch meist nur, wenn sowieso Änderungen
an der UI bevorstehen, da die Änderungen
dann mit der Entwicklung eines ersten Mi-
croservices kombiniert werden kann. Eine
Trennung nach Schichten sollte jedoch nur
ein Schritt zum Ziel sein. Die UI kann spä-
ter weiter geschnitten und anderen Microser-
vices zugeordnet werden.

Eine weitere Möglichkeit ist eine Zerlegung
des Monolithen nach Use Cases11 . Durch
solch eine Zerlegung kann ein Microservice
für eine spezielle Aufgabe zuständig sein und

9https://www.skillbyte.de/vom-monolithen-zu-
microservices-eine-architektur-strategie/ (Abgerufen am:
19.03.19)
10https://www.innoq.com/de/articles/2017/12/microservices-
herausforderungen/ (Abgerufen am: 02.04.19)
11http://microservices.io/patterns/microservices.html (Ab-
gerufen am: 22.03.19)
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idealerweise keine Interaktion zu anderenMi-
croservices benötigen.
Angrenzend an dieses Prinzip ist auch eine
Validierung des vorhergehenden Serviceschnit-
tes mittels Use Cases möglich12 . Hierbei wird
zuerst mit einem geeigneten Prinzip ein gro-
ber Schnitt des Monolithen vorgenommen
und anschließend durch die Kern-Use Cases
geprüft, ob diese möglichst innerhalb eines
Serviceschnittes abgearbeitet werden können.

3.5 Erstellung von

Microservices
Im vorherigen Abschnitt wurden einige Prin-
zipien und Entwurfsmuster zur Zerlegung ei-
nes Monolithen in Microservices vorgestellt.
Im Gegensatz dazu fokussiert sich dieser Ab-
schnitt auf allgemeine Prinzipien zur Erstel-
lung von Microservices.

Ein Ansatz der von Lewis und Fowler13 be-
schrieben wird und von der britischen Ta-
geszeitung The Guardian14 angewendet wird
ist es, neue Funktionen als Microservices zu
entwickeln, welche mit dem Monolith kom-
munizieren. Dieser Ansatz ist besonders für
temporär notwendige Funktionen praktisch,
die nach Beendigung des Gebrauchs einfach
abgeschaltet werden können.

DasNetflix-Entwicklerteam gibt den Ratschlag
für jeden Microservice einen eigenen Daten-
speicher zu verwenden15. Richardson [14]
benennt dies als das łDatabase per servicež-
Muster. Dieses Muster sichert das Prinzip der
losen Kopplung. Eine Datenbank kann ohne
Effekte auf weitere Services verändert wer-
den. Notwendige Daten für andere Microser-
vices können dann beispielsweise über eine

12https://www.innoq.com/de/articles/2017/12/microservices-
herausforderungen/ (Abgerufen am: 02.04.19)
13https://martinfowler.com/articles/microservices.html
(Abgerufen am: 27.03.19)
14https://www.theguardian.com/
15https://www.nginx.com/blog/microservices-at-netflix-
architectural-best-practices/ (Abgerufen am: 21.03.19)

API bereitgestellt werden. Für Betriebsvor-
gänge, die mehrere Services durchlaufen müs-
sen, kann das łSaga patternž [15] eine zufrie-
denstellende Lösung sein. Dieses Muster er-
möglicht verteilte Transaktionen zwischen
den Microservices durch eine Sequenz von
lokalen Transaktionen.

3.6 Kommunikation zwischen
Monolith und
Microservices

Typischerweise existiert während des Wech-
selprozesses ein hybrides System, indem der
Monolith mit den bereits umgesetzten Micro-
services kommuniziert. Es werden schrittwei-
se Microservices aus dem Monolithen extra-
hiert, bis dieser schließlich abgelöst werden
kann. Ein API-Gateway [16] kann diese Auf-
gabe übernehmen. Es kann auch dazu ver-
wendet werden, Benutzern mit unterschiedli-
chen Endgeräten, den passenden Service be-
reitzustellen.

3.7 Containerisierung und

Clustering
Mit einer steigendenAnzahl anMicroservices
eines Systems, kann es viel Zeit in Anspruch
nehmen, alle Microservices gleichzeitig in Be-
trieb zu nehmen. Ein wesentlicher Aspekt
bei der Transformation zu Microservices ist
daher eine automatisierte Bereitstellung der
Microservices zu etablieren. Ein System, das
dafür meist zum Einsatz kommt ist Kuberne-
tes16.

4 Beispiele am Webkonferenz-

system Accelerator
In diesem Kapitel wird eine mögliche Trans-
formation von Accelerator zu einer Microser-
vice-Architektur anhand des Transformati-
onsprozesses aus Abschnitt 3 konzipiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wird jedoch auf die
Modellierung des Systems mittels DDD ver-
zichtet, da zum einen der Umfang von DDD

16https://kubernetes.io
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den Rahmen der Arbeit überschreiten könnte
und zum anderen die Größe und Komplexi-
tät des vorliegenden Systems übersichtlich
ist. Aus diesen Gründen werden in Unterab-
schnitt 4.2 die Prozessschritte Abhängigkeits-
informationen herausfinden und Modellierung

des Systems zusammengefasst und eine Mo-
dellierung nach Komponentenklassen vorge-
nommen.

4.1 Die aktuelle Architektur

kennen
Im ersten Schritt der Transformation wird
ein Überblick über die Ausgangssituation ver-
schafft. Die aktuelle Architektur von Accele-
rator besteht aus einer Node.js-Anwendung,
einer Multipoint Control Unit (MCU) und ei-
ner Präsentationsschicht, bestehend aus ei-
ner HTML-Datei (Hypertext Markup Langua-
ge) und einigen JavaScript-Dateien. In Abbil-
dung 1 ist diese Architektur dargestellt.
Die Node.js-Anwendung besteht insbesonde-
re aus dem Webframework Express.js17 und
verwendet für die Echtzeit-Kommunikation
zwischen Benutzern die Bibliothek Socket.io18.
Als MCU verwendet Accelerator Licode19,
welches auf der WebRTC-Technologie basiert.
Das User Interface besteht im Wesentlichen

17https://expressjs.com
18https://socket.io
19http://lynckia.com/licode/

aus einer index.html, die dynamisch den pas-
senden Inhalt bereitstellt. Mehrere JavaScript-
Dateien sind für die Verbindung zumBackend
sowie für verschiedene Events zuständig.

4.2 Abhängigkeitsinformatio-
nen herausfinden und
Modellierung des Systems

Alle Funktionalitäten von Accelerator kön-
nen in die folgenden Komponentenklassen
eingeteilt werden:

• Kommunikationskomponenten
ś Audio
ś Video
ś Chat

• Kollaborationskomponenten
ś Whiteboard
ś Etherpad
ś Filesharing
ś Benutzerelemente

• Moderationskomponenten
ś Präsentation
ś Screenshare
ś Zeiger
ś Medienwiedergabe

• Datenverwaltungskomponenten
ś Räume
ś Benutzer

• Eigene Komponenten
ś Notizen
ś Chatbot
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Desweiteren kann eine Einteilung nach Funk-
tionalitäten erfolgen, die innerhalb und au-
ßerhalb eines Raumes zur Verfügung stehen.
Die Datenverwaltungskomponenten, zu de-
nen die Raum- und Benutzerverwaltung ge-
hört, ist die einzige Komponentenklasse, die
außerhalb eines Raumes besteht. Die Abhän-
gigkeiten zu den anderen Komponentenklas-
sen sind daher gering, sodass sich diese Funk-
tionalitäten als ersten Microservice gut eig-
nen. Die weiteren Prozessschritte werden da-
her anhand des Microservices Datenverwal-
tungskomponenten durchgeführt. Einweiterer
Microservice könnte anhand den Komponen-
ten Notizen und Chatbot erstellt werden. Dies
sind Komponenten die keinerlei Synchroni-
sation zwischen mehreren Benutzern benöti-
gen, sondern lediglich jeweils einem Benutzer
zur Verfügung stehen.

4.3 Zerlegung des Monolithen
Für die Datenverwaltungskomponenten kann
das Entwurfsmuster łdecompose by data ow-
nershipž angewendet werden, da eine Tren-
nung nach dem Eigentum an Daten erfolgt.
Die Geschäftslogik, die aus demMonolith her-
aus gelöst werden muss, sind die Funktiona-
litäten:

• Raum erstellen,
• Raum löschen,
• alle Räume anzeigen,
• Raum betreten und
• Benutzername festlegen.

Das User Interface dieser Funktionalitäten
ist bereits als zwei eigenständige Komponen-
ten im Monolith implementiert und kann da-
durch einfach herausgeschnitten werden.

4.4 Erstellen von Microservices
Die Grundlage für den Microservice Daten-
verwaltungskomponenten (siehe Abbildung 2)
ist eine Node.js-Anwnedung mit Express und

Webserver (Express +
Socket.io)

UI-Elemente:
Login, Raumübersicht

Microservice für die
Datenverwaltung

Datenspeicher:
Räume, PWs

Funktionalitäten:
- Alle Räume anzeigen
- Raum erstellen
- Raum löschen
- Raum beitreten
- Benutzername festlegen

Abbildung 2: Microservice für die Daten-
verwaltung

Socket.io, sodass die notwendigen Funktiona-
litäten aus dem Monolith übernommen wer-
den können. Im Datenspeicher sind Informa-
tionen über alle verfügbaren Räume gespei-
chert sowie ein optionales Passwort zu jedem
Raum. Der Benutzername wurde im Mono-
lith Clientseitig gespeichert, das auch für den
Microservice übernommen werden kann. Der
Microservice besitzt die UI-Elemente Login
und Raumübersicht. Die Funktionalitäten sind
das Erstellen, Löschen und Beitreten eines
Raumes, alle Räume Anzeigen und einen Be-
nutzernamen festlegen. Das Entwurfsmuster
łDatabase per Servicež wird von diesem Mi-
croservice angewendet, da dieser seinen eige-
nen Datenspeicher besitzt. In Zukunft kann
es sinnvoll sein, den Benutzername ebenfalls
innerhalb des Microservices zu speichern.
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UI-Element

Microservice für die 
Datenverwaltung

Datenspeicher:
Räume + (Passwort)

Webserver (Express +
Socket.io)

API Gateway

UI-Element

Weiterer Microservice

Funktionalitäten

Datenspeicher

Webserver (Express +
Socket.io)

Redis Server (SocketIDs aller Microservices teilen)

Funktionalitäten:
- Alle Räume anzeigen
- Raum erstellen
- Raum löschen
- Raum beitreten
- Benutzername festlegen

Monolith

Client Server

Multipoint Control Unit: Licode

Abbildung 3: Mögliches Zusammenspiel zwischen Monolith und Microservices

4.5 Kommunikation zwischen

Monolith und Microservice
Für eine schrittweise Transformation von Ac-
celerator zu einer Microservice-Architektur
bietet sich das Strangler-Pattern an. Es kann
zunächst ein Microservice für die Datenver-
waltungskomponenten erstellt werden, der
mit dem Monolith kommuniziert. Ein API-
Gateway (Application Programming Interface)
kann hierbei als Schnittstelle für Daten oder
Funktionalitäten dienen, die übergreifend be-
nötigt werden. Außerdem kann es notwen-
dig sein, einen Benutzer über alle Services
hinweg anhand seiner Session (Socket ID) zu
identifizieren. Dazu kann ein Redis-Server
eingesetzt werden, der alle Sessions verwal-
tet. In Abbildung 3 ist ein mögliches Zusam-
menspiel der einzelnen Services und des Mo-
nolithen dargestellt.

5 Zusammenfassung und

Ausblick
In dieser Arbeit wurden Vorteile von Micro-
service-Architekturen den sich möglicherwei-
se ergebenden Herausforderungen bei der
Transformation von einer monolithischen Ar-
chitektur zu einer Microservice-Architektur
gegenübergestellt. Die Vorteile sind unter an-
derem, eine schnelle Auslieferung von neuen
Funktionalitäten, eine getrennte Testbarkeit
und die Skalierbarkeit von einzelnen Services.
Dem gegenüber stehen jedoch die Herausfor-
derungen wie bspw. die Komplexität eines
verteilten Systems oder der perfekte Service-
schnitt mit einer passenden Größe des Micro-
services.
Es wurden Best Practices für die Transforma-
tion zu einer Microservice-Architektur sowie
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für die Erstellung von Microservices zusam-
mengetragen, mit dessen Hilfe eine Trans-
formation gelingen kann. Zuletzt wurden an-
hand des Transformationsprozesses die Da-
tenverwaltungskomponenten von Accelera-
tor als erster möglicher Microservice konzep-
tionell erarbeitet.
In Zukunft können weitere Microservices mit
Hilfe des Transformationsprozesses realisiert,
bereitgestellt und betrieben werden, sodass
das monolithische System schrittweise abge-
löst werden kann.
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Abstract
Die Modernisierung langjährig existierender
Teillösungen in Krankenhausinformations-
systemen (KISs) wird oft vernachlässigt. Ehe-
mals innovative Lösungen können sich so im
Laufe der Zeit zu Problemen und Hindernis-
sen entwickeln. Eine solche Teillösung ist die
Verwaltung von klinischen Dokumenten. Mit
zunehmender Vernetzung und zunehmendem
Austausch zwischen medizinischen Institutio-
nen werden hierfür moderne Lösungen be-
nötigt. Die Modernisierung bestehender Lö-
sungen kann dabei oft nur unter Berücksich-
tigung der vorhanden Spezifikationen vorge-
nommen werden. Im Rahmen dieser Arbeit
wird eine Systemanalyse für ein bestehendes
Dokumentenverarbeitungssystem eines KIS
durchgeführt. Durch Anwenden eines Rever-
se Engineering Prozesses mit dem Ziel der
nachträglichen Dokumentation werden die
Spezifikationen der bestehenden Lösung er-
hoben. Basierend auf den erhobenen Spezi-
fikationen und Erkenntnissen werden dem
KIS-Hersteller Handlungsempfehlungen für
das weitere Vorgehen bei der Modernisierung
der Dokumentenverarbeitung gegeben.

CCS Concepts
• Information systems→ Information sto-
rage systems; • Software and its enginee-
ring → Software reverse engineering; Docu-
mentation;

Keywords
Krankenhausinformationssystem, Dokumen-
tenmanagementsystem,Microsoft Office, Com-
ponent Object Model, Reverse Engineering

1 Einleitung
Dieser Artikel ist in Zusammenarbeit mit
einem Hersteller für Krankenhausinforma-
tionsysteme (KISs) entstanden und behan-
delt sensible Inhalte. Aus Datenschutzgrün-
den sind der KIS-Hersteller sowie das betref-
fende KIS in dieser Arbeit anonymisiert und
werden im Folgenden als KIS-Hersteller bzw.
Referenz-KIS bezeichnet.
Das Referenz-KIS bietet softwareseitig um-
fangreiche und vielfältige Unterstützung
für das Patienten- und Fallmanagement für
Schweizer Hospitäler. Ein Aspekt dieser Un-
terstützung ist das benutzerorientierte Ver-
walten von patienten- oder fallbezogenen
klinischen Dokumenten. Die softwareunter-
stützte Dokumentenverwaltung beinhaltet
die Verarbeitung von Dokumenten durch die
Anwendungen Microsoft Word (Word) und
Microsoft Excel (Excel). Über direkt vonMicro-
soft bereitgestellte programmierbare Schnitt-
stellen (APIs) können diese systemseitig ge-
steuert werden. Mittels dieser APIs werden
im Referenz-KIS klinische Dokumente auto-
matisch verarbeitet oder dem Benutzer zur
Ansicht und Bearbeitung bereitgestellt. Die
Lösungen zur Dokumentenverwaltung und
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-verarbeitung ist seit vielen Jahren in das
Referenz-KIS integriert und wird bis heute
aktiv verwendet. Durch den langjährigen Ein-
satz ist die vorhandene Lösung zwar bewährt,
entspricht heute jedoch nicht mehr den eige-
nen Anforderungen des KIS-Herstellers.

1.1 Problemstellung und Ziele
Die verwendeten APIs zur Steuerung von
Word und Excel basieren auf der mittler-
weile obsoleten Component Object Model
(COM) Technologie. COM ist seit vielen Jah-
ren durch das .NET Framework abgelöst, ist
mit diesem jedoch uneingeschränkt kompa-
tibel1. Mit dem generellen Technologiefort-
schritt haben sich im Laufe der Zeit Nachteile
der COM-basierten Lösung zur Dokumenten-
verarbeitung ausgeprägt und entwickelt. Im
Zuge der kontinuierlichen Modernisierung
des Referenz-KIS ist es deshalb wünschens-
wert, diese Lösung unter Berücksichtigung
aller damit verbundenen Aspekte zu ersetzen.
Allerdings sind keine Dokumentationen oder
Spezifikationen zur bestehenden Lösung vor-
handen, wodurch die Ersetzung dieser nicht
ohne Weiteres möglich ist.
Ziel dieser Arbeit ist, das Referenz-KIS hin-
sichtlich der bestehenden, COM-basierten Lö-
sung zur Verarbeitung klinischer Dokumente
zu analysieren. Die funktionellen Spezifika-
tionen und Probleme dieser Lösung werden
dabei erhoben und dokumentiert. Die zu erhe-
benden Spezifikationen sollen in einer künf-
tigen Arbeit als Grundlage für die Ersetzung
der bestehenden Lösung dienen. Hierfür wird
im Anschluss an die Analyse eine Handlungs-
empfehlung für das weitere Vorgehen formu-
liert werden.

1https://docs.microsoft.com/de-de/
office/client-developer/outlook/pia/
introduction-to-interoperability-between-com-and-net
(Zuletzt geprüft am 22.08.2019)

1.2 Aufbau der Arbeit
In Kapitel 2 werden zunächst die COM-
Technologie sowie die vonMicrosoft bereitge-
stellten APIs zur Steuerung vonWord und Ex-
cel näher beschrieben. Anschließend werden
in Kapitel 3 ein Prozess zur Redokumentation
für die Erhebung der funktionellen Spezifi-
kationen der COM-basierten Lösung sowie
dessen Ergebnisse beschrieben. In Kapitel 4
werden diese Ergebnisse sowie weiterführen-
de Arbeiten diskutiert. Abschließend wird in
einem Fazit der Arbeit eine Handlungsemp-
fehlung für den KIS-Hersteller für das weitere
Vorgehen formuliert.

2 Grundlagen
Im Folgenden werden die COM-Technologie
und die darauf aufbauenden Microsoft inte-
rop Bibliotheken beschrieben.

2.1 Component Object Model
COM ist ein von Microsoft entwickeltes Sys-
tem, um Interoperabilität auf binärer Ebene
zwischen objektorientierter Software verteilt
und plattformunabhängig zu ermöglichen [1].
COM wurde erstmals 1993 veröffentlicht [2].
Die Softwareinteroperabilität ist in COM als
Client-Server Modell implementiert und ba-
siert auf Zeigern und Interfaces. In COM be-
schreiben Interfaces eine Gruppe von Funk-
tionen unabhängig ihrer Implementierung
[1]. Diese Funktionen stellen Dienste für Cli-
ents dar [1]. Um diese Dienste nutzen zu kön-
nen, erhalten Clients sogenannte Schnittstel-
lenzeiger (engl. interface pointer), die auf ei-
ne Instanz des entsprechenden Interfaces ver-
weisen. Über Schnittstellenzeiger können alle
Dienste verwenden werden, die das Interface
definiert.
COM Interfaces werden von Komponenten
implementiert. Eine COMKomponente ist ein
Stück Software, das ein oder mehrere COM
Interfaces implementiert. Die Interfaces und
ihre Implementierungen sind dabei bewusst
getrennt. Auf die Daten der COM Komponen-
ten kann deshalb nur über die davon imple-
mentierten Interfaces zugegriffen werden [1].
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Für die Verwendung eines Dienstes verwaltet
das COM System den zeigerbasierten Zugriff
auf die entsprechende Komponente.
Aufgrund des zeigerbasierten Ansatzes muss
COM-basierte Software mit einer Program-
miersprache entwickelt werden, die Zeiger-
strukturen erzeugen kann und entweder im-
plizit oder explizit Funktionen über Zeiger
aufrufen kann [1]. COM stellt keine weiteren
Anforderungen, definiert allerdings Spezifi-
kationen an die Programmierung und an die
Modellierung von COM Objekten, um Inter-
kationen zwischen unabhängigen Software-
komponenten auf binärer Ebene zu ermög-
lichen. Das macht COM zu einem Standard
für binäre Interoperabilität [1]. Binär deshalb,
weil der COM Standard erst nach der Über-
setzung des Codes in binären Maschinenco-
de (Kompilierung) greift. Die Entwicklung
und Verwendung von COM Software ist da-
her unabhängig von Struktur und Implemen-
tierungsdetails und weitgehend unabhängig
von Sprache [1].

2.2 Die COM Architektur
Abbildung 1 zeigt eine Übersicht der COM
Architektur. Die einzelnen Komponenten und
Informationsflüsse des Diagramms werden
zumVerständnis der Abbildung im Folgenden
erläutert.
COM Interfaces definieren und beschreiben
Funktionen, die für Clients zur Nutzung be-
reitgestellt werden. Zur Funktionsbeschrei-
bung gehören Kontrakt (Inputs, Outputs und
Typen), erwartetes Verhalten und Verant-
wortlichkeiten (Funktionalitäten) ihrer Imple-
mentierung [1]. Das COM System stellt ein
Interface (IUnkown) mit grundlegenden Funk-
tionen für Polymorphie und zur Verwaltung
der Lebensdauer einer Interfaceinstanz be-
reit [1]. Alle COM Interfaces müssen direkt
oder indirekt von IUnkown abgeleitet wer-
den [1][2]. Zusätzlich muss für jedes COM In-
terface ein Globally Unique Identifier (GUID),
auch Universally Unique IDentifier (UUID) ge-
nannt [3], erzeugt werden. Diese werden als

Unique Interface ID (IID) bezeichnet [1]. COM
Interfaces werden zur Kapselung der Imple-
mentierung von der Nutzung von Software-
komponenten verwendet. Tatsächliches Ob-
jektverhalten wird so verborgen und erlaubt
Details einer Implementierung zu verändern
oder auszutauschen, ohne dass Clientanwen-
dungen neu kompiliert werden müssen.
COM Interfaces können nicht direkt instan-
ziiert oder genutzt werden. Sie müssen als
COMKomponenten implementiert werden
[1][2], die wiederum instanziiert und verwen-
det werden können. COM Komponenten im-
plementieren mindestens ein COM Interface
[1]. Für Komponenten muss ebenfalls eine
GUID erzeugt werden. Diese wird als Class
ID (CLSID) bezeichnet. CLSIDs werden zur
eindeutigen Identifikation, zur Lokalisierung
installierter Komponenten und zur Anfor-
derung bestimmter Implementierungen von
Diensten verwendet [1]. Wird ein Dienst mit-
tels CLSID angefordert, wird die entsprechen-
de Komponente von einem COM Server be-
reitgestellt.
COM Server sind Binärdateien, die COM
Komponenten beinhalten. Sie können im sel-
ben Prozess (in-process) oder außerhalb des
Prozesses (out-of-process) verwendet werden,
in dem ein Dienst aufgerufen wird. Zur in-
process Nutzung werden COM Server als dy-
namic linked library (DLL) bereitgestellt [1].
Für die out-of-process Nutzung werden COM
Server als executable file (EXE) bereitgestellt
[1]. In beiden Fällen wird der Aufbau einer
direkten Verbindung zwischen Clients und
Instanzen von Komponeten vom COM Sys-
tem geregelt. Die Art der Bereitstellung der
COM Server ist für Clients daher irrelevant
[1].
COMClients sind jegliche Art von Code, die
Dienste einer COM Komponente über ein In-
terface nutzen. Über die CLSID werden von
der COM Library eine Instanz der dazugehö-
rigen Komponente angefordert [1]. Die COM
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Abbildung 1: Übersicht der COM Architektur

Library liefert daraufhin einen Schnittstellen-
zeiger, der auf die Instanz (COM Objekt) ver-
weist. Clients sind dann für die Verwaltung
der Lebensdauer der COM Objekte verant-
wortlich. Solang das COM Objekt erhalten
wird, können dessen Dienste über ein imple-
mentiertes Interface verwendet werden.
DieCOMLibrary beinhaltet wichtige Diens-
te, um die Entwicklung von COM-basierter
Software zu unterstützen [1]. Dazu gehören
Dienste zur Offenlegung der Komponenten
eines COM Servers für die Nutzung, Dienste
zur Erzeugung von COM Objekten, Dienste
zur Lokalisierung von Komponenten, Dienste
für die transparente Nutzung von remote pro-

cedure calls (RPC) [4] und ein Standardmecha-
nismus zur Reservierung von Speicher, der
zwischen Objekten, die in unterschiedlichen
Prozessen existieren, ausgetauscht werden
soll [1].
Um den Standort von Komponenten bzw. ih-
rer Server zu bestimmen, wird der Service
Control Manager (SCM) mit einer CLSID

befragt [1]. Der SCM übernimmt die tatsäch-
liche Lokalisierung des COM Servers. Dabei
wird die Registry des Systems nach der ange-
fragten CLSID durchsucht. Ist der zur CLSID
korrespondierende COM Server gefunden,
wird eine Instanz der entsprechenden COM
Komponente darin angefordert [1]. Wird das
Objekt erfolgreich erzeugt, wird ein darauf
verweisender Zeiger zum Client zurückgelie-
fert. Dort wird das referenzierte Objekt durch
ein Interface maskiert. Solche Zeiger werden
deshalb in COM als Schnittstellenzeiger be-
zeichnet. Über Schnittstellenzeiger kommuni-
zieren Clients direkt mit dem dahinterstehen-
den Objekt [1]. Dabei können nur die Dienste
verwendet werden, die in dem Interface de-
finiert sind, das zur Maskierung verwendet
wird [1]. Sollen Dienste eines anderen Inter-
faces verwendet werden, dass in derselben
Komponente implementiert ist, muss ein neu-
es COM Objekt angefordert werden.
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In derRegistrywerden die Standorte der auf
dem System installierten COM Server gespei-
chert. Die Registry ist eine Datenbank für
die Konfiguration von Hardware, Software
und Benutzern eines Systems. Wird COM-
basierte Software installiert, muss diese auf
dem System registriert werden. Dazu werden
Einträge in der Registry hinterlegt, die den
Standort, unterstützte CLSIDs und weitere
Informationen enthalten [1].

2.3 Microsoft Office Interop
Der KIS-Hersteller verwendet für die Steue-
rung der Anwendungen und Dateien für
Word und Excel die von Microsoft bereitge-
stellten primären interop-Assemblies (PIAs):

• Microsoft.Office.Interop.Word.dll
• Microsoft.Office.Interop.Excel.dll

Assemblies sind auslieferbare Softwarekom-
ponenten des .NET Frameworks, in denen
Versionskontrolle, Wiederverwendung, Akti-
vierungsumfang und Sicherheitsberechtigun-
gen vereint sind. PIAs sind eine spezielle Art
von Assemblies, die als Proxies, sogenannte
Runtime Callable Wrappers (RCWs), für COM
Komponenten dienen. RCWs stellen die Kom-
patibilität von .NET zu COM Komponenten
her und waren bis zur .NET Version 4.0 in
Form von PIAs notwendig, um COM Kompo-
nenten in .NET Anwendungen verwenden zu
können.
PIAs bieten alle APIs der darunterliegen-
den COM Komponenten für die Softwareent-
wicklung mit dem .NET Framework an. Die
APIs der oben genannten PIAs, im Folgenden
Office-PIAs genannt, ermöglichen die Inter-
aktion mit der jeweiligen Anwendung und
Dokumenten zuWord und Excel. Im Referenz-
KIS werden nur wenige APIs der Office-PIAs
benötigt. Aufgrund dessen wurden eigene
Wrapper-Klassen für die PIAs implementiert,
die innerhalb des Referenz-KIS verwendet
werden. Die tatsächliche Steuerung vonWord
und Excel basiert jedoch auf COM-basierter
Softwarekomponenten.

3 Systemanalyse
Für die COM-basierte Lösung zur Verarbei-
tung klinischer Dokumente sind keine Spezifi-
kationen oder Dokumentationen vorhanden.
Zur Bestimmung des Funktionsumfangs der
Lösung wird deshalb ein Prozess zur Redoku-
mentation angewandt. Redokumentation ist
eine Form von Reverse Engineering zur nach-
träglichen Dokumentation eines Systems [5].
Verschiedene Prozesse zur Redokumentati-
on ganzer Softwaresysteme sind in [5], [6]
und [7] beschrieben. Die beiden letzteren Ar-
beiten zielen spezifisch auf die Rekonstrukti-
on ganzer Softwaresystemarchitekturen ab,
wohingegen der Ansatz in [5] allgemeiner
beschrieben ist. Dieser wurde deshalb ausge-
wählt und zur Durchführung für die vorlie-
gende Problemstellung angepasst.

3.1 Redokumentation-Prozess
Zur Vorbereitung der Redokumentation wird
der aktuelle Stand der bestehenden Lösung
zur Dokumentenverarbeitung erfasst. Dabei
gilt es, die dafür relevanten Komponenten
des Referenz-KIS sowie die dazu verfügba-
renWissensträger zu ermitteln und bezüglich
ihres Vertrauensniveaus (VNs) zu bewerten.
Das VN dient hier als Maß für die Integrität
der Informationen oder des Wissens, die aus
einer Komponente bzw. aus einem Wissens-
träger extrahiert werden können. Basierend
auf den Ergebnissen der Vorbereitung wird
ein Plan für das weitere Vorgehen der Re-
dokumentation erarbeitet und anschließend
durchgeführt.

3.1.1 Systemübersicht Im Referenz-KIS sind
zur Kapselung der Office-PIAs und der Do-
kumentenverarbeitung zusätzliche Klassen
implementiert. Diese Klassen lassen sich wie
folgt unterteilen:

a) Klassen, die als Wrapper der Office-PIAs
dienen. Diese Klassen werden durch den
Namensraum N2 repräsentiert und sind
Bestandteil einer Bibliothek im Referenz-
KIS.
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b) Klassen, die den Namensraum N2 ver-
wenden, um alle innerhalb des Refernz-
KIS notwendigen Funktionalitäten zur
Verarbeitung von klinischen Dokumen-
ten mittels Word und Excel zu imple-
mentieren. Diese Klassen werden im Fol-
genden als funktionelle Office-Klassen
(FOCs) bezeichnet. FOCs werden durch
den Namensraum N1 repräsentiert.

Zur Erfassung der relevanten Systemkompo-
nenten werden in den Quellcode-Dateien des
gesamten Referenz-KIS Verweise auf die Na-
mensräume N1 und N2 gesucht. Eine System-
komponente gilt dann als relevant, wennmin-
destens eine Referenz zu einem dieser Na-
mensräume vorhanden ist. Zur Ermittlung
aller potentiellen Referenzen zu den Namens-
räumen N1 und N2 wird die Anwendung To-

tal Commander2, ein Dateimanager für Win-
dows, verwendet. Potentiell deshalb, weil
Namensräume nicht eindeutig sind und die
Referenzen daher evaluiert werden müssen.
Durch die bereits vorhandene vollständige
Trennung des Codes der einzelnen Kompo-
nenten des Referenz-KIS, können alle Ergeb-
nisse eindeutig einer Systemkomponente zu-
gewiesen werden. Für alle Systemkomponen-
ten, die potentiell relevanten Quellcode auf-
weisen, werden die Suchergebnisse manuell
inspiziert. Mögliche Referenzen zu einem der
genannten Namensräume können so bestä-
tigt oder wiederlegt werden. Die daraus re-
sultierende Systemzusammenstellung wird in
Abbildung 2 als internes Blockdiagramm (ibd)
dargestellt. Dort sind die insgesamt 15 als re-
levant identifizierten Systemkomponenten,
sowie deren Abhängigkeiten zur bestehen-
den Lösung für die Dokumentenverarbeitung
sowie die Abhängigkeit dieser Lösung zur
COM Technologie dargestellt.

3.1.2 Wissensträger und Vertrauensniveau

Da keine Dokumentationen für die vorhande-
ne Lösung zur Verarbeitung klinischer Doku-
mente existieren, entfallen diese als mögliche

2https://www.ghisler.com (Zuletzt geprüft am 23.08.2019)

Wissensträger. Allerdings arbeiten noch im-
mer ehemalige Entwickler der Lösung beim
KIS-Hersteller. Diese stellen die Hauptwis-
sensträger dar. Weitere Wissensträger stellen
die Implementierung der Lösung (Quellcode)
sowie das Referenz-KIS als Anwendung dar.
Tabelle 1 zeigt die identifizierten Wissensträ-
ger sowie deren VN. Das VN beschreibt, wie
relevant oder geeignet die aus einem Wis-
sensträger gewonnene Information für die
Dokumentation ist. Das VN wird mit einem
Punktesystem von 0 bis 5 bewertet, wobei 0
Punkte als nicht für Dokumentation geeig-
net (irrelevant) und 5 Punkte als maßgeblich
(relevant) stehen. Zur Bewertung der VNs
werden die betreffenden Personen bezüglich
ihrer Selbsteinschätzung und der Einschät-
zung der anderen Wissensträger hinsichtlich
der Vertrautheit mit der Lösung interviewed.
DieWertung des VNs einer Person ergibt sich
aus dem Durchschnitt aller Schätzungen. Das
VN der Implementierung und des Referenz-
KIS werden durch eine Inspektion anhand
ihrer Transparenz zur bestehenden Lösung
bewertet.

3.2 Redokumentation-Planung
In Interviews mit den Personen-
Wissensträgern werden bekannte Spezifi-
kationen und Funktionen zur bestehenden
Lösung gesammelt. Unabhängig davon
werden die relevanten Komponenten (s.
Abb. 2) des Referenz-KIS bezüglich der
für die Benutzer angebotenen Dienste
zur Verarbeitung klinischer Dokumente
inspiziert. Außerdem werden durch eine
Analyse des Quellcodes der Lösung deren
Systemfunktionen erarbeitet.
Die Erhebung und Evaluation der Spezifika-
tionen findet in drei Schritten statt: Im ersten
Schritt werden die während der Inspektion
des Referenz-KIS zu identifizierenden Diens-
te bezüglich ihrer Relevanz zur Lösung eva-
luiert. Hierfür werden die Ergebnisse dieser
Inspektion mit denen der Interviews abgegli-
chen. Im zweiten Schritt werden die mittels
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Abbildung 2: Übersicht der Systemkomponenten des Referenz-KISmit Abhängigkei-
ten zur vorhandenen Lösung zur Verarbeitung klinischer Dokumente

Tabelle 1: Wissensträger zur vorhandenen Lösung zur Verarbeitung klinischer Do-
kumente

# Wissenträger Kategorie Beschreibung Vertrauensniveau

1 Entwickler 1 Person Mitentwickler der COM-basierten Dokumenten-
verwaltung.

4/5

2 Entwickler 2 Person Entwicklungsleiter und Mitentwickler der COM-
basierten Dokumentenverarbeitung.

5/5

3 Entwickler 3 Person Bugfixing für die COM-basierte Dokumentenver-
waltung

1.5/5

4 Implementierung
der Lösung

Quellcode Der Code zur Lösung, insbesondere Beschreibun-
gen und Kommentare darin.

4/5

5 Referenz-KIS Anwendung Bietet Dienste zur Dokumentenverwaltung für
den Anwender an.

2.5/5

Quellcodeanalyse zu identifizierenden Sys-
temfunktionen ebenfalls mit den Ergebnissen
der Interviews abgeglichen. Die Übereinstim-
mungsrate der Ergebnisse wird als ein Indika-
tor für die Vollständigkeit und Integrität der
gesammelten Systemfunktionen und Dienste
betrachtet.
Identifizierte Dienste lassen nicht auf die
dahinterstehenden Systemfunktionen schlie-
ßen. Aufgrund dessen müssen die einzelnen
Dienste bezüglich ihrer Relevanz zur Lösung

der Dokumentenverarbeitung evaluiert wer-
den. Dazuwerden im dritten Schritt die Diens-
te und Systemfunktionen aufeinander abge-
bildet. Mit dieser Zuordnung und einer Plausi-
bilitätsprüfung wird evaluiert, welche Diens-
te für die Dokumentenverarbeitung relevant
sind und ob alle zwingend benötigten System-
funktionen für diese Dienste identifiziert wur-
den. Zusätzlich wird mit der Prüfung, ob für
alle Systemfunktionen mindestens ein Dienst

55



abgebildet wird, ein Hinweis zur Vollständig-
keit der identifizierten Dienste gegeben.

3.3 Redokumentation
Anquetil et al. beschreiben in ihrem Redo-
kumentation Prozess vier Aktivitäten, um
von der High-Level Dokumentation zur Low-
Level Dokumentation zu gelangen [5]. Die
erste der vier Aktivitäten, ist die Dokumenta-
tion einer High-Level Ansicht des Referenz-
KIS [5]. Da nur Teile des Referenz-KIS für
die Problemstellung relevant sind, wird hier-
für die Teildarstellung aus Abbildung 2 als
die High-Level Ansicht betrachtet. Die zwei-
te Aktivität beschreibt die Dokumentation
von Querverweisen (engl. cross references),
durch die Analyse der Abhängigkeiten in ei-
nem System [5]. Diese Aktivität ist ebenfalls
in Abbildung 2 in dem für die Problemstel-
lung notwendigen Umfang umgesetzt. In der
dritten Aktivität sollen die Kernelemente (Zie-
le, Komponenten und Funktionen) eines Sys-
tems und dessen Subsysteme dokumentiert
werden [5]. Im Rahmen dieser Arbeit werden
hierfür nur (Kern-)Elemente betrachtet, die
für die Erhebung der Spezifikationen der Lö-
sung zur Dokumentenverarbeitung relevant
sind. Dabei werden die in Abbildung 2 dar-
gestellten Komponenten des Referenz-KIS in
Zusammenhang mit der vierten Aktivität in-
spiziert, jedoch nicht separat dokumentiert.
Mit der vierten Aktivität sollen die einzel-
nen Elemente, die während der Planung iden-
tifiziert wurden, unabhängig analysiert und
dokumentiert werden [5]. Dies wird entspre-
chend der Beschreibung der Spezifikationser-
hebung in Kapitel 3.2 durchgeführt. Das Ziel
dabei ist die Identifizierung aller Dienste und
Systemfunktionen, die in der vorhandenen
Lösung zur Dokumentenverarbeitung enthal-
ten sind.
Die Quellcodeanalyse ergab die Identifikati-
on von 20 Systemfunktionen, die zur Verar-
beitung der klinschen Dokumente verwen-
det werden. Mit der Inspektion der einzel-
nen Systemkomponenten konnten 19 Dienste

Abbildung 3: Identifizierte Dienste für
KIS-Benutzer zur Verarbeitung klini-
scher Dokumente

rund um die Dokumentenverarbeitung identi-
fiziert werden. Davon wurden anhand der er-
hobenen Systemfunktionen jedoch nur fünf
Dienste als relevant für die Spezifikations-
erhebung in dieser Arbeit evaluiert (s. Kapi-
tel 3.2). Diese fünf Dienste und die identif-
zierten Systemfunktionen sind als Anwen-
dungsfälle in Abbildung 3 und Abbildung 4
dargestellt. Beim Abgleichen der Ergebnisse
der Systemanalysen mit denen der Interviews
wurde eine Übereinstimmungsrate von 89%
(17/19) für die Dienste und 95% (19/20) für
die Systemfunktionen erzielt. In beiden Fäl-
len erweiterten die Systemanalysen das aus
den Interviews gewonnene Wissen.

3.4 Bekannte Probleme
Während der Interviews mit den Personen-
Wissensträgern wurden die bereits bekann-
ten Probleme der bestehenden Lösung zur
Dokumentenverarbeitung und -Verwaltung
erhoben.

i Durch die Kombination der COM-
Technologie und der Benutzerorien-
tiertheit der Lösung wurde eine geteile
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Abbildung 4: Systemfunktionen zur Verarbeitung klinischer Dokumente

Verantwortlichkeit für COM Objekte
zwischen dem System und dem Benutzer
geschaffen. Dadurch können Objekte
vom Benutzer verworfen werden (engl.
disposed), auf die das Referenz-KIS
aktive Verweise hält. Dadurch ist die
Lösung nur bedingt stabil und erfordert
eine umfangreiche Fehlerabdeckung im
Quellcode.

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

iii Microsoft rät davon ab, COM-basierte Of-
fice Automatisierung als zentralen Dienst

umzusetzen3. Demnach kann die beste-
hende Lösung zur Dokumentenverarbei-
tung nicht zentralisiert werden.

iv Durch die Verteiltheit der Lösung zur
Dokumentenverarbeitung sind für jede
Client-Workstation des Referenz-KIS die
Anwendungen Word und Excel notwen-
dig. Die Lösung ist dadurch abhängig
von Drittanbietersoftware, für die seitens
des Kunden zusätzlich Lizenzen beschafft
werden müssen.

v Die Verarbeitung der klinischen Doku-
mente ist vollständig dateibasiert. Auf-
grund dessen ist zusätzlich zur COM-
basierten Lösung im Referenz-KIS ein

3https://support.microsoft.com/de-de/help/257757/
considerations-for-server-side-automation-of-office
(Zuletzt geprüft am 10.09.2019)
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Beisystem zur Verwaltung der Doku-
mente entwickelt worden. Dieses Beisys-
tem wird im Wesentlichen durch ein File

Transfer Protocol (FTP) Server und eigens
entwickelten Dienst zur Dokumentenver-
waltung dargestellt. Versions- und Paral-
letlitätskontrolle wären bislang ohne die-
ses Beisystem unmöglich.

vi Das zusätzliche Beisystem muss separat
zu den Datenbanken des Referenz-KIS ge-
sichert werden. Nach Angaben der Ent-
wickler ist diese Sicherung weit aufwen-
diger als die einer Datenbank.

4 Diskussion und Ausblick
Die unterschiedlichen Ansätze zur System-
analyse über das KIS als Anwendung und
über den Quellcode des Systems haben sich
lückenlos ergänzt. Die den Benutzern zur Ver-
fügung stehenden Dienste und die internen
Systemfunktionen zur Dokumentenverarbei-
tung konnten vollständig und plausibel auf-
einander abgebildet werden. Zudem haben
sich die Ergebnisse der Systemanalysen und
den Interviews weitgehend gedeckt. Die er-
hobenen funktionellen Spezifikationen der
im Referenz-KIS bestehenden Lösung zur Do-
kumentenverarbeitung können demnach als
möglichst vollständig betrachtet werden.
In weiterführenden Arbeiten zur Moderni-
sierung dieser Lösung ist darauf zu achten,
dass diese Ergebnisse angemessen verwen-
det werden. Die Analyse zeigt den aktuellen
Funktionsumfang der Lösung. Da keine Do-
kumentationen vorhanden sind, kann nicht
nachvollzogen werden ob die Lösung entspre-
chend den Anforderungen der Benutzer über
die Zeit angepasst oder erweitert wurde. Ein
Indiz dafür, dass dies nicht der Fall ist, lie-
fern die bekannten Probleme, die teilweise
im Widerspruch zu den Lösungsspezifikatio-
nen stehen. Beispielsweise wird die Nicht-
Zentralisierung der Lösung bemängelt, wo-
hingegen diese stark benutzerorientiert und

verteilt konzeptioniert ist. Die Spezifikatio-
nen sind als Maßstab oder zum Vergleich für
moderne Lösungen daher ungeeignet.
Dem KIS-Hersteller wird bei der Modernisie-
rung empfohlen, die Anpassung der gesam-
ten Dokumentenverwaltung an den Stand der
Technik zu betrachten. Im heutigen Gesund-
heitswesen sind der Wunsch und Drang nach
Vernetzung stärker denn je. Indikatoren da-
für sind die immer weiträumiger etablierten
Standards zum Austausch medizinischer Da-
ten. Beispiele hierfür sind die Arbeiten von
Huang et al [8], von Muller et al [9] und Kim
et al [10] zur besseren Austauschbarkeit me-
dizinischer Dokumente. Vorreiter für Medi-
zinstandards ist die OrganisationHealth Level
Seven International4 (HL7) mit den Standards
HL7 Version 2 (V2), HL7 Version 3 (V3), HL7
Fast Health Interop Resources (FHIR), HL7
Clinical Document Architecture (CDA), Elec-
tronic Health Records (EHR) und weiteren.
Diese Standards ermöglichen effiziente Kom-
munikation und Austausch zwischen medi-
zinischen Institutionen und sind bereits in
vielen Institutionen zum standardisierten Ver-
walten klinischer Dokumente eingesetzt, wie
in den Arbeiten von Lin und Liou [11], Gilia
et al [12] und Li et al [13] beschrieben.

5 Fazit
Die Systemanalyse zur Erhebung der Spezi-
fikationen der bestehenden Lösung zur Do-
kumentenverarbeitung im Referenz-KIS war
ein erster und wichtiger Schritt zur Moder-
nisierung dieser Lösung. Dabei wurde auch
eine Systemkarte der Integration dieser Lö-
sung über die einzenen Systemkomponenten
des Referenz-KIS gewonnen. Die Systemkar-
te zeigt alle Systempunkte die bei einer Mo-
dernisierung berücksichtigt werden müssen.
Bevor allerdings ein Austausch oder eine An-
passung der Lösung vorgenommen wird, soll-
te eine angemessene Anforderungsanalyse
der Benutzerbedürfnisse und der klinischen

4http://www.hl7.org/index.cfm (Zuletzt geprüft am
23.09.2019)

58



Prozesse durchgeführt werden. Zudem soll-
ten Standardisierungsmöglichkeiten für das
Dokumenten- und der damit verbundenen
Datenmanagement trotz des damit verbunde-
nen hohen Aufwands als mögliche Lösung
betrachtet werden.
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Abstract
Der DevOps-Ansatz und mit diesem assoziier-
te Inhalte und Praktiken finden immer mehr
Anhänger, was Zahlen zur aktuellen DevOps-
Adaptionsrate in Unternehmen implizieren.
Die vorliegende Arbeit behandelt die Kon-
zeption, Durchführung und Auswertung der
DevOps@Novatec Umfrage. Dabei handelt
es sich um eine Experteninterview-Reihe mit
dem Ziel, die aktuelle Ausprägung von Fähig-
keiten, die mit DevOps assoziiert werden in
Softwareentwicklungsprojekten zu erfassen.
Im Rahmen des Projektes wurden sowohl ein
Fragebogen, als auch eine Vorgehensweise
zur Auswertung der gesammelten Daten kon-
zipiert und implementiert.

CCS Concepts
• General and reference → Surveys and
overviews; Evaluation; • Social and profes-
sional topics → Quality assurance;

Keywords
DevOps, maturity models, continuous impro-
vement, business process management

1 Einleitung
In den letzten Jahren ist die Anzahl der Soft-
wareunternehmen, die mit DevOps assoziier-
te Praktiken adaptieren oder eine solche Ad-
aption zumindest erwägen, stetig gestiegen.
Diese Adaption ist häufig ausgelöst durch
den Druck, den eine sich stetig wandelnde
Geschäftsumgebung, in Bezug auf Wandel in-
nerhalb des Wettbewerbs, auf diese Firmen

ausübt [1]. Die damit verbundenen Anforde-
rungen des Marktes drängen zu einer immer
schnelleren time to market für Softwareent-
wicklungsprojekte. Dies ist ein Ziel, welches
auch die DevOps-Bewegung verfolgt und zu
dessen Erreichung diverse Werte, Methoden
und Best Practices propagiert werden [2]. De-
vOps und die damit assoziierten Inhalte sol-
len die Barrieren zwischen Mitarbeitern in-
nerhalb der Entwicklung und dem IT-Betrieb
beseitigen und es somit erleichtern, Services
kontinuierlich an Kunden zu liefern [1].
Das Unternehmen Puppet Labs veröffentlicht
jährlich den ’State of DevOps Report’. Die
Autoren dieses Whitepapers befragten 2017
rund 3.200 Fachleute zu ihrer täglichen Ar-
beit, darunter Führungskräfte, Entwickler,
Tester und andere IT-Experten. Aus dem Be-
richt geht hervor, dass die Zahl der DevOps-
Mitarbeiter stark gestiegen ist. Im Jahr 2014
arbeiteten 16 Prozent der Befragten im The-
menfeld DevOps, 2017 waren es 27 Prozent.
Der Bericht ermöglicht zudem die folgenden
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Einblicke: IT -Unternehmen, die DevOps im-
plementiert haben, sind in der Lage 46-mal
häufiger Code Deployments bereit zu stel-
len. Ihre Änderungsdurchlaufzeit (lead time
from commit to deploy) ist dabei 440-mal
schneller im Vergleich mit Unternehmen oh-
ne DevOps-Adaption. Ebenso verzeichnen
Unternehmen, die DevOps einsetzen, eine 170
mal schnellere mittlere Zeit bis zur Wieder-
herstellung nach Ausfallzeiten (mean time to
recover from downtime), sowie eine 5 mal
niedrigere Änderungsausfallrate (change fai-
lure rate) [3].

1.1 Motivation
Vor dem geschilderten Hintergrund beschäf-
tigt sich auch die Novatec Consulting GmbH
mit DevOps-assoziierten Inhalten und wie
diese in IT-Projekten umgesetzt werden. Da-
bei handelt es sich um ein unabhängiges IT-
Consulting Unternehmen, welches Kunden
verschiedenster Branchen bei der Durchfüh-
rung von Vorhaben im IT-Umfeld berät und
unterstützt. Hierfür ist es notwendig, einen
Überblick über den aktuellen Stand bezüg-
lich DevOps in den betreuten Softwareent-
wicklungsprojekten zu erlangen. Auf dessen
Grundlage können angemessene Handlungs-
empfehlungen abgeleitet werden. Konkreter
gesagt besteht die Motivation darin, die aktu-
elle Ausprägung von ausgewählten DevOps-
assoziierten Werten, Praktiken und Techno-
logiepräferenzen in Softwareentwicklungs-
projekten zu erfassen und zu bewerten. Zu
diesem Zweck wurde in Kooperation und mit
der Unterstützung des Unternehmens die so-
genannte DevOps@Novatec Umfrage konzi-
piert und mit fünf Projekten durchgeführt,
sowie ausgewertet.

1.2 Ziele der Arbeit
Die vorliegende Arbeit beschreibt die Kon-
zeption, Durchführung und Auswertung der
DevOps@Novatec Umfrage. Dabei handelt
es sich um eine Reihe an Experteninterviews,

die mit Mitarbeitern der Novatec durchge-
führt und anschließend ausgewertet wur-
den. Im Rahmen des Projektes wurde un-
ter anderem ein Fragenkatalog, ein Online-
Fragebogen und eine Vorgehensweise zur
Auswertung der gesammelten Daten konzi-
piert, implementiert und dokumentiert. Die
vorliegende Arbeit beschreibt das Vorgehen
bei der Durchführung, stellt die entstande-
nen Artefakte vor und gibt einen Ausblick
hinsichtlich der zukünftigen Nutzung.

2 DevOps

2.1 Begriff
Bei dem Begriff DevOps handelt es sich
um ein Kofferwort aus Softwareentwick-
lung (Development) und IT-Betrieb (Operati-
ons). Der Begriff symbolisiert damit zugleich
den Grundgedanken und die Zielsetzung der
gleichnamigen Bewegung: DevOps repräsen-
tiert einen Schulterschluss zwischen den bei-
den, in der traditionellenWahrnehmung sepa-
rierten Abteilungen innerhalb des Software-
Lebenszyklus. Der Namensgeber war dabei
Patrick Debois, der erstmals 2009 die ’De-
vOpsDays’ veranstaltete, eine Konferenz zu
diesem Themenfeld in Gent [4]. Grundlegend
für das Verständnis von DevOps ist, dass die
Frage danach, wie ein jeweiliger Software-
Lebenszyklus konkret aufgebaut und durch-
geführt werden muss, um DevOps-konform
zu sein, nicht zielführend ist. DevOps ist kei-
ne weitere Rolle, Team, Abteilung, Toolchain,
Prüfsiegel oder Regulierung, die eingestellt,
eingekauft oder erfüllt werden kann [2]. In
[1] wird DevOps mittels drei, sich gegen-
seitig unterstützenden Elementen definiert.
Dazu zählen Capabilities, Cultural Enablers

und Technological Enablers. Dabei wird ar-
gumentiert, dass Capabilities den Haupta-
spekt von DevOps ausmachen. Capabilities
umfasst dabei Fähigkeiten wie kontinuierli-
che Planung, Entwicklung, Integration und
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Tests, Freigabe und Bereitstellung, Infrastruk-
turüberwachung und -optimierung, Überwa-
chung und Optimierung des Nutzerverhal-
tens sowie Feedback und unverzügliche Wie-
derherstellung von Dienstausfällen. Um diese
Fähigkeiten zu stärken, bedarf es einer Pro-
zessverbesserung in verschiedenen Aspekten.
Allerdings bedeutet Prozessverbesserung für
verschiedene Unternehmen aufgrund der spe-
zifischen Probleme, mit denen sie konfron-
tiert sind, verschiedene Dinge. Zu diesem
Zweck ist ein relativ gründliches Verständnis
über die Leistung des aktuellen Prozesses und
eine effektive Anleitung für zukünftige Pro-
zessverbesserungen erforderlich. Um dieser
Anforderung gerecht zu werden, wurden ver-
schiedene Referenzmodelle entwickelt und
übernommen, darunter das CMM (Capabili-
ty Maturity Model) und seine neue Version
CMMI (Capability Maturity Model Integrati-
on), um den aktuellen Prozess zu bewerten
und die zukünftige Prozessverbesserung zu
steuern. [1]

2.2 Bewegungsstiftender

Konflikt
DevOps als Bewegung wird oft über den be-
wegungsstiftenden Konflikt erklärt. Die er-
höhte Frequenz, mit der Software heutzutage
ausgeliefert werden kann, verstärkt indirekt
einen Konflikt, der branchenweit bereits seit
langem besteht, jedoch bis dato größtenteils
unter Kontrolle gehalten werden konnte. Ge-
meint ist der Konflikt zwischen Entwicklung
und Betrieb, der ein zentraler Motivationsfak-
tor zur Entstehung der DevOps-Bewegung
war. Um diesen Konflikt zu verstehen, reicht
es, die diametral entgegengesetzteMotivation
und Zielsetzung der beteiligten Parteien zu
betrachten [4]. Auf der einen Seite steht das
Development, welche Funktionalitäten im-
mer schneller bauen und liefern können. Auf
der anderen Seite steht der IT-Betrieb, dessen
übergeordnetes Ziel darin besteht, die Soft-
ware als Ganzes zu betreiben. Da das Produkt
möglichst stabil und sicher laufen soll, stellt

jede Änderung eine potenzielle Gefahr und
gleichzeitig einen entsprechenden Arbeits-
aufwand dar. Der Betrieb wird seitens des
Unternehmens für Stabilität der anvertrauten
Systeme belohnt, während die Entwicklung
für Veränderung belohnt wird. Zusammen-
fassend lässt sich sagen, dass es einen Balan-
ceakt darstellt, gelieferte Services langfristig
auf einem Niveau zu halten, welches Kunden-
und Marktanforderungen entspricht. Auf der
einen Seite sollen unerwünschte Auswirkun-
gen von Veränderungen vermieden werden,
um Stabilität zu gewährleisten. Auf der an-
deren Seite gilt es, notwendige Innovationen
und Veränderungen zu ermöglichen und zu
unterstützen. [2]
Die DevOps-Bewegung beschreibt grundle-
gend Ansätze, um die so genannte Wall of
Confusion (dt. Wand aus Verwirrung) zwi-
schen fachlichen Silos einzureißen, sowie den
gesamten Software-Lebenszyklus für alle Ak-
teure zu optimieren [4]. Neben der Überwin-
dung des zuvor beschriebenen Konflikts las-
sen sich diese weiteren, übergeordneten Zie-
le von DevOps zusammenfassen: Der Weg
von der Idee bis zum Kunden soll stromlini-
enförmiger gemacht werden, d.h. das häufige
und sichere Ausrollen von Software soll er-
möglicht und erleichtert, die Stabilität und
Sicherheit dieser Software soll erhöht und
besonders die Arbeitsbedingungen aller Ak-
teure des gesamten Software-Lebenszyklus
sollen mittels Werten, Praktiken und Tools
kontinuierlich verbessert werden [2].

2.3 24 Key Capabilities
Für die Auswertung wurden die 24 Key Ca-
pabilities (KC’s) nach [5] genutzt. Dabei han-
delt es sich um 24 Handlungsempfehlungen,
beziehungsweise eine Sammlung an empfoh-
lenen Praktiken mit demselben Ziel aus dem
Themenfeld DevOps. Es sind diese Fähigkei-
ten welche, wenn konsequent umgesetzt, in
untersuchten Unternehmen zu signifikanten,
messbar besseren Ergebnissen im Bereich der
Software Delivery Performance und damit
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der organisatorischen Leistung führten. Die-
se Capabilities sind einfach zu definieren, zu
messen und zu verbessern. [5]
Die Tabelle 1 listet alle KC’s, welche jeweils
einer von 5 Kategorien zugeordnet sind.

Tabelle 1: 24 Key Capabilities nach [5]

Nr. Key Capability

Continuous Delivery Capabilities

1 Use version control for all production artifacts

2 Automate your deployment process

3 Implement continuous integration

4 Use trunk-based development methods

Architecture Capabilities

5 Implement test automation

6 Support test data management

7 Shift left on security

8 Implement continuous delivery (CD)

9 Use a loosely coupled architecture

Product and Process Capabilities

10 Architect for empowered teams

11 Gather and implement customer feedback

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

13 Work in small batches

14 Foster and enable team experimentation

15 Have a lightweight change approval processes

Lean Mgnt. and Monitoring Capabilities

16 Monitor across application and infrastructure
to inform business decisions

17 Check system health proactively

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

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

Cultural Capabilities

20 Support a generative culture (as outlined by
Westrum)

21 Encourage and support learning

22 Support and facilitate collaboration among
teams

23 Provide resources and tools that make work
meaningful

24 Support or embody transformational leader-
ship

Die in der Tabelle 1 dargestellte Zuordnung
einzelner KC’s zu Kategorien wurde für die
spätere Datenauswertung übernommen, um
eine zusätzliche Ebene an Abstraktion zu
schaffen.

3 DevOps @ Novatec Umfrage
Im folgenden Kapitel wird die DevOps @ No-
vatec Umfrage vorgestellt. Es wird auf ausge-
wählte Details eingegangen, um deren Inhalt,
Umfang und die beteiligten Artefakte vorzu-
stellen.

3.1 Projektumfeld
Der Name DevOps@Novatec Umfrage fasst
bereits den Zweck des zugehörigen Projektes
grob zusammen: Dieser liegt darin, das Erfas-
sen und Bewerten des Ist-Zustandes in Bezug
auf DevOps-assoziierte Praktiken in diversen
Softwareentwicklungsprojekten der Novatec
Consulting GmbH zu ermöglichen.
Es sollen also zwei Unterziele erreicht wer-
den: Erstens soll eine Möglichkeit gefunden
werden, den aktuellen Ist-Zustand angemes-
sen zu ermitteln. Zweitens soll der ermit-
telte Ist-Zustand mit klar definierten, aus-
gesuchten Referenzwerten beziehungsweise
Best Practices aus der DevOps-Literatur ver-
glichen werden. Die Umfrage sollte die ei-
genen Ergebnisse mit einem angemessenen,
belegbaren Ideal vergleichen und somit aus-
und bewerten.
Die Durchführung der Umfrage bietet Unter-
stützung in den folgenden Punkten: Erstens
wird ein besserer Überblick über interne Kom-
petenzen, Stärken und Unzulänglichkeiten im
Hinblick auf DevOps geschaffen. Zweitens
wird ein Verständnis dafür geschaffen, welche
Praktiken aktuell in einem jeweiligen Projekt
wie ausgeprägt sind. Auf dessen Grundlage
lassen sich beispielsweise auch Kundenanfra-
gen differenzierter entscheiden.

4 Datenerhebung
Im folgenden Abschnitt werden die wichtigs-
ten Maßnahmen für die Planung und Durch-
führung der Datenerhebung im Rahmen der
DevOps@Novatec Umfrage erläutert.

4.1 Experteninterviews
Als Erhebungsmethode wurden Expertenin-
terviews gewählt, welche eine spezielle Form
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der Leitfadeninterviews darstellen. Leitfra-
geninterviews sind dabei eine Methode aus
der qualitativen Interviewforschung. Der ver-
wendete Interviewleitfaden dient dazu, den
Gesprächsverlauf zu strukturieren [6].
Bei Experteninterviews ist der Interviewpart-
ner durch seine Funktion als Experte in einem
bestimmten Themenfeld von Bedeutung für
die qualitative Befragung. Das Experteninter-
view bezieht sich auf einen klar definierten
Wirklichkeitsausschnitt. Der Befragte wird
nicht als Einzelfall, sondern als Repräsentant
einer Gruppe in die Untersuchung einbezo-
gen. [7]
Im Rahmen der erstmaligen Durchführung
der DevOps@Novatec Umfrage wurden fünf
Experteninterviews abgehalten. In diesen et-
wa 1 ½ stündigen Interviews wurde der in
Abschnitt 4.2. beschriebene Fragenbogen mit
dem oder den jeweiligen Interview-Partnern
ausgefüllt. Die Auswahl der Interviewpart-
ner basierte dabei auf der Auswahl der teil-
nehmenden Softwareprojekte. Dabei handelt
es sich entweder um den jeweiligen Team-
Lead oder einen, von dieser Person benann-
ten, Stellvertreter.
Bei der Interviewform der Experteninter-
views spielt der Leitfaden eine besondere Rol-
le, denn er dient einerseits dazu den Befrag-
ten auf das interessierende Expertentum zu
begrenzen bzw. festzulegen und andererseits
um als Interviewer zu verdeutlichen, mit der
Thematik vertraut zu sein. [7]
Auf die Konzeption des Fragebogen, sowie
dessen Implementierung in LimeSurvey wird
im Folgenden eingegangen.

4.2 Fragebogen
Der verwendete Fragebogen basiert auf der
sogenannten DevOps X-Ray individual as-
sessment Online-Umfrage des DevOps Rese-
arch and Assessment Instituts.
Dieser Fragebogen wurde in Absprache
mit allen Projektbeteiligten als inhaltlicher
Grundstein für die Konzeption und Imple-
mentierung eines eigenen Fragebogens für

die DevOps@Novatec Umfrage benutzt. Alle
englischen Original-Fragen wurden zunächst
analysiert und wenn möglich einer Literatur-
quelle zugeordnet. Im nächsten Schritt wur-
den einzelne Fragengruppen ausgeschlossen.
Innerhalb der Auswahl relevanter Fragen-
gruppen wurden einzelne Fragen gekürzt, er-
weitert oder konkretisiert. Zudemwurden die
Antwortmöglichkeiten der meisten Fragen
abgeändert und erweitert, um eine größere
Vielfalt an Daten erheben zu können. Dieses
Unterfangen benötigte mehrere Iterationen
und Anpassungen bis der richtige Detailgrad
gefundenwurde. Zuletzt wurden noch Fragen
hinzugefügt, die es ermöglichen sollten, alle
relevanten Daten zum teilnehmenden Projekt
zu erfassen. Ebenso wurden Fragen hinzuge-
fügt, die explizit DevOps-Vorwissen, sowie
eine źDevOps-Arbeitsdefinitionł des Kunden
und des befragten Experten abfragten. Das
Ergebnis all dieser Iterationen war ein an-
gepasster, ins Deutsche übersetzter Fragen-
katalog der im nächsten Schritt implemen-
tiert werden konnte. Darauf wird im folgen-
den Abschnitt eingegangen. Der Fragebogen
wurdemittels LimeSurvey implementiert. Die
Herausforderung bezüglich der Implementie-
rung bestand dabei in der angemessenen Aus-
wahl von Fragen- und Antwortentypen aus
den von LimeSurvey angebotenen Möglich-
keiten. Die aktuelle Version des Fragebogens
besitzt die folgenden Charakteristiken: Insge-
samt sind 75 Fragen enthalten, in diesen wer-
den 111 Datenpunkte erhoben. Davon sind 61
Fragen gewichtet, d.h. Fragen zum Projektna-
men, Dauer und ähnlichem sind dabei außer-
halb derWertung. Die Fragen sind thematisch
in fünf Fragengruppen (Seiten innerhalb des
LimeSurvey-Fragebogens) gegliedert.
Es folgt eine Kurzbeschreibung der verwende-
ten fünf Fragengruppen, um einen Eindruck
für den Inhalt des Fragebogens zu vermitteln.
Die Fragengruppe 1 źProjektdatenł enthält
14 Fragen zum Projekt und Interviewpart-
ner selbst, wie z.B. Dauer, Mitarbeiteranzahl,
DevOps-Vorwissen des Teams und Kunden.
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Die Fragengruppe 2 źAutomation / Toolingł
enthält 20 Fragen zu Themen wie der Hand-
habung von Version Control, Testautomati-
sierung und der Autonomie des Teams.
Die Fragengruppe 3 źDevelopmentł fragt mit
20 Fragen die Gestaltung des Entwicklungs-
prozesses ab, zum Beispiel mit Fragen zu den
Themen Arbeiten mit minimum viable pro-
ducts (MVPs), Visual Dashboards und Infor-
mation Security.
In der Fragengruppe 4 źMonitoring, Notifi-
cation and Lean Managementł sind 11 Fra-
gen enthalten, die unter anderem die Hand-
habung des Incident Managements mittels
Logging- und Überwachungssystemen abfra-
gen.
Zuletzt besteht die Fragengruppe 5 źDaily
Workł aus 10 Fragen mit einem Schwerpunkt
auf Code Deployments, wobei deren Häufig-
keit, Art und Aufwand erfasst wird. Zudem
gibt es für jede Frage die Möglichkeit einen
Kommentar anzugeben, um weitere Kontext-
informationen erfassen zu können.
Die erfassten Daten wurden im Anschluss an
die jeweiligen Interviews ausgewertet, wor-
auf das nächste Kapitel eingeht.

5 Auswertung
Nachdem im vorherigen Kapitel die Datener-
hebung betrachtet wurde, beschäftigt sich die-
ses Kapitel mit deren Auswertung. Um die
erhobenen Daten bewertbar und vergleich-
bar zu machen, wurden primär zwei Maßnah-
men getroffen: Zum einen wurde jeder mög-
lichen Antwortmöglichkeit jeder Frage eine
Gewichtung zugeordnet, das heißt mit einem
Prozentwert verknüpft. Zum anderen wurde
jede gestellte Frage einer Key Capability nach
[5] zugeordnet. BeideMaßnahmenwerden im
Folgenden kurz beschrieben. Das konkrete Er-
gebnis dieser Arbeit sind ein gewichteter Fra-
genkatalog und eine Vorgehensweise, um die
erfassten Daten anhand klar definierter Ka-
tegorien zu vergleichen. Um die Auswertung
künftig erhobener Datensätze zu unterstüt-
zen, wurde eine ausfüllbaren Excel-Tabelle

implementiert. Diese enthält dabei explizit
die im Folgenden beschriebene Gewichtung
aller Fragen und deren Zuordnung zu über-
geordneten Key Capabilities.

5.1 Gewichtung
Dieser Abschnitt beschreibt die Gewichtung
einzelner Antworten als Vorbedingung für
eine spätere Vergleichbarkeit. Zu diesem
Zweck wurde jede mögliche Antwortmög-
lichkeit jeder Frage mit einem Prozentwert
verknüpft und somit gewichtet. Dadurch las-
sen sich zwei Antworten auf eine Frage ver-
gleichen. Um diese Gewichtung vorzuneh-
men, war es notwendig Antworten abgestuft
in Kategorien von ‘Besser‘ oder ‘Schlechter‘
zu bewerten. Hierzu war es wiederum nötig
ein źIdealł festzulegen, anhand dessen eine
Bewertung erfolgte. Alle Arten von Gewich-
tungwurden als tabellarische Zuordnung zwi-
schen allen Antwortmöglichkeit einer Frage
und Prozentwerten festgehalten. Aufgrund
der Vielzahl der verwendeten Fragen- und
Antworttypen und da überwiegend Likert-
Skalen verwendet wurden, handelte es sich
bei der Gewichtung um einen sehr umfang-
reichen Prozess, der mehrfach überprüft wer-
den musste. Nachdem in diesem Abschnitt
erklärt wurde, wie die Antwortmöglichkei-
ten gewichtet werden, um diese vergleichbar
zu machen, wird im nächsten Abschnitt auf
eine Zuordnung der Fragen in klar definierte
Kategorien eingegangen.

5.2 Zuordnung
Die Zuordnung der Fragen zu einer jeweili-
gen KC wurde unter anderem deshalb durch-
geführt, um eine zusätzliche Ebene an Struk-
tur innerhalb der Datenauswertung zu erhal-
ten. Die Zuordnung zwischen Kategorie und
KC ist dabei direkt aus der Literatur entnom-
men. Im Gegensatz dazu ist die Zuordnung
zwischen Fragen und KC’s vom Autor in Ab-
sprache mit der Novatec festgelegt worden.
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Dies ist bei der Interpretation der Ergebnis-
se stets zu beachten und kann in zukünfti-
gen Auswertungen geändert werden, falls zu-
sätzliche Fragen oder Fragengruppen hinzu-
kommen. Ebenso ist zu beachten, dass man-
chen KC’s keine Fragen zugeordnet sind. Die
nachfolgende Erläuterung soll die Zuordnung
zwischen Kategorien, Key Capabilities und
verwendeten Fragen verdeutlichen. Bei der
vorgenommenen Zuordnung kann jede Kate-
gorie 0-n KC’s besitzen, jede KC jedoch nur
0-1 Kategorien zugeordnet sein. Ebenso ver-
hält es sich mit der Beziehung zwischen KC
und Frage, denn jede KC kann 0-n Fragen
enthalten, jeder Frage ist jedoch nur 0-1 KC
zugeordnet.

5.3 Excel-Tabelle
Nach der Durchführung der zuvor beschrie-
benen Schritte war es notwendig, eine kla-
re, nachvollziehbare Vorgehensweise für die
Auswertung festzuhalten. Um dies zu garan-
tieren, wurde eine Excel-Tabelle auf Basis der
vorherigen Arbeit implementiert. Um zu ver-
deutlichen, wie sich diese nutzen lässt, folgt
ein Beispiel: Die Frage źWie viele aktive Bran-
ches existieren im Code-Repository der Ap-
plication oder Service?ł hat in der internen
Nummerierung die Nummer 1.7. und ist der
Key Capability Nr. 4 (Use trunk-based deve-
lopment methods) zugeordnet. Diese KC ist
wiederum der Kategorie 1 (Continuous Deli-
very Capabilities) zugeordnet. Der Wert die-
ser Frage und der anderen Fragen in dieser
KC wurde in die Excel-Tabelle eingetragen,
welche den Gesamtwert in Prozent errechnet
und geordnet nach Key Capability anzeigt.
Ein Ergebnis von 100% sagt dabei aus, dass
ein Projekt dem festgelegten Ideal für diese
KC völlig entspricht, ein Ergebnis unter 100%
kann als Anlass für das Ableiten von Hand-
lungsempfehlungen herangezogen werden.
Alle festgelegten Gewichtungen der Fragen,
sowie deren Zuordnung zu KC’s wurden in ei-
ner ausfüllbaren Excel-Tabelle implementiert.

Dieses Artefakt enthält damit Ergebnisse al-
ler zuvor bearbeiteten Teilschritte. Die Excel-
Tabelle ermöglicht die folgenden Dinge: 1. Es
lässt sich für jede Frage genau ablesen, welche
Antwortmöglichkeiten existieren und zuläs-
sig sind. 2. Es lässt sich für jede Antwortmög-
lichkeit die zugehörige Gewichtung ablesen.
3. Sollten weitere Fragen oder Antwortmög-
lichkeiten hinzugefügt werden, kann leichter
auf die vorhandene Arbeit aufgebaut werden.
4. Die Auswertung zukünftiger Datensätze
wird automatisch errechnet. Damit erfolgt
diese schneller und ist weniger anfällig für
Fehler.

6 Zukünftige Nutzung
Das folgende Kapitel gibt einen Ausblick be-
züglich der zukünftigen Nutzung der De-
vOps@Novatec Umfrage.

6.1 Reifegradmodelle
Eine Möglichkeit, die in dieser Arbeit be-
schriebenen Artefakte zu nutzen, ist als Vor-
arbeit für ein DevOps-Reifegradmodell. Der
nachfolgende Abschnitt enthält eine kurze
Einführung in das Wesen und die Nutzung
von Reifegradmodellen (engl. Maturity Mo-
dells) nach [8].
Basierend auf der Annahme vorhersehba-
rer Entwicklungs- und Veränderungsmuster
beinhalten Reifegradmodelle in der Regel ei-
ne Abfolge von Ebenen (oder Stadien), die zu-
sammen einen erwarteten, gewünschten oder
logischen Weg von einem Ausgangszustand
zur Reife bilden. In diesem Zusammenhang
geben die einzelnen Reifegrade die aktuellen
(oder wünschenswerten) Fähigkeiten eines
Unternehmens in Bezug auf eine bestimmte
Klasse von Unternehmen an. Reifegradmo-
delle werden üblicherweise angewendet, um
die Ist-Situation zu beurteilen, Verbesserungs-
maßnahmen abzuleiten und zu priorisieren
und den Fortschritt zu kontrollieren.[8]
Die im Rahmen der DevOps@Novatec Um-
frage entstandenen Artefakte dienen als Vor-
arbeit für die Konzeption eines deskriptiven
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DevOps-Reifegradmodells. Ein Reifegradmo-
dell dient einem deskriptiven, d.h. beschrei-
benden Verwendungszweck, wenn es für Ist-
Analysen eingesetzt wird, bei denen die ak-
tuellen Fähigkeiten des untersuchten Unter-
nehmens anhand vorgegebener Kriterien be-
wertet werden. Das Reifegradmodell wird als
diagnostisches Instrument eingesetzt und die
zugewiesenen Reifegrade können an interne
und externe Stakeholder berichtet werden.[8]
Seit das Software Engineering Institute vor
fast zwanzig Jahren das Capability Maturi-
ty Model (CMM) auf den Markt gebracht
hat, wurden Hunderte von Reifegradmodel-
len von Forschern und Praktikern aus ver-
schiedenen Bereichen vorgeschlagen und be-
trachtet, so unter anderem in [9].
Reifegradmodelle zielen beispielsweise dar-
auf ab, Unternehmen mit digitaler Verwal-
tung, IT-Management oder Wissensmanage-
ment zu unterstützen. Auch im Bereich des
Business Process Management (BPM) wur-
den diverse Reifegradmodelle vorgeschlagen.
Dies liegt wahrscheinlich in der hohen Bedeu-
tung von Prozessorientierung und kontinu-
ierlicher Prozessverbesserung für die Orga-
nisationsgestaltung begründet. In der Praxis
wird erwartet, dass die allgemeine Akzeptanz
von Reifegradmodellen zunehmen wird, was
durch die zahlreichen proprietären Modelle
von Softwareunternehmen und Beratungsun-
ternehmen bestätigt wird. Auch die jüngste
Literatur berichtet von einem zunehmenden
wissenschaftlichen Interesse an Reifegradmo-
dellen.[8]

6.2 Interpretation der

Ergebnisse
Die Ergebnisse der Auswertung für die teil-
nehmenden fünf Softwareentwicklungspro-
jekte wurde firmenintern kommuniziert, kön-
nen in dieser Ausarbeitung jedoch nicht nä-
her beschrieben werden. Naheliegend ist na-
türlich die Nutzung des entstandenen Setups,
um weitere Daten in Softwareentwicklungs-
projekten zu erheben und auszuwerten. Für

die Interpretation dieser Ergebnisse sind die
folgenden Punkte erwähnenswert: Die Ergeb-
nisse der Auswertung der teilnehmenden Pro-
jekte lassen sich nutzen als Visualisierung ei-
ner Momentaufnahme in Bezug auf DevOps-
assoziierte Praktiken. Die Rohdaten der Inter-
views, d.h. die Antworten, besonders in Ver-
bindung mit den gegebenen Kommentaren
können genutzt werden um Kompetenzen,
Stärken, Herausforderungen und Mankos im
Projekt aufzuzeigen. Eine Stufe darüber kön-
nen die Ergebnisse der einzelnen KC’s ge-
nutzt werden um zu filtern, welche DevOps-
assoziierten Inhalte oder Best Practices beson-
ders explizit praktiziert werden (und warum),
sowie welche bislang vernachlässigt prakti-
ziert werden. Ein mögliches, wenn auch stark
kondensiertes Ergebnis ist die Summe der
Prozentsätze aus allen gewerteten KC’s. Diese
Summe lässt sich mit dem durch die Litera-
tur gegebenen Ideal von 100% vergleichen.
Ein genaueres Bild ergibt sich dabei natürlich
durch den Vergleich einzelner Capabilities.
Die Interpretation der Ergebnisse kann also
mittels drei verschiedener Sichten in zuneh-
mender Granularität vorgenommen werden:
Nach Kategorie, nach KC und auf Ebene der
einzelnen Fragen.
Die DevOps@Novatec Umfrage, deren Ar-
tefakte und die zugehörige Dokumentation
kann abschließend als eine generelle Voraus-
wahl an, beziehungsweise eine Fokussierung
auf Best Practices dienen. Diese kann oh-
ne weitere Recherche für eine Evaluation in
Projekten genutzt werden, zum Beispiel von
Personen, welche sich erst seit kurzem mit
DevOps-Inhalten beschäftigen.

7 Fazit
In diesem Abschnitt werden die wichtigs-
ten Inhalte der Arbeit zusammengefasst. Die
DevOps@Novatec Umfrage entstand in Ko-
operation mit und unter der Betreuung des
Unternehmens Novatec Consulting GmbH.
Das allgemeine Ziel des Projektes lag dar-
in, einen Überblick über die Ausprägung von
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DevOps-assoziierten Inhalten und Praktiken
in diversen Novatec-Projekten zu ermögli-
chen. Als Methode der Erhebung wurden fra-
gebogengestützte Experteninterviews ausge-
wählt und durchgeführt. Ein Vergleich mit
Best Practices aus der Literatur sollte es er-
möglichen, die einzelnen Projekte zu bewer-
ten, um Mängel und Stärken erkennen zu
können. Zu den abgefragten Praktiken ge-
hörten unter anderem Version Control, Con-
tinuous Deployment, generative Lernkultur,
agile Entwicklungsmethoden und Testauto-
matisierung. Ein Fragenkatalog des DevOps
Research and Assessment Instituts wurde als
Grundlage für die Konzeption und Implemen-
tierung eines eigenen Fragebogens in Lime-
Survey ausgewählt. Dieser wurde in einer
Reihe von Experteninterviews mit Novatec-
Mitarbeitern in diversen Softwareentwick-
lungsprojekten ausgefüllt und anschließend
ausgewertet. Für die Auswertung wurden die
24 Key Capabilities nach [5] genutzt. Die ge-
leistete Arbeit lässt sich generell als Hilfs-
mittel nutzen, um in einem gegebenen Pro-
jekt DevOps-verwandte Praktiken zu identi-
fizieren und anhand von Messwerten zu be-
werten. Damit wird gleichzeitig eine Art Vor-
auswahl zur Verfügung gestellt mit der ohne
weitere Recherche gearbeitet werden kann.
Das Resultat der vorliegenden Arbeit ist ein
nutzungsbereiter Setup, der unter anderem
die folgenden Artefakte umfasst: Eine Vor-
auswahl DevOps-assoziierter Praktiken, ein
gewichteter Fragenkatalog, ein implementier-
ter Fragebogen in LimeSurvey, eine Vorge-
hensweise für die Auswertung in Form einer
Excel-Tabelle, sowie umfassende Dokumen-
tation. Zudem wurde mit der bisherigen, hier
dokumentierten Arbeit, der Grundstein für ei-
ne Nutzung als deskriptives Reifegradmodell
gelegt.

Literatur
[1] G. Rong, H. Zhang und D. Shao, CM-

MI Guided Process Improvement for De-

vOps Projects: An Exploratory Case Stu-

dy, https : / / ieeexplore . ieee . org /
document/7831578, Juni 2016.

[2] G. Kim, J. Humble, P. Debois, J. Willis
und J. Allspaw, The DevOps Handbook:
How to Create World-Class Agility, Re-

liability, and Security in Technology Or-

ganizations, , Juni 2017.
[3] N. Forsgren, 2017 State of DevOps Report

- Technical Report, https://puppet.com/
resources/whitepaper/2017- state-of-
devops-report, Juli 2017.

[4] P. Peschlow, Die DevOps Bewegung,
https://www.codecentric.de/wissen/
publikation/die-devops-bewegung/ Zu-
letzt aufgerufen am 20.10.2019, 2016.

[5] N. Forsgren, J. Humble und G. Kim, Ac-
celerate: The Science of Lean Software

and DevOps: Building and Scaling High

Performing Technology Organizations, ,
März 2018.

[6] U. Kuckartz, T. Dresing, S. Rädiker und
C. Stefer, Qualitative Evaluation ś Der

Einstieg in die Praxis, , Apr. 2007.
[7] H. Mayer, Interview und schriftliche Be-

fragung ś Grundlagen und Methoden

empirischer Sozialforschung, , Nov. 2012.
[8] J. Pöppelbuß und M. Röglinger, What

makes a useful maturity model? A fra-

mework of general design principles for

maturity models and its demonstration

in business process management, https:
//aisel.aisnet.org/ecis2011/28, Juni 2011.

[9] M. Khoshgoftar und O. Osman, Com-

parison of maturity models, https : / /
ieeexplore.ieee.org/document/5234402,
Sep. 2009.

68



Application of Artificial Intelligence to 
optimize forecasting capability in 

procurement 

Daniel Kiefer 
ESB Business School, Reutlingen University 

Daniel.Kiefer@Reutlingen-University.de 

Annette Ulmer 
ESB Business School, Reutlingen University 

Annette.Ulmer@Reutlingen-University.de 

Abstract 
The aim of this paper is to show to what extent 

Artificial Intelligence can be used to optimize 
forecasting capability in procurement as well 
as to compare AI with traditional statistic 
methods. At the same time this article presents 
the status quo of the research project 
ANIMATE. The project applies Artificial 

Intelligence to forecast customer orders in 
medium-sized companies. 

Precise forecasts are essential for companies. 
For planning, decision making and controlling. 
Forecasts are applied, e.g. in the areas of 

supply chain, production or purchasing. 
Medium-sized companies have major 
challenges in using suitable methods to 
improve their forecasting ability. 

Companies often use proven methods such as 

classical statistics as the ARIMA algorithm. 

However, simple statistics often fail while 
applied for complex non-linear predictions. 

Initial results show that even a simple MLP 
ANN produces better results than traditional 
statistic methods. Furthermore, a baseline 

(Implicit Sales Expectation) of the company 
was used to compare the performance. This 

comparison also shows that the proposed AI 
method is superior. 

Until the developed method becomes part of 
corporate practice, it must be further 
optimized. The model has difficulties with 

strong declines, for example due to holidays. 

The authors are certain that the model can be 
further improved. For example, through more 
advanced methods, such as a FilterNet, but 
also through more data, such as external data 
on holiday periods. 
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1 Introduction 
Artificial Intelligence is a branch of computer 

science that deals with the investigation of 
mechanisms of intelligent human behavior 

(intelligence). This is done by simulation using 
artificial artifacts, usually programs on a 
computer. The term "artificial intelligence" 
was invented by the American computer 
scientist John McCarthy (*1927). He used it in 

the title of a project proposal for a conference 

lasting several weeks, which took place in 
1956 at Dartmouth College in the USA [1]. 

Figure 1: Artificial Intelligence, Machine 
Learning and Deep Learning [2] 

Figure 1 shows the relationship between AI, 

ML and DL. They are subsections with 
specific methods and algorithms. AI 

algorithms are able to act and optimize 
independently, e.g. the subsection Machine 
Learning learns through training with huge 
data sets [3]. Multiple real-life industry and 
business applications have already shown the 
potential of this technology. 

An important sector is the prediction of future 

demand not only according to past demand, 
but also considering factors like economic 
growth, weather forecasts or social status of 
the buyers etc. [4, 5]. AI hence can be of 

positive economic impact for the enterprises 
that use it. In industry processes for example, 
predictive maintenance algorithms using 
Machine Learning (ML) or Deep Learning 

(DL) methods that analyze data provided by

IOT-sensors to predict upcoming defects
reliably [6].

A concrete example is the implementation of a 
forecast model for a spare parts supplier in the 
agricultural industry. Here, a model was 

developed which predicts which components 
will fail or break on a tractor. 

For this purpose, internal customer data 
(tractor model, daily running time, GPS data, 
etc.) as well as external data (humidity, 
temperature, season, etc.) are used. 

This ensures that the right components are 

ordered and delivered just in time. As a result, 
the customer has faster repairs and downtime 
is reduced. At the same time, the supplier's 
tied-up capital is reduced and customer 

satisfaction increases. 

The following chapters in this paper are 
structured as follows: The research project 
with its goals is explained in the following 

chapter. Chapter 3 will explain the state of the 

art technics for demand forecasting in greater 
detail. Afterwards the Solution Approach with 
an MLP ANN is presented in chapter 4. 
Finally, we will explain the next steps in the 
project: How we plan to increase the accuracy 
of mid-term forecasting and implement a 

short-term forecast as well. The last chapter 

leads to a conclusion and outlook. 

2 Description of the research 

project ANIMATE 
The acronym ANIMATE stands for: 
„Anwendung der künstlichen Intelligenz im 

Mittelstand: Data Analytics – Technologie, 

Kompetenz und Erfolgsfaktoren in der 

betrieblichen Anwendung“. 

The project started in March 2019 and will 
continue until February of 2021. The research 

project is intended to answer questions about 
the practical use of artificial neural networks, 
the associated problem areas, their 

requirements and the suitability of their 
prognosis: 

• Which requirements exist for the used
data (data availability, dataset size,
quality, etc.)?

• How can the structuring and preparation
of the data be supported?

• How can ANN tools be designed so that
they can be used relatively easily by

companies in their own context with as
few adjustments as possible?
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• Can problem clusters be identified for
this?

• Are the forecasts of the ANN tools better
suited than the methods used in

companies to date and how can these be
further optimized by practical
experience?

This article intends to give insight into the 

ongoing research, display the already found 
results and map the future research focus. 

2.1 Digitalization in the 

“Mittelstand“ 
The German term Mittelstand is not only 

defined by quantitative measures such as the 
size of the companies, but also by qualitative 
aspects such as the unity of ownership and 
entrepreneurial responsibility [7]. Therefore, 
enterprises that exceed the usual thresholds 

(250 employees, a turnover of 50 Mio and/or 
43 Mio in balance sheet total) that are set to 

define SME’s by the European Union [8] are 
still considered part of the Mittelstand. 

One of the largest studies on the topic of 

digitization in medium-sized businesses was 
carried out by Becker et al [9]. They conclude 
that digitization has an important to very 
important meaning for almost all of the 
participating companies. In relation to the 

industry, the importance of digitization is also 
important. In contrast to the industries of the 
participating companies, the companies in the 
areas of financing, leasing and corporate 
service providers in particular assign great 
importance to digitization, followed by 

companies from the manufacturing sector. A 
minor importance was put on record by 
companies in the construction industry [9]. 

Yet only 5% of businesses in Germany used 
Artificial Intelligence in 2018, and especially 

in medium-sized businesses it is rarely used 
[10]. Based on the conclusion that artificial 
intelligence is rarely used in SMEs, the project 
aims at the transfer of AI methods to the 
medium-sized German companies. 

To transfer methods that are already proved in 

larger enterprises and research facilities, 

so that they are usable for smaller enterprises, 
poses distinctive challenges. This is caused by 
the business structure and culture of SMEs, as 
they often have only limited resources to 

invest in digitalization and are more risk 

averse [11]. 

2.2 Project-Team 
The ANIMATE project is a cooperation 
between the REIFF Group, the management 

consultancy 4flow AG and the research group 

"Digitalization & Management" of the ESB 
Business School at Reutlingen University. 

Its aim is to research possible business 
application for Artificial Intelligence (AI) in 

the Mittelstand by implementing applications 
to forecast demand of the goods traded by 
REIFF. The research focuses not only on the 
technical feasibility but also on the 

organizational demands posed by the business 

structure and culture of the Mittelstand. 

2.3 REIFF Group 
The REIFF group is based in Reutlingen, 
Germany and is one of the leading retailers for 

technical products in the Business-to-Business 

(B2B) sector. It has a product portfolio of more 
than 140.000 various products purchased from 
more than 10.000 suppliers and about 10.000 
customers. With a work force of about 875 it 
is not a SME, but as a family owned and lead 

business it qualifies as Mittelstand [12]. 

With a highly diversified and specialized 

portfolio, managing demand and supply of 
products is challenging for the buyers, as they 
must estimate future demand of a large 

quantity of products and customers by high 
uncertainty. This demand is influenced 
furthermore by outside factors like for 
example economic growth. Currently the 
estimated numbers of future demand are 
determined by the buyers’ individual 

experience. 

The Project ANIMATE aims to support those 
decisions by using state of the art methods to 
forecast demand more accurately and also 

integrate external factors like economic 
climate. 
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3 State of the art 
Forecasting of future demand as exact as 

possible is of high economic value. Erroneous 
forecast can have multiple negative effects. If 

demand is underestimated, outstanding orders 
cannot be fulfilled and therefor revenue is lost. 
Overestimating demand can lead to excess 
stock, fixed capital and storage costs [4]. Both 
scenarios are hence to be avoided. 

The state of the art in science still differs 

significantly from business practice regarding 
forecasting methods [4, 13]. While companies 
mainly use judgmental and statistical methods 
for forecasting, e.g. Autoregressive integrated 

moving average (ARIMA). Artificial Neural 
Networks (ANN's) have been used for these 
purposes in research around the turn of the 
millennium[14]. For some time now, AI 

forecasting methods have been gradually 
finding their way into the business practices of 

large companies [15]. 

The main reasons for entering practice are 
primarily: 

• Big Data – The amount of data is

increasing rapidly, at the same time the
price of storing enormous amounts of
data is decreasing [16].

• AI Democratization – Through AI 
packages from e.g. TensorFlow, AI 

methods are distributed more widely,
which reduces the complex hurdle of

using them [17].

• Low-cost computing power – Due to the
continuous improvement of computing

power, simple applications can be
calculated on almost any computer.
Flexible cloud computing services, such
as AWS (Amazon Web Services), reduce
the high investment requirements of

companies in their own data centers [18].

Some studies show that medium-sized 
companies have recognized digitization as an 

important trend, but are far away from large 
corporations in terms of implementation [9]. 

The question arises why especially medium-
sized companies do not yet use state of the art 
forecasting methods such as Artificial 
Intelligence. The reasons for this are multi-

layered, but amount to fundamental technical 

deficits in the IT infrastructure, the lack of a 
digital strategy as well as psychological 
hurdles of the changes and the shortage of 
skilled IT workers [19]. 

For this reason, there is the research project 
ANIMATE, which aims to support small and 
medium-sized enterprises in the application of 
Artificial Intelligence. Therefore, the focus in 

this second chapter is on the description of 
Artificial Intelligence as state of the art method 

for forecasting purposes. 

3.1 Description of the currently 

used methods in the field of 

forecasting 
In this chapter, the current forecasting methods 

used by companies in practice are briefly 
examined. 

Surveys conducted with companies show that 

companies today still use judgmental 
forecasting methods based on experience 
rather than quantitative methods [20]. 

Research has shown that quantitative methods 
to be superior to judgmental methods, both in 

terms of accuracy and timeliness. Moreover, it 
has been shown that human biases influence 
the assessment of forecasts, including lack of 
consistency, tendency to over forecast and 
wishful thinking [20]. 

The following table 1 gives an overview of 
widely used statistical methods for time series 
prediction based on linear algebra. 
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Table 1. Overview of classic statistical 

methods for forecasting purposes [21] 

Method Example 

Autoregressive 
Integrated Moving 

Average (ARIMA) Gold price 

Seasonal Autoregressive 
Integrated Moving-

Average (SARIMA) 

Electricity 

Consumption 

Vector Autoregression 

Moving-Average 
(VARMA) Temperature 

Holt Winter’s 
Exponential Smoothing 
(HWES) 

Visitors in 
Australia 

Generalized Auto 

Regressive Conditional 
Heteroscedasticity 

(GARCH) Stock Market 

The advantage of these methods for companies 
is based on the fact that these methods are 
widely used since decades and are better 

understood by companies than artificial 
intelligence methods [21]. The classical 
statistical methods can achieve reliable results 

with a multitude of possible applications. 
Since these approaches are based on linear 

relationships, they are clearly limited and fail 
in complex applications. Artificial Intelligence 
methods, such as neural networks, achieve 
significantly better results because they can 
recognize complex non-linear cause-effect 
relationships [4]. 

The presented methods all had their 
justification in the past, but due to the 
permanent advancement of technology, 
software and research, there are new and better 

opportunities for companies to conduct 
forecasting today [17]. Overall it can be stated 
that the current methods of companies can be 
improved in practice. In the context of 

relevance, influence and dependencies of good 
forecasts, companies should constantly adapt 

and optimize their methods [4]. 

Due to the developments explained at the 
beginning of chapter 3, a shift to AI-based 
forecasts is possible, even for SMEs. For this 
reason, the possibility of Artificial Intelligence 

in forecasting will be discussed in more detail 

in the following chapter. 

3.2 Artificial Intelligence for 

forecasting purposes 
As shown in Figure 1 in Chapter 1 
Introduction, the generic term artificial 
intelligence consists of the further subareas 
Machine Learning and Deep Learning.  

Artificial Intelligence enables machines to 

learn from their experiences. The machines 
adapt their response to new inputs and thus 

perform human-like tasks by processing large 
amounts of data and recognizing patterns in 
them. Machine Learning is a subset of artificial 
intelligence. It enables the machines to learn 

and make predictions based on their 
experiences (data). ML uses specific 
algorithms such as Naive Bayes or Multiple 
Linear Regression. Deep Learning is a subset 

of machine learning inspired by the 

functionality of our brain cells. It simply takes 
data connections between all artificial neurons 
and adapts them according to the data pattern. 
More neurons and layers are needed if the data 
set is complex and not linear. It automatically 
provides learning at multiple levels of 

abstraction, allowing a system to learn 

complex functional mappings without being 
dependent on a particular algorithm. Different 
neural network architectures are used, such as 
Convolutional Neural Networks for image 

processing [2, 3, 18, 22]. 

More than 5,000 academic publications have 
been indexed in the AI forecasting field by ISI 
(International Science Indexing), which 
demonstrates the increased interest of AI in the 

context of forecasting [5]. 

According to Zimmermann, ANN’s are 
particularly suitable for solving nonlinear 
problems with a high number of variables [23]. 
They extend the instruments of conventional 

methods of linear algebra, which are suitable 
for the solution of linear systems of equations 
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with a multitude of linear variables, and the 
methods of integral and differential calculus, 
which are suitable for the solution of nonlinear 
systems with few variables. 

Therefore ANN's are particularly suitable for 

forecasts of complex, non-linear but also linear 
circumstances as well as time series [24]. 

Figure 2 illustrates the above-mentioned facts. 

Figure 2: Areas of application of Artificial 
Neural Networks [4] 

Neuronal network-based algorithms have 

become very popular in recent years and are in 

the focus of Artificial Intelligence [25]. 
Artificial Neural Networks (ANN) are systems 
that consist of many simple units and can 
process information. They can be programmed 

individually or an already existing program of 
an ANN can be used for training and prognosis 
[22]. Due to the many, often free of charge 
available programs, which can also be used by 

people without far-reaching computer science 
knowledge, the use of the ANN is also 

practically applicable in enterprises. 

Areas of application for Artificial Intelligence 
include customer loyalty management for 
forecasting customer departures, credit 
management for creditworthiness checks, 

exchange rate forecasts, marketing for sales 
and demand forecasting, controlling for early 

warning or in the energy supply sector for load 
forecasts or electricity price forecasts for day-
ahead electricity prices as well as the 

prediction of the price of CNC turned parts 

based on the technical drawing [4, 6, 13, 16, 
19, 23, 26, 27]. 

The following figure 3 illustrates an Artificial 
Neural Network. 

Figure 3: Artificial Neural Network 
architecture [28] 

The network shown consists of the Input 
Layer, the Hidden Layers and the Output 
Layer. Since the displayed network has more 

than one hidden layer, it is a so-called Deep 
Learning network [29]. 

The next chapter describes the concrete 
possibility of Artificial Intelligence to create 
prognoses in the context of the ANIMATE 

research project. 

4 Solution Approach 
The REIFF Group faces numerous challenges. 
The company serves many customers in 

different industries with a variety of products.  

Service is perceived as a decisive competitive 
feature. For this reason, it is of great interest to 
REIFF to optimize inventory levels and reduce 
delivery times for customers. 

In the following chapter, the procedure for 
using an Artificial Neural Network in the 
ANIMATE research project is explained in 
more detail in the following structure. 

First, the research process is presented. This is 

followed by the Explanation of the target 
forecast and the data structure as well as the 
approach for training the model. This is 
followed by the model architecture and its 
parameters. Finally, the forecasting capability 
is evaluated. 
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4.1 Research Process 
The REIFF group provided the research team 

with inventory numbers on monthly basis and 
all incoming orders from 2008 until 2019. 

After consolidating the data, which was 
delivered as multiple .csv data files, into an 
SQL-data base, this data was used to train and 
test machine learning algorithms, that forecast 
the demand of product groups and industry 

sectors. 

A baseline was set up to compare the accuracy 
of the applications forecasting with the status 
quo. The scope of the forecasting is separated 
in mid-term and short-term forecasts. Mid-

term forecasts study a time range from 3 up to 
6 months for different product categories. 
Short-term forecasts focus on estimating the 
demand of the individual products on a basis 

of 1-2 weeks. As a first step, the middle-term 
forecasts were implemented by training a 

Multilayer perceptron (MLP) with the data 
provided by REIFF and several outside 
factors. 

Alongside, we will also research the current 
business processes of REIFF via a number of 

qualitative expert interviews to then 

subsequently conceptualize how an AI 
application can be integrated in the default 
business processes. 

4.2 Explanation of the target 

forecast 
The present data structure consists of eight 
divisions of the branches, such as drive 
technology, hydraulics, sealing technology, 

plastics, etc.. Sales mainly consists of the 
number of orders and the articles ordered per 
month. In the first step, a mid-term forecast of 

the sales of the internal branches of REIFF is 
made on a monthly basis. The medium-term 
forecast was requested by the project leader 

from the partner company REIFF. This poses 
the following challenges. Medium to long-
term forecasts at product level (n>140.000) are 
currently difficult to implement, due to the 
long forecast period and the large number of 

completely different products and customers. 

For this reason, mid to long-term forecasts are 
realized at the branches level. As soon as the 
mid-term forecasts on branch level are 
implemented with a sufficient error rate, we 

will continue to develop short-term forecasts 

on product level. Figure 4 illustrates this 
relationship between short-term, mid-term and 
long-term forecasts. 

Figure 4: Comparison of the forecast time 
horizon 

The purpose of the graph is to illustrate that a 
forecast at the lowest detail level with the 

highest information content can only be made 
on a very short time horizon. In turn, a forecast 
at industry level on a significantly longer 
forecast period is possible 

4.3 Structure of the data 
For a better understanding, the data structure is 
now discussed, as this serves as input for the 
forecast (output). ML and DL algorithms work 
best if they can use a large set of data that is 
labeled congruently. Under real-life conditions 

though, data availability and consistency pose 
a challenge though, as data sets are often 

incomplete or repetitive [30]. 

As already mentioned, the data structure is 
basically divided into branches such as drive 

technology, hydraulics, sealing technology, 
plastics, etc.. The customer order contains 
information about the order, like the customer, 
the branches, the ordered article, the quantity, 
etc. We have access on the stock numbers in a 

monthly interval and all the customer orders 

beginning in 2008. 
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During the project period we will receive 
regular updates, which means newer data of 
the future quarters as well. 

In addition to the data of REIFF, the following 

external data has been included: ifo Business 

Climate Index, DeStatis economic data, 
Google Trends (using Keywords like “PVC”, 
“REIFF” or customer names). This data is then 
combined to a single .csv by a python script. 

The data is then preprocessed by using the 
StandardScaler method included machine 
learning library Sklearn to standardize the 
input, and then rescaled to values between 0 

and 1 by the MinMax-Scaler by Sklearn. 

4.4 Training structure 
For the training of the neural network the data 
explained above are used. It should be 
emphasized that instead of a classical training 

method, a rolling cross validation training 

method (Time Series Split) has been used. 
With a classical training method, the data set 
is usually divided randomly into a training set 
(80%) and a test set (20%). The model has 
access to the full training set from the 
beginning.  

Using the time series split method, the training 

set (80%) is split once more into training data 
and validation data. The test set (20%) is used 
for a subsequent evaluation. The model is 
trained iteratively, with an increasing amount 

of data. This has the advantage that the chance 
of a randomly "simple" data set or division has 
been reduced. Furthermore, the model 
becomes less susceptible to the effect of 
overfitting. 

This is a training method which is 
advantageous for time series prediction 
because time series modeling and forecasting 
are tricky and challenging. Cross validation 
methods must be used to optimize model 

quality and reduce possible overfitting. Time 
Series Split is a variation of k-fold which 
returns first k folds as train set and the (k+1) 

fold as test set. The idea about the Time Series 
Split is to divide the training data into 2 parts.  

In each iteration the training set is used to train 
the model and at the same time a part of the 
training set is used directly for validation, with 
data that the model has not yet used [31]. 

As an example, it can be assumed that the 

model is trained with the data for the months 
January to March. April, which is predicted, 
serves as validation. In the next iteration the 
model is trained with the months January to 

April and predicts the month May for 
validation. The following figure 5 illustrates 
the training method schematically. 

Figure 5: Exemplary representation of the 
rolling Time Series Split [31] 

4.5 Model architecture and 

parameters 
In a first step, a prototype network architecture 
of the Multi-Layered Percepton (MLP) is 
tested. The open source library scikit-learn, 
which is based on the Python programming 

language, is used to build the neural network. 
The concrete name of the used function/class 
is sklearn.neural_network.MLPRegressor. 

The model has 3 hidden layers consisting of 

500, 100 and 10 neurons each as well as an 

input and output layer. The activation function 
rectifier (ReLu) is used. Adam is used as a 
gradient-based optimization of stochastic 
objective functions. 

The other Parameters are illustrated in the 

following table 2. 
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Table 2. Parameters of the MLP ANN 

Parameter Value 

Alpha 0.001 

Batch_size Auto 

Learning_rate Invscaling 

Power_t 0,5 

Max_iter 1000 

Shuffle True 

Random_state 1 

Verbose False 

Warm_start False 

Momentum 0.9 

Nesterovs_momentum True 

Early_stopping False 

Alidation_fraction 0.1 

Beta_1 0.9 

Beta_2 0.999 

Epsilon 1 ∗ 10−8
Various hyperparameters were tested on a 

trial-and-error basis to find the overall 

best result. 

4.6 Outcome and Evaluation 
To evaluate the model quality, the neural 
network is compared with standard forecasting 

methods as well as a baseline, which represent 
the performance of REIFF. Since there is 

currently no explicit sales planning, the 
warehouse stocks are used to estimate sales 
expectations. The REIFF baseline is calculated 
as follows. 𝐼  = 𝑠 [€]𝑝 [𝑚𝑜𝑛𝑡ℎ𝑠] (1) 

with: 

I = Implicit sales expectations 

s = stock 

p = planned delivery time 

We use linear regression and SARIMA as 
classic forecast methods. For the comparison 
between the methods Root Mean Square Error 
(RSME) and Coefficient of Determination (R²) 

are used. 

The following table 3 displays the results of 
the methods (The row highlighted in gray is 

the MLP ANN based on Artificial 
Intelligence). 

Table 3: Comparison of different RMSE 

and R² for different models 

Model RSME R² 

Baseline 99 k€ 78% 

Lin. Regression 88 k€ 87% 

SARIMA 137 k€ 70% 

MLP ANN 46 k€ 95% 

For a better understanding regarding the 
prognosis quality, the actual sales and the 
forecast from the MLP ANN for 2018 are 
presented graphically in Figure 6. 

Figure 6: Comparison of the MLP ANN 
forecast with the actual sales in 2018 

The chart shows that the MLP ANN has very 
similar trends to the current sales trend. 
However, it can also be noted that the 
difference of forecast and actual data needs to 
be improved. Additionally, the July’s outlier 
was not correctly identified by the ANN The 
outlier itself might be explained by a holiday 
period. 

As a conclusion it can be stated that artificial 
intelligence has its justification in the field of 

forecasts. 
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On the one hand, the MLP ANN was able to 
achieve better results, i.e. more accurate 
forecasts, than classical static methods (see 
Table 3). At the same time, the result is not yet 

satisfactory. Further research is needed to 

optimize the result. One is to improve the data 
basis. Part of this is to increase the amount of 
data through internal data from REIFF. At the 
same time, external data such as holiday 
periods are added. Other deep learning 

architectures are also being tested, such as 
FilterNet, a convolutional neural network. 

5 Conclusion and outlook 
The first implementation of the ANN shows 

that using an Artificial Intelligence is superior. 
The ANN performs better than the baseline of 
REIFF. It also performed better than both the 
linear regression and the SARIMA algorithm 

(see Table 3). The current results could already 
be used by REIFF to estimate which branches 

will probably increase their order value and 
can hence be specially targeted by the sales 
department. Yet, none of the algorithms could 
exceed the threshold of 40 k€ with the current 
clustering and the used external input.  

The next research step therefor will aim to 

enhance the accuracy of the mid-term forecast. 

5.1 Enhancing the mid-term 

forecast accuracy 
As a first step the quality of the model in 
respect of the external data will be verified by 
Principal Component Analysis (PCA), 
Correlation and Collinearity Analysis. Also, 
the clustering of the data will be reviewed. The 

current used clustering methods combined 
customers by the branches they were assigned 
to by REIFFs internal guidelines. These 

guidelines are partially due to historic 
developments though. Instead of using 
REIFFs clustering, in a new approach is used 

to cluster customer groups, as they are 
clustered by correlation in their time series. 
This way businesses with similar demand 
variation are combined in one cluster. 

5.2 Short-term forecasts 
Reliably forecasting the demand of product 

groups and/or single products would enable 
the buyers of REIFF to minimize the costs of 

wrong order quantities. Short-term forecasting 
of single products imposes a set of challenges 
that we aim to investigate. The product 
portfolio of REIFF with 140.000 various 
products is not only large but also highly 

diverse. Computing such numbers of various 

products with ANNs requires substantial 
computing power. And as many of the 140.000 
various products are sometimes only ordered 
every few years, the validity and 
meaningfulness of a demand forecast of such a 

product has to be called in question. Hence, 
before implementing any technical solution, 
there needs to be an evaluation of the products 

(ABC- and XYZ-Analysis) themselves and an 
evaluation what kind of output is usable for 

REIFF. Also, a new baseline must be set up to 
compare the future results too. After this 
preliminary work, several types of ML 
algorithms as well as Neural Networks will be 
evaluated on the data. 

5.3 Integration in business 

processes 
The ANIMATE project not only aims to show 

the validity of AI algorithms for SME 
processes but also to integrate them in daily 

business, as our research goal is to enable 
REIFF and other SME’s to profit from AI 
technology. As a first step, expert interviews 
with REIFF buyers will be conducted to 
understand the status quo: The tools they use, 
the people involved, the different kind of 

orders and the corresponding ordering process. 

The next task is then to conceptualize how to 
integrate the technology into the daily 
business. If necessary, current business 
processes will be modelled with BPMN 

(Business Process Model Notation). This 
visualization can then be used to develop 
process models that integrate AI forecast 
technology. The needs and worries of both 

employees and management also has to be 

taken in consideration and evaluated. 
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Abstract
[Context/motivation] Daten sind im heuti-
gen Zeitalter so wichtig wie nie zuvor. Daher
ist eine innovative Verarbeitung und Verwen-
dung von Daten innerhalb eines Unterneh-
mens nicht mehr wegzudenken. Bei Advan-
ced Analytics handelt es sich um zukunftsori-
entierte Analyseverfahren für Daten, welche
Unternehmen neue Möglichkeiten im Bezug
auf Datenanalyse bieten.
[Question/problem]AdvancedAnalytics ist
heutzutage vielen Unternehmen ein Begriff.
Eine Studie belegt, dass Advanced Analytics
für dieMehrheit vonUnternehmen erwünscht
ist. Trotzdem hat Advanced Analytics einen
Verbreitungsgrad von nur 15 %. Ursachen hier-
für sind unter anderem unzureichende Res-
sourcen, kein qualifiziertes Personal und zu
großen Respekt davor, etwas verändern zu
wollen - wenngleich es sich für Unterneh-
men - richtig angewendet - durchaus lohnen
würde. Wie können sich Unternehmen also
sicher sein, ob sie bereit für Advanced Analy-
tics sind?
[Principal ideas/results] Es soll ein Einblick
in die organisatorischen und technischen Fak-
toren zur Einführung von Advanced Analy-
tics in ein Unternehmen gegeben werden. Da-
zu gehören Attribute wie z. B. die Architektur,
die Umstellung des Unternehmens und die
gewählten Strategie. Zusätzlich werden ziel-
führende Methoden von Advanced Analytics
analysiert und erläutert, um einen Überblick
über sämtliche existierende Methoden zu be-
kommen.
[Contribution]Diese Ausarbeitung beschäf-
tigt sich mit der strategischen Einführung
von Advanced Analytics in ein Unternehmen.

Ziel der Arbeit ist es, ein Konzept für Un-
ternehmen anzubieten, mit dem sie die Ein-
führung von Advanced Analytics erfolgreich
organisieren können.

Keywords
Business Analytics, Advanced Analytics, Pre-
dictive Analytics, Prescriptive Analytics, Me-
thoden, Einführung, Unternehmen

1 Einleitung
Daten sind das neue Öl; und das nicht nur
für die weltweit größten Konzerne wie
Google, Amazon oder Apple. Auch kleinere
Unternehmen können sich dank intensiver
Datenanalyse Vorteile gegenüber Konkur-
renten verschaffen. Business Intelligence
(BI) wird heutzutage in vielen Unternehmen
erfolgreich eingesetzt. Hierbei geht es in
erster Linie um die Verarbeitung von gesam-
melten Daten. Der Bereich bezieht sich dabei
allerdings nur auf vergangene oder aktuelle
Geschehnisse mit Fragen wie: Was ist gesche-
hen?Warum ist es geschehen?Was geschieht
gerade? Advanced Analytics priorisiert, im
Gegensatz zu BI, die Analyse zukünftiger
Ereignisse. Man spricht auch von Predictive
Analytics und Prescriptive Analytics ś
also der Prognose und Optimierung von
Ereignissen. Dieses Datenanalyseverfahren

Betreuer
Hochschule:

Prof. Dr. Christian Kücherer
Hochschule Reutlingen
Christian.Kuecherer@Reutlingen-
University.de

Wissenschaftliche Vertiefungskonferenz
27. November 2019, Hochschule Reutlingen
Copyright 2019 Marek Mauser

81



ist sehr mächtig und erbringt Unternehmen
Chancen, beispielsweise durch die Analyse
von zukunftsorientierten Fragen wie: Was
wird passieren? Wie können wir etwas
passieren lassen?. In dieser Ausarbeitung
werden folgende Forschungsfragen beant-
wortet:
Research Question 1:
Welche organisatorischen und technischen
Faktoren müssen vor der Implementierung
von Advanced Analytics bedacht werden?
Research Question 2:
Welche zielführenden Methoden stehen
Unternehmen mit Advanced Analytics zur
Verfügung?

Die Klärung der Fragen ist notwendig,
um Probleme vorzeitig zu lösen und damit
eine reibungslose Einführung gewährleistet
zu können. RQ1 fragt nach den organisato-
rischen und technischen Aspekten, die vor
einer Einführung von Advanced Analytics
berücksichtigt werden müssen. Mithilfe
von RQ2 werden Methoden vorgestellt,
mit denen Unternehmen ihre Ziele mit
Advanced Analytics realisieren können. Zu
jeder existierenden Technik wird daher eine
Methode als Beispiel beschrieben.

2 Literaturanalyse
Die Methodik der vorliegenden Ausarbeitung
folgt dem Ansatz einer systematischen Lite-
raturrecherche. Im Verlauf dieses Abschnitts
wird dabei näher auf den Ablauf dieser einge-
gangen. Für die Recherche wurden im ersten
Schritt die Suchterme erstellt. Anhand die-
ser Suchterme wurde in den Fachdatenban-
ken IEEE, ACM, ScienceDirect, DBLP, Sprin-
ger, Tylor & Francis und dem IBS BW nach
Ausarbeitungen gesucht. Es wurden ebenfalls
Artikel durch Snowballing (Durchsuchen der
Referenzlisten) hinzugezogen. Folgende Such-
terme und deren Kombination untereinander

wurden für die Literaturrecherche verwen-
det: organizational, usage, advanced analy-
tics, analytics, introduction, enterprises, ca-
se study, requirements, data analytics, risks,
launch, technical, development, advantages,
big data, methods, predictive, prescriptive
und preparation. Nach dem Abschluss der
erster Recherchephase, wurden in Phase 2
die Arbeiten und Bücher durch Lesen der Ab-
stracts oder Inhaltsverzeichnisse grob gefil-
tert. Die dritte und letzte Phase der Literatur-
analyse bezog sich auf das Lesen wichtiger
Abschnitte und Kapitel der Ausarbeitungen.
So entstand letztendlich eine Auswahl von
17 wissenschaftlichen Artikeln und 5 Fachbü-
chern, die in dieser Ausarbeitung verwendet
und referenziert werden. Zusätzlich wird in
der Ausarbeitung graue Literatur verwendet,
welche als Fußnoten gekennzeichnet sind.

3 Grundlagen
Im folgenden Kapitel werden die Gemeinsam-
keiten und Unterschiede der verschiedenen
Analyse-Kategorien erläutert. Es geht in ers-
ter Linie darum, zwischen Business Analytics,
BI und Advanced Analytics zu unterscheiden.

3.1 Advanced Analytics,
Business Intelligence und
Business Analytics

In der heutigen Zeit finden sich viele verschie-
dene Begriffe in der Datenanalyse wieder. Um
ein klares Verständnis davon zu bekommen,
werden die wichtigsten Begriffe vorgestellt.
Business Analytics stellt den Oberbegriff für
alle Unterkategorien zur Datenanalyse dar.
Während man mit dem Begriff Business In-
telligence und derer Herangehensweisen mit
Descriptive, Diagnostic und Real-time Analy-
tics primär eine Erhöhung der Effizienz von
Geschäftsprozessen anstrebt, zielt der Einsatz
von Advanced Analytics darauf ab, zukünfti-
ge Trends zu erkennen und das Unternehmen
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Abbildung 1: Analytics-Begriffe und de-
ren Verfahren (eigene Abb. in Anleh-
nung an 1)

auf bevorstehende Herausforderungen vorzu-
bereiten 1. Advanced Analytics lässt sich in
Abbildung 1 zu den Rubriken Prognose und
Optimierung zuordnen. Zu den Teilgebieten
von Advanced Analytics gehören unter an-
derem Predictive und Prescriptive Analytics.
Advanced Analytics hilft Unternehmen dabei,
sich nicht nur mit den klassischen Business
Intelligence Methoden auseinanderzusetzen,
sondern auch präzise Zukunfts- und Optimie-
rungsherausforderungen mithilfe von Predic-
tive und Prescriptive Analytics lösen zu kön-
nen.

3.2 Predictive Analytics
Predictive Analytics berücksichtigt kürzlich
vergangene Daten, um zukünftige Trends,
Vorurteile, Tendenzen, Verhaltensweisen usw.
durch Ursachen und Korrelationen vorher-
zusagen [2]. Das Hauptziel ist dabei immer
dasselbe: Es geht um den Prozess zur Entwick-
lung eines Werkzeuges oder Modells, durch
das genaue Vorhersagen generiert werden
können [3]. Die Methoden sollen neues Wis-
sen generieren. Unter Wissen versteht man
interessante Muster in den Daten die allge-
mein gültig sind, nicht trivial, neu, nützlich

1R. Gleich, K. Grönke, M. Kirchmannund, J. Leyk, Strategi-
sche Unternehmensführung mit Advanced Analytics, Ser.
Haufe Fachbuch. München, 2017, ISBN: 364810422

und verständlich [4]. Abbildung 2 zeigt die
Techniken mit ihren untergeordneten Metho-
den für Predictive Analytics, auf welche in
Kapitel 5 weiter eingegangen wird.

3.3 Prescriptive Analytics
Nachdem sich das vorhergehende Kapitel mit
der Klärung von Zukunftsfragen beschäftigt
hat, befasst sich folgendes Kapitel mit Pres-
criptive Analytics und damit einhergehend
mit der Optimierung von Ergebnissen. Der
Begriff stammt aus 2, und wird als eine Reihe
von mathematischen Techniken beschrieben,
mit denen sich viele alternative Maßnahmen
und Entscheidungen anhand komplexer Ziele
und Anforderungen rechnerisch bestimmen
lassen. Im Vergleich zu Predictive Analytics
ist Prescriptive Analytics weitaus weniger
ausgereift 3. Aktuell zieht Prescriptive Analy-
tics jedoch zunehmend Forschungsinteresse
auf sich und wird inzwischen als nächster
Schritt zur Steigerung der Datenanalyse und
zur Optimierung der Entscheidungsfindung
für die Verbesserung der Geschäftsleistung
angesehen [5] 4. Diese Art von Analyse ist
die fortschrittlichste Art der Geschäftsanaly-
se und kann Unternehmen den größten Nut-
zen bringen [6]. In Abbildung 3 werden die
Methoden für Prescriptive Analytics darge-
stellt.

3.4 Gründe für den Einsatz von
Advanced Analytics im
Unternehmen

Ein großer Vorteil von Advanced Analytics
ist die enorm hohe Flexibilität. Die Methoden
vonAdvanced Analytics können in vielen ver-
schiedenen Bereichen eines Unternehmens

2I. Lustig, B. Dietrich, C. Johnson und C. Dziekan, łThe ana-
lytics journeyž, 2010, http://www.analytics-magazine.org,
zuletzt zugegriffen am 20.10.2019
3Gartner und J. Hagerty, łPlanning Guide for Data and
Analyticsž, 2016, https://www.gartner.com, zuletzt zuge-
griffen am 20.10.2019
4D. den Hertog und K. Postek, łBridging the gap
between predictive and prescriptive analyticž, 2016,
http://www.optimization-online.org, zuletzt zugegriffen
am 20.10.2019
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Abbildung 2: Einteilung der Methoden für Predictive Analytics, angelehnt an [1]

Abbildung 3: Einteilung der Methoden für Prescriptive Analytics, angelehnt an [1]

effektiv und effizient eingesetzt werden. Ab-
teilungen wie Human Resources, Marketing
oder das Controlling können die verschie-
denen Methoden erfolgsbringend anwenden.
Beispiele dafür werden in Kapitel 5 darge-
stellt. Controllern wird bei der Einführung
von Advanced Analytics eine Schlüsselrol-
le zukommen, deren Kernaufgabe in der Ko-
ordination der Informationsversorgung mit
dem Informationsbedarf einerseits und dem
Planungs- und Kontrollsystem andererseits
liegt [7]. Betrachtet man nun beispielsweise
den Controlling-Prozess zur Berechnung pe-
riodischer Vorausrechnungen, so können mit-
hilfe von Advanced Analytics Schwachstellen
im zeitlichen und ressourcenbezogenen Auf-
wand sowie der Präzision minimiert werden
[8].

4 Organisatorische und

technische Faktoren
Vor der Einführung von Advanced Analytics
in ein Unternehmen, müssen im Vorfeld orga-
nisatorische und technische Aspekte geklärt
sein. Denn nicht jedes Unternehmen sollte
Advanced Analytics anwenden. Das liegt vor
allem an den benötigten Ressourcen zur Um-
setzung. Deshalb werden in diesem Kapitel
die wichtigsten Faktoren erläutert, die bereits
vor der Einführung von Advanced Analytics
klar definiert sein müssen.

4.1 Organisatorische Faktoren
4.1.1 Strategie und Use Cases Die erfolgrei-
che Einführung von Advanced Analytics in
ein Unternehmen setzt eine gut durchdach-
te Strategie voraus. Daher sollten sich die
Verantwortlichen in erster Linie mit der Un-
ternehmensstrategie auseinandersetzen und
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analysieren, in welchen Bereichen Advanced
Analytics eingesetzt werden soll. Konzipierte
Use Cases helfen bei der Entscheidungsfin-
dung. Es gilt zu beachten, dass es nicht damit
getan ist, einen Data Scientist einzustellen
und die aktuellste Advanced Analytics Soft-
ware zu erwerben. Ein wichtiger Aspekt bei
der Einführung von Advanced Analytics in
das Unternehmen ist die Auswahl der Durch-
führung. Eine Version stellt das sogenannte
High Impact Modell dar. Dabei geht es darum,
dass die Einführung für das gesamte Unter-
nehmen substanziell, einflussreich und ent-
scheidend sein sollte [9]. Die Herausforde-
rung sollte groß, das Modell aufschlussreich
und die Geschäftsvision vollständig sein 5.
Advanced Analytics wird mit diesem Modell
also bereits bei der Planung so konzipiert,
dass es dem Unternehmen voll und ganz bei
der effektiveren und genaueren Analyse von
Daten zur Verfügung steht.
Das Low Cost Modell fokussiert sich statt-
dessen auf einer dem High Impact Modell
entgegengesetzten Strategie. Hier geht es in
erster Linie darum, sich mit Advanced Ana-
lytics vertraut zu machen und vorerst keine
Ziele oder hohe Anforderungen an Advanced
Analytics zu stellen. Unternehmen sollen ei-
nige relativ einfache Analysen definieren, für
deren Ausführung nicht viel Zeit oder Daten
notwendig sind 6. Es geht darum, Advanced
Analytics kennenzulernen und durch Beispie-
le oder Tests geeignete Anforderungen und
Use Cases erstellen zu können. Anhand eini-
ger intuitiver Beispiele kann das Unterneh-
men sehen, was die Daten leisten können und
gewährleisten, dass dieser Ansatz Ergebnisse
liefert, die leicht zu testen sind, um festzu-
stellen, welche Art von Auftrieb die Analyse
bietet 6. Dieses Modell benötigt zwar längere

5S. LaValla, E. Lesser, R. Shockley, M. S. Hopkins und N.
Kruschwitz, łBig Data, Analytics and the Path From In-
sights to Valuež, http://foresight.ifmo.ru, zuletzt zugegrif-
fen am 20.10.2019
6B. Franks, łTo Succeed with Big Data, Start Smallž, 2012,
https://hbr.org/2012/10/to-succeed-with-big-data-start, zu-
letzt zugegriffen am 20.10.2019

Zeit um für das Unternehmen einen signifi-
kanten Mehrwert zu erbringen, jedoch birgt
es auch weniger Risiken.
Die Untersuchung und daraus resultierende
Arbeit von [9] stellt ein geeignetes Prozess
Modell vor, welches durch eine qualitative
Untersuchung von fünf Unternehmen, die ei-
ne Einführung in Advancend Analytics vorge-
nommen haben, erarbeitet wurde. Das in Ab-

Abbildung 4: Vorgeschlagenes Prozess-
Modell nach [9]

bildung 4 dargestellte Prozess-Modell dient
dem Unternehmen dazu, alle relevanten Pha-
sen und deren dazugehörigen Leistungen, die
für die Einführung von Advanced Analytics
notwendig sind, zu erbringen. Das Modell
startet mit der Kickoff Phase und soll Antwor-
ten bezüglich des zuständigen Teams und der
Verantwortlichkeiten innerhalb des Teams
festlegen. In Phase 2 werden anschließend
die Verhandlung von Geschäftsproblemen ge-
regelt. Dazu gehören die Definition der Ge-
schäftsprobleme, wie diese Probleme momen-
tan geregelt werden und die Anforderungen
an die Daten. Die Datenvorbereitung in Pha-
se 3 soll Fragen bezüglich Datenquellen, De-
finition der Daten, Datenverfügbarkeit und
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Datenbereinigung klären. Die Modellieren-
Phase beschreibt die vorgehende algorithmi-
sche Strategie mithilfe von Methoden. In Pha-
se 5 wird die gebaute Umgebung in das Sys-
tem des Unternehmens eingepflegt und liefert
erste Ergebnisse. Die letzte Phase dient der
Evaluation des gesamten Prozesses. Hier wer-
den die Ergebnisse visualisiert und mit den
Ausgangswerten vergleichen. Zudem werden
die Auswirkungen der Ergebnisse analysiert
und stetig weitere Verbesserungen kommu-
niziert und ausgetauscht.

4.1.2 Veränderte Organisationsformen In der
heutigen Zeit ist das wirtschaftliche Um-
feld geprägt durch Personalabbau, Fusionen,
Übernahmen und erhöhte Unsicherheit, wo-
durch sich der Druck auf die Unternehmen
enorm erhöht hat [10]. Eine gute Möglichkeit
diesen Risiken bzw. Herausforderungen zu
trotzen, sind Shared Services. Bei einer Sha-
red Service Organisation (SSO) besteht das
Hauptziel darin, gleichartige Prozesse aus un-
terschiedlichen Abteilungen eines Unterneh-
mens zusammenzufassen und von einer dafür
bereitgestellten Abteilung erbringen zu las-
sen. Besonders in Verbindung mit Advanced
Analytics ist eine veränderte Organisations-
form empfehlenswert. Grund hierfür ist in
erster Linie, dass mehrere Fachabteilungen
für Advanced Analytics zusammenkommen
müssen.

4.1.3 Neuordnung der Rollen Neue Arbeits-
bereiche erfordern auch neue Rollen inner-
halb der Organisation. Damit Advanced Ana-
lytics funktioniert, benötigt man vor allem ge-
eignetes Personal. Ein Chief Digital Officer
(CDO), der alle digitalen Themen in einem
Unternehmen vorantreibt und für die Zusam-
menarbeit und Koordination zwischen unter-
schiedlichen Bereichen im Unternehmen ver-
antwortlich ist, ist aufgrund seiner Qualifika-
tionen besonders wichtig. Ebenfalls benötigt
werden sogenannte Data Scientists, die im
Stellenmarkt sehr selten zu finden sind. Ein
Data Scientist kennt sich hervorragend mit

statistischen Verfahren und Algorithmen aus.
Der moderne Data Scientist muss sich im
Gegenteil zu anderen Data Scientists, wel-
che bereits Erfahrungen in der Verwendung
von BI haben, auch sehr gut mit mathema-
tischen Kenntnissen und Machine Learning
Prozessen auskennen. Ein Data Engineer
sorgt für die Zusammenführung der Daten.
Er kümmert sich z. B. darum, dass die Da-
ten problemlos von der Maschine bis hin zur
Analyse-Software gelangen. Ebenfalls wird
ein Data Steward benötigt, welcher stets die
Qualität und Integrität der Daten überwacht.
Ebenfalls abgelöst bzw. erweitert wird das
Business Intelligence Competency Cen-
ter (BICC). Ob am Ende der Planungspha-
se für die Einführung von Advanced Ana-
lytics ein erweitertes BICC oder aber voll-
kommen neue Konzepte wie etwa ein Ana-
lytics Competence Center (ACC) stehen
wird, kann aus heutiger Sicht nicht eindeu-
tig geklärt werden [11]. Für Unternehmen ist
es dennoch schwer, an qualifizierte Personen
zu kommen, die diese Stellen besetzen kön-
nen. Aus diesem Grund greifen immer mehr
Unternehmen auf externe Mitarbeiter zurück.
Unternehmen, welche Advanced Analytics
einführen möchten, sollten sich aber auch auf
ihre BI-Erfahrungen besinnen, um auf diese
Weise die Einführung und Nutzung effizient
zu gestalten [11].

4.1.4 Veränderung der Anforderungen Auf-
grund der Digitalisierung steht auch das Con-
trolling vor neuen Herausforderungen. Die
Digitalisierung des Controllings entwickelt
sich nur sehr langsam und allmählich. Big Da-
ta, In-Memory-Technologien und Advanced
Analytics verändern das Controlling nicht im-
mens; vielmehr ist es ein Prozess, der mit ein-
zelnen Use Cases beginnt, schrittweise aus-
gebaut wird und damit zu einer nachhalti-
gen und umfassenden Steigerung von Effizi-
enz und Effektivität im Controlling führt 7.

7R. Gleich, K. Grönke, M. Kirchmannund, J. Leyk, Strategi-
sche Unternehmensführung mit Advanced Analytics, Ser.
Haufe Fachbuch. München, 2017, ISBN: 364810422
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Durch die Einführung von Advanced Analy-
tics können innerhalb eines Unternehmens
völlig neue Anforderungen gestellt werden,
welche bislang nicht möglich waren. Zudem
werden die geschäftlichen und technischen
Anforderungen in 8 als anders beschrieben.
Damit ist gemeint, dass Anforderungen durch
Advanced Analytics weitreichender getroffen
werden können, was so noch nicht möglich
war.

4.2 Technische Faktoren
Um die Vorteile von Analytics für die
Erzielung optimaler und automatisierter
Entscheidungen in nahezu Echtzeit zu
nutzen, wird von [12] eine Verbundar-
chitektur vorgeschlagen, die Descriptive,
Predictive und Prescriptive Analytics sowie
verschiedene Datengeneratormodelle und
ein Data Warehouse umfasst. Die Abbildung
5 zeigt diese Verbundarchitektur, dargestellt
als Verhalten des Ablaufs einer Analyse. Es
wird eine Umgebung durch ein Prescriptive
Modul, welches von einem Predictive Modul
mit zusammentragenden Funktionen be-
trachtet wird, beschrieben [12]. Zudem wird
jedes Predictive Modul als Descriptive Modul
mit zugeordneten Fähigkeiten betrachtet.
Im folgenden werden die Abbildungen
beschrieben.
Data and Business Generator Models:
sind für die Bereitstellung verschiedener
Arten von Daten und domänenspezifischer
Informationen verantwortlich.
Descriptive Analytics Module: ist die Da-
tenverdichtungseinheit, welche gesammelte
Daten durch Datenbereinigungseinheiten
vorbereitet und anschließend zu bestimmten
Formen zusammenfasst, die für andere
Analysemodule verständlich sind.
Predictive Analytics Module: dabei
handelt es sich um die Prognoseeinheit. Hier
erstellt das Modul ein Vorhersagemodell, wel-
ches vom beschriebenen Modul bereitgestellt

8P. Russom, łBig Data Analyticsž, 2011, https://tdwi.org,
zuletzt zugegriffen am 20.10.2019

Abbildung 5: Aktivitätsdiagramm einer
Architektur für Advanced Analytics, an-
gelehnt an [12]

wird. Um die Genauigkeit des Vorhersage-
modells zu verbessern, sendet dieses Modul
eine ordnungsgemäße Rückmeldung zu den
Daten und dem Descriptive Analytics Modul
und fordert Änderungen der generierten
Daten an.
Prescriptive Analytics Module: bei
diesem Modul handelt es sich um die Emp-
fehlungseinheit und beinhaltet Einheiten für
Simulation, Optimierung, Bewertung und
Rückmeldung. Um die Übereinstimmung
der Vorschriften mit den Systemzielen zu
überprüfen, sendet dieses Modul eine Rück-
meldung an die Data and Business Generator
Models und ebenfalls an das Predictive
Analytics Module. Die Kernelemente eines
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jeden Prescriptive Analytics Modul sind
Simulation, Optimierung sowie Auswertung.
Data Warehouse: dient als zentrale Daten-
speichereinheit.
Die Architektur aus [12] sieht vor, zunächst
die Daten aus den Data and Business
Generator Models zu sammeln und in das
Descriptive Module zu übertragen. Das
Data Integration and Augmentation Module
befasst sich mit der Vereinheitlichung der
Datenströme und bereinigt die gesammelten
Daten. Das Descriptive Module speichert
dann die zusammengefassten Daten. Als
nächstes fragt das Predictive Module die
aktualisierten zusammengefassten Daten
aus dem Speicher als Eingabe ab und
erstellt ein genaues Vorhersagemodell auf
der Grundlage der historischen Daten.
Ausgehend von den historischen Daten mit
ihren Wahrscheinlichkeitswerten können
Unternehmen anhand der Vorhersagen und
zukünftigen Trends ihre Zukunftschancen
und wahrscheinlichen Risiken unterscheiden.
Abschließend übernimmt das Prescriptive
Module die aktualisierten Vorhersagen
sowie die Geschäftsregeln und generiert
mehrere Szenarien durch die Simulati-
onseinheit. Durch eine Liste möglicher
umsetzbarer Empfehlungen, lässt sich für
das Unternehmen die Frage, was zu tun
ist, beantworten. Die Optimierungseinheit
validiert anschließend simulierte Szenarien
zusammen. Das am besten geeignete und
optimierteste Szenario wird ausgewählt
und zur endgültigen Validierung an die
Evaluierungseinheit weitergegeben. Die
Optimierungseinheit beantworten abschlie-
ßend die Frage, warum das Unternehmen
das machen sollte. Ergebnisformen können
Ja/Nein-Vorschläge sein, aber auch Werte
oder Vektormatrizen mit empfohlener Preise
und Mengen.

5 Zielführende Methoden von
Advanced Analytics für
Unternehmen

Das folgende Kapitel beschäftigt sich mit den
Techniken von Advanced Analytics und den
daraus folgenden anwendbaren Methoden. In
Kapitel 3.2 und 3.3 wurde bereits kurz auf
die vorhandenen Methoden für Predictive
und Prescriptive Analytics eingegangen, oh-
ne sie jedoch näher zu betrachten. Für das
vorgeschlagene Prozess-Modell in Abbildung
4muss eine algorithmische Strategie entschie-
den werden. Die wichtigsten und relevantes-
ten Methoden zeigen die Abbildung 2 und
Abbildung 3. Sie zeigen die Techniken Proba-
bilistische Modelle, Machine Learning / Data
Mining, Statistische Analyse, Mathematische
Programmierung, Evolutionäres Berechnen,
Simulation und Logikbasierte Modelle mit je-
weils einer Beispielmethode.
Die verfügbaren Techniken und die daraus
resultierenden Methoden unterscheiden sich
für Predictive und Prescriptive Analytics. Das
liegt vor allem daran, dass man mit diesen
zwei Analyseverfahren unterschiedliche Pro-
bleme angeht. Welche Methode für ein Un-
ternehmen geeignet ist, lässt sich so nicht
sagen. Jeder Anwendungsfall benötigt ande-
re Methoden und da Advanced Analytics in
so vielen Bereichen einer Organisation An-
wendung finden kann, lässt sich diese Frage
nach der Einen passenden Methode nicht er-
läutern. Unternehmen müssen sich die Frage
stellen, was genau sie eigentlich analysieren
möchten. Folgende Beispiele von einsetzba-
ren Methoden geben einen Einblick und er-
läutern, warum es so schwer ist diese Frage
allgemein zu beantworten.

5.1 Probabilistische Modelle
In der Predictive und Prescriptive Analytics
werden probabilistische Modelle verwendet,
um die Wahrscheinlichkeit des Auftretens be-
stimmter Ereignisse zu berechnen [1]. Dafür
kommt beispielsweise die Stochastik, was die
Wahrscheinlichkeitstheorie und die Statistik
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zusammenführt, zum Einsatz. Das Hidden
Markov Model ist ein stochastisches Modell,
welches unter anderem im Finanzbereich ei-
nes Unternehmens eingesetzt werden kann.
In einem Artikel von [13] wird eine Hybrid-
methode vorgestellt, die Text Mining und das
Hidden Markov Model zur Vorhersage der
finanziellen Notlage für börsennotierte Un-
ternehmen verwendet.

5.2 Machine learning/Data

Mining
Die Verwendung von künstlichen neurona-
len Netzen z. B. für das Einschätzen des Kre-
ditrisikos ist aufgrund der stetig steigenden
Datenmengen für Unternehmen problemlos
anwendbar [14]. Mithilfe solcher Netze lassen
sich Zukunftsprognosen und Trends besser
bestimmen. Auch im Bereich Optimierung
und Simulation finden künstliche neuronale
Netze Anwendung. In Artikel [15] wird bei-
spielsweise die kollaborative Supply Chain
mithilfe eines künstlichen neuronalen Netz-
werk Ansatzes geplant.

5.3 Statistische Analyse
Die statistische Analyse ist ein Teilgebiet
der Mathematik, das sich mit Datensamm-
lung, Organisation, Analyse, Interpretation
und Präsentation befasst [16]. Zu dieser Tech-
nik gehören beispielsweise viele Methoden
der Regression an. In der Ausarbeitung [17]
wird ein logistisches Regressionsmodell ent-
wickelt, um Unternehmen auf der Grundlage
von Pünktlichkeits- und Budgetmaßnahmen
zu klassifizieren.

5.4 Mathematische

Programmierung
Die mathematische Programmierung im Kon-
text der Prescriptive Analytics wird sehr
oft verwendet. Insbesondere befasst sich die
überwiegende Mehrheit der von [1] überprüf-
ten Arbeiten mit Optimierungsmethoden und
-algorithmen. Die lineare Programmierung
und ihre Erweiterungen sind wohl die am

häufigsten verwendeten Optimierungsmetho-
den in der Prescriptive Analytics [1]. Die li-
neare Optimierung ist eine Technik zur Opti-
mierung einer linearen Zielfunktion unter Be-
rücksichtigung linearer Gleichheits- und Un-
gleichheitsbedingungen [18]. Einsatzgebiete
sind zum Beispiel die Produktion und die Lo-
gistik eines Unternehmens.

5.5 Evolutionäres Berechnen
Für Probleme die zu kompliziert sind, um
mit mathematischer Programmierung eine
optimale Lösung zu finden, können evolutio-
näre Berechnungsmethoden verwendet wer-
den, um Lösungen effizient bereitzustellen
[19]. Evolutionäre Berechnungsmethoden ha-
ben sich als Optimierungswerkzeuge etabliert
[1]. Evolutionäre Algorithmen sind ein Be-
standteil der evolutionären Berechnungsme-
thoden. Eine Ausführlich gelistete Tabelle in
[20] zeigt verschiedene Einsatzmöglichkeiten
von evolutionären Algorithmen innerhalb ei-
nes Unternehmens. Einsatzgebiete sind bei-
spielsweise Finanzdienstleistungen, die Ener-
giewirtschaft und das Personalwesen.

5.6 Simulation
Das zukunftsorientierte Simulieren von ge-
wünschten Szenarios kann für Unternehmen
eine wichtige Technik darstellen. Grund hier-
für sind die vielen Anwendungsgebiete wie
die Produktion, die Logistik, Investitionen
oder die Supply Chain des Unternehmens. Ex-
emplarisch wurde eine stochastische Simu-
lation genutzt, um den Nutzen des Produkt-
portfolios eines Unternehmens im Einklang
mit den Unternehmenszielen zu maximieren
[21].

5.7 Logikbasierte Modelle
Logikbasierte Modelle sind hypothetische
Beschreibungen der Kette von Ursachen
und Wirkungen, die zu einem Ergebnis
von Interesse führen und im Kontext der
Informationssysteme regelbasierte Systeme,
die Darstellung von Expertenwissen und die
Ermittlung von Domänenwissen umfassen
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können [1]. Ein Beispiel sind Fuzzy Regeln
innerhalb eines Fuzzylogik Systems. In
einem Artikel von [22] werden die Vorteile
der Verwendung von Fuzzy-Logik im Handel
aufgezeigt, denn die menschliche Beurteilung
und Bewertung folgt weder der Booleschen
Logik noch einer anderen herkömmlichen
mathematischen Disziplin [22].

Die exemplarisch beschriebenen Methoden
zeigen, wie unterschiedlich Predictive und
Prescriptive Analytics im Unternehmen ange-
wendet werden können. Es gibt noch weitaus
mehr zur Verfügung stehende Methoden, wel-
che in dieser Ausarbeitung jedoch nicht erläu-
tert werden. Die Ausarbeitung soll nur einen
Blick in die verfügbaren Methoden geben um
die Breite von Advanced Analytics widerzu-
spiegeln.

6 Zusammenfassung und Fazit
Die Ausarbeitung zeigt, mit was sich Unter-
nehmen vor der Einführung von Advanced
Analytics befassen müssen. Dabei handelt es
sich um organisatorische Aspekte wie einer
geeigneten Strategie, eine veränderte Orga-
nisationsform, der Neuordnung von Rollen
innerhalb des Unternehmens oder der Ver-
änderungen der Anforderungen. Auch die
technischen Aspekte werden sich mit der Ein-
führung von Advanced Analytics verändern,
weshalb ein Blick in eine vorgeschlagene Ar-
chitektur empfehlenswert ist. Diese Erkennt-
nisse beantworten die in der Einleitung ge-
stellte RQ1. Der konkrete Einsatz von Ad-
vanced Analytics durch verschiedene Techni-
ken und derer dazugehörigen Methoden be-
schreibt, wo sich das Analyseverfahren über-
all einsetzen lässt. RQ2 lässt sich durch die
abschließende Abbildung 6 beantworten. Die
Grafik zeigt die Ergebnisse von wichtigen or-
ganisatorischen und technischen Faktoren,
die vor der Implementierung geklärt werden
müssen. Die zielführenden Methoden in der
Grafik wurden gewählt, da sie sich im Un-
ternehmen sehr gut einbringen lassen und

von hoher Bedeutung sein können. Sämtliche
Ergebnisse wurden aufgrund der Literaturre-
cherche gewählt.

Abbildung 6: Erkenntnisse der Ausarbei-
tung

7 Ausblick
In dieser Ausarbeitung wurde nur eine Aus-
wahl an Aspekten betrachtet, die zur Ein-
führung von Advanced Analytics notwendig
sind. Weitere Details zu den technischen Fak-
toren werden in der folgenden Masterarbeit
des Autors herausgearbeitet. Zusätzlich wer-
den in der Masterarbeit weitere wichtige Fra-
gen wie z. B. die Risiken der Einführung, ver-
fügbare Tools und die Datenaufbereitung ge-
klärt. Sämtliche Ergebnisse werden auf ein
Unternehmen angewendet und anschließend
durch ein Experteninterview validiert.
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Abstract
In dieser Ausarbeitung wird ein System be-
schrieben, das zur Entwicklung von radar-
basierten Human-Machine-Interfaces (HMI)
eingesetzt wird. Das System basiert auf der
von Texas Instruments zur Verfügung gestell-
ten Hardware. Die Ausarbeitung beschäftigt
sich hauptsächlich mit dem Hardwareaufbau,
den Radareinstellungen und der Vorverarbei-
tung der Daten, so dass diese anschließend
von geeigneter Algorithmik zur Erkennung
von Gesten eingesetzt werden können. Ein
wesentlicher Beitrag dieser Ausarbeitung ist
die Beschreibung der Parametrisierung des
Modulationsverfahrens der Radarhardware.
Dabei werden die mathematischen Grundla-
gen beschrieben und es wird auf die Para-
meter eingegangen, die eine Erkennung von
Gesten durch Radarwellen ermöglichen sol-
len.

CCS Concepts
• Human-centered computing → Gestu-

ral input;

Keywords
mmWave Radar, Gestensteuerung, IWR6843,
60 GHz, FMCW, Chirp

1 Einleitung
Das Forschen und Entwickeln an modernen
User Interfaces ist ein breit gefächertes Ge-
biet. Diverse Einsatzgebiete erfordern nicht
selten eigens hierfür angepasste Bedienmög-
lichkeiten. Für viele Anwendungen sind da-
bei kontaktlose Bedienmöglichkeiten vonMa-
schinen oder Geräten von Vorteil und kön-
nen Arbeitsabläufe vereinfachen. Im Virtual-

oder Mixed-Reality-Bereich werden solche
Human-Machine-Interfaces (HMI) bereits ein-
gesetzt. Als Beispiel lässt sich hier die Mixed
Reality Brille HoloLens1 von Microsoft nen-
nen. Auch im Bereich der Consumer Elek-
tronik wird ein kontaktloses HMI schon ein-
gesetzt. Als Beispiel kann hier Spark2, eine
Drohne des chinesischen Herstellers DJI, auf-
geführt werden. Selbst in der Automobilbran-
che wird die Gestensteuerung mittlerweile
als Ergänzung zu herkömmlichen Knöpfen
und Schaltern eingesetzt. Moorstedt schreibt,
dass in BMW Modellen der Bordcomputer
schon jetzt über Gesten gesteuert werden
kann.[1] Kontaktlose HMI’s, die zur Gesten-
steuerung eingesetzt werden, werden haupt-
sächlich auf Basis von Vision, also kamera-
basierten Systemen durchgeführt. Neue HMI-
Entwicklungen, abseits von kamerabasierten
Systemen, werden beispielsweise von Google
mit ihrem Projekt Soli vorangetrieben. Goog-
le entwickelt in seinem Projekt Radarwel-
len-Sensorik zur Gestensteuerung und stellt
verschiedene Möglichkeiten zum Einsatz die-
ser Technologie vor.[2] Der erste Einsatz des

1https://www.microsoft.com/de-de/hololens (besucht am
19.10.2019)
2https://www.dji.com/spark (besucht am 19.10.2019)
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Chips mit dieser Technologie wurde durch
Googles Smartphone Pixel 4 auf den Markt
gebracht.3 Radarwellen sind für bestimmte
Anwendungen als HMI besonders interessant.
Ob in einem Fahrzeug als Bedienung des In-
fotainmentsystems, in einer Fertigungshal-
le, in einem Labor oder im Krankenhausum-
feld, wo Handschuhe getragen werden müs-
sen und die Bedienung eines Touchscreens
nicht möglich ist, oder zu Hause zur Steue-
rung der Musikanlage oder des Fernsehers -
die Einsatzgebiete sind sehr vielseitig. Radar-
sensoren können dabei, anders als bei kamera-
basierten Systemen, hinter einer Oberfläche
verbaut werden und sind somit unsichtbar.
Des Weiteren ist die Detektion von Objek-
ten durch Radarwellen unabhängig von den
gegebenen Lichtverhältnissen und kann im
Freien, bei Tag und Nacht sowie in geschlos-
senen Räumen mit guter oder schlechter Aus-
leuchtung eingesetzt werden. Im Vergleich
zu Kamerasystemen schreiben Smith et al,
dass beispielsweise Tiefenkameras für das Er-
kennen von Positionen gut geeignet wären,
diese jedoch Nachteile in der Erkennung von
Richtungen oder verschiedener Handformen
aufweisen.[3] Zusätzlich bietet Radar Vorteile
bezüglich des Datenschutzes. Es ist vorstell-
bar, dass die Akzeptanz eines Radarsystems
bei den Verbrauchern größer ist als bei visi-
onbasierten Systemen, da dabei nicht gefilmt
werden muss. Schon der Einsatz von Kame-
raüberwachung an öffentlichen Plätzen wird
in den Medien kritisch diskutiert.4 5

In dieser Ausarbeitung werden die Grundla-
gen der Entwicklung eines gestengesteuer-
ten HMI beschrieben. Dabei geht es um den
Hardware-Grundaufbau der Radar-Sensorik
und der Anbindung an einen Computer zur
Weiterverarbeitung der Radardaten. Es wird
auf das Chirp-Design eingegangen, das ein

3https://heise.de/-4555806 (besucht am 19.10.2019)
4https://heise.de/-3952482 (besucht am 19.10.2019)
5https://www.tagesspiegel.de/berlin/
debatte-um-videoueberwachung-gesichtserkennung%
2Dsoll-trefferquote-von-99-prozent-aufweisen/
21220060.html (besucht am 19.10.2019)

wichtiger Aspekt bei der Einstellung des Mo-
dulationsverfahrens ist und einen entschei-
denden Beitrag zum Erfolg der Gestensteuer-
ung liefert. DesWeiterenwird auf die notwen-
digen Schritte eingegangen, um die Rohdaten
der eingesetzten Sensorik zu übertragen und
eine erste Aufbereitung der Daten durchzu-
führen.

2 Grundlagen
In diesem Abschnitt wird auf die Grundla-
gen des Themas eingegangen. Dabei werden
neben dem Grundaufbau des Systems die not-
wendigen Grundlagen des Radars beschrie-
ben. Hierzu zählt beispielsweise das Frequenz-
modulationsverfahren - FMCW6. Außerdem
wird auf die Grundlagen der Gesten eingegan-
gen, die in einer aufbauenden Arbeit erkannt
werden sollen.

2.1 Grundaufbau
In diesem Abschnitt wird auf den Grundauf-
bau des Gesamtprojekts eingegangen. Die
grundsätzliche Signalverarbeitungskettewird
in Abbildung 1 dargestellt. Zu Beginn wird
ein Radarsensor und eine zugehörige Peri-
pherie benötigt, mit der ein Radarsignal ge-
neriert, versendet und empfangen werden
kann. Das zurückempfangene Signal bedarf
anschließend einer umfangreichen Signalver-
arbeitung. Danach sollen die vorverarbeite-

Signal-
verarbeitung

AlgorithmikAnwendung

Radarsensor

Abbildung 1: Grundaufbau des Projekts

ten Radardaten von geeigneter Algorithmik
weiter verarbeitet werden. Dies ist der Teil,
der die Gesten klassifizieren soll. Nach der

6Frequency Modulation Continous Wave
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Klassifizierung kann anschließend eine An-
wendung bedient werden. In dieser Ausarbei-
tung wird auf die Radarsensorik sowie die
Signalverarbeitung eingegangen. Die Klassi-
fizierung durch Algorithmik und mögliche
Anwendungen sind nicht Teil dieser Arbeit
und werden in einem Folgeprojekt bearbeitet.

2.2 Radarsensor
In diesem Abschnitt werden die Grundlagen
des Radarsignals beschrieben, die notwendig
sind, um das eingesetzte Radarsystem und die
Einstellungsmöglichkeiten zu verstehen. Eine
Radarwelle ist grundsätzlich ein hochfrequen-
tes Signal, das von einem Sender als Welle
ausgestrahlt, von Objekten reflektiert und an-
schließend von einem Empfänger zurückemp-
fangen werden kann. Abbildung 2 zeigt ein
Blockdiagramm, das die hierfür benötigten
Komponenten darstellt. Über den Signalgene-
rator wird das Signal generiert, anschließend
über die TX-Antenne versendet, von einem
Objekt reflektiert und von der RX-Antenne
zurückempfangen. Der Mischer kombiniert
anschließend die beiden Signale zu einem
Zwischenfrequenzsignal (ZF-Signal), das an-
schließend ausgewertet werden kann. Aus
dem Vergleich der gesendeten Welle mit der
wieder zurückempfangenen Welle können In-
formationen über das reflektierte Objekt ent-
nommen werden. Hierzu zählen beispielswei-
se die Position, die Entfernung, die Geschwin-
digkeit und die Bewegungsrichtung des Ob-
jekts.7 8[4] Im Folgenden wird auf das Fre-
quenzmodulationsverfahren eingegangen. Es
werden die einzelnen Schritte aufgezeigt, wie
die Informationen aus dem Signal entnom-
men werden können.

7https://training.ti.com/intro%2Dmmwave%2Dsensing%
2Dfmcw%2Dradars%2Dmodule%2D1%2Drange%
2Destimation?cu=1128486 (besucht am 19.10.2019)
8https://training.ti.com/sites/default/files/docs/
mmwaveSensing%2DFMCW%2Dofflineviewing_0.pdf
(besucht am 19.10.2019)

ZF-SignalRX-Antenne

TX-Antenne

Signalgenerator

Mischer

Abbildung 2: Blockdiagramm des FM-
CW Radars

2.2.1 Frequenzmodulation - FMCW Die Fre-
quenzmodulation ist eines von mehreren Mo-
dulationsverfahren, das im Radarbereich ein-
gesetzt wird. Bei FMCW-Radaren wird eine
Welle ausgesendet, bei der die Frequenz über
die Zeit linear steigt. Ein solches Signal wird
auch als Chirp bezeichnet. Abbildung 3 zeigt
oben einen beispielhaften Sinus-Chirp, auf-
getragen über die Zeit. In Abbildung 3 unten
wird das gleiche Signal in Abhängigkeit der
Frequenz dargestellt. In beiden Abbildungen

A
m
pl
it
u
de

Zeit

f

Zeit

B = 4 GHz

64 GHz

60 GHz

TC = 40 µs

fc =

S

Abbildung 3: Oben: Zeitlicher Verlauf
eines FMCW-Chirps. Unten: Frequenz
aufgetragen über die Zeit eines FMCW-
Chirps
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Abbildung 4: (1) ZF-Signal des Mischers aus dem TX- und RX-Chirp
(2) ZF-Signale aus der Reflektion mehrerer verschiedener Objekte

ist der Anstieg der Frequenz über die Zeit
zu erkennen. Die Eigenschaften des Signals
sind eine Startfrequenz fc von 60 GHz, ei-
ner Bandbreite B von 4 GHz und einer Dau-
er Tc von 40µs. Aus diesem Beispiel ergibt
sich eine Steigung des Signals von S = B

Tc
=

100 MHz
µs . Die Steigung entspricht also der

Änderungsrate des Frequenzsignals. Nach-
dem ein Chirp ausgesendet und zurückemp-
fangen wurde, wird das Signal von einem Mi-
scher verarbeitet. Der Mischer ist eine Kom-
ponente, die aus dem gesendeten und dem
empfangen Signal ein neues Signal, das Zwi-
schenfrequenzsignal bildet. Wird angenom-
men, dass die beiden Eingangssignale des Mi-
schers aus einem Sinus x1 = sin(ω1t + ϕ1)
und einem Sinus x2 = sin(ω2t + ϕ2) beste-
hen, so hat das ausgehende ZF-Signal folgen-
de Eigenschaften. Die aktuelle Frequenz des
ZF-Signals ist die Differenz aus den Frequen-
zen der Eingangssignale des Mischers. Eben-
so ist die Phase des ZF-Signals die Differenz
der Phasen der Eingangssignale. Durch den

Mischer entsteht so ein neues Signal xout =
sin((ω1 − ω2)t) + (ϕ1 − ϕ2) mit einer neuen
Frequenz und einer neuen Phase. Abbildung
4 (1) veranschaulicht das neue ZF-Signal. Aus
den beiden Signalen Tx und Rxwird ein neues
Signal mit einer konstanten Frequenz gebil-
det, das durch Formel 1 beschrieben werden
kann.910[4]

fZF =
S ∗ 2d
c

(1)

Da das RX-Signal dem zeitversetzten TX-Signal

entspricht, kann der Zeitversatz τ aus τ = 2d
c

berechnet werden11 . Umgekehrt kann der
Abstand des reflektierten Objektes durch die

9https://training.ti.com/intro%2Dmmwave%2Dsensing%
2Dfmcw%2Dradars%2Dmodule%2D1%2Drange%
2Destimation?cu=1128486 (besucht am 19.10.2019)
10https://training.ti.com/sites/default/files/docs/
mmwaveSensing%2DFMCW%2Dofflineviewing_0.pdf
(besucht am 19.10.2019)
11Lichtgeschwindigeit c ≈ 300.000.000ms
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Umstellung der Formel mit d = τ c
2 berech-

net werden. Wichtig dabei ist, dass das ZF-
Signal nur in dem Zeitraum von τ bis zum En-
de der gesendeten Frequenzrampe gültig ist.
Wird das TX-Signal an mehreren Objekten
reflektiert, werden mehrere Signale zurück-
empfangen. Wie in Abbildung 4 (2) zu erken-
nen, werden vom Mischer dann verschiedene
ZF-Signale gebildet.

2.3 Gesten
In diesem Abschnitt wird auf die Gesten ein-
gegangen, die durch die Radarwellen erkannt
werden sollen. Grundsätzlich sollen Gesten
erkanntwerden, die von einer einzelnenHand
ausgeführt werden. Dabei spielt die Bewe-
gung der einzelnen Finger eine wesentliche
Rolle. Die Geste soll in einem Nahbereich von
wenigenDezimeter erkanntwerden. Lien et al
beschreiben beispielhafte Gesten, die mit ver-
schiedenen bekannten Bewegungen von her-
kömmlichen Eingabegeräten assoziiert wer-
den können. Hierzu zählen beispielsweise das
Drücken eines Knopfes oder das Verschieben
eines Sliders.[2] Abbildung 5 zeigt einige sol-
cher beispielhafter Bewegungen, die von der
Radarapplikation erkannt werden sollen. Für
das Erkennen solcher Gesten und vorallem
das Erkennen der Bewegungen ist es wichtig,
dass die Radareinstellungen so gewählt wer-
den, dass eine möglichst hohe Auslösung der
Geschwindigkeit erziehlt werden kann.

3 Umsetzung
In diesem Abschnitt wird die Umsetzung auf
der Texas Instruments Hardware beschrieben.

Dabei wird zuerst allgemein auf die Hardwa-
re und anschließend die Einstellungen des
Sensors eingegangen.

3.1 Texas Instruments

Entwicklermodul
In diesem Abschnitt wird auf die Hardware
von Texas Instrument eingegangen, auf der
die theoretisch behandelten Verfahren umge-
setzt werden. Texas Instruments bietet um-
fangreiche Hardware im Bereich der Radar-
sensorik im Bezug auf Anwendungen im au-
tomobilen sowie industriellen Bereich. Für
dieses Projekt wird eine Hardwarekombina-
tion aus einem Radarsensor IWR6843, der in
einem Plug-in-Modul integriert ist, einer Sen-
sorplattform Sensor Carrier Card Platt-

form - MMWAVEICBOOST und einem Realtime
Datenübertragungsadapter Data Capture

Card - DCA1000 verwendet. Der Radarsensor
hat eine Grundfrequenz von 60 GHz und ei-
ne maximale Frequenzbandbreite von 4 GHz.
Da die Hardware komplett von Texas Instru-
ments zur Verfügung gestellt wird, ist ein ver-
hältnismäßig unkomplizierter Hardwareauf-
bau möglich. Die Komponenten haben aufein-
ander abgestimmte Schnittstellen, die in die-
sem Projekt verwendet werden. Abbildung 6
stellt den schematischen Aufbau und die ver-
wendeten Schnittstellen dar. In Abbildung 7
wird der reale Aufbau gezeigt. Zwischen der
DCA und einem Computer wird eine Ether-
netverbindung aufgebaut, um die Rohdaten
so schnell wie möglich an einen Computer
zu übertragen. Die USB-Verbindung zur DCA
wird zur Übermittlung von Einstellungen an

Knopfdruck Slider Vertikaler SwipeHorizontaler Swipe

Abbildung 5: Beispielhafte Gesten von Lien et al (nach [2])
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USB-Verbindung

Ethernet-Verbindung60 Pin HD

Connector

DCA 1000

Connector

Data Capture

Card (DCA)

IWR6843

mmWave Sensor

Carrier Card

Plattform

Abbildung 6: Schematischer Aufbau der Hardware

den Sensor verwendet. Dabei wird die Ver-
bindung von der DCA an die Carrier Card
Plattform durchgeschleift. Auf dem Compu-
ter läuft eine von Texas Instruments zur Ver-
fügung gestellte Sofware mmWave Studio, die
dabei unterstützt, eine Verbindung zu den ein-
zelnen Komponenten herzustellen und Daten
und Einstellungen zu übertragen. Die Softwa-
re hilft dabei, einen Überblick über die mög-
lichen Einstellungen zu bekommen und Ra-
dardaten per Knopfdruck zu übertragen. Für
einen kompletten Verarbeitungsprozess ist
die Software jedoch nicht geeignet. In Ab-
schnitt 3.3 wird im weiteren Verlauf auf die
angepasste Datenübertragung eingegangen.

Carrier Card Plattform
mmWaveICBoost

Data Capture Card
DCA1000

Radarsensor
IWR6843

Abbildung 7: Aufbau der Hardwa-
re bestehend aus DCA1000, Carrier
Card Plattform und dem Radarsensor
IMR6843

Im folgenden Abschnitt werden die Einstel-
lungen des Sensors näher betrachtet.

3.2 Einstellungen des Sensors
In diesem Abschnitt wird detailliert auf die
Einstellung des Radarsensors eingegangen.
Zur Ermittlung der passenden Einstellungen
gibt es Tools und Hilfestellungen von Texas
Instruments. Diese helfen, einen Überblick
über die vielen Einstellungsmöglichkeiten zu
bekommen. Neben einigen Grundeinstellun-
gen geht es hauptsächlich darum, den Chirp
der Modulation zu dimensionieren und eine
geeignete Verkettung mehrerer Chirps in so-
genannten Frames zu entwerfen. Im Folgen-
den wird auf die Parametrisierung des Chirps
und der Frames eingegangen.

3.2.1 Die Chirp-Parametrisierung Die Para-
metrisierung des Chirps beinhaltet die Ein-
stellung der Frequenzrampe,Wartezeiten und
die Einstellung der Analog-Digital-Wandlung.
Im Abschnitt 2.2.1 wurden die Grundlagen ei-
nes Chirps beschrieben. In diesem Abschnitt
werden nun die konkreten Parameter beschrie-
ben, die für die Anwendung der Gestensteu-
erung sinnvoll sind. Die Charakteristik eines
Chirps hängt von den Eigenschaften des zu
messenden Objektes ab. In Abschnitt 2.3 wur-
de schon festgestellt, welche Eigenschaften
der Radarsensor bzw. der Chirp haben soll.
Die wichtigste Eigenschaft ist eine gute Auf-
lösung der Geschwindigkeit, da vor allem prä-
zise Bewegungen gut erkannt werden sollen.
Weniger wichtig ist beispielsweise das Mes-
sen von Objekten in großer Entfernung. Ab-
bildung 8 zeigt einen einzelnen Chirp und die
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Abbildung 8: Einzelner Chirp und zugehörige Parameter. Frequenz aufgetragen über
die Zeit (nach [5])

dazugehörigen Parameter. Ein Chirp-Zyklus
besteht aus einer Leerlaufzeit (Idle Time) und
der Zeit in der die Frequenzrampe ausgesen-
det wird (Tc = RampEnd − RampStar t ). Die
Leerlaufzeit wird vom Frequenzgenerator be-
nötigt, um die Frequenz aus dem letzten Zy-
klus wieder auf die Startfrequenz zu setzen.
Die Frequenzrampe wird durch die Frequenz-
steigung S (Frequency Slope) bestimmt und
definiert über die Laufzeit der Rampe Tc die
Bandbreite des Chirps. Die Bandbreite ist die
Multiplikation der Rampenlaufzeit und der
Frequenzsteigung und ist durch Formel 2 ge-
geben.1213

B = TcS (2)

Die Zeitpunkte ADC-Start und ADC-End de-
finieren den Zeitrahmen, in dem die Analog-
Digital-Wandlung der Signale stattfindet. Ab-
bildung 8 gibt einen Überblick, zu welchem
Zeitpunkt welche Funktionen gestartet und
beendet werden können.

3.2.1.1 Entfernung der Objekte Die Entfernung
der Objekte kann durch die Umstellung der

12https://training.ti.com/sites/default/files/docs/
mmWave_Radar_Programming_Model.pdf (besucht am
19.10.2019)
13https://training.ti.com/
mmwave-radar-programming-model?cu=1128486
(besucht am 19.10.2019)

Frequenz des ZF-Signals aus Formel 1 berech-
net werden und wird so durch Formel 3 be-
schrieben.

dmax =
IFmaxc

2S
(3)

Die maximale Entfernung ist also von der
Steigung der Frequenzrampe abhängig. Je fla-
cher die Rampe, desto höher ist die messbare
Entfernung. Bei gleichbleibender Laufzeit Tc
wird dadurch die Bandbreite der Frequenz
auch geringer. Dies hat wiederum einen Ein-
fluss auf die Auflösung der Entfernung.

3.2.1.2 Entfernungsauflösung Die Auflösung
der Entfernung ist entscheidend, um mehrere
Objekte voneinander zu unterscheiden. Je bes-
ser die Auflösung, desto näher können zwei
Objekte beieinander sein und trotzdem als
zwei verschiedene Objekte erkannt werden.
Die Auflösung ist dabei von der Bandbreite ei-
nes Chirps abhängig und wird durch Formel
4 beschrieben.

dr es =
c

2B
(4)

Je höher die Bandbreite eines einzelnenChirps,
desto höher wird auch die Auflösung der Ent-
fernung und dadurch die Möglichkeit zwei
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Abbildung 9: Mehrere Chirps zusammengestellt zu Frames (nach [5])

naheliegende Objekte voneinander zu unter-
scheiden.1415 Bei einer maximal möglichen
Bandbreite von 4 GHz des Radarsensors kann
also eine maximale Auflösung von 3,75 cm
erziehlt werden.
Eine hohe Auflösung kann für das Erkennen
von verschiedenen Gesten von Vorteil sein.
Beispielsweise können einzelne Finger da-
durch besser voneinander unterschieden wer-
den. Da für das Erkennen von Gesten keine
große Entfernung notwendig ist, kann eine
steile Rampe mit maximaler Bandbreite und
damit hoher Auflösung verwendet werden.

3.2.2 Die Frame-Parametrisierung Nach der
Parametrisierung eines einzelnen Chirps
kommt es nun darauf an, wie mehrere Chirps
aneinander gehängt werden, um einen Fra-
me zu bilden. Ein Frame ist also eine Sequenz
aus vielen einzelnen Chirps und bildet da-
mit das FMCW-Signal. Die Hardware von Te-
xas Instruments ermöglicht das Aneinander-
hängen von bis zu 512 Chirps in einem Fra-
me. Abbildung 9 zeigt einen Frame mit meh-
reren Chirps und die verschiedenen Frame-
Parameter. Ein Frame kann aus einem Chirp
bestehen, der sich über die Framezeit Tf wie-
derholt oder aber auch aus mehreren ver-
schiedenen Chirps, die sich wiederholen. Es

14https://training.ti.com/sites/default/files/docs/
mmWave_Radar_Programming_Model.pdf (besucht am
19.10.2019)
15https://training.ti.com/
mmwave-radar-programming-model?cu=1128486
(besucht am 19.10.2019)

können folglich 512 verschiedene Chirps defi-
niert werden und zu einem Frame zusammen-
gestellt werden. Zu den Parametern des Fra-
mes gehören die Periodizität und die Anzahl
der Frames, die insgesamt gesendet werden
sollen. Diese Frame-Paramter haben Einfluss
auf die Auflösung der Geschwindigkeit der zu
messenden Objekte. Die Geschwindigkeits-
auflösung kann durch Formel 5 beschrieben
werden.1617

vr es =
λ

2Tf
(5)

Wie in Formel 5 zu sehen, hängt die Auflö-
sung der Geschwindigkeit von der Wellenlän-
ge λ und der Framezeit Tf ab. Die Auflösung
der Geschwindigkeit kann durch das Erhöhen
der Framezeit Tf verbessert werden. Da dies
für das Erkennen von Bewegungen bei Ges-
ten essentiell ist, muss eine hohe Geschwin-
digkeitsauflösung erziehlt werden und damit
die FramezeitTf möglichst hoch gewählt wer-
den.

3.2.3 Setzen der Einstellungen In diesem Ab-
schnitt wird gezeigt, wie die in den letzten
Abschnitten behandelten Einstellungen an
die Hardware übertragen werden können. Zu-
erst muss ein Profil definiert werden, das die
Haupteinstellungen eines Chirps beinhaltet.

16https://training.ti.com/sites/default/files/docs/
mmWave_Radar_Programming_Model.pdf (besucht am
19.10.2019)
17https://training.ti.com/
mmwave-radar-programming-model?cu=1128486
(besucht am 19.10.2019)
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Folgende Parameter werden in einem Profil
eingestellt:

• Startfrequenz
• Leerlaufzeit
• ADC Startzeit
• TX Startzeit
• Samplerate
• Anzahl der Samples
• Rampenlaufzeit
• TX Energiereserve
• Cutoff-Frequenz 1
• Cutoff-Frequenz 2
• RX Verstärkung

Es können bis zu vier verschiedene Profile
erstellt werden. Anschließend wird ein Chirp
über die Chirp-Konfiguration eingestellt. Je-
der Chirp wird zuerst einem Profil zugeord-
net und bekommt somit die groben Einstel-
lungen des Profils übertragen. Anschließend
kann der Chirp mit weiteren Parametern ver-
feinert werden. Die Chirp Konfiguration hat
folgende Parameter:

• Profil Index
• Startfrequenz

• Frequenzsteigung
• Leerlaufzeit
• ADC Startzeit
• TX-Kanal
• Phasenmodulation

Zum Definieren eines Chirps muss mindes-
tens eine Zuordnung zu einem Profil erfol-
gen. Alle weiteren Parameter können von
der Chirpeinstellung überschrieben werden,
sofern dies erwünscht ist. Im nächsten Ab-
schnitt wird auf die Datenübertragung ein-
gegangen. Dies beinhaltet auch die Übertra-
gung der behandelten Einstellungen an die
Hardware.

3.3 Datenübertragung
In diesem Abschnitt wird auf die Datenüber-
tragung vom Computer zur Hardware einge-
gangen. Da es mit der von Texas Instruments
zur Verfügung gestellten Software nicht mög-
lich ist einen guten Verarbeitungsprozess
durchzuführen, der die Sensoreinstellungen
übertragen, die Daten zurückempfangen und
darüber hinaus direktweiterverarbeiten kann,
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Funktionen
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Abbildung 10: Aufbau der Software und Zusammenspiel mit der Hardware
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ist es notwendig, eine Lösung für dieses Pro-
blem zu entwickeln. Für die Anbindung an
die Hardware mit Datenübertragung wurde
ein Python-Programm geschrieben, das diese
Aufgaben übernehmen kann. Dies ermöglicht
eine flexible Erweiterbarkeit und eine Schnitt-
stelle zu einer aufbauenden Algorithmik. Die
Sensoreinstellungen, die in Abschnitt 3.2 be-
schrieben werden, werden über eine serielle
Schnittstelle an die Hardware übertragen. Die
Einstellungen werden dazu aus einer Datei
gelesen, die die ermittelten Chirp- und Frame-
Parameter enthält. Alle Einstellungen für die
High-Speed-Übertragung über die DCA1000
werden durch eine Bibliothek RD-API.dll

über die Ethernetschnittstelle und das Netz-
werkprotokoll UDP18 übertragen. Die Kom-
munikation des Python-Programms mit der
Hardware wird in Abbildung 10 dargestellt.
Nachdem die Einstellungen an die Hardware
übertragen wurden, kann der Sensor und da-
mit die Datenübertragung durch einen Start-
befehl über die serielle Schnittstelle gestar-
tet werden. Anschließend werden die Rohda-
ten von der DCA1000 über einen UDP-Da-
tenstrom an die Software gesendet. Die Da-
ten werden dann von der RF-Api-Bibliothek
in eine Binärdatei gespeichert. Parallel kann
der Datenstrom auch direkt abgegriffen und
weiter verarbeitet werden. Die UDP-Pakete
müssen dazu zuerst entschlüsselt werden. Die
Struktur der gespeicherten Daten kann in ei-
nemManual von Texas Instruments nachgele-
sen werden.[6] Nachdem die Daten entschlüs-
selt sind, folgen Datenverarbeitungsschritte
wie die Fourriertransformation. Das Python-
Programm kann nun dafür verwendet wer-
den, um einzelne Gesten aufzunehmen und
um eine Algorithmik aufzusetzen.

4 Fazit und Ausblick
In dieser Ausarbeitung wurden Grundlagen
über FMCW-Radare beschrieben und erläu-
tert, wie die Einstellungen dieser Radare zu ei-
ner guten Möglichkeit führen, Gesten mittels

18User Datagramm Protocol

Radarwellen zu erkennen. Es wurde detailiert
darauf eingegangen, welche Parameter für
das Design der Radarwellen notwendig sind.
Die Zusammenhänge zwischen verschiede-
nen Parametern wurden erklärt. Außerdem
wurde auf die Zusammenstellung des Signals
mittels Chirps und Frames eingegangen.
Des Weiteren wurde eine sinnvolle Möglich-
keit aufgezeigt, um die Einstellungen an einen
TI-mmWave-Radar zu übertragen und Rohda-
ten von der Hardware zurück zu empfangen.
Hierfür wurde ein Python-Programm imple-
mentiert, das diese Aufgaben übernimmt. Es
können nun Radardaten zu einzelnen Ges-
ten aufgenommen werden. Darauf aufbau-
end können die Rohdaten verwendet werden,
um von einer geeigneten Algorithmik weiter
verarbeitet zu werden und Gesten aus den
Radardaten zu klassifizieren.
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Abstract
Industry applications with Graphical User In-
terfaces (GUIs) are often sold to customers
as an intuitive experience to their internal,
existing Application Programming Interface
(API). While design patterns already cover ba-
sic guidelines on how to develop such GUIs,
they lack information for details, for exam-
ple with an API. The focus of this paper is
to dive deeper into the design pattern Model-
View-ViewModel (MVVM) and demonstrate
the best practices based on an application im-
plemented with the latest .Net Framework
Windows Presentation Foundation (WPF). It
is shown that separating the three modules
View, ViewModel and Model into isolated C#
projects supports the basic idea of MVVM
of separation of concerns. It is also demon-
strated that wrapping a complex API in the
Model keeps the ViewModel simple. Further-
more, asynchronous API calls are accumu-
lated in separate classes, called Manager. Also
best practices for applications without an API
are mentioned. These guidelines can be used
for any GUI which is designed following the
MVVM and uses an API.

CCS Concepts
•Human-centered computing→ Graph-
ical user interfaces; • Software and its en-
gineering → Software design engineer-
ing; Design patterns; • Applied comput-
ing → Industry and manufacturing;

Keywords
GUI, Design Pattern, MVVM, WPF, Best Prac-
tises

1 Introduction
Applications in the industry often require a
GUI application for an API. Design patterns
like MVVM are not precise enough to restrict
the developer from creating unmanageable
source code. This is not only the fault of the
developer. APIs are often not solely designed
for GUIs and they consequently lack impor-
tant features to support an easy integration
for the GUI. This paper extends the design
pattern MVVM to provide additional guide-
lines to lead application developers to a main-
tainable solution evenwith a non optimal API.
This paper is not only designated to applica-
tions with APIs, but also applications with-
out. All best practises are developed based on
a Transducer Electronic Data Sheet (TEDS)
Editor of the company Computer-Systeme-
Messtechnik GmbH (CSM), called CSMTEDS
Editor (CTE). The CTE is implemented with
C# and WPF.
In section 2 insights in the state of the art of
design patterns is provided, especiallyMVVM
and WPF, and also shows other applications.
The CTE application, which is the basis of this
work, is explained in section 3 in detail. Sec-
tion 4 lists the lessons learned and best prac-
tices which are founded by the CTE. Those
same lessons learned and best practises are
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then discussed in section 5. Lastly, the whole
discussion is concluded in section 6.

2 State of the Art
In order to categorize the MVVM, a brief sur-
vey in Model-Design Patterns is given. Next,
a more detailed overview of the MVVM is
given.

2.1 Model-View Design

Patterns
In the history of software with user inter-
faces, many design patterns were introduced.
For example the Model-View-* (MV*) fam-
ily, which includes Model-View-Controller
(MVC), Model-View-Presenter (MVP) and
MVVM tomention themost popular ones. All
of these design patterns serve different pur-
poses in different use cases. Syromiatnikov
and Weyns demonstrate the essentials and
differences of each pattern, as well as an il-
lustration of the selection of the pattern. [1]

2.2 Model-View-ViewModel
MVVM is a three layer design. Starting from
the lowest to the highest, we have the Model,
the ViewModel and the View. The Model is
the data model, which consists of the prop-
erties to be shown. It also describes the busi-
ness logic of the data. The ViewModel is an
abstraction layer of the Model and serves to
prepare the data for the View by providing
conversions for the properties of the Model. It
also grants the View access to functions of the
Model by defining commands. The View is
the layer which defines how the data is visual-
ized, by implementing graphical frameworks.
The concept of MVVM enhances separation
of concerns, which improves testability and
readability. [2]

3 Transducer Electronic Data

Sheet Editor
A common understanding of the TEDS editor
first requires a brief survey of the products
of a measurement equipment manufacturer

Figure 1: CSM CAN Minimodules
product family (Computer-Systeme-
Messtechnik GmbH: www.csm.de)

and TEDS. Figure 2 shows the CTE prototype
from CSM.

3.1 Measurement

Manufacturer
There aremanymeasurement equipmentman-
ufacturers whose modules support TEDS. In
this paper the focus is on the company CSM.
łCSM is a leading manufacturer of mobile
measurement equipment and data acquisition
systems. The company implements systems
for fast, precise and flexible measurements in
the vehicle development sector.ž1

Its main selling product family is measure-
ment modules (in the following they are re-
ferred as modules), like the Controller Area
Network (CAN) Minimodules, shown in fig-
ure 1. A common use case in the automobile
industry for customers of measurement man-
ufacturer is the following testing setup: A
new car is tested by positioning voltage, tem-
perature and strain gauge sensors. These sen-
sors are then connected to the modules. The
modules are daisy chained via the bus system.
The bus system either is directly connected to
a computer or to a data logger, which sends
its data to a computer remotely or saves its
data to storage, which can be read by a com-
puter. The test developer finally interprets the
data on the computer with the measurement
software of choice.

1Computer-Systeme- Messtechnik GmbH: www.csm.de
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3.2 Transducer Electronic Data

Sheet
Each module needs to be configured via soft-
ware in order to interpret the raw values of
the sensor output in the form the user prefers.
The configuration is necessary because the
module must be made aware of which sensor
is connected. The measurement setup may
change over time, which requires a new con-
figuration of the modules. To make life easier
for the users, TEDS was invented in 2004.
The IEEE standard 1451 implements a proto-
col and interface for analog transducers to
communicate digital [3]. In detail the IEEE
1451.4 standard defines TEDS. The TEDS, like
the name suggests, is a definition of electronic
data sheets for a transducer. These data sheets
contain ł[...] the critical information to iden-
tify, characterize, interface, and properly use
the signal from an analog sensor.ž [4]
The IEEE 1451.4 standard supports both stor-
ing the TEDS on an embedded memory (in
the following referred as TEDS chip) or as a
file. Therefore it is possible to store the mea-
surement configuration for an sensor on a
sensor cable with TEDS support. [4]
The IEEE 1451.4 standard also defines a list
of templates, excluding the Basic TEDS tem-
plate. These templates define the how to char-
acterize, interface and properly use the ana-
log sensor, while the Basic TEDS template
identifies the TEDS chip. TEDS chips always
require a Basic TEDS template and can only
contain one of each of the templates depend-
ing what kind of sensor is defined.
CSM and their competitors sell cables, which
include TEDS chips with or without sensors
attached. Specific CSMmodules support TEDS
and can read andwrite to the TEDS chip. CSM
also implemented a proprietary TEDS file for-
mat, to store and load TEDS on a computer.

3.3 Purpose
The TEDS API was implemented to fulfill
both purposes: Reading and writing TEDS
from and to TEDS chips via CSM modules,

and to load and store TEDS as files from and
to a computer. A console application and the
CTE are both built upon the TEDS API.
The main purpose of the CTE is to provide an
intuitive GUI to the TEDS API. While the con-
sole application basically provides the same
functionality, it lacks a good overview and
support for user interactions. The CTE gives
an overview over the parameters read from
a TEDS chip and copies them locally. A user
with proper privileges can change parameters.
For this purpose, the GUI provides param-
eter specific graphical elements which sup-
ports inserting values and also validates them.
The local copy can then be written on the
TEDS chip. Additionally, the GUI provides
the function to create new items for devices
and TEDS templates. The CTE is designed
for all of CSM’s measurement modules with
TEDS support.

3.4 Design
The design of the CTE is based on the MVVM
design pattern. Therefore it consists of the
Model, the ViewModel and the View. It will
be shown which practises were used to ful-
fill the purpose in this subsection. First, the
view is described to show features for imple-
mentation. Then, the ViewModel is explained
focusing on the provision of those features.
Lastly, the Model describes the implementa-
tion of the features.

3.5 View
The basic purpose of the View is linking graph-
ical elements to the properties and commands
of the ViewModel. In the case of the CTE, it
visualizes the TEDS on the connected hard-
ware as well as in files. The two main modes
are the standard and the expert mode. While
the standard mode only supports visualizing
and editing the TEDS on the connected hard-
ware, the expert mode also provides editing
TEDS files. The main layout of the GUI is a
ribbon window, which, as the name suggests,
has a ribbon. Depending on whether the stan-
dard or expert mode is being used, it has two
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Figure 2: CSM TEDS Editor Prototype (Expert Mode)

or three columns. The following description
based on the expert mode, which can be seen
in figure 2. The first column on the left hand
side is the "Connected Hardware Tree View".
It shows the selected Hardware Interface, its
modules, channels and connected TEDS chips
in a tree view. The column in the middle is the
"File Tree View" which shows the loaded file
contents, such as modules or TEDS chips. The
"Configuration View" on the right hand side,
displays the parameter of the TEDS templates
of the selected item of either Tree View. They
are visualized as text boxes, drop down boxes
and tables, depending on the parameter type.
Privileged users can change these parameters.
The status bar at the bottom of the window
shows the current state of the application.
The ribbon provides the basic functionality
to interact with the columns. It has buttons
to update and select the connected Hardware
Interface and write changed TEDS templates
to the connected hardware. In addition there
are buttons for creating new TEDS templates
and removing old ones. In the case of the

expert mode there also buttons for creating
and removing new modules and TEDS chips.
These functions can also be found in the con-
text menu of each tree item. Note, in the first
attempt the native Microsoft RibbonWindow

class was used, which got replaced by the
telerik RibbonWindow class. This change was
made due to insufficient documentation and
deviation from conventions ofWPF of the Mi-
crosoft RibbonWindow class. To make copy-
ing of tree view items easier, drag and drop
is implemented for the tree views.

3.6 ViewModel
The main purpose of the ViewModel in the
CTE is to wrap the Model, by introducing
plain old Common Language Runtime (CLR)
object (POCO)s. Another taskwhich the View-
Model processes is validating properties by
implementing validation attributes. By adding
these attributes, WPF natively handles vali-
dation errors in the GUI and adds warnings.
Also a generic tree view and a tree view item
are implemented in the ViewModel. For each
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POCO element a container is defined. This
overhead is tolerated in order to preserve a
the modularity of the POCO elements. To im-
plement the drag and drop functionality, each
tree view item container implements an in-
terface which is responsible for the drag and
drop.

3.7 Model
The Model wraps the TEDS API and also pro-
vides additional features, like Converters,Man-
agers and Factories (classes which have only
the purpose of creating objects). The TEDS
API introduces one main class object as the
handle to all functionalities of the TEDS API.
Also, it defines interfaces for the hardware
interface (in the case of the CAN, the CAN
interface), the CSM TEDS file, the modules,
the channels of the module, a TEDS chip, and
the supported TEDS templates. By defining
new POCO classes for all mentioned inter-
faces, the Model completely hides the TEDS
API, so the ViewModel is completely indepen-
dent from the TEDS API. In the case of the
module and the channel interfaces, the TEDS
API introduces two object definitions: One in
context of the hardware and one in the con-
text of the CSM TEDS files. The Model han-
dles the conversions from the two objects. All
service functionality regarding the reading
and writing of TEDS, and saving and loading
files is also handled by the Model. Each ser-
vice functionality collection is implemented
in a so called Manager. This Manager imple-
ments asynchronous function calls by utiliz-
ing C#’s async and await keywords, as well
as the Task class. In order to prevent any race
conditions, the one lock for each Manager
is implemented. This guards every service
call. In order to prevent race conditions, the
Managers are implemented as Singletons. The
GUI provides commands to create modules
and TEDS templates based on types. To pop-
ulate these items with the correct parameters
a function is needed. Rather than implement-
ing the logic in the respective constructor,

factories are introduced for each class. These
factories create these module and TEDS tem-
plate objects and populate them with default
parameters.

4 Results
In this section, best practices and lessons
learned for MVVM and WPF are listed. They
were developed while implementing the CTE.
In section 5, their advantages and disadvan-
tages are discussed.

4.1 Separation of Model,
ViewModel and View in
isolated projects

The MVVM design pattern defines the Model
as unaware of the ViewModel, and the View
and the ViewModel as unaware of the View.
Additionally, the View is unaware of theModel.
The CTE developed in this work strictly im-
plements this concept of MVVM by dividing
the modules Model, ViewModel and View in
separate C# projects. The View references the
ViewModel, and the ViewModel references
the Model. Thus a violation of the dependen-
cies defined by MVVM, is easily verifiable in
the references.

4.2 Management of APIs
The GUI described in this work is built upon
an API. While in theory an API can directly
be used as the Model, in practice that is not
always the case.
The GUI implemented in this work requires
some object conversions of classes for dif-
ferent contexts. While the classes are well
defined in the API, the object conversion def-
initions are missing. Thus, the Model han-
dles these object conversions by introducing
a new simple object, like a POCO, which in-
herits these conversions. It wraps the API
to allow the ViewModel to have a uniform
access to the different class objects. Alterna-
tively, the ViewModel class references the ob-
jects itself, and implements the object conver-
sion. This significantly increases complexity
of the ViewModel compared with wrapping
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the API. This expands the complexity of the
ViewModel. Instead, all missing conversions
which the API lacks, are handled by convert-
ers in the Model.
The ViewModel objects in the MVVM are re-
sponsible for wrapping the properties of the
Model objects for the View. That includes
type conversion of parameters, and offering
function calls as commands and handling se-
lection. TheMVVM is very imprecise in defin-
ing which other functionalities belong to the
ViewModel. It conforms to MVVM to imple-
ment service functionality in the ViewModel
[5]. In contrast, the CTE implements all ser-
vice functionality in separated and bundled
service classes called managers. These man-
agers can therefore keep track of each service
state and provide them to the View, for exam-
ple for the status bar.
In MVVM the View conventionally accesses
the Model through the ViewModel. Still for
some class type definitions, this strict sepa-
ration is not always required. Simple types,
which only consist of properties, without func-
tions, can be passed through to the View, for
example enumeration. The only information
which can be added by the ViewModel is
the localization information, the detailed lan-
guage specific translation of the display text.
So, instead of wrapping these types by the
ViewModel, they are directly accessed by the
View.
Localization is important in GUI implemen-
tations for international target groups. The
MVVMdesign does not explicitly definewhere
the localization should be located. Possible
locations are the View and ViewModel. Since
the ViewModel is responsible for conversions
of parameters in the CTE, it gets implemented
in the ViewModel.

4.3 Async, await & Task
A lot of APIs are not designed to run asyn-
chronously, as the one mentioned in the CTE.
A GUI, on the other hand, should always be
designed to run asynchronously, to give the

user a good responsiveness. In detail
this means when the user executes a func-
tion by pressing a button, the GUI will still
react to further user interactions while the
current function is processed. For the purpose
of this work, the async & await functionality
with Tasks of C# was utilized in combination
with WPF and MVVM. Processing asynchro-
nous tasks presents some hurdles to the ap-
plication developer. The first obvious one is
the race condition. Because all of the tasks
are service tasks, which are already collected
in the manager classes, the race condition is
solved by locks. One lock for each manager
utilizes the tasks of the manager in serial-
ized manner and consequently, automatically
queues user actions with the GUI. Note, only
the current GUI process is allowed to change
properties that are visualized in the GUI. The
View visualizes the properties of the View-
Model; the ViewModel references the prop-
erties of the Model; the Model properties are
changed by the service tasks; these service
tasks are processed asynchronously. There-
fore, it leads to an error in the program if
asynchronous service tasks change a Model
property. To avoid this error the change of
property needs to done in the GUI process
by explicitly switching processes in the pro-
gram code. Because it is required to change
visualized properties in the current GUI pro-
cess, the question arises where to handle the
process management. While it would be pos-
sible to wrap every setter of a property of a
ViewModel with a switch to the GUI process,
it would add a lot of unnecessary boilerplate
code. Instead, switches to the current GUI pro-
cess are implemented in the manager classes
in the CTE.

5 Discussion
The best practices and lessons learned in sec-
tion 4 are discussed, in detail in this section.
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5.1 Separation of Model,
ViewModel and View in
isolated projects

Having isolated projects for each module,
namely Model, ViewModel and View, comes
with a stricter separation than having differ-
ent directories in one project. The greatest
advantage of having this modularity is having
separate folders even in the highest hierar-
chy. A new developer, or one who has not
worked for a long time on the GUI, can in-
stantly see and find the module he wants to
work on. Additionally, errors which pop up
when debugging the software are visualized
with the information of the root path which
consists of the related project path. Having
separate projects comes with the advantage
of having obvious dependencies. All depen-
dencies are reflected in the project dependen-
cies. A pure and simple MVVM dependency
design, in which the View only depends on
the ViewModel and the ViewModel only de-
pends on the Model, can then be verified by
the dependencies. Using MVVM with WPF
often requires the implementation of some
framework interfaces such as ICommand and
INotifyPropertyChanged. These implementa-
tions can then be implemented in a separated
library which can be reused by other MVVM
with WPF projects. Also having additional
graphical elements is sometimes necessary.
Thanks to these strict separation and the ob-
vious dependencies which come with it the
structure of the code gets cleaner. Only the
modules which really need these additional
projects can add them as dependencies. Hav-
ing separate modules improves working in
parallel on one GUI. Thus a designer focuses
on implementing the view, while the software
developer can implement the ViewModel and
the Model. It is even possible to implement
multiple views in parallel for the same View-
Model and Model, by creating new projects
for each View. Since there are no dependen-
cies on the views even different frameworks

for each View can be used without touching
the other modules.

5.2 Management of APIs
Having a Model which wraps all unnecessary
complexity of an API has several advantages.
When the complexity is handled in the Model,
the design of the ViewModel is simpler. So
the ViewModel can be designed following the
Keep it stupid simple (KISS) principle. Then
GUI designers can directly see the properties
of these classes and build their View on top
of it. Having a simple ViewModel also im-
plies that only the minimum of information
necessary is available and accessible in the
ViewModel. All redundant class types are fil-
tered.
Since there are converters in place for con-
verting classes of the same kind to different
objects, this overhead is moved away from
the ViewModel classes.
This also applies for managers. All service
functionality can be implemented in the View-
Model as simple implementation of the ICom-
mand interface, while all logic is located in
the managers.
The localization is done in the ViewModel,
which is already simplified. Therefore trans-
lation information can easily be found in the
POCO elements of the ViewModel. Updating
translations then only requires a change to
the POCO elements of the ViewModel.

5.3 Async, await & Task
The services of the API are channeled in man-
ager classes. These classes implement asyn-
chronous function calls, to utilize a parallel
processing of the GUI and the API. Having all
services of the same nature in one class im-
proves the debugging of this services. If issues
appear, the developer can narrow it down to
the one class. Since all managers group ser-
vice tasks of one resource in one class, one
shared lock in the class is enough to handle all
race conditions which result using asynchro-
nous function calls. This not only obligates
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the developer to have a better structure in his
code, but also enhances the transparency.
As mentioned in section 4 it is necessary to
switch to the current GUI process to change
a property which is visualized. One could
argue that it is a potential problem for all
ViewModel and therefore all these properties
should handle switching to the current GUI
process. However the cause of the problem is
subject of asynchronous functions and thus
should be handled in them. Because all asyn-
chronous tasks are collected in the manager
classes, they should be responsible for the
switch of processes.

6 Conclusion
In this paper best practices of MVVM with
WPF for applications with API are discussed,
since applications with GUI are implemented
often in the industry and need maintenance
for many years. The discussion in section 5
demonstrates how these best practices im-
prove the structure of applications which fol-
low these requirements. Since MVVM is just
a design pattern, following additional rules,
such as wrapping the API in the Model and
implementing asynchronous function calls in
a Manager, improves quality of the applica-
tion. Consequently maintaining such appli-
cations gets easier. In contrast following just
MVVMwithout a consequent structuremight
lead to unmanageable source code. Despite
the best practices mentioned in this work,
not all guidelines are covered in this paper.
Depending on the application, requirements
may vary and might be covered in following

research. An application that sticks to a well-
defined structure will always achieve the best
quality.
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