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1. Einleitung

1. Einleitung

1.1. Motivation

Bereits seit den 1950er Jahren wird Videoiiberwachung in Deutschland eingesetzt, um
bedarfsgerechte Entscheidungen auch ohne personliche Anwesenheit an einem Ort
oder mit besserer Ubersicht treffen zu kénnen. So wurde aufgrund des gestiegenen
Automobil-Verkehrsautkommens 1956 in Hamburg ein Verkehrsleitsystem vorgestellt,
welches mit Hilfe von Videoiiberwachung, fernsteuerbaren Ampeln und Bedienperso-
nal den innerstidtischen Verkehr regeln konnte. 1958 zog Miinchen nach und erweiter-
te bis 1965 das System auf neunzehn Kameras, die zusitzlich geschwenkt und geneigt
werden konnten.

In den néchsten Jahren folgten immer mehr Stddte diesem Beispiel und mit dem
technischen Fortschritt und der daraus resultierenden Vergiinstigung der Gerite hielt
die Uberwachungstechnik bis Ende der 1970er Jahre auch Einzug in viele andere Be-
reiche wie Banken oder Grenziibergiinge.

Abbildung 1.1.: Kontrollraum in einer Chicagoer Sicherheitszentrale, Quelle: [KON]

Heute werden Kameras an vielen Orten benutzt - Bahnhofe, Stadien, Tankstellen,
Kaufhiuser, sogar ganze Innenstidte werden flaichendeckend iiberwacht. Als Beispiel
einer in groem Stil videoiiberwachten Stadt kann Chicago dienen, wo neben 1.500 of-
fiziell bekannten Kameras der Polizei ebenfalls zahlreiche Kameras anderer staatlicher
oder privater Einrichtungen (Bus, Bahn, Schulen etc.) ihren Beitrag liefern. Das von
International Business Machines Corp. entwickelte Kameranetz erlaubt dabei
sogar die Bereitstellung von Videokameras in Privathaushalten, so dass die Gesamt-
zahl der verfligbaren Kamerainstanzen auf 15.000 geschitzt wird.

Videoiiberwachungssysteme werden derzeit in diesen Bereichen iiberwiegend ge-
nutzt, um Sicherheit gewihrleisten zu konnen. Neben der Abschreckung von Krimi-




1.2. Problemstellung

nellen durch alleinige Anwesenheit der Kameras besteht die Systematik der
Nutzung von Videodaten in diesem konventionellen Szenario allerdings meist nur dar-
in, die bewegten Bilder auf einer Projektionsfliche in einer Zentrale fiir die Sicher-
heitskrifte sichtbar zu machen (siehe Abb. [I.T). Mit dieser Technik gelingt es jedoch
nicht, Bedrohungen bereits priaventiv zu erkennen und im Augenblick der Entstehung
einzudimmen, vielmehr kann aufgrund der grenzwertig hohen kognitiven Auslastung
der Mitarbeiter nur reagiert statt agiert werden. Die aufgezeichneten Bilder werden in
solchen Fillen daher iiberwiegend erst im Nachhinein zur Rekonstruktion und Auf-
kldrung des Sachverhalts herangezogen.

Es gilt nun, den zwischenzeitlichen technischen und intellektuellen Fortschritt zu
nutzen, um diese ungesehenen Daten effektiver zu verarbeiten und dadurch effizientere
Arbeitsbedingungen fiir das Sicherheitspersonal zu schaffen.

Abbildung 1.2.: Trajektorien vieler verschiedener Personen, die einen Platz
iiberqueren

1.2. Problemstellung

Menschliches Fehlverhalten bildet oft den Ausloser zu Gefahrensituationen, so dass €i-
ne Auswertung von Personen-Trajektorien (hier: zeitabhingige Bewegungspfade von
Personen, sieche Abb. @) helfen kann, Gefahrensituationen friihzeitig zu er-
kennen. Ist diese Trajektorien-Analyse schnell genug, konnen Bedrohungen in situ,
also bereits im Moment ihrer Entstehung, automatisch erkannt werden. Eine Verbes-
serung der Detektionsleistung kann zusitzlich durch Ergénzung dieser intelligenten
Videosysteme um Sensorik, wie etwa Kleinstsensoren fiir Licht, Erschiitterung oder
Temperatur, herbeigefiihrt werden. Weitere Schritte in der Verarbeitung der daraus
erhaltenen Daten umfassen die Erkennung, Nachverfolgung und Wiederauffindbar-
keit von bewegten Objekten, sowie Analysen zur Verhaltensweise der Objekte. Ty-
pische Fachgebiete, die zur Losung dieser Aufgaben zu Rate gezogen werden, sind
Bildverarbeitung [JahO3], Mustererkennung [MUS], Kiinstliche Intelligenz und
Datenbanken-Management [DAT]].




1.2. Problemstellung

Kommerzielle Uberwachungssysteme wie DETEC |DET] oder Gotcha [|GOT]| sind
meist nur in der Lage, eine Objekterkennung durchzufiihren und bei Eintritt dieser
Objekte in eine Szene die damit verbundenen Bilddaten abzuspeichern. DETEC er-
laubt dabei zusitzliche eine Vernetzung von *Workstations’, welche jeweils bis zu 12
Kameras unterstiitzen [VVO03].

DETER [PMTHOI1] [PMO2] ist ein aus der Forschung stammendes System, wel-
ches auf die automatische Erkennung von uniiblichen Bewegungsmustern von Per-
sonen oder Autos abzielt. Wihrend das System eine gute Objekterkennungsleistung
vorweisen kann, ist die einsetzbare Anzahl von Kameras durch die teuren Berech-
nungsalgorithmen zur Mustererkennung jedoch begrenzt. [VVO05]

CamlInSens [[CAM] ist ein seit 2009 bestehender, vom Bundesministerium fiir Bil-
dung und Forschung (BMBF [BMB]]) geforderter Forschungsverbund mit dem Ziel, ein
praxis- und rechtskonformes [HDP10] [HOR], intelligentes Videosystem aufzubauen,
das auf Gefihrdungssituationen unmittelbar und automatisch aufmerksam macht.

Das System soll einerseits, dhnlich zu DETER, auffillige Bewegungsmuster erken-
nen, andererseits aber zusitzlich die Kameras automatisch nachfiihren, so dass relevan-
te Szenen im Sichtbereich bleiben. Dies bietet auch den Vorteil der Kostenersparnis,
denn aufgrund der automatischen Nachfiihrung ist es moglich, einen Bereich mit we-
niger Kameras zu iiberwachen, als es bei starr eingestellten Kameras der Fall wire. Bei
der Mustererkennung sollen in erster Linie automatisierbare Verfahren erprobt werden,
um die Vorginge der manuellen Sichtung von Videomaterial auf ein Minimum zu redu-
zieren. Zusétzlich soll es moglich werden, Personen {iber mehrere Kamera-Sichtfelder
hinweg verfolgen zu konnen. Eine Herausforderung stellen hierbei Szenen mit vielen
Personen oder Verdeckungen dar.

Die Objekterkennung wurde in diesem Projekt durch die Verwendung von neuro-
nalen Netzen und Hintergrund-Subtraktion gelost [JPWHI10] [MP11]. Um Objekte
auch iiber Kamera-Sichtfelder hinweg verfolgen und wiedererkennen zu kdnnen, wur-
den Techniken zur kameraiibergreifenden Lokalisierung und multisensoriellen Aus-
wertung entwickelt [Monll1]]. Auf Basis dieser Daten konnten schliesslich Ansétze
zur Mustererkennung von Trajektorien entworfen werden, welche dem Endbenutzer
Informationen iiber auffillige Trajektorien oder iiberlastete Bereiche liefern konnen.
[COLDb|

Die Schnittstelle zwischen diesen Technologien und dem Uberwachungspersonal
soll einerseits in einem gesicherten Kontrollraum, und andererseits am Ort des Ge-
schehens, also durch mobile Krifte, gebildet werden. Das mobile Personal soll mit
Geriten und der passenden Software ausgestattet werden, um diese Projektdaten je-
derzeit vor Ort abrufen zu konnen. Die Visualisierung soll dabei im Kontrollraum so-
wie auf den mobilen Geriéten ’stindig aktualisiert’ und ’situationsgemif visualisiert’
werden [[PROQ09]. Diese Informationen sollen den Benutzern im weiteren Verlauf als
Basis dienen, um MaBnahmen zur Schlichtung einer potenziellen Gefahrensituation
ergreifen zu konnen. Dabei soll es beispielsweise moglich sein, Alarme zu senden,
welche die Aufmerksamkeit des Sicherheitspersonals auf bestimmte Trajektorien oder
Objekte richten.




1.3. Ziele der Arbeit

1.3. Ziele der Arbeit

Diese Diplomarbeit hat zum Ziel, auf Basis von Daten aus dem CamlinSens-Verbund
eine effektive Interaktion und eine Visualisierung dieser Daten auf mobilen Geriten zu
ermoglichen. Die daraus gewonnenen Informationen werden von Sicherheitspersonal
genutzt, um korrekte Entscheidungen hinsichtlich verschiedener Bedrohungssituatio-
nen treffen zu konnen. Die Eingabedaten bestehen hierbei aus automatisch bewerteten
Personenbewegungstrajektorien sowie assoziierten Zusatzinformationen, die bereits
durch CamlinSens bereitgestellt werden. Dabei handelt es sich etwa um die Bildin-
formationen aller an einer Trajektorie beteiligten Kameras oder weiterer Datenquellen
(Glasbruch-, Schloss-, Lichtsensoren etc).

Die Herausforderung dieser Aufgabenstellung ist, durch Anzeige der Informatio-
nen in einer geeigneten Form eine Informationsiiberflutung zu vermeiden. Durch diese
Darstellung soll es dem Sicherheitspersonal moglich werden, korrekte Entscheidungen
zu treffen, um Gefahrensituationen zu entscharfen oder zu verhindern.

Weitere Beachtung gilt dem Formfaktor und der Interaktionsmdglichkeiten géngi-
ger Multitouch-Tablets. Sowohl miissen Visualisierungstechniken abgeéndert oder neu
entwickelt werden, als auch entsprechende Multitouch-Interaktionslogiken gefunden
werden, da die meisten bisherigen Forschungsergebnisse in dieser Richtung auf sehr
viel groflere MultiTouch-Darstellungsflachen abzielen (u.a. [MJGJ11]], [WCRIO9] und
ISvdCIS09]). Die stark verkleinerten Oberflichen eines Tablet-PC bilden somit eine
ausreichend groflen Anlass, um den Einsatz der iiblichen MultiTouch-Gesten fiir die-
sen Einsatzzweck zu tiberdenken.

1.4. Struktur der Arbeit

Das folgende Kapitel beleuchtet das CaminSens-Einsatzszenario als Beispiel fiir die
Uberwachung eines sicherheitskritischen Bereichs. Verschiedene Anwendungsfille
werden vorgestellt, aufgrund derer Anforderungen an eine mobile Sicherheitssoft-
ware entwickelt werden. Das Kapitel schliesst mit der Sichtung eines geeigneten
Gerits und der Auswahl einer geeigneten Softwarebasis, wie etwa eines Betriebs-
systems oder einer Grafikbibliothek.

Die Visualisierung der Daten bildet im anschliessenden Kapitel den Schwerpunkt.
Es wird beschrieben, welche Daten fiir die Entwicklung benutzt wurden, wie Trajek-
torien bisher in anderen Forschungsprojekten visualisiert wurden und wie eine Grup-
pierung der Daten ermoglicht werden kann, um dominante oder auch anormale Bewe-
gungsstrome erkennen zu konnen. Es folgt eine Bewertung, welche Gruppierungsart
in diesem Kontext Sinn macht, und schliesslich werden die damit verbundenen Teile
der Implementierung vorgestellt.

Die Realisierung der Benutzerschnittstelle und eine Vorstellung des Bedienkonzepts
folgt im Anschluss. Dabei wird im Speziellen erldutert, welche Touch-Logiken fiir
den Projektrahmen gut geeignet sind, welche vermieden werden sollten und wie das
Anwendungsszenario strukturiert sein sollte, um den Benutzer nicht zu unter- oder
liberfordern. Es werden auflerdem verschiedene wissenschaftliche Studien zur Multi-
Touch-Interaktion ausgewertet, deren Ergebnisse ebenfalls in das Konzept einfliessen.
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Abschliessend erfahrt diese Arbeit eine Bewertung mittels eines Benutzertests und
entsprechender Analyse; ein darauf folgender Ausblick trégt alle Verbesserungsmoglich-
keiten zusammen, die wihrend des Projekts oder durch den Benutzertest gewonnen
wurden.




2. Das CamlInSens - Anwendungsszenario

2. Das CaminSens -
Anwendungsszenario

Das CamiInSens-Projekt bot bereits Anforderungen an eine Sicherheitssoftware, die im
Rahmen eines Projekt-Arbeitspaketes gebildet wurden. Diese reichten aber bei wei-
tem nicht aus, um zu einer endgiiltigen Entscheidung hinsichtlich einer Plattform- und
Geritewabhl fiir eine Sicherheitslosung gelangen zu konnen. Folglich wurde der Kon-
text des CamlInSens-Projekts nur als Beispiel genommen, um schliesslich zu weiteren
Anforderungen an eine Sicherheitssoftware fiir mobile Einsatzkréfte zu gelangen.

Dariiberhinaus wurden Kontrollrdume der Sicherheitszentralen im Kolner Haupt-
bahnhof sowie in der Justivollzugsanstalt Hiinfeld besucht, um eine Vorstellung des
Arbeitsalltags der Mitarbeiter und des technischen Stands der verwendeten Gerédtschaf-
ten zu erhalten. In der 3S-Zentrale im Kolner Hauptbahnhof laufen, wie in allen an-
deren 3S-Zentralen, alle wichtigen Informationen zum Betriebsablauf im Bahnhof zu-
sammen. [3S]] Die 3S-Zentrale in KoIn verwaltet dabei zusitzlich auch den Betriebs-
ablauf von 130 kleineren Bahnhofen rund um Koln/Bonn. Neben der Koordinierung
eines sicheren Eisenbahnbetriebes haben die Mitarbeiter zusitzlich die Aufgabe, hil-
fesuchende Reisende mit Informationen zu versorgen. Es konnen alle Bereiche der
Bahnhofe mit Hilfe von Kameratechnik iiberblickt werden, so dass bei einer Gefahr
hinsichtlich Sicherheit oder Sauberkeit ein dementsprechender mobiler Trupp akti-
viert wird. Bei Ausfall von technischen Anlagen jedweder Art ist es auch hier die
3S-Zentrale, in der die Fehlermeldung aufliuft und kanalisiert wird.

Die Uberwachung sicherheitskritischer Bereiche wird hier durch Anzeige der Vi-
deodaten von 80 (teilweise steuerbaren) Kameras auf 5 Kameramonitoren realisiert,
wobei die Kameras entweder direkt angewihlt oder in einem vordefinierten Muster
durchgeschaltet werden konnen. Die einzige Verbindung zum mobilen Personal be-
steht auf einer rein audiellen Ebene durch Nutzung von handelsiiblichen Mobilte-
lefonen. Verbesserungspotential wurde neben trivialen Dingen, wie Erneuerung von
Hardware, durchaus auch in dem Einsatz von automatisierter Bilderkennung gesehen,
wobei jedoch bereits ein System getestet und als nicht praxistauglich empfunden wur-
de. [GOL]

Die ebenfalls besuchte Justizvollzugsanstalt Hiinfeld [JVA] ist die bisher einzige
teilprivatisierte JVA im Bundesgebiet. Die Privatisierung bezieht sich hier nur auf
weitgehend unkritische Bereiche wie Gebdudemanagement oder Videoiiberwachung;
aufgrund von verfassungsrechtlichen Vorgaben verbleibt die Organisationshoheit wei-
terhin bei Polizeibeamten. Uns ertffnete die Privatisierung im Rahmen von CamiInSens
die seltene Chance, einen JVA-Kontrollraum in Aktion betrachten zu konnen, denn an-
sonsten wird der Zutritt generell verwehrt. Ahnlich zur 3S-Zentrale Koln besteht die
Strategie der Kameraiiberwachung auch hier darin, auf einer aus 12 Monitoren beste-
henden Wand verschiedene Kamerabilder einzublenden. Die Kommunikation zu den
mobilen Kriften erfolgt iiber ein spezielles Personennotfallgerit (PNG), was eine bidi-




2.1. Nihere Betrachtung des CamInSens-Systems

rektionale Sprachverstindigung per Analogfunk anbietet. Zusétzlich konnen auf dem
PNG Textnachrichten empfangen und Alarme abgesetzt werden. Als mogliche Verbes-
serungen wurden auch hier eine automatische Bildverarbeitung sowie dariiberhinaus
ein Austausch der analogen Funktechnik angefiihrt. Eine Erweiterung des aktuellen
Konzepts um eine Bildempfangskomponente der mobilen Sicherheitskrifte oder die
Einfiihrung eines neuen mobilen Gerits wurde jedoch abgelehnt, da die Einarbeitungs-
zeit in neue Techniken immer mit Sicherheitsrisiken verbunden ist.

Von den aus diesen Besuchen gewonnenen Informationen wurden im weiteren Ver-

lauf der Arbeit Softwareanforderungen sowie Entscheidungen betreffend der Hardwa-
re (siehe auch Kapitel [2.4) abgeleitet.

2.1. Nahere Betrachtung des CaminSens-Systems
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Abbildung 2.1.: Uberblick iiber das CamInSens-System

Abb. zeigt einen Uberblick iiber die CamiInSens-Architektur. Ausgangspunkte
sind immer die Kameras, deren Videobild von einem Tracker verarbeitet wird. Dieser
extrahiert menschliche Bewegungen aus den Kamerabildern und generiert erste Teil-
trajektorien. Die Ergebnisse werden weitergereicht zu einem Multi-Tracker, welcher
die Trajektorienteile zu kameraiibergreifenden Trajektorien zusammenfiigt. Auf die-
se Weise konnen Personenbewegungen iiber mehrere Kamera-Sichtfelder hinweg be-
trachtet werden, wobei jederzeit sichergestellt sein soll, dass eine Trajektorie jeweils
eine Person symbolisiert. In der Software des Kontrollraums ist es moglich, Zonen
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zu definieren, die nicht betreten werden diirfen, oder innerhalb einer gewissen Zeit-
spanne wieder verlassen werden miissen. Der Multi-Tracker empfingt diese Zonen-
definitionen aus der Software des Kontrollraums und generiert daraus Alarme, sofern
eine vorher definierte Zone betreten wird; in einem spéteren Stadium des Projekts soll
der Multi-Tracker dariiberhinaus imstande sein, in den Trajektorienverldufen auffalli-
ge Verhaltensmuster zu erkennen und diese als Alarme zu melden. Ebenso generieren
Kleinstsensoren wie Glasbruch- oder Feuersensoren eigene Alarme und senden diese
direkt ohne Zwischenstationen in das Netzwerk. Es besteht aulerdem die Moglichkeit,
im Alarmfall eine 3D-Rekonstruktion (siehe Abb.[6.3)) des Titers anzufordern.

Die Software auf den mobilen Geriten besitzt die Moglichkeit, all diese Informatio-
nen abzurufen und zusitzlich Live-Videostreams direkt an den Kameras abzugreifen.

Abbildung 2.2.: Axis 214 PTZ, das im Projekt verwendete Kameramodell

2.1.1. Live-Kamerabild und Kamerasteuerung

Im Projekt wurden professionelle, schwenk- und zoombare Uberwachungskameras
(siehe Abb. @]) [AXIa] verwendet, die eine Vielzahl an Moglichkeiten anbieten, ihr
Videobild ins Netzwerk auszuliefern. Die zwei fiir den Einsatzzweck interessantesten
sind dabei MPEG4 [MPE] sowie MJPEG [MJP]. MPEG4 bietet den Vorteil, dass es
ein Streamingverfahren ist, und dadurch auch bei niedrigen Netzwerk-Bandbreiten ein
gutes Bild erreicht. Bei diesen Techniken wird neben der verwendeten Komprimie-
rung oftmals ausgenutzt, dass sich der grofite Teil einer Bildszene sich nicht von ei-
nem Bild zum nichsten komplett dndert. Daher werden volle Bilder, die so genannten
Keyframes, nur in gewissen periodischen Abstidnden iibertragen, die restlichen Daten
beinhalten nur die inkrementellen Veridnderungen von Bild zu Bild, woraus sich eine
erneute Verringerung der zu {ibertragenden Daten ergibt. Nachteilig ist jedoch, dass es
sich bei MPEG4 um ein lizenzpflichtiges Produkt handelt, weswegen es nicht moglich
war, eine kostenlose Abspielvariante auf dem mobilen Endgerit zu finden. Zusitzlich
besitzt jede Kamera nur eine MPEG4 Lizenz, so dass eine Streamauslieferung an zwei
oder mehr mobile Gerite nicht moglich gewesen wire [AXIb].
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MJPEG, oder Motion JPEG ist hingegen ein Verfahren zur Bildiibertragung, bei
dem komplette JPG-codierte Bilder [JPGb| [JPGal] nacheinander iibertragen werden.
Es wird bei Anfang der Ubertragung eine Verbindung gedffnet und die Bilder dann
nacheinander iiber den gleichen Datenstrom gesendet, was das Videobild trotz kom-
pletter Bilddaten fliissig erscheinen lésst.

2.1.2. Abrufen der Daten

Um die Informationen anzubieten, stand ein ActiveMQ - Nachrichtenserver |[ACT] be-
reit, welcher den Nachrichtenaustausch zwischen den bereits vorhandenen Komponen-
ten des Projekts bereitstellte. Als eine einfach zu realisierende Verbindungsmdoglich-
keit zu dieser ActiveM Q-Installation stellte sich das schlanke STOMP-Protokoll [STO]
heraus, wodurch eine Kommunikation iber XML-Nachrichten [XML| moglich wur-
de. Diese textbasierten Nachrichtenformate wurden zentral definiert und iterativ un-
ter Einbeziehung aller Projektpartner (IVE mbH [IVE], Vitracom AG [VIT]], Fraun-
hofer IOSB [IOSb] und Uni Hannover Arbeitsgruppen: SRA [SRAa], SIM [SIM],
IPI [IPI],IKG [IKGJ) an den Verwendungszweck angepasst.

2.2. Anwendungsfalle (Use-Cases)

Der erste Meilenstein des CamlnSens-Projekts implizierte fiir die Software der mo-
bilen Gerite vor allem die Erfiillung von drei Szenarien (Forbidden Zone, Restricted
Zone, Diebstahl), auf welche bei der Entwicklung Riicksicht genommen wurde, da sie
auch in einem allgemeinen Kontext durchaus realistische Anwendungsfille abbilden.
Im Folgenden werden die Szenarienabldufe erldutert.

2.2.1. Forbidden Zone Szenario

1. Es wird im Kontrollraum eine Zone definiert.

2. FEine Trajektorie (symbolisiert eine reale Person) lduft in die Zone.
3. Der Multi-Tracker generiert eine Alarmmeldung.

4. Der Kontrollraum empfingt eine Alarmmeldung.

5. Der Kontrollraum priift, ob ein Fehlalarm vorliegt und leitet die Alarmmeldung
ggf. an das mobile Personal weiter.

6. Das mobile Personal empfangt den Alarm und nutzt alle ihm vorliegenden In-
formationen zur Klarung.

7. Das mobile Personal bestitigt ggf. die Klarung des Alarms.

8. Der Kontrollraum empfingt eine Bestitigungsmeldung

Dieser Ablauf wird in Abb. 2.3|dargestellt.
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Abbildung 2.3.: Sequenzdiagramm Forbidden Zone Szenario

2.2.2. Restricted Zone Szenario

Prinzipiell wird im Restricted Zone Szenario das Gleiche abgehandelt wie im For-
bidden Zone Szenario, nur mit dem Unterschied, dass sich eine Trajektorie fiir eine
gewisse Zeitspanne in einer Zone aufhalten muss, bevor der Alarm auslost. Da sich
daraus keine neue oder veridnderte Anforderung an die Realisierung der mobilen Si-
cherheitslosung ergibt, kann dieser Use-Case hier ausgelassen werden.

2.2.3. Kleinstsensor Alarm Szenario

1. Ein Kleinstsensor sendet einen Alarm
2. Der Kontrollraum empfingt eine Alarmmeldung.

3. Der Kontrollraum priift, ob ein Fehlalarm vorliegt und leitet diesen ggf. an das
mobile Personal weiter.

4. Das mobile Personal empfingt den Alarm und nutzt alle ihm vorliegenden In-
formationen zur Klarung.

5. Das mobile Personal bestitigt ggf. die Kldarung des Alarms.

6. Der Kontrollraum empfingt eine Bestitigungsmeldung.
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2.3. Anforderungsliste

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird nur noch das Forbidden Zone Szenario be-
handelt, da die Arbeitswege fiir eine Realisierung der Visualisierung und Interaktion
bei allen drei Szenarien identisch sind.

Aus den gesammelten Informationen und den Randbedingungen des Projekts ergab
sich nun schliesslich eine Anforderungliste.

2.3.

Anforderungsliste

2.3.1. Anforderungen aus projektinternem Arbeitspaket (AP

1200) [ANF]
Das mobile Gerdt muss sich mit dem CamlinSens-System verbinden konnen.
Der Benutzer muss iiber unerlaubte Handlungen informiert werden konnen.
Der Benutzer muss Informationen zur unerlaubten Handlung abrufen kdnnen.

Der Benutzer muss einen erfolgreichen Einsatz zuriickmelden kénnen.

2.3.2. Weiterflihrende Anforderungen aus dem Kontext

Das mobile Gerit muss sich mit dem System iiber das STOMP-Protokoll ver-
binden.

Das mobile Gerit muss im Projekt definierte Nachrichten verarbeiten und ver-
senden konnen.

Das mobile Gerdt muss Trajektorien und assoziierte Informationen darstellen
konnen.

Das mobile Gerit muss Alarme und assoziierte Informationen darstellen konnen.
Das mobile Gerit muss Sensoren und assoziierte Informationen darstellen konnen.

Das mobile Geriat muss von der Sicherheitszentrale definierte Zonen darstellen
konnen.

Das mobile Gerit muss 3D-Daten (z.B. der Rekonstruktion) darstellen konnen.

Das mobile Gerit muss Trajektorien innerhalb einer angemessenen Berechnungs-
zeit gruppieren konnen.

Das mobile Gerdt muss anormale Trajektorien innerhalb einer angemessenen
Berechnungszeit erkennen konnen.

Das mobile Gerit sollte Videostreams der Kameras darstellen konnen.
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2.4. Anforderungen an die Hardware

Da kein dusserer Rahmen beziiglich Hardware, Plattform oder Visualisierung und In-
teraktion vorgegeben war, mussten die aktuellen Alternativen gesammelt und bewertet
werden. Es wurden dann die jeweiligen Komponenten ausgewéhlt, die optimal die
Zielfiihrung des Projekts unterstiitzen.

Wihrend der bereits erwihnten Besuche in mehreren Sicherheitszentralen wurden
sowohl Interviews mit den Mitarbeitern der Kontrollrdume sowie mit dem mobilem
Personal gefiihrt (siehe Anfang dieses Kapitels). Bei der Auswertung der Interviews
fiel auf, wie wenige Daten das mobile Personal wihrend ihrer Einsétze zur Verfiigung
hat. Dies ist vor allem den verwendeten Geridten, sowie deren mangelnden Sensoren
und Schnittstellen geschuldet - die Kommunikation mit dem Kontrollraum bestand
ausschliesslich in einer sprachlichen Komponente. Etwaige weitere Fihigkeiten der
Gerite, wie beispielsweise GPS [GPS]] in Mobiltelefonen zur Ortung der Mitarbeiter,
wurden nicht genutzt.

2.4.1. Formfaktor und Interaktionsmaoglichkeiten

Um diesen Mifstand zu beseitigen, und den Sicherheitsbeauftragten moglichst viele
Informationen bereitstellen zu konnen, wurde die aktuelle Marktlage hinsichtlich ei-
ner fiir den Einsatzzweck geeigneten Geritegattung untersucht. Um die zahlreichen
per Netzwerk empfangenen Informationen moglichst ohne Wartezeiten visualisieren
und bearbeiten zu konnen, musste ein Gerit mit einem schnell arbeitenden Prozessor
und Grafikchip gewihlt werden. Ebenso wichtig war die Anforderung, dass das Gerét
eine schnelle, drahtlose Verbindung zu dem Projekt-Netzwerk aufbauen kann und ins-
gesamt dabei noch derart kompakte Ausmale besitzt, dass es komfortabel tragbar ist.
Die Interaktion mit dem Gerét sollte moglichst intuitiv verlaufen, um eine schnelle Be-
arbeitung gewihrleisten zu konnen. Aktuelle MultiTouch-Techniken mit kapazitiven
Touchscreens [KAP] bilden in dieser Hinsicht die momentane Speerspitze in der mas-
senproduzierten Unterhaltungselektronik, so dass im Endeffekt nur die Geritegattung
der neuartigen MultiTouch-Smartphones oder -Tablet-PCs {ibrig blieb. Diese sind ge-
nau darauf spezialisiert, bei kompaktem Formfaktor trotzdem relativ aufwendig gestal-
teten Grafikinhalt in Form von Spielen oder Videos ruckelfrei wiederzugeben, so dass
die Rechen- und Grafikleistung ausreichend fiir den bendtigten Kontext ist. Dartiiber-
hinaus ist durch die Selbstverstindlichkeit einer stindigen Funknetzverbindung, die
diese Gerite beispielsweise zum Internet herstellen, auch die Datenschnittstelle robust
und schnell genug, wobei eine Verbindung wahlweise per WLAN [WLAJ oder iiber
Mobilfunknetze wie UMTS [UMT] und GPRS [GPR] erfolgen kann.

Der Unterschied zwischen Smartphone und Tablet-PC besteht vor allem in der Re-
chenleistung, der Bildschirmoberfliche und der Akkukapazitit. Hinsichtlich der ge-
wiinschten Ziele fiel die Wahl auf Tablet-PCs, da diese generell mehr Rechen- und
Akkuleistung als ihre kleineren Smartphone-Pendants besitzen. Durch die grofere
Bildschirm- und somit Interaktionsfliche ist es ebenfalls besser moglich, intuitivere
und robustere Gesten zu finden als auf einem kleinen Gerit, auf dem meist bei Gesten-
eingaben nur maximal zwei Finger Platz finden; nachteilig bleibt jedoch der groBere
Formfaktor eines Tablets.
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2.4.2. Betriebssystem

Es blieb nun die Wahl des Betriebssystems und somit auch indirekt, welche konkreten
Gerite eingesetzt werden sollen. Zu Startzeit dieser Arbeit teilte sich die Tabletwelt
lediglich in zwei groBe Lager auf: iOS [10Sa]] und Android [AND]).

Abbildung 2.4.: Panasonic ToughPad: Ein Android-basiertes Tablet, was speziell fiir
die Outdoor-Nutzung konzipiert ist

i0S bietet mit dem iPad ein optisch sehr ansprechendes Gerit, was auch traditionell
im Bedienkonzept bisher allen Android-Benutzeroberflichen liberlegen ist. Fiir die In-
stallation von eigenen programmierten Apps wird allerdings immer ein Entwicklerzu-
gang fillig, der stetige Kosten mit sich bringt. Im Gegensatz dazu konnen bei Android
die Applikationen einfach auf einem privaten Webspace abgelegt und dann per Brow-
ser installiert werden. Es wird dazu im Gegensatz zu iOS keine Priifung von einer
iibergeordneten Instanz oder eine Signierung der Applikation bendtigt. Signierung be-
deutet in diesem Kontext, dass die Applikation mit einem Schliissel versehen wird, der
bei der Installation auf dem Gerét iiberpriift wird. Schlégt diese Priifung fehl oder ist
keine Signierung vorhanden, wird die Installation entweder komplett verworfen (iOS),
oder kann nur durch Aktivieren von Entwickler-Einstellungen im Betriebssystem er-
folgen (Android). Android gldnzt ebenfalls in anderen Disziplinen durch Flexibilitit:
Es werden sehr viel mehr Video- und Bildformate als in iOS unterstiitzt, es gibt ver-
schiedenste Moglichkeiten, eine Benutzeroberfliche nach eigenen Wiinschen zu erstel-
len und schliesslich gibt es sehr viel mehr verschiedene Gerite zu kaufen. Hier kann
nicht nur ausgewdahlt werden, wieviel Leistung, Speicher oder Bildfliche das Gerit be-
sitzen soll, sondern es sind auch beispielsweise Tough Devices [TOU] erhiltlich, die
unter anderem im militdrischen Bereich eingesetzt werden. Diese halten ohne Weite-
res auch dem tédglichen Gebrauch als Handwerkszeug stand, was mit dem iPad wohl,
wenn {iberhaupt, nur durch Verwendung von Schutztaschen moglich wire. Als letztes
Argument gilt zu erwdhnen, dass Android die populédre und komfortable Programmier-
sprache Java verwendet, und daher die meisten Programmierer keine neue Sprache wie
Objective-C fiir iOS erlernen miissen.

Aufgrund der klaren Vorteile in Bezug auf die Anforderungen dieses Projekts fiel
die Entscheidung schlussendlich auf die Verwendung von Android-Tablets mit dem
neuesten Betriebssystem 3.0 (Honeycomb).

13



2.5. Sichtung einer geeigneten Grafikengine

2.5. Sichtung einer geeigneten Grafikengine

Bedingt durch die Tatsache, dass das mobile Personal auch 3D-Rekonstruktionen aus
dem System anfordern kann, wurde klar, dass zur Darstellung aller Informationen der
dreidimensionale Grafikraum benétigt wird. Es war also nicht moglich, Androids haus-
eigene 2D-Grafik [[CAN] zu verwenden, und es wurde sich fiir die Verwendung der
ebenfalls unterstiitzten Grafikschnittstelle OpenGL ES [OPE], der mobilen Version von
OpenGL entschieden.

Da es abzusehen war, dass man die zahlreichen Informationen nicht nur darstel-
len, sondern auch direkt mit ihnen interagieren will, wurde eine Moglichkeit benotigt,
um bei Auswahl einer Bildschirmkoordinate die darunterliegenden 3D-Objekte abfra-
gen zu konnen. Diese Technik wird in der Computergrafik meist als Picking beschrie-
ben [SGO09all. Um Picking betreiben zu konnen, wird der OpenGL Selection-Modus
benétigt, welcher aber in den OpenGL ES-Varianten zum Zeitpunkt dieser Arbeit nicht
enthalten war. Somit blieb nur die Moglichkeit, entweder Color Picking [COLa] zu
betreiben oder eine externe Bibliothek mit Picking-Funktionalitit zu benutzen. Da ex-
terne Bibliotheken meist ausser Picking auch noch einen Szenegraph [SZE[ und somit
unter anderem auch die Vererbung von Transformationen mitbringen, wurde sich ent-
schieden, eine externe Bibliothek zu benutzen. Die Vererbung von Transformationen
ist ein wichtiges Mittel, um viele Objekte in einem Arbeitsgang zu transformieren, in-
dem nur deren gemeinsames Elternobjekt transformiert wird. Genau dieser Fall trat in
diesem Projekt auf, da alle zu visualisierenden Objekte immer relativ zu einem Refe-
renzobjekt, wie zum Beispiel einer Kartendarstellung des Areals, positioniert werden
mussten, was schliesslich die Entscheidung fiir einen Szenegraphen manifestierte.

Zusitzlich wurde klar, dass aus Griinden der Flexibilitdt und einer Verbesserung der
Erwartungshaltung des Benutzers trotz Einsatzes einer Grafikbibliothek dennoch die
Benutzeroberflichenelemente des Android-Frameworks benutzt werden sollten. Auf
diese Weise kann der Nutzer seine bisherigen Erfahrung mit Android direkt auf die
Realisierung der Sicherheitsapplikation anwenden, ohne die Benutzeroberfliche ei-
nes Drittanbieters kennenlernen zu miissen. Dariiber hinaus kann zukiinftig die 3D-
Visualisierung einfach ausgetauscht werden, ohne dabei die komplette Interaktions-
ebene austauschen zu miissen, welche meist eng mit der jeweiligen Grafikbibliothek
verkniipft ist. Diese Anforderung ist 16sbar, indem die 3D-Grafiken in einem Android
View |VIE] dargestellt werden, welcher variabel innerhalb einer Android-Applikation
positionierbar ist.
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Mit diesen gewonnenen Informationen wurde eine Sichtung von 3D-
Grafikbibliotheken durchgefiihrt, bei der es galt, zuerst eine grobe Vorauswahl
zu treffen. Die Vorauswahlkriterien waren hierbei:

e 3D-Unterstiitzung

Gute Integrierbarkeit in Android

Nutzung in Android View moglich

Picking-Funktionalitét
e Szenegraph

e Kostenlos

Ubrig blieben nach dieser Vorauswahl die Bibliotheken OSG, jmonkey, libgdx und
Jjpct-AE, welche nachfolgend verglichen werden.

2.5.1. OSG

Auch bekannt als OpenSceneGraph [OSG] bietet diese groBe Bibliothek einiges mehr
als das, was im Rahmen dieser Arbeit bendtigt wird. Interessant an dieser Bibliothek
ist auch, dass das Fraunhofer-eigene Virtual Reality [VR|-Framework Avango [|AVA|
ebenfalls auf OSG aufsetzt und man somit auf lange Sicht Avango auf Android-Tablets
etablieren konnte. OSG benutzt jedoch C++ als Programmiersprache der Wahl und
kann somit auf Android-Geriten nur durch Nutzung des NDK (Native Development
Kit) [NDK] eingesetzt werden, welches durch das JNI (Java Native Interface) [JNI]
und Cross-Kompilieren einer statischen Bibliothek die Moglichkeit bietet, auch bei-
spielsweise C oder C++-Code auf einem Android-Gerit auszufiihren.

Durch die Verwendung von JNI und der damit bendtigten Kompilierzeit (die kom-
plette Bibliothek muss statisch gelinkt werden) waren schnelle Iterationszyklen nicht
moglich - ein Kompiliervorgang der Bibliothek dauerte bis zu drei Stunden. Das De-
buggen des Quellcodes innerhalb der so erstellen Bibliothek stellte sich ebenfalls als
schwer heraus, da bei Fehlern innerhalb des portierten Codes nur die Zeilen im JNI-
Code angezeigt wurden, welche den Fehler verursachten. Da ein Riickschluss von JNI-
Codezeile auf die wirklich fehlerhafte Zeile im C++-Code unmoéglich ist und aufgrund
der langen Kompilierzeiten wurde der Versuch der OSG-Implementierung schlussend-
lich abgebrochen.

2.5.2. jmonkey Engine

Jjmonkey [JMO] ist in Java implementiert und somit sehr gut in Android integrier-
bar. Die Bibliothek bietet alle bendtigten Funktionen (3D, Picking, Szenegraph), es
besteht aber nur die Moglichkeit, den 3D-Grafikinhalt bildschirmfiillend und nicht
in einem View anzuzeigen. Es ist also nicht ohne Weiteres moglich, die Android-
Benutzeroberflichenelemente zu verwenden oder die Grafikdarstellung neben anderen
Informationsinhalten darzustellen.
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2.5.3. libgdx

Diese Bibliothek [[GDX]| brachte auf den ersten Blick ebenfalls alle Funktionen von
Jjmonkey mit, konnte jedoch in einem Android View [VIE| gestartet werden, was die
Nutzung der Android GUI erméglichte. Es stellte sich aber nach kurzen Implementie-
rungsversuchen heraus, dass entgegen den ersten Informationen bei dieser Bibliothek
kein Szenegraph und kein Picking implementiert war.

2.5.4. jpct-AE

jpct [JPC] ist eine sehr schlanke Bibliothek, die schliesslich alles mitbrachte, was er-
forderlich zur Durchfiihrung der gestellten Aufgaben ist. Sie bietet Picking, einen Sze-
negraph mit Transformationenvererbung und integriert sich sehr gut in den Android-
Kontext durch Anzeige in einem View. Es war zusitzlich moglich, auch 3D-Modelle
in vielen gebrauchlichen Formaten zu importieren, weswegen in Summe die Wahl der
Grafikengine auf jpct-AE fiel.
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3. Visualisierung

3. Visualisierung

Nach Festlegung der dusseren Rahmenbedingungen ging es nun darum, ein Konzept zu
entwickeln, um die spéter erhiltlichen Daten moglichst gut zu priasentieren. Herausfor-
derungen bestanden insbesondere darin, die begrenzten Ressourcen auf Mobilgeriten
zu beachten und effektiv zu nutzen. Zum Einen spiegeln sich diese Begrenzungen in
der Leistungsfihigkeit der Hardware nieder, wie etwa bei Rechenoperationen, zum An-
deren in der kleineren und, bedingt durch die verwendete Touch-Bedienung, anders als
bei normalen Desktop-Rechnern zu nutzenden Bildflache des Gerits. Hinzukommend
bleibt zu erwihnen, dass das Tablet im Einsatz hauptsdchlich im Gehen oder Stehen
verwendet werden wird, was ebenfalls das Anforderungsprofil von einem normalen
Biiroarbeitsplatz-Szenario unterscheidet.

Auf Details beziiglich der Umsetzung der Benutzerschnittstelle wird im folgenden
Kapitel 4] eingegangen; in diesem wird nun die Visualisierung der erhaltenen Daten
behandelt.

3.1. Vorhandene Forschungsergebnisse

Um die Visualisierung moglichst effektiv zu gestalten, wurden zunéchst bestehende
Ergebnisse der Forschung hinsichtlich von Trajektorien-Darstellungen im Fundus der
ACM Digital Library [ACM]| gesichtet, die sich ebenfalls mit diesem oder einem dhn-
lichen Thema beschéftigten.

(a) Subject a (b) Subject b

Abbildung 3.1.: Visualisierung von Trajektorien zweier Personen nach [KKST09)

Kurita et al. [KKST09] zeichneten fiir diesen Zweck die Laufwege der Kollegen in
ihrem Biiro auf, um sie dann spéter auszuwerten. Ihr Ansatz besteht darin, zuerst Krei-
se zu zeichnen, deren Durchmesser abhingig von der Aufenthaltsdauer an einem Ort
ist. Anschliessend entstehen durch eine Verbindung der Kreise die Trajektorien. Ein
grof3es Problem dieser Losung ist, dass eine Darstellung der Trajektorien von mehre-
ren Personen in einem Bild nicht moglich ist, da diese nicht auseinandergehalten wer-
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3.1. Vorhandene Forschungsergebnisse

den konnen. Zusitzlich gehen bei diesem Ansatz viele Informationen durch Okklusion
verloren (siche Abb. [3.1).

Abbildung 3.2.: Visualisierung von Trajektorien nach Hoferlin et al.

Einen anderen Weg gehen Hoferlin et al. [HHWHI1]], die mit ihrer Visualisierung
versuchen, dhnliche Trajektorien zusammenzufassen, sowie Ausreiler zu entfernen
und die Darstellung dadurch moglichst iibersichtlich zu gestalten. In Abb. [3.2] konnen
die einzelnen Stufen dieser Verarbeitung erkannt werden: c) beschreibt die Rohdaten
ohne jegliche Optimierung oder Zusammenfassung, d) zeigt das Endprodukt mit zu-
sammengefassten und von Stérungen befreiten Trajektorien.

Einen Ausflug in die Welt des Sports unternahmen Pingali et al. [ea01], die Spieler-
bewegungen wihrend Tennisspielen auswerteten (siche Abb. [3.3). Durch die Farbe der
Bildpunkte ldsst sich dabei erkennen, welcher Spieler sich am Lingsten an welchem
Ort auf dem Spielfeld aufgehalten hat, so dass eine Aussage iiber den Stil des Spielers
getroffen werden kann, wobei rot ein hdufig und griin ein weniger hiufig frequentierter
Aufenthaltsort ist. Nachteilig stellt sich heraus, dass auch hier keine Darstellung meh-
rerer Personen auf einem Bild erfolgen kann, wenn sich die Personen nicht auf einem
Spielfeld mit getrennten Spielbereichen aufhalten.

Zhong et al. benutzen einen Raum-Zeit-Wiirfel, um eine eventuell vor-
handene Zeitachse zusitzlich zu visualisieren (sieche Abb. [3.4). Dies bietet natiirlich
den Vorteil, dass auch zeitliche Abhédngigkeiten visuell dargestellt werden kénnen, so
dass ein Kreuzen zweier Trajektorien in der Visualisierung auch wirklich ein reales
Aufeinandertreffen dieser zwei Personen symbolisiert. Diese Darstellungsdimension
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3.2. Verwendete Daten

Abbildung 3.3.: Visualisierung von Trajektorien nach Pingali et al.

bieten alle anderen Visualisierungen nicht, jedoch wird der Raum-Zeit-Wiirfel sehr
schnell uniibersichtlich, wenn sich viele Personen zu unterschiedlichen Zeiten am glei-
chen Ort aufhalten.

Schlussendlich musste eine Visualisierung gewihlt werden, die die Gegebenheiten
des Projekts und die zusétzlichen Anforderungen gut beriicksichtigt. Das Hauptmerk-
mal der Eingangsdaten ist, dass es einen abgeschlossenen Bereich gibt, den viele Per-
sonen durchkreuzen. Die Daten sollten von den Mitarbeitern schnell erfassbar sein
und, wenn nétig, auch eine einzelne Person gut von anderen unterscheidbar sein.

Der Raum-Zeit-Wiirfel kommt daher nicht in Frage, da bei den erhaltenen Daten
genau der Fall eintritt, dass viele Personen zu unterschiedlichen Zeiten den gleichen
Raum durchqueren, was die Visualisierung sehr uniibersichtlich werden ldsst. Zudem
erfordert die Zeit als dritte Dimension einen zusétzlichen Denkschritt bei der Erfas-
sung des Sachverhalts, was einem Mitarbeiter in einem kontrollierten Arbeitsumfeld
wie dem Kontrollraum zuzumuten ist, nicht aber einem mobilen Mitarbeiter, welcher
dusseren Einfliissen und somit einem Konzentrationsdefizit ausgesetzt ist.

Kurzgefasst leisten es die iibrigen Visualisierungen von Pingali und Kurita nicht,
mehrere Trajektorien unterscheidbar auf einem Bild darzustellen, so dass schliesslich
der Hoferlin-Ansatz bedingt durch die gute Ubersicht und damit schnelle Erfassung
der Daten als die am Besten geeignete Vorlage fiir die Datendarstellung ausgewéhlt
wurde.

3.2. Verwendete Daten

Als Testdatensatz mussten vergleichbare Daten gefunden werden, um die Entwicklung
starten zu konnen. Zahlreiche Daten wurden in den IEEE Workshops *Performance
Evaluation of Tracking and Surveillance’ [PETal] [PETb] [PETc], sowie in den IEEE
Konferenzen *Advanced Video and Signal based Surveillance’ [AVSO07]] [AVS09] [AV-
Sa] [AVSb] gefunden, jedoch bestanden die Daten aus diesen Konferenzen nur aus
rohem Bild- oder Videomaterial. Die Extrahierung von Trajektorien aus Bildmaterial
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3.2. Verwendete Daten

Pick l{ 10:00

Packup
0

Abbildung 3.4.: Visualisierung von Trajektorien in einem Raum-Zeit-Wiirfel

ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit, weshalb in anderen Quellen weiter recherchiert und
schliesslich ein sehr geeigneter Datensatz gefunden wurde. [Edil] [Maj09]

Dieses Datenpaket umfasst erkannte Trajektorien von Personen, die in 2009 und
2010 durch den Innenhof (Forum) des Informatikgebdudes der Universitit von Edin-
burgh liefen (siehe Abb. [3.5). Die Daten beinhalten mehrere Beobachtungsmonate
mit rund 1000 Trajektorien pro Tag, was insgesamt einen Datenbestand von mehr als
92000 Trajektorien bildet. Wie diese Trajektorien aus dem reinen Bild- und Videoda-
ten extrahiert wurden, wird in dieser Arbeit nicht ndher untersucht.

3.2.1. Datenformat

Das Datenformat (sieche Abb.[3.6) ist in einer Textdatei erhiltlich, und besteht aus einer
Startzeile, die liber die Anzahl der enthaltenen Trajektorien informiert, gefolgt von je-
weils zwei Variablen fiir jede Trajektorie, ’Properties’ und "TRACK’. Jede Trajektorie
besitzt einen eindeutigen Bezeichner, wie zum Beispiel R1 bis Rn.
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3.2. Verwendete Daten

Abbildung 3.5.: Der Innenhof des Informatikgebdudes der Universitit Edinburgh

In der "Properties’-Variable sind in folgender Reihenfolge, jeweils durch Leerzei-
chen getrennt, enthalten:

e Anzahl der Punkte in dieser Trajektorie

Startzeit

Endzeit

Durchschnittsgrofle des getrackten Gegenstands

Durchschnittsbreite

e Durchschnittshohe

e Durchschnittshistogramm
In der "TRACKS’-Variable befindet sich:

o X-Wert Punkt 1
e Y-Wert Punkt 1
e Zeit Punkt 1

o X-Wert Punkt 2
o Y-Wert Punkt 2

® USwW.

Es wird somit klar, dass die "TRACKS’-Variable die wichtigste Information, nimlich
eine Zeit-Weg Funktion fiir jede Trajektorie bereitstellt.

Dieses Format musste im Verlauf der Implementierung eingelesen und verarbeitet
werden, jedoch so abstrahiert an die Visualisierung weitergegeben werden, dass die
spater per Netzwerk empfangenen Daten sich ebenfalls leicht integrieren lassen. Die
Umsetzung dieser Anforderung wird in Kapitel [3.6f Implementierung|beschrieben.
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3.3. Gruppierung von Daten

800 # tracks.25Aug. txt

[74 18 91 463.88 22.99 31.26 76.11 31.82 4.51 0.00 8.41 29.43 13.45 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

9 2.46 0.15 0.00 31.32 85.82 43.4Z 0.07 0.00 3.66 6.80 0.15 0.00 0.00 0.00 .90 0.00 0.00 ©.00 0.00 6.58
1.41 24.34 31.47 ©.69 0.00 0.00 1.39 1.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 1.04 5.09 0.23
0.00 0.00 8.22 21.47 1;

TRACK.R1=[[118 445 18];[120 443 19];[122 440 20];[122 437 21];[123 431 22];[127 420 23];[129 417 24];[130 411 25];[130
405 26];[134 391 271;[136 384 28];[136 379 29];[136 372 30];[139 365 317;[139 358 321;(142 352 33];3[145 344 347;[146 339
351;[149 326 36];[151 319 37];([152 311 38];[152 305 39];[153 299 40];[155 293 41];[158 287 42];[160 278 43];[162 274
44]1;[165 278 451;[167 255 46]; (168 248 47);[171 242 481;[175 227 49];[178 223 50];[177 224 511;[180 216 52];[182 218
531;[186 200 541;[189 194 55];[191 187 56];[192 187 571;[195 174 581;[198 168 59];[199 163 €@];[203 157 61];(205 150
62];[211 140 63];[218 125 64];[217 129 65];[220 120 66];[222 114 67];[226 110 68];[229 165 69];[232 101 70];[236 95
711;[243 85 721;[246 80 731;[249 78 7413[252 73 751;[255 66 761;[258 59 7713261 55 781;[265 51 791;[268 47 801;[278 36
81];[281 32 82];[285 29 83];[289 26 84);[293 21 85];[298 16 86];[301 14 87];[304 12 88];[367 11 89];[310 10 90];[311 &

[126 126 255 292.29 26.44 20.25 62.85 1.19 0.00 0.00 0.41 0.71 0.01 .00 0.0 0.0¢ .00 0.00 0.00 0.00
1 5.45 0.00 0.00 27.90 55.21 1.58 0.00 0.00 0.44 0.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.90 1.25

Abbildung 3.6.: Datenformat der Edinburgh-Forum Daten

3.3. Gruppierung von Daten

Der wichtigste Schritt, um Bewegungsdaten iibersichtlich darzustellen und schnell er-
fassbar zu machen, ist eine Gruppierung von dhnlichen Bewegungen. Eine gingige
Methode, um Gruppierungen von Daten zu erstellen, bei denen die Gruppenparameter
im Vorfeld nicht klar sind, ist Clustering.

3.3.1. Clustering

Clustering ist der Vorgang, Objekte in sogenannte Cluster zu gruppieren, so dass in-
nerhalb des Clusters eine hohe Ahnlichkeit und eine mdglichst geringe Ahnlichkeit zu
anderen Clustern besteht [HKPO6||. Prinzipiell muss bei einem Clustervorgang immer
entschieden werden, wie weit zwei Objekte voneinander entfernt sind. Diese Aufgabe
wird mit Hilfe von verschiedenen Distanzalgorithmen gelost, bei denen die euklidische
Distanz [EUK]] die wohl geldufigste ist. Stark vereinfacht werden nach der Distanzbe-
rechnung Objekte mit geringem Abstand untereinander zu Clustern zusammengefasst,
eventuell mit bestehenden Clustern vereint und Clusterzentren gegebenenfalls ange-
passt.

Die Auswahl einer oder mehrerer geeigneter Clustermethoden fiir den betrachteten
Anwendungsfall hingt von den Eigenschaften der Eingangsdaten, den Priferenzen der
Distanzalgorithmen und der zur Verfiigung stehenden Rechenleistung ab.

Die Trajektorien-Datenvektoren besitzen eine ungleiche Linge, was daraus folgt,
dass manche Pfade linger sind oder, bedingt durch eine niedrigere Bewegungsge-
schwindigkeit, ofter abgetastet werden. Diese Eigenschaft bereitet den meisten Di-
stanzalgorithmen Probleme, so dass entweder:

1. Features aus den Trajektorien extrahiert werden miissen (beispielsweise geome-
trische)
oder

2. die Datenvektoren auf gleiche Linge transformiert werden miissen (Resampling,
Extra-/Interpolation)
oder

3. ein Distanzmal} gefunden werden muss, was mit ungleicher Featureldnge umge-
hen kann (Hausdorff-Distanz oder andere)
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3.3. Gruppierung von Daten

Eine weitere Eigenschaft der Eingabedaten ist, dass die Trajektorien, und somit die
Cluster, keine kreisdhnliche Figur, sondern ldngliche Pfade formen. Viele Clusteralgo-
rithmen konnen jedoch nur kreisférmige und keine arbitrir geformten Cluster erken-
nen, wodurch entweder geeignete Methoden gewihlt oder die Eingangsdaten in ande-
re Reprisentationen umgeformt werden miissen. Hoferlin et. al. [HHWH11]| arbeiten
beispielsweise in ihrem Verfahren zur Trajektorienvisualisierung mit einer Transfor-
mation, welche die Trajektorien zuerst in einem Gitter quantisiert und dadurch in ein
Datenwort umformt (siehe Abb.[3.7)). Auf diese transformierte Daten wird schliesslich
eine Funktion angewandt, mit der die Anderungskosten von einem Datenwort zum
anderen berechnet werden. Diese Kosten dienen im Endeffekt als Distanzmaf3, mit
welchem verschiedene Clustermethoden umgehen konnen.

| »T:(E.AAB,BB,C,C,C,D,D)

T,
/\/ L T,:(E.AB,CD)

T /T2:(E,A,A,B,B,B,F,G,G,H,H,H)
L T,:(E,AB,F,G,H)

Abbildung 3.7.: Generieren einer String-Reprisentation durch Quantisierung einer
Trajektorie in Zellen, [HHWHI11]

Der zu clusternde Datenbestand soll wihrend der Laufzeit stindig erneuert werden,
was bedeutet, dass neue Trajektorien hinzukommen werden und alte eventuell geldscht
werden miissen. Dieser Prozef sollte nicht zur Folge haben, dass der gesamte Daten-
bestand neu durchforstet werden muss, sondern er sollte in einer 6konomischen Weise
erneuert werden konnen oder generell so schnell sein, dass die Ergebnisse in einer
annehmbaren Zeit geliefert werden.

Als letzte, aber nicht weniger wichtige Einschrinkung spielt es eine grofie Rolle,
dass die Rechenleistung auf einem mobilen Tablet-PC einerseits sehr begrenzt ist, das
Clustering aber moglichst schnell erfolgen soll. Es konnen folglich nur die Methoden
mit der geringsten Komplexitit (und somit die schnellsten) implementiert werden.

3.3.2. Auswahl Gruppierungsmethode

Es wurden verschiedene Clusteralgorithmen gesichtet, von denen OPTICS als sehr
gut passend erkannt wurde, da der Algorithmus nur einen logarithmischen bis quadra-
tischen Aufwand besitzt, aber trotzdem arbitrdr geformte Cluster erkennt und upda-
tefdhig ist. Im Gegensatz zu DBSCAN, welcher dhnliche Eigenschaften besitzt, benotigt
OPTICS jedoch keine Konfigurationsvariablen, auf die der Algorithmus bei Falschbe-
legung sensitiv reagieren konnte (siehe auch die im Rahmen dieser Arbeit auf Basis
von [HKPOG] erstellte Zusammenfassung in Tabelle [3.T)).

Nach einer ersten Implementierung wurde die Clustermethode auf einen Ausschnitt
eines Datensatzes angewendet, um zu testen, ob arbitrir geformte Cluster tatsdchlich
erkannt werden. Das Ergebnis machte jedoch schnell klar, dass dieser Algorithmus
zu langsam fiir den spiteren Produktiveinsatz sein wiirde. Es wurden rund einhundert
Punkte einer einzelnen Trajektorie zur Berechnung iibergeben, wofiir OPTICS auf dem

23



3.3. Gruppierung von Daten

Tabelle 3.1.: Vergleich Clusteralgorithmen

Algorithmus | Clusterform- | Komplexitidt | Updatefdhig-
erkennung keit
k-means kreisformig | linear ja
k-median
k-modes
k-medoids kreisformig | quadratisch | ja
AGNES kreisformig | quadratisch | nein (nach
Merge-
Entscheidung
kein zuriick)
BIRCH kreisformig | linear ja (Phase 2
muss  aber
wiederholt
werden)
Chameleon | arbitrér quadratisch | nein
DBSCAN arbitrir logarithmisch| ja
bis quadra-
tisch
OPTICS arbitrir logarithmisch| ja (Einfiigen
bis quadra- | in die Ord-
tisch nung)

mobilen Gerit jedoch rund vier Minuten benétigte. Es wurde zwar das erwartete Er-
gebnis ausgegeben, jedoch sind vier Minuten Wartezeit nicht tolerierbar fiir das spitere
Einsatzszenario, vielmehr war ein in Sekunden messbares Ergebnis avisiert. Auch die
Anwendung anderer Clustermethoden wie DBSCAN lieferten dhnliche Ergebnisse.

Um diesem Problem zu begegnen, wurde die Hausdorff-Distanz [HAU|] implemen-
tiert, um einen Clusteralgorithmus mit linearem Aufwand, wie beispielsweise k-means,
benutzen zu kénnen, doch auch hier stellte sich kein Erfolg im Bereich der Performanz
ein. Um die Distanzen von knapp fiinfthundert Trajektorien (die Daten eines Tages) un-
tereinander zu berechnen, wurden mit Hausdorff siebzehn Minuten benotigt, exklusive
eines auf die Distanzwerte angewandten Clusteralgorithmus.

Aufgrund dessen wurde letzten Endes eine vereinfachte Version des Hoferlin-
Ansatzes implementiert, was schliesslich zu guten Ergebnissen und annehmbaren Be-
rechnungszeiten fiihrte. Das zu untersuchende Areal wird bei dieser Losung in ein
Gitter unterteilt und jeder entstehenden Zelle ein eindeutiger Name zugeteilt. Die Tra-
jektorien werden nun abgelaufen und die Namen der dabei durchquerten Zellen kon-
kateniert, wobei direkt hintereinander gelegene Mehrfachvorkommen von Zellen aus-
gefiltert werden (siehe auch Abb. [3.2)). Schliesslich entsteht fiir jede Trajektorie eine
stark komprimierte Reprisentation, die Aufschluss iiber den Verlauf der Trajektorie
gibt. Der letzte Schritt besteht darin, Trajektorien mit gleichen Reprisentationen zu
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gruppieren, wobei gleichzeitig nach absteigender Gruppengrofe sortiert wird.

Diese Methode lisst den klassischen Clustering-Schritt aus, um die Berechnungszeit
zu verkiirzen. Tatsichlich konnen nun knapp fiinthundert Trajektorien innerhalb einer
Sekunde gruppiert werden, was eine tolerierbare Wartezeit fiir den Benutzer darstellt.
Nachteilig an diesem Algorithmus ist allerdings, dass der Nutzer die Groe des Gitters
eventuell an neue Ortlichkeiten anpassen muss, um gute Ergebnisse zu erhalten. Da
die Einsatzorte sich aber wohl nur extrem selten in ihrer Gestalt dndern werden, kann
dies als einmalige Anfangskonfiguration angesehen werden.

3.4. Anomalienerkennung

Durch das Gruppieren der Personenbewegungen werden nicht nur dominante und
hdufig genutzte Pfade erhalten, sondern automatisch auch sich anormal verhaltende
Trajektorien erlangt. Dies sind genau die Reprisentationen, die nicht mit anderen Tra-
jektorien gruppiert werden konnten und somit eine Gruppe fiir sich allein bilden. In
dieser konkreten Umsetzung wird gleichzeitig absteigend nach der Lidnge des Re-
prasentations-Strings gruppiert, denn eine Person, die nicht den direkten und kiirzesten
Weg geht, kann generell schon als verdéchtig gekennzeichnet werden. Ein gutes Bei-
spiel hierfiir ist eine Trajektorie, die wiederholt zwischen zwei beobachteten Raumtei-
len pendelt oder Kreise durch das Gebidude lduft, denn dieses Verhaltensmuster konnte
in einem Bahnhof beispielsweise von einem Taschendieb verwendet werden.

3.5. Visualisierung der Daten

Nach Analyse der bereits vorhandenen Visualisierungstechniken in Kapitel wurde
sich entschlossen, den Ansatz von Hoferlin als Vorlage zu verwenden, was als ersten
Schritt das Visualisieren von einzelnen Pfaden zum Ziel hatte.

3.5.1. Umgebungskarte

Um einen Bezug zwischen den Bewegungslinien und der Realitét herzustellen, wurde
eine Kartendarstellung des betrachteten Areals als texturiertes Viereck, welches im-
mer im Hintergrund liegt, gezeichnet (siche auch Abb. [3.8)). Die Trajektorien werden
dabei relativ zur Karte gezeichnet und jeweils im Szenegraph als Kindknoten an den
Knoten der Umgebungskarte gehidngt, wodurch bei einer gewiinschten Translierung
der gesamten Szene nur der Kartenknoten transliert werden muss.

3.5.2. Trajektorien

Eine gingige Technik, um Linien, und somit Pfade, in OpenGL zu zeichnen, ist die
Verwendung des Linestrip-Primitivs [PRI] [SGO9b|. Dieses Grafikprimitiv kann sehr
schnell von der Grafikhardware gezeichnet werden und ist in seiner Breite variabel.
Ebenfalls kann bei Bedarf Anti-Aliasing [SG09c] fiir diese Objekte angeschaltet wer-
den, was die Kantenbildung bei diagonal im Bild verlaufenden Linien stark verringert.
Es gab jedoch zwei Argumente, sich gegen eine Nutzung dieses Primitivs zu entschei-
den: Einserseits unterstiitzt die gew#hlte Grafikbibliothek jpct-AE nur die Verwendung
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von Triangle-Primitiven, und andererseits stellen Line-Primitive selbst bei angehobe-
ner Linienbreite keine Geometrie dar. Um eine Picking-Funktionalitit und somit eine
direkte Interaktion des Benutzers mit 3D-Objekten zu ermdglichen, ist jedoch eine
Geometrie notig, da sonst kein Schnitttest erfolgen kann.

CamInSens Mobile Live View

Abbildung 3.8.: Visualisierung von Trajektorien

Es blieb entweder die Nutzung von vorgefertigten Geometrien der Bibliothek, wie
zum Beispiel von Zylindern, oder das manuelle Zeichnen einer Geometrie durch meh-
rere zusammengefiigte Dreiecke. Da das Hintereinanderhéngen von vorgefertigten Zy-
lindern bei spitzen Winkeln zwischen zwei Trajektorienteilstrecken eine Liicke mit
sich bringt, die nicht ohne Weiteres sauber gefiillt werden kann, wurden die Bewe-
gungspfade nur aus Dreieckprimitiven zusammengesetzt.

Teilstlick 1

/—/% »~ Eingefligtes Dreieck

Start

Teilstiick 2

Ende

Abbildung 3.9.: Aufbau einer einzelnen Trajektorie

Ein Pfad besteht dabei prinzipiell aus einer Aneinanderreihung von Vierecken, die
jeweils durch zwei Dreiecke gebildet werden, wobei auch die Breite jeweils pro Trajek-
torie variabel gestaltet werden kann. Die Anschlussstellen zwischen zwei Teilstiicken
werden durch Anfiigen jeweils eines weiteren Dreiecks geschlossen, um einen glatten
Verlauf des Pfades zu erreichen. Um die Laufrichtung der Trajektorien zu visualisieren,
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wird ein Quadrat mit etwas breiterer Kantenlidnge ans Ende der Trajektorien gesetzt.
Bei Verldngerung der Trajektorie durch einen neuen Datenbestand verschiebt sich die-
ses Quadrat automatisch wieder ans Ende, so dass der Benutzer jederzeit informiert
ist, in welche Richtung sich die beobachtete Person bewegt (siehe Abb. [3.9).

Damit jede Trajektorie moglichst gut von anderen unterscheidbar ist, wurden alle
Bewegungslinien mit einer jeweils unterschiedlichen, zufillig gew#hlten Farbe ein-
gefirbt (siche Abb. [3.8). Die Prioritit der Darstellung bei Objekten mit gleichem z-
Wert erhilt jeweils die Trajektorie, die zuletzt hinzugefiigt wurde, so dass der Benutzer
neben der guten Differenzierung zu anderen Trajektorien auch immer automatisch die
aktuellsten Daten betrachtet.

3.5.3. Andere 3D-Objekte (Sensoren, Zonen, Rekonstruktionen)

Aus den Anforderungen (siehe 2.3) geht hervor, dass neben den Trajektorien auch
noch viele andere Objekte visualisiert werden miissen, namentlich Sensoren, Zonen
und Rekonstruktionen.

Sensoren sind laut Projektdefinition alle Instanzen, die einen direkten Beitrag im
Netzwerk liefern [SRAD|, so ist beispielsweise die Kontrollraumsoftware oder eine
Uberwachungskamera ebenfalls ein Sensor. Die Visualisierung als 3D-Objekt macht
jedoch nur bei denjenigen Sensoren Sinn, die einerseits im beobachteten Raum lie-
gen, und andererseits beim Verstindnis der aktuellen Gefahrenlage helfen kénnen. Es
wurde sich daher entschlossen, nur alle Kleinstsensoren, mobilen Gerite und die Uber-
wachungskameras darzustellen.

SRS CaminSens Mobile Grouping View

Abbildung 3.10.: Visualisierung eines Sensors, in diesem Fall eine Kamera

Die konkrete Visualisierung erfolgt dabei durch Verwendung von aussagekriftigen,
teilweise transparenten Icon-Grafiken, die durch Billboard-Verfahren immer
dem Betrachter zugerichtet sind. Es entsteht so gegeniiber der Verwendung von 3D-
Modellen ein Performanzvorteil, ohne die Visualisierung in einem groflen Maf} zu ver-
schlechtern.

Zonen werden in der Kontrollraumsoftware durch ein Polygon definiert, und eben-
so reprasentieren farbgefiillte Vielecke die Zonen in der Software auf den mobilen
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Geriten. Die Farbe ist dabei abhingig davon, welche Art der Zone (Forbidden Zone,
Restricted Zone) angelegt wurde, um dem Nutzer bereits implizit zu zeigen, welche
Funktion das Objekt ausfiillt.

CaminSenst@>  CamInSens Mobile

Informati

Abbildung 3.11.: Visualisierung einer Forbidden Zone (blaue Farbe)

Alle oben beschriebenen Objekte werden bei Bekanntwerden einer neuen Position
automatisch an diese neue Stelle auf der Karte verschoben. Bedingt dadurch, dass alle
Objekte auf einer Ebene und somit dem gleichen z-Wert gezeichnet werden, musste
festgelegt werden, welche Objekte immer vollstdndig sichtbar sein sollen, und wel-
che bei Bedarf auch iiberlagert werden kdnnen. Es wurde eine Reihenfolge festgelegt,
in der die Arealkarte als hinterstes Objekt, danach die Zonen, gefolgt von den Tra-
jektorien und schliesslich die Sensoren und 3D-Reproduktionen als vorderste Objekte
gezeichnet werden. Auf diese Weise ist gewihrleistet, dass die visualisierten Daten
jederzeit schnell erfassbar sind (zum Beispiel wird eine Trajektorie, die durch eine Zo-
ne lduft, visuell iiber der Zone gezeichnet) und die zur Gefahrenerkennung wichtigen
Objekte eher im Vordergrund zu finden sind.

3.5.4. Kippen der Szene

In einem spiteren Stadium des Projekts sollen die Benutzer auch die Mdoglichkeit ha-
ben, 3D-Rekonstruktionen von mutmaflichen Tdtern anfordern zu konnen und sie auf
dem mobilen Gerit darzustellen. Zum Zeitpunkt dieser Arbeit erhielt das mobile Gerit
jedoch keine vollstindige Reproduktion aus dem Netzwerk, sondern einen Zylinder,
der den UmriB einer Person visualisieren sollte (siche Abb. [3.12).

Dieser wurde in der Software an korrektem Ort und mit korrekter Hohe auf der Um-
gebungskarte dargestellt, so dass es fiir eine genaue Betrachtung der 3D-Rekonstruktion
notig war, die Szene entlang ihrer x-Achse kippbar zu machen. Dariiberhinaus besitzt
das Ankippen der Szene den Vorteil, dass der Anwender sich besser in das darge-
stellte 3D-Umfeld hineinversetzen kann, wodurch eine schnellere Erfassung der Szene
moglich wird.
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Abbildung 3.12.: 3D-Rekonstruktion bei gekippter Szene, symbolisiert durch einen
Zylinder

3.5.5. Alarme

Die mitunter wichtigste Nachricht ist die Alarmnachricht, welche von der Sicherheits-
zentrale und dem Multi-Tracker an die Software auf den mobilen Geriten gesendet
wird. Diese symbolisiert eine akute Gefahrensituation und muss daher sehr présent vi-
sualisiert werden. Es wurde daher die Entscheidung gefillt, dieses Objekt immer im
Vordergrund aller anderen Objekte einblenden zu kénnen, was sehr gut mit den Benut-
zeroberflichen 16sbar ist, die das Android-Framework mitbringt. Es ergibt sich durch
Nutzung der Android-Bordmittel ausserdem die Moglichkeit, die Alarme anzuzeigen,
auch wenn die 3D-Darstellung so weit skaliert oder verschoben ist, dass die Alarmpo-
sition nicht mehr im Sichtfeld liegt. Um auch mehrere Alarme gleichzeitig anzeigen
zu konnen und dabei eine Reihenfolge erkennbar zu machen, wurde sich fiir eine Li-
stendarstellung der Alarmobjekte entschieden, von wo aus dann weitere Informationen
eingeholt werden konnen (siche dazu Abb. [3.13und Kapitel [3.5.6).

Damit der Benutzer auch nach vielen Alarmen weiterhin die volle Bildflache zur
Sichtung von relevanten Informationen zur Verfiigung hat, sitzt die Alarmliste in ei-
ner ausfahrbaren *Schublade’ (im Folgenden Panel genannt) auf der rechten Seite des
Bildschirms, welche sich im Alarmfall automatisch 6ffnet. Ein solches ausfahrbares
Panel befindet sich ebenfalls auf der linken Seite des Bildschirms, von wo aus der
Benutzer diverse Schalter betitigen oder Einstellungen durchfiihren kann (fiir ndheres
siehe Kapitel ). Um dem Nutzer die Moglichkeit zu bieten, Alarme bereits anhand
ihres Namens ignorieren oder bestitigen zu konnen, befinden sich innerhalb der je-
weiligen Alarmzeile zwei Schaltflichen. Ein Beriihren der Schaltfliche informiert die
Sicherheitszentrale sofort iiber den Bearbeitungsstand des Alarms und entfernt selbi-
gen aus der Bedienoberflache des mobilen Benutzers.
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Live View

Current Alarms

Alarm No. 1

Alarm No. 2

Alarm No. 3

Alarm No. 4

Alarm No.

Alarm No.

Abbildung 3.13.: Visualisierung von Alarmen in einer Liste, die in einer ausfahrbaren
’Schublade’ (Panel) sitzt

3.5.6. Assoziierte Informationen

Jedes 3D-Objekt sowie die Alarme beinhalten auch gewisse assoziierte Informationen,
die zur Klidrung einer Gefahrensituation hilfreich sein konnen. Diese Informationen
konnen aus Griinden der Ubersicht nicht alle zustzlich zu jedem Objekt erscheinen,
so dass es nur moglich ist, konkret angeforderte Informationen darzustellen. Um das
zu ermoglichen, wurde sich wiederum des Android-Frameworks und dessen Dialog-
visualisierung bedient. Bei Anforderung der assoziierten Informationen (zur
Methode der Anforderung siehe Kapitel @) zu einem Objekt wird nun ein Dialog mit
allen inhdrenten Daten angezeigt (sieche Abb. [3.14).

Die im jeweiligen Objekt enthaltenen Daten sind:

e Trajektorie (und abgeleitete Objekte):

— Der eindeutige Name der Trajektorie

sensorID: Der Sensor, der die Trajektorie zuletzt verldngert hat (typischer-
weise eine Kamera)

objectID: Das Gebdude oder der Raum, in der die Trajektorie erfasst wurde

timestamp: Der Zeitpunkt der letzten Verldngerung der Trajektorie

confidence: Die Vertrauenswiirdigkeit im Sinne des Gefahrenpotentials der
Trajektorie
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Trajectory Information

Isolate

Camera Camera No. 1

Abbildung 3.14.: Ndhere Informationen zu einer Trajektorie, prédsentiert in einem
Dialog

e Sensor (und abgeleitete Objekte, z.B. Kamera):

sensor id: Der eindeutige Name dieses Sensors

position: Die aktuelle Position dieses Sensors

direction: Die aktuelle Richtung des Sensors (wenn vorhanden)

monitored space: Die Fldche, die dieser Sensor iiberwachen kann

ipv4 address: Die Netzwerkadresse des Sensors

Diese assoziierten Daten stammen ausschliesslich aus den Prozessen des Trackers
und Multi-Trackers, enthielten im Zeitraum dieser Arbeit aber teilweise noch keine
verwertbaren Daten, so dass beispielsweise Werte der confidence-Variable nicht zur
Einfirbung von Trajektorien genutzt werden konnten.

Es war allerdings moglich, bereits bekannte Daten zu vernetzen, so dass aus ei-
nem Trajektoriendialog direkt der Dialog der aufzeichnenden Uberwachungskamera
aufgerufen werden kann. In diesem Dialog ist es dann wiederum moglich, den Live-
Kamerastream darzustellen und sogar die Uberwachungskamera fernzusteuern, wenn
es unterstiitzt wird (siehe auch Abb. 4.4).

3.5.7. Tiled Video

Zusitzlich zu der Anzeige von Videodaten in einem einzelnen Dialog (siehe Abb.
ist es in der Anwendung mdoglich, eine gekachelte Ubersicht aller momentan existie-
renden Videodaten darzustellen (sieche Abb.[3.17). In dieser Ansicht ist es nicht mehr
moglich, die einzelnen Kameras fernzusteuern, da sonst das Ansichtsformat eines je-
den Videostreams zu klein geraten wiirde; dafiir ist es dem Nutzer jedoch mdglich,
eine effektive Ubersicht der aktuellen Gefahren- und Auslastungslage zu erhalten.
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Live Video

Abbildung 3.15.: Darstellung  eines  Videostreams  mit  Moglichkeit  der
Kamerasteuerung

3.5.8. Systemmeldungen

Es ist sinnvoll, den Benutzer immer iiber ablaufende Prozesse im Hintergrund zu in-
formieren, sofern das zum Programmuverstindnis des Nutzers beitrigt. Als Beispiele
konnen hier der Auf- und Abbau sowie Storungen in der Netzwerkverbindung, Bestiiti-
gungen von Gesteneingaben oder Benachrichtigungen iiber lang laufende Rechenpro-
zesse genannt werden.

Abbildung 3.16.: Systemmeldung einer im Hintergrund hergestellten
Netzwerkverbindung

Fiir all diese Meldungen wird jeweils ein kleines Benachrichtigungsfenster am un-
teren Rand des Bildschirms eingeblendet, welches auf keine Interaktion reagiert und
selbstindig ein- und ausblendet (siehe Abb. [3.16). Der Nutzer erhilt so die Informa-
tionen, die er zur stindigen Anpassung seiner Erwartungshaltung gegeniiber dem Pro-
gramm benotigt, wird jedoch nicht in seiner aktuellen Tétigkeit unterbrochen oder
gestort.
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Abbildung 3.17.: Gekachelte Ansicht aller Videodaten

3.6. Implementierung

In den folgenden Sektionen wird niher darauf eingegangen, auf welche Art und Weise
die beschriebenen Verhaltensweisen in der Programmierung umgesetzt wurden.

3.6.1. DrawObject

Um mit der benutzten Bibliothek jpct-AE ein 3D-Objekt zeichnen zu kdnnen, muss
immer jeweils eine Instanz von Object3D erzeugt werden. Diese Instanziie-
rung erfolgt, indem entweder vorgefertigte Minimalmodelle wie Zylinder oder Kugel
verwendet werden, oder eine maximale Anzahl an Dreiecken festgelegt wird und das
Objekt im spiteren Verlauf mit Dreiecken gefiillt wird. Da diese Instanz von Object3D
keine dynamische Anpassung der Dreiecksanzahl zuldsst und das Objekt keine eigenen
Zusatzparameter zur spiteren Nutzung halten kann, musste ein umkapselndes Kon-
strukt erstellt werden, was bei Objektdnderungen automatisch ein neues Object3D er-
zeugt und zusitzlich die Moglichkeit bietet, Zusatzinformationen abzuspeichern. Die-
se Klasse wurde DrawObject genannt.

Die erzeugte Struktur in Abb. [3.18]spiegelt wieder, wie alle benétigten Verhiltnisse
zueinander im Quellcode gelost und optimal zusammengefasst wurden. Dabei ist zu
erwihnen, dass Membervariablen, die nur fiir interne Zwecke bendtigt werden, sowie
triviale Getter und Setter in diesem Klassendiagramm ausgelassen wurden.

Die abstrakte Basisklasse DrawObject beinhaltet Offsetwerte, um die in Kapitel
[3.5.3|festgelegte Objektiiberlagerung zu erhalten. Dies ist notig, da jpct-AE kein Deak-
tivieren des Tiefentests zulédsst und somit auch kein Nacheinanderzeichnen der Objek-
te moglich ist, um die korrekte Verhaltensweise zu erreichen. Mit diesen Offsetwerten
wird die Objektiiberlagerung nun erreicht, indem die setSortOffset-Methode der
Object3D-Klasse benutzt wird. Diese greift dann wiederum auf die OpenGL-Methode
glPolygonOffset zuriick. Der Mechanismus bewirkt, dass Objekte mit einem
hoheren Offsetwert bei einem unentschiedenen Tiefentest automatisch im Vordergrund
gezeichnet werden. Die Verwendung des Offsets hat auch den positiven Nebeneffekt,
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- Polygon
Trajectory - - < <abstracts >
~ color - int - vertices : ArrayList {Vector3f} Zone
- c_onfldence : float - description : String
- timestamp ° long ~ priority - float
- objectiD : String <<abstract>> - area : Polygon
- sens';)r.llil‘ : String DrawObject laA—" - deltatime : float
- width : float 770 # z_OFFSET_TRAJECTORY : float - —
- vertices : ArrayList {Vector3} # 7 OFFSET ZONE  float + getObject3D() : Object3D
+ getObject3D() : Object3D # Z_OFFSET_SENSOR : float
+ addPoint() : Vector3f # id : String
+ getiD() : 5tring
+ <<abstract>> getObject3D{) : Object3D

< <abstract> > RestrictedZone
Sensor
ClusteredTrajectory "~ hast - String + getObject3D0) : Object3D
- representedTrajectories © ArrayList {Trajectory} - port : int

- position : Vector3f
- monitoredSpace : Polygon

+ getObject3D() : Object3D

ForbiddenZone

/ \ + getObject3D() : Object3D

CameraSensor AlarmSensor FireSensor MobileDeviceSensor
- direction : Vector3f + getObject3D0 : Object3D + getObject3D0 : Object3D - direction : Vector3f
+ getObject3D() : Object3D + getObject3D() : Object3D

Abbildung 3.18.: Vererbung zwischen den 3D-Objekten

dass z-Fighting [[ZFI] nicht mehr stattfindet. Neben den Offsetwerten verlangt die
DrawObject-Klasse ausserdem von allen ihren Kindern, dass Sie ihren eindeutigen
Namen festhalten und eine Object3D-Instanz ausliefern konnen.

Die von DrawObject erbenden Klassen Trajectory, Sensor und Zone beherbergen
die jeweils assoziierten Informationen, die zur spéteren Dialoganzeige, wie in Kapi-
tel [3.5.6] erwihnt, benotigt werden. Trajectory verfiigt zusitzlich iiber eine Methode
addPoint, mit der die Trajektorie um eine Teilstrecke verldngert werden kann. Das Ob-
Jject3D wird schliesslich durch Auswertung der ArrayList vertices gebildet, in der alle
mit addPoint angereichten Punkte gesammelt vorliegen.

ClusteredTrajectory beschreibt als Tochterklasse von Trajectory eine Gruppierung
von Trajektorien. In der ArrayList representedTrajectories werden alle in der Gruppe
enthaltenen Trajektorien festgehalten, zur Erzeugung des 3D-Objekts werden in dieser
Klasse die Vertices einer reprasentierten Trajektorie benutzt.

In Sensor und deren Kinderklassen erkennt man, wie mit der optionalen Richtungs-
information umgegangen wird: Nur MobileDeviceSensor und CameraSensor imple-
mentieren diese, da sie im Gegensatz zu Feuer- oder Diebstahlsensoren nicht stationér
sind. Die zu zeichnenden Objekte werden in den Sensorklassen jeweils nur in den un-
tersten Ebenen der Hierarchie erzeugt, da jeder Sensor seine eigene Icongrafik besitzt.

Schliesslich folgt als Letztes die Zone-Klasse, bei der die Object3D-Elemente mit
Hilfe der Variable area vom Typ Polygon als einfache, kolorierte Ebene erstellt wer-
den. Die Farbgebung findet dabei direkt in RestrictedZone und ForbiddenZone statt,
wihrend die Ebene bereits in der Elternklasse angelegt wird.
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Zusammenfassend bleibt zu sagen, dass die gesamte Hierarchie vor dem Hinter-
grund erstellt wurde, neue Objekte moglichst einfach hinzufiigbar zu machen und den
Wartungsaufwand bei Anderungen an beliebiger Stelle der Hierarchie klein zu halten.
Dies ist dadurch gelungen, dass einerseits Parameter, die fiir alle gelten, moglichst
weit oben in der Hierarchie angesiedelt sind, und andererseits objektspezifische Para-
meter moglichst weit unten eingegliedert wurden. Wenn nun beschlossen wird, dass
der eindeutige Name aller Zeichenobjekte ab sofort eine Zahl sein soll, bedarf es nur
einer Anderung des Membervariablentyps von id in der DrawObject-Klasse. Gibt es
zukiinftig einen neuen Sensor oder eine neue Zone, so reicht es, eine neue Klasse
von Sensor beziehungsweise Zone abzuleiten und die Methode getObject3D zu imple-
mentieren. Ist zuletzt gewiinscht, dass die Kameras in Zukunft ihre Aussentemperatur
tibermitteln, so muss auch hier nur eine Klasse um eine Membervariable erweitert wer-
den.

3.6.2. DrawObjectDatabase

Da zum Zeitpunkt dieser Arbeit keine zentrale Datenbank existierte, mit der es moglich
ist, alle aktiven oder vorhandenen Instanzen innerhalb des Netzwerks abzufragen,
mussten diese Daten gesammelt und lokal vorgehalten werden. Die Netzwerknachrich-
ten fliessen jeweils nur einmal an die zu diesem Zeitpunkt mit dem Nachrichtenserver
verbundenen Gerite, so dass eine Datenbankstruktur notwendig wurde, die programm-
weit abfrag- und dnderbar ist.

Observable

+ setChanged() : void
+ notifyObservers(object : Object) : void

|

DrawObjectDatabase

- <<static>> instance : DrawObjectDatabase
- drawObjectDB : ArrayList {DrawObject}

- DrawObjectDatabase()

+ < <static>> getlnstance() : DrawObjectDatabase

+ addDrawObject{drawObject : DrawObject) : void

+ addPointToTrajectory(point : Vector3f, trajectorylD : String) : void
+ containsObject3Diid : String) : boolean

+ getDrawObject(id : String) : void

+ removeAllDrawObjects() - void

+ getallDrawObjects() © ArrayList {[DrawObject}

Abbildung 3.19.: Klassendiagramm mit den  wichtigsten Funktionen der
DrawObjectDatabase

Gelost wurde diese Anforderung in der DrawObjectDatabase-Klasse. Die Imple-
mentierung erfolgte mit Hilfe eines Singlefon-Patterns [Gam935al], um die Datenbank
global verfiigbar zu machen und nur eine Instanz dieser Klasse zu erlauben. Auf die-
se Weise konnen alle Aufrufer sicher sein, die richtige Datenbankinstanz zu erhal-
ten. Es wurde eine ArrayList als Membervariable angelegt, welche die DrawObject-
Instanzen beinhaltet, und von 6ffentlich erreichbaren Methoden aus verdnderbar ist. In
diesem Zusammenhang existieren auch offentliche Komfortfunktionen, um beispiels-
weise mit addPointToTrajectory(Vector3f point, String trajectorylD) auf einfache Wei-
se eine Trajektorie um einen Punkt zu erweitern, sogar wenn nur der eindeutige Name
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und nicht die konkrete Instanz der Trajektorie vorhanden ist. Weitere Beachtung galt
der Threadsicherheit, denn die Datenbank sollte spéter auch aus allen verschiedenen
Threads [THR]] der Anwendung robust abrufbar sein. Es wurden hierfiir konsequent
Iterator fiir das Durchlaufen der Datenbank benutzt, und an den bendtigten Stellen das
synchronized-Schliisselwort eingesetzt.

Das synchronized-Schliisselwort [SYN]| gibt an, dass ein bestimmter Codeabschnitt
oder eine Variable nicht von zwei Aufrufern gleichzeitig verwendet werden darf und
sperrt somit die Benutzung fiir einen Aufrufer, bis der andere den synchronisierten
Bereich verlassen hat. In diesem Fall wurde ein synchronisierter Block verwendet,
um den Synchronisierungsbereich moglichst klein zu halten und nicht die Methode,
sondern die Datenbankliste als kritisches Objekt zu markieren (siehe Listing[3.1)). Auf
diese Weise ist sichergestellt, dass ein Aufrufer, der aus einem anderen Thread und
einer anderen Methode die Datenbank verindert, sich nicht mit den Tétigkeiten eines
aktuellen Aufrufers iiberschneidet.

Der Iterator und das gleichnamige Pattern [Gam95b|| abstrahieren die zugrundelie-
gende Datenstruktur weg vom Aufrufer. Es ist so moglich, die Datenstruktur zu durch-
laufen, ohne Kenntnisse iiber die genaue Implementierung der Struktur zu haben, was
ein einfacheres Abédndern der Datenstruktur ermoglicht. Die Benutzung von Iteratoren
in Java beim Durchlaufen einer Liste hat ausserdem den Vorteil, dass bei gleichzeiti-
gem Zugriff aus zwei Threads eine ConcurrentModificationException ausgelost wird,
was einem den Riickschluss liefert, dass an einer Stelle im Code die Threadsicher-
heit nicht eingehalten wurde. Dieser Mangel macht sich ansonsten meist erst dann be-
merkbar, wenn durch Timingprobleme unplausible Daten zustande kommen, die sehr
schwer zu debuggen sind.

Listing 3.1: synchronized-Block

public void addDrawObject(DrawObject drawObject) {
if (drawObject != null) {
synchronized (drawObjectDB) {
deleteDuplicate (drawObject);
drawObjectDB . add (drawObject) ;
notify (drawObject) ;

Damit die Datenbankkonsumenten iiber etwaige Anderungen sofort informiert wer-
den, und um eine stidrkere Abkapselung der Datenbank zu erreichen, wurde zusétzlich
das Observer-Pattern [Gam93c]|| eingesetzt. Mit Hilfe dessen ist es einem Konsumen-
ten moglich, sich an der Datenbank fiir Anderungsnachrichten zu registrieren, wor-
auf er im weiteren Verlauf Aktualisierungen der Datenbank direkt in seiner Klasse
erhilt. Es ist somit nicht mehr notwendig, die Datenbank stiandig abzufragen und auf
Anderungen zu vergleichen. Dariiber hinaus ist bei einem Austausch der Datenbank
nur eine Schnittstelle nachzubilden, um das gleiche Verhalten wiederzuerlangen, was
die Erweiterbarkeit des Programms verbessert. Die Implementierung dieses Patterns
gestaltet sich in Java denkbar einfach: Die zu iiberwachende Klasse muss lediglich
von Observable ableiten und ihre Konsumenten mit einem Aufruf von serChanged()
und anschliessendem notifyObservers(Object object) iiber eine Anderung informieren.
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Die Observer ihrerseits implementieren das Observer-Interface und miissen dadurch
eine Methode update(Object object) bereitstellen, in welcher das in der notifyObser-
vers-Methode iibergebene Objekt dann empfangen und verarbeitet wird. In dem hier
betrachteten Fall empfangen die Observer von DrawObjectDatabase also einzeln alle
DrawObjects, die sich in der Datenbank in jedweder Form geéndert haben.

3.6.3. Live-Kamerabild

MJPEG (siehe Kapitel 2.1.1) wurde als Methode zur Videodarstellung der Software
implementiert, welche auch bei mehreren Zugriffen auf eine Kamera und schlechter
Netzwerkqualitit gut funktionierte. Eine Steuerung der Kameras wurde ebenfalls mit
Hilfe des in der Kamera integrierten Webservers ermoglicht, welcher zu diesem Zweck
speziell geformte Anfrageadressen erwartet. Diese werden bei Empfang ausgewertet
und steuern die Kamera in Neig- und Schwenkrichtung oder Zoom. Die Anfragen sind
nur mit fester, unkontrollierbarer Schrittweite moglich, so dass es nicht zu realisieren
war, dass die Kamera mit dieser Methode sanft von einem Punkt zu einem anderen
durchschwenken kann. Aufgrund dessen wurde im Bedieninterface keine Touchfunk-
tionalitdt zur Auswahl bestimmter Punkte, sondern nur Schaltflichen zur Steuerung
der Kamerabewegung eingebaut (siche Abb. [3.13).

3.6.4. Systemmeldungen komfortabel benutzbar machen

Die Systemmeldungen wurden mit Hilfe der Toast-Funktion [TOA] von Android an-
gezeigt. Diese benétigt allerdings eine Android Context Instanz [CON], um auf die
globalen Umgebungsvariablen der Anwendung und somit den Grafiklayer zuriickgrei-
fen zu konnen. Da diese Umgebungsvariablen beispielsweise in einer Netzwerkklasse
nicht erreichbar sind, es aber gerade dort sinnvoll ist, Systemmeldungen anzuzeigen,
wurde ein System entwickelt, um die 7oast-Nachrichten unabhingig von einer Con-
text-Instanz aufrufen zu konnen.

Thread

+ runf) : void
+ start) : void

ToastFromEverywhere

- < <static> > toastMessages : LinkedBlockingQueue {String}
- context : Context

+ ToastFromEverywhere(context : Context)
+ < <statice=> showToast(message : String) : void
+ run() : void

Abbildung 3.20.: ToastFromEverywhere ermdglicht das Darstellen von Systemmel-
dungen, ohne eine Context-Referenz zu besitzen
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Das System besteht darin, bei Start der Anwendung einen Hintergrundthread zu
starten, welcher in einer Endlosschleife immer wieder iiberpriift, ob ein neues Element
in einer statischen, global erreichbaren Queue enthalten ist. Die Queue wird um ein
Element erweitert, indem ein Aufruf der statischen Methode showToast(String mes-
sage) erfolgt. Die Funktion eines Threads erfiillt eine Klasse, wenn sie von Thread
ableitet und dann die run()-Methode iiberschreibt. Die run-Methode muss dabei alle
Ausfiihrungen enthalten, die in dem parallel startenden Thread laufen sollen. Ansch-
liessend wird der Thread gestartet, indem die Klasse instanziiert und die ebenfalls
von Thread geerbte start()-Methode ausgefiihrt wird. Da beim Start des Hintergrund-
threads die Referenz zu dem aktuellen Context iibergeben wird, kann nun bei Fest-
stellung eines neuen Listenelementes durch roastMessages.take() [TAK|] die Nachricht
dargestellt werden.
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4. Interaktion im mobilen Kontext

Neben einer effektiven Visualisierung der Daten wurde parallel ein Interaktionskon-
zept entwickelt und umgesetzt, was auf die Besonderheiten der eingesetzten Gerite-
gattung und die Randbedingungen des CamiInSens-Projekts Riicksicht nimmt. Zu die-
sem Zweck wurden zuerst aktuelle Forschungsergebnisse gesichtet und auf Tauglich-
keit tiberpriift.

4.1. Vorhandene Forschungsergebnisse

Ein Problem von MultiTouch-Gesten ist, dass Gestenpakete einer Software oft von De-
signern oder Entwicklern geschniirt werden, und somit meist mit technischen Hinter-
gedanken oder allein durch Erfahrungswerte entstehen. So ist es nur natiirlich, dass ein
Programmierer bei der Wahl einer Geste zuerst an die Umsetzbarkeit auf der Softwa-
reseite denkt, und nicht unbedingt die intuitivste Geste fiir einen bestimmten Zweck
wihlt. Ebenso ist es beispielsweise fiir Designer durch individuelle Vorbelastungen
hinsichtlich der Erfahrungen mit Multilouch-Geriten schwierig, neue und intuitive
Gesten zu finden.

Um diesen Mangel zu beseitigen und komplett natiirliche Gesten zu finden, wer-
teten Wobbrock et al. [WMW(Q9] in ihrem Beitrag iiber 1000 natiirlich gewéhlte Ge-
sten von 20 Benutzern aus, die vorher noch keinen Kontakt zu MultiTouch-Geriten
hatten. Die Vorgehensweise des Tests bestand darin, den Probanden auf einer Mul-
tiTouch-Projektionsflache eine Bewegung oder Manipulation von virtuellen Objekten
vorzuspielen und die Testpersonen daraufhin eine Geste zeichnen zu lassen, welche als
intuitiv fiir diese Manipulation empfunden wird. Es wurden 27 Animationen (’Refe-
rents’) im Vorfeld festgelegt, die allesamt giingige Manipulationsoperationen wie Be-
wegen, Rotieren, Vergrofern/Verkleinern, Auswéhlen oder Vor/Zuriick abbilden soll-
ten. Durch eine statistische Auswertung der erhaltenen Ergebnisse konnte schliesslich
ein von den Benutzern erstelltes Gestenpaket gewonnen werden (siche Abb. 1)

Einen anderen Ansatz verfolgten Hinrichs et al. [HCI11]], die Benutzer und de-
ren Gesten beobachteten, wihrend Sie eine offentlich zugingliche MultiTouch-
Informationsflache benutzten. Viele Gesten waren dabei schon im Vorfeld in der Infor-
mationsfliche implementiert, und durch gleichzeitige Analyse von Video- und Gesten-
daten konnten einerseits die bestehenden Gesten bewertet, und andererseits neue Ge-
sten gewonnen werden. Vor allem durch Beobachtung der Gesichtsziige konnte dabei
entnommen werden, ob der Proband mit der Wirkung der gerade durch ihn getitigten
Gesten einverstanden war. Auch in dieser Studie kamen knappe 1000 Gesteneingaben
zusammen, die im Nachhinein klassifiziert und klaren Intentionen zugeordnet werden
konnten. Interessant an der Studie ist zusétzlich, dass die Hilfte der getesteten Nutzer
sich hier aus Kindern zusammensetzte, und so die Ergebnisse eine noch bessere Re-
préisentation darstellen. Die erhaltenen Gesten gestalteten sich in dieser Untersuchung
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Abbildung 4.1.: Ein von Benutzern erstelltes Gestenpaket, Quelle: [WMWOQ09]]

sehr dhnlich zu denen von Wolbrock et al..

Beide Untersuchungen entdeckten zudem, dass die Anzahl der auf der Touch-
Oberflache aufliegenden Finger keinen grof8en Unterschied fiir die Intention einer Ge-
ste macht, vielmehr wurde die Anzahl der Finger durch die Benutzer meist dann
erhoht, wenn mehr Objekte auf einmal bewegt werden sollten und somit eine ’schwere’
Titigkeit erledigt wurde. Fiir die Intention einer Geste kommt es daher mehr auf ande-
re Eigenschaften, wie die Anderungen der Finger-zu-Finger-Distanzen oder Aufsetz-
und Abhebebewegungen ("Tap’) an. Es ist daher sinnvoll, auf der technischen Ebene
mehrere Gesten fiir eine Intention zu realisieren, um die verschiedenen Benutzerver-
haltensweisen optimal abzudecken.

Die Ergebnisse dieser beiden Ansétze wurden nun im Folgenden dazu verwendet,
um ein fiir den mobilen Einsatz passendes Gestenpaket zu entwickeln.
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4.2. Konzept

Die wichtigsten Parameter, die es zu beriicksichtigen galt, waren der konkrete Ein-
satzzweck sowie die Bedienmdoglichkeiten des Tablets. Die Software soll es mobilem
Sicherheitspersonal ermdglichen, Gefahrensituationen zu erkennen und durch Daten-
abruf wichtige Informationen zur Losung des Problems zu erhalten. Da das mobile Per-
sonal die verwendeten Gerite ausschliesslich im Gehen oder Stehen benutzt, und so-
mit eine Hand exklusive des Daumens zum Halten des Gerits benotigt wird, schieden
zweihidndige Gesten von Anfang an aus. Ebenso sind komplizierte MultiTouch-Gesten
fiir den vorgesehenen Zweck ungeeignet, da die Benutzer im spéteren Gebrauch unter
Zeitnot und eventuell von einer Menschenmenge umgeben auf Situationen reagieren
miissen. Wiederholte Eingaben von Gesten aufgrund von Fehleingaben oder falsch er-
kannte Gesten sollten folglich vermieden werden; vielmehr sollte das Geridt moglichst
bei der ersten Benutzereingabe das gewiinschte Ergebnis liefern, was vor allem dann
der Fall ist, wenn moglichst wenige Finger das Gerit steuern.

Dariiberhinaus war zu beachten, dass die Bildflache eines Tablet-PCs sehr viel klei-
ner ist als die eines normalen Desktoprechners, so dass die angebotene Flache effek-
tiver sowohl fiir die Visualisierung als auch fiir die Interaktion genutzt werden muss.
Eine gleichzeitige Anzeige aller Bedien- und Einstellungsoptionen des Gerites ist da-
her nicht moglich, und ebenso ist nicht geniigend Fliche fiir ausladende MultiTouch-
Gesten vorhanden.

Load Trajectories

Live View

Anormal Trajectories

Trajectory Grouping
Settings
Reset View
Reset 3D Objects

Video Matrix
Camera Area

+" Connection

Abbildung 4.2.: Schaltflachen in einer ein- und ausfahrbaren *Schublade’ (Panel), da-
neben gezeichnete SingleTouch-Geste

Die beiden oben genannten Probleme wurden geldst, indem Schaltflichen fiir wich-
tige Umschaltaktionen benutzt wurden, welche sich in einer ein- und ausfahrbaren
’Schublade’ (im Folgenden: Panel) am Rand des linken Bildschirmrands befinden (sie-
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he Abb. linke Bildseite). Durch die Moglichkeit, die Schaltflichen komplett ver-
stecken zu konnen, bleibt dem Benutzer die volle Bildfliche zur Analyse der
visualisierten Daten. Bei Bedarf kann der Nutzer die Buttons wieder sichtbar machen
und eine Aktion anstossen oder die Einstellungen der Software dndern. Zusitzlich ist
es dem Anwender moglich, eigene SingleTouch-Gesten zu definieren, welche die glei-
chen Funktionen wie die Schaltflichen ausfiihren (Beispiel einer Geste siche Abb. [#.2]
rechte Bildseite). Diese Gesten sind absichtlich nur fiir einen Finger konzipiert, damit
die Bedienung auch in dem oben beschriebenen Kontext noch gut méglich ist, denn je
mehr Finger fiir eine Eingabe benutzt werden, desto hoher ist die Wahrscheinlichkeit
der Fehleingabe beziehungsweise Falscherkennung der Geste. Der Benutzer bestimmt
bei der Festlegung der SingleTouch-Geste deren Pfadverlauf, so dass er den vollen
Einfluss iiber die Einfachheit der Geste sowie liber die Differenzierbarkeit des Pfadver-
laufs im Gegensatz zu anderen Gesten hat. Es ist dabei logisch, die Gesten moglichst
gut unterscheidbar anzulegen, damit der Detektionsalgorithmus auch bei leichter Fehl-
eingabe die richtige Geste erkennt, denn je @hnlicher sich zwei Gesten sind, desto
genauer muss die Geste nachgezeichnet werden, um die gewiinschte Funktion abzuru-
fen. Der Gestenmodus wird aktiviert, indem eine viertelkreisférmige Bildschaltfliche
am unteren linken Rand des Bildschirms betitigt wird. Anschliessend zeichnet der
Nutzer einen Gestenpfad, welcher einer abgespeicherten Geste zugeordnet wird und
die Software fiihrt die damit verbundene Aktion aus. Ein guter Nebeneffekt des Ein-
satzes der selbst definierbaren Gesten ist, dass von der Gestendefinition bis zum Ab-
fang des damit verbundenen Schliisselwortes im Code weitaus weniger Implementie-
rungsaufwand notig ist, als mit Android-Bordmitteln eine neue Schaltflache anzulegen
und deren Benutzung abzufragen. Die Gestentechnik eignet sich demzufolge eben-
falls sehr gut, um zur Fehlersuche oder zum Test von kleinen Komponenten bestimmte
Codestiicke per Benutzoberflache auszufiihren.

Um die Erwartungshaltung der Nutzer zu erfiillen, wurden bereits etablierte und
auch in bisherigen Forschungsergebnissen ( [HC11] [WMWO09]) entwickelte Single-
oder MultiTouch-Gesten fiir die Navigation innerhalb der 3D-Welt verwendet. Alle
Gesten wurden dabei mit dem Ziel umgesetzt, eine moglichst robuste Eingabe mit so
wenig agierenden Fingern wie moglich zu erhalten.

Fiir die Translation der Kartendarstellung inklusive der darauf gezeichneten 3D-
Objekte wurde die sogenannte Drag-Geste verwendet (siche Abb. 4.3)). Diese wird
erkannt, wenn ein einzelner Finger auf der Oberflidche aufsetzt, sich ein Stiick bewegt
und anschliessend wieder von der Oberflache abgehoben wird. Die 3D-Objekte bewe-
gen sich dabei derart unter dem aufsitzenden Finger mit, als ob die 3D-Szene an dem
manipulierenden Finger festgeklebt wire, wodurch ein sehr natiirliches und intuitives
Bearbeitungsgefiihl entsteht. Dieses wird noch zusitzlich dadurch verstérkt, dass bei
Abheben des Fingers die Bewegung der 3D-Objekte sanft auslduft, so wie es beim
Anschieben einer Papierseite auf einem Tisch auch passieren wiirde.

Fiir eine Vergroferung oder Verkleinerung der Szene wurde die Scale-Geste ein-
gesetzt (siche Abb. {.3), wie sie mittlerweile auf jedem Smartphone eingesetzt wird.
Dabei werden zwei Finger auf dem Bildschirm aufgesetzt und dann zueinander oder
voneinander weg bewegt, wobei die Szenenausschnitte unter den Fingern sich hier
auch wieder wie festgeklebt unter den Touchpunkten mitbewegen, und dadurch der
Rest der Szene entsprechend skaliert wird. Diese Geste bildet ebenfalls ein natiirliches
Verhalten ab, da mit diesen Fingerbewegungen auch die auf einem elastischen Materi-
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Translation / /
. O Skalierung
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@ Abheben eines Fingers Vergréferung Verkleinerung

Abbildung 4.3.: Translations- und Skalierungsgeste

al aufgedruckten Elemente in dieser Weise vergroB3ert oder verkleinert werden kdnnten
(beispielsweise bei einem bedruckten Luftballon). Um das Gefiihl der am Finger fest-
klebenden Szene vollstindig abzubilden, wird bei Bewegung der Finger in eine gleiche
Richtung die Szene zusitzlich zur Skalierung ebenfalls noch um den Mittelpunkt der
fingerverbindenden Strecke transliert.

Eine ebenfalls weitverbreitete und wissenschaftlich fiir gut befundene Geste ist das
Antippen eines Elements, um néhere Informationen zu erhalten. [HC11]] [WMWO09|
In dem gegebenen Zusammenhang offnet sich bei Antippen eines Objekts in der
3D-Szene ein Dialog mit allen assoziierten Informationen des Objekts (sieche dazu
auch Kapitel [3.5.6). Wenn es mit dem aktuellen Datenstand der DrawObjectDataba-
se moglich ist, werden die Daten so zusammengefiihrt, dass eine weitere Navigation
in die jeweiligen Informationsdialoge der assoziierten Elemente mdglich ist. So Idsst
sich etwa bei Aufruf eines Trajektoriendialogs ebenfalls ein Dialog mit den Informa-
tionen der Kamera 6ffnen, welche die Trajektorie zuletzt verldngert hat. Von dort ist es
dann moglich, auf den Videobilddialog zuzugreifen, in dem es nun wiederum moglich
ist, die Kamerabewegung zu steuern (siche Abb. {.4). Hierfiir wurde eine auf Visuali-
sierung und Interaktion bezogene Drill-Down-Metapher [DRI] verwendet, welche in
vielen mobilen Betriebssystemen (z.B. i0OS und Android) und Frameworks verwendet
wird, um dem User gleichzeitig viele Informationen bereitzustellen, dabei aber trotz-
dem die Ubersicht auf einer kleinen Bildfliche zu behalten.

Die Metapher besteht darin, dass eine schrittweise Navigation durch hierarchische
Daten erfolgt, wobei jeder Schritt tiefer in die Hierarchie eine immer detailliertere
Auskunft iiber den betrachteten Sachverhalt ergibt. Wenn ein neuer Dialog gedffnet
wird, iiberlagert er die jeweils unter ihm liegenden vollstidndig, so dass der Benutzer
nicht durch zu viele Informationen verwirrt und von seinem Ziel abgelenkt wird. Bei
Antippen des Bildschirms ausserhalb des Dialogs, also auf die Karte mit iiberlagerten
3D-Objekten, wird schrittweise wieder in der Navigationshierarchie zuriick navigiert
(Drill-Up), so dass es jederzeit moglich ist, einen falsch gewihlten Navigationsschritt
riickgéngig zu machen und die Navigation auf dieser Hierarchiestufe fortzusetzen. Auf
diese Weise muss bei einer Fehleingabe der Auswahlprozess nicht von vorne gestartet
werden, was dem Nutzer eine Zeitersparnis beschert.

Wihrend der Benutzung des Gerits fiel auf, dass durch Skalieren und Verschieben
der Szene oft ein Punkt erreicht wurde, an dem die Ubersicht iiber die Szene verloren
war. Um diese Ubersicht wiederzuerlangen, wurde zuerst fiir diesen Zweck eine neue
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Live Video

Abbildung 4.4.: Drill Down-Metapher, wie in der Software umgesetzt

Schaltflache in dem linken, ausfahrbaren Panel angelegt, die die Szenentransformati-
on wieder auf einen definierten Anfangszustand zuriicksetzte. Es wurde jedoch schnell
klar, dass ein immer damit verbundenes Offnen und Schliessen des Panels zur Folge
hatte, dass entweder das Panel stindig gedffnet war, oder dass versucht wurde, mit der
Scale- und Drag-Geste wieder zum Ausgangszustand zu gelangen. Um diesem Zu-
stand zu begegnen, wird dem Nutzer, wie oben bereits erwéhnt, als Alternative zu den
Schaltflache auch eine SingleTouch-Gestensteuerung ermoglicht, jedoch wurde diese
Funktion so oft gebraucht, dass sich fiir eine eigene, im Programm festgeschriebene
Geste entschieden wurde. Die Wahl fiel auf die Double-Tap-Geste (sieche Abb. §.5),
die analog zu einem Doppelklick auf einer Computermaus ablduft: Man tippt zwei-
mal in einem kurzen Zeitabstand auf den Bildschirm. Diese Geste konnte in diesem
Kontext nicht, wie bei einem Desktopcomputer, zur Aktivierung eines Objekts ver-
wendet werden, da es auf einem Touch-Bildschirm nahezu unmoglich ist, zweimal
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Abbildung 4.5.: Tap, DoubleTap und 3-Finger Kippgeste

auf den gleichen Punkt zu tippen. Bei naher Platzierung zweier Objekte zueinander
wire es dann nicht mehr moglich zu differenzieren, welches Objekt vom Benutzer
bei seinem Auswahlversuch gemeint war. Ein weiterer Vorteil des DoubleTap ist, dass
diese Geste sehr leicht ausldsbar ist, aber dennoch eine sehr geringe Fehlauslosequote
besitzt. So kann diese Geste einerseits komplett ohne Kenntnisse des Bildschirmin-
halts verwendet werden, da kein spezielles Objekt oder ein Bereich getroffen werden
muss, andererseits ist die Chance sehr gering, dass der DoubleTap durch Fehleingabe
einer anderen Geste ausgelost wird. Beispielsweise wird kein Nutzer in derart kurzen
Zeitabstinden Objektinformationen per Antippen anfordern oder die Szene translieren,
dass ein DoubleTap dabei getriggert werden wiirde. Die Verwendung des DoubleTap
fiir diese Funktion bildete somit einen Kompromiss zwischen intuitiver Bedienung und
technischer Umsetzbarkeit, denn intuitiv ist diese Geste fiir jeden Benutzer, der jemals
mit einem gingigen Betriebssystem und Tastatur/Maus-Eingabegeriten gearbeitet hat,
bereits belegt. Es konnte im Arbeitsrahmen jedoch keine absolut natiirliche und gleich-
zeitig robust detektierbare Geste fiir eine Intention des Zuriicksetzens entwickelt wer-
den, so dass schliesslich der DoubleTap zum Zuriicksetzen der Szenentransformation
genutzt wurde, was sehr gut funktionierte und schnell verinnerlicht wurde.

Wie in Kapitel [3.5.4] beschrieben, wurde auch ein Kippen der Szene benétigt, um
dem Benutzer einen besseren Blick auf die eventuell vorhandene 3D-Rekonstruktion
bereitzustellen, und um ihm eine bessere Immersion in die Szene zu ermdglichen.
Eine geeignete Geste fiir diese Funktion wurde durch Implementierung einer Drei-
Finger Wischbewegung gefunden. Im Gegensatz zum Riicksetzen der Szenentransfor-
mation wurde diese Funktion weitaus weniger hdufig benutzt, meist wurde der Kipp-
winkel nur einmal beim Start der Anwendung eingestellt, was den Einsatz einer Multi-
Touch-Geste rechtfertigt. Hinzukommend ist diese Funktion nicht gut dafiir geeignet,
um mit einer Schaltflache oder SingleTouch-Geste gesteuert zu werden, da der Nutzer
moglichst schon bei Ausfithrung der Geste ein Feedback erhalten will, wie die Szene
im aktuellen Kippwinkel aussieht. Diese Argumente und die Tatsache, dass sowohl
Ein- als auch Zwei-Finger-Gesten bereits durch Translation und Skalierung belegt
waren, wurde sich fiir die Verwendung einer Drei-Finger-Geste entschieden. Die-
se sollte dabei allerdings nicht zu kompliziert zu bedienen sein, weswegen nur die
Aufwirts- und Abwértsbewegung der Finger auf dem Bildschirm, also in y-Richtung,
fiir das Kippen der Szene verwendet werden. Die Bedienungsschwierigkeit der Geste
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verhilt sich daher dhnlich zu der Translationsgeste, nur mit dem Unterschied, dass drei
Finger auf dem Bildschirm aufgesetzt sein miissen.

4.3. Implementierung

Die Implementierung der in Kapitel [4.2] erwihnten Gesten gestaltete sich durch Ver-
wendung der Android-Klassen GestureDetector [|GES|| sowie ScaleGestureDetector
[SCA] sehr einfach. Bevor diese Klassen eingesetzt werden konnen, miissen alle
Touch-Events abgefangen werden, die auf dem 3D-View getitigt werden. Mit setOn-
TouchListener (OnTouchListener onTouchListener) |[SET] kann in jedem View de-
finiert werden, welche Klasse die Touch-Meldungen dieses Views empfangen soll.
Die Empfingerklasse, in der hier betrachteten Software die Klasse MapTouchlListe-
ner, muss dabei das Interface OnTouchListener [ONT] implementieren, wodurch eine
Methode onTouch (View v, MotionEvent event) in der Klasse enthalten sein muss. Die-
se Methode empfingt fortan alle Touch-Events in Form eines MotionEvent-Objekts
[MOT]], welches detaillierte Informationen iiber jede Beriihrung des Bildschirms im
Anzeigebereich des Views beherbergt. Bei Eintreffen der MotionEvents werden diese
direkt an die vorher instanziierten Klassen ScaleGestureDetector sowie GestureDe-
tector weitergereicht, welche die empfangenen Informationen in erkannte Gesten um-
setzen. Zum Empfang der ausgewerteten Gesten muss die MapTouchListener-Klasse
zusitzlich die Interfaces OnGestureListener [ONGJ, OnDoubleTapListener [[ONDal
und OnScaleGestureListener [ONSd] implementieren, wodurch zahlreiche Methoden
zur Annahme von Gesteninformationen entstehen.

Im Folgenden wird nun erklirt, mit Hilfe welcher Callback-Methoden die gewiinsch-
ten Gesten implementiert werden konnten.

4.3.1. Drag-Geste

Die Drag-Geste besteht im wesentlichen aus der Bewegung eines Fingers iiber den
Bildschirm, was in der Callback-Methode onScroll(MotionEvent el, MotionEvent e2,
float distanceX, float distanceY) [ONSDb|] abgebildet wird. e/ beinhaltet die Informatio-
nen iiber das Touch-Event beim Aufsetzen des Fingers, e2 ist das aktuell empfangene
Event. Die Werte in distanceX bzw. distanceY beschreiben die zuriickgelegten Distan-
zen des Fingers seit dem letzten Touch-Event in x- beziehungsweise y-Richtung. Diese
beiden Distanzwerte werden an die Methode translate(screenX, screenY) in die Klasse
MapRenderer weitergereicht, welche den OpenGL-View bereitstellt. Wie schon anhand
der Methodensignatur zu erkennen, befinden sich die Translierungswerte noch in Bild-
schirmkoordinaten und werden daher in der translate-Methode in Weltkoordinaten der
Szene umgerechnet.

Dazu wird, wie in Abb. @] dargestellt, zuerst die Seitenldnge der momentan be-
trachteten Szene berechnet. / ist in diesem Fall der Abstand der Kamera zur Szenen-
Ebene, der fov-Winkel (Field-of-View) kann aus den aktuellen Kameraparametern aus-
gelesen werden, und c ist die Anzahl der Pixel des Gerits in x-Richtung. Durch Divi-
dieren der erhaltenen Szenen-Seitenlénge durch die Zeilenpixelanzahl des Gerits wird
ein Transformationsfaktor erlangt, mit dessen Hilfe durch Multiplizieren mit einer
Bildschirmkoordinate schliesslich eine Szenenkoordinate produziert wird. Eine Alter-
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Abbildung 4.6.: Umrechnungsschritt von Bildschirm- in lokale Koordinaten

native zu dieser Umrechnung ist, einen Strahl entlang der Kameraachse zu schicken,
welcher durch den Aufsetzpunkt des Fingers lduft. Dort, wo dieser Strahl die Hin-
tergrundebene der Szene schneidet, liegt dann schliesslich die Szenekoordinate. Auf-
grund dessen, dass die Koordinatenumwandlung aber sehr hiufig benutzt wird, wurde
die Umrechnung anhand einer Formel bevorzugt, da diese erhebliche Performanzvor-
teile gegeniiber der vorstehenden Picking-Methode mit sich bringt.

Natiirliche Translation

Da zusitzlich nach Abheben des Fingers eine natiirliche Weiterbewegung der Trans-
lation implementiert werden sollte, wurde dies mit Hilfe einer gedampften Feder-
funktion gelost. Beim Abheben des Fingers wird vom GestureDetector die Funktion
onFling(MotionEvent el, MotionEvent e2, float velocityX, float velocityY) angesteuert,
die in velocityX und velocityY die Geschwindigkeiten des Fingers in x- und y-Richtung
zum Zeitpunkt des Abhebens bereitstellt. Mit Hilfe einer Runnable [RUN| und eines
Handlers [HAN] werden nun kontinuierlich sechzig Mal pro Sekunde die ausklin-
genden Translationswerte berechnet und an die franslate-Methode in MapRenderer
weitergereicht, bis ein Translations-Schwellwert unterschritten wird.

Eine Java-Runnable beinhaltet ein Codestiick, das mit dessen run()-Methode je-
derzeit abgespielt werden kann und es wird oft verwendet, um beispielsweise einen
Thread zu starten, ohne dafiir eine von Thread erbende Klasse implementieren zu
miissen. Stattdessen kann auch im Konstruktor Thread(Runnable target) einfach das
Codefragment liberreicht werden, was dann nach Aufruf von start() in einem separa-
ten Thread ausgefiihrt wird. Ahnlich verhilt sich die Android-eigene Klasse Handler,
welcher ebenfalls eine Runnable iiberreicht werden kann. Der Handler-Mechanismus
funktioniert dabei so, dass ein mit post(Runnable r) an eine Handler-Instanz iiber-
reichtes Codestiick danach im gleichen Thread ausgefiihrt wird, in dem der Handler
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instanziiert wurde. So ist es in Android sehr einfach, eine Kommunikation zwischen
Threads, wie etwa zwischen einem Berechnungs- und dem OpenGL-Thread, zu er-
reichen. Da die verwendete Grafikbibliothek jpct-AE nicht threadsicher ist, und somit
alle die Grafik betreffenden Sachen auch im OpenGL-Thread durchgefiihrt werden
miissen, wurde die Handler-Funktionalitdt im Rahmen dieser Arbeit sehr hdufig ein-
gesetzt.

4.3.2. Scale-Geste

Die Skalierungsgeste konnte vollstindig mit Hilfe der Methoden onScaleBegin (Scale-
GestureDetector detector), onScale (ScaleGestureDetector detector) und onScaleEnd
(ScaleGestureDetector detector) (siehe [ONSd]) umgesetzt werden. Die den Metho-
den als Parameter iibergebene ScaleGestureDetector-Instanz liefert alle benotigten
Informationen wie etwa den Skalierungsfaktor oder den Mittelpunkt zwischen den
beiden aufgesetzten Fingern. Dieser wird dafiir bendtigt, die Skalierung nicht etwa um
den Ursprung der Szene, sondern um den aktuell durch die Geste fokussierten Punkt
erfolgen zu lassen, so wie es der Benutzer auch erwartet. Umgesetzt wurde diese An-
forderung durch ein Verschieben des aktuellen Gestenmittelpunkts in den Ursprung
der Welt, darauffolgendes Skalieren und schliesslich die Riicktranslierung des Mittel-
punkts an die urspriingliche Position. Die Umrechnung der Punkte von Bildschirm- in
Szenekoordinaten wurde auch hier durch die in Kapitel |4.3.1| vorgestellte Umrechnung
gelost.

4.3.3. Antipp-Gesten

Durch Verwendung des OnDoubleTapListeners und dessen Callback-Funktion
onSingleTapConfirmed(MotionEvent e) [ONSa] konnte die Funktion zur Auswahl
von Objektinformationen, welche durch das Antippen eines Objekts erfolgen
sollte, komfortabel ausgelost werden. Das mitgelieferte MotionEvent beinhaltet die
Bildschirmkoordinaten, die fiir das darauffolgende Picking des 3D-Objekts notig
sind. In diesem Kontext war es wichtig, nicht die OnGestureListener-Funktion
onSingleTapUp(MotionEvent e) [ONSc| zu verwenden, da nur onSingleTapConfirmed
garantiert, dass anschliessend an das erste Abheben des Fingers vom Schirm kein
DoubleTap mehr erfolgt. Diese Unterscheidung ist wichtig, denn ein DoubleTap
wurde verwendet, um die Szenentransformation zuriickzusetzen, was in der
Methode onDoubleTap(MotionEvent e) [ONDb] angestossen werden konnte. Eine
Fehlauslosung der Antipp-Geste wire somit bei Verwendung der ungeeigneten Funk-
tion onSingleTapUp(MotionEvent e) sehr wahrscheinlich gewesen.

Wenn am angetippten Punkt der Szene mehrere 3D-Objekte vorhanden sind, wird
das Picking weiter ausgefiihrt, bis schliesslich die Hintergrundkarte erreicht wird, was
die Erreichbarkeit von vollstindig oder teilweise okkludierten Objekten garantiert. Die
auf diesem Weg gesammelten Objekte werden dem Benutzer nacheinander als Dia-
log angezeigt, so dass er sich fiir die gewlinschte Information entscheiden und seine
Datensuche weiter verfolgen kann.
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4.3.4. Drei-Finger Geste

Im Gegensatz zu den anderen Gesten bendtigte die Drei-Finger-Geste zum Ankippen
der Szene mehr Implementierungsaufwand. Da kein in Android mitgelieferter Gesten-
erkennungsmechanismus fiir mehr als zwei Finger integriert ist, mussten alle einzelnen
Touch-Events abgefangen und hinsichtlich ihrer Relevanz beziiglich der Drei-Finger-
Geste iiberpriift werden, noch bevor die MotionEvents an die beiden GestureDetector-
Instanzen weitergegeben werden.

Ein MotionEvent beinhaltet alle Informationen eines aktuellen Touch-Events, und
folglich konnen daraus auch die Informationen gewonnen werden, wieviele Finger
gerade auf dem Bildschirm aufliegen, ob die Finger gerade aufgesetzt oder abgehoben
werden, und ob die Finger gerade eine Geste ausfiihren. Diese Auskunft erhilt man,
indem die Methode getAction() ausgefiihrt wird, welche eine durch Bitmasken codierte
Zahl zuriickliefert, die die ausgefiihrte Aktion sowie den Index des aktuell aufgesetzten
oder abgehobenen Fingers zuriickliefert. Um die aktuelle Aktion (POINTER_DOWN,
POINTER_UP oder MOVE) herauszufinden, muss diese Zahl dementsprechend mit
der ACTION_MASK demaskiert werden, dariiberhinaus kann mit getPointerCount()
die Anzahl der aufliegenden Finger abgefragt werden.

Wenn nun der Start der Geste durch POINTER_DOWN und durch drei aufliegen-
de Finger erkannt wird, wird das Flag tiltActionRunning auf true gesetzt, was ansch-
liessend verhindert, dass die GestureDetector-Instanzen weitere Touch-Events erhal-
ten. Dieses Flag ist notig, denn der ScaleGestureDetector erkennt auch bei drei ak-
tiven Fingern eine Scale-Geste, was zu unerwiinschten Nebeneffekten bei der Bedie-
nung fithren kann. Schliesslich wird bei Empfang jedes erhaltenen Touch-Events nun
berechnet, wie weit sich die Finger entlang der y-Achse bewegt haben und ein daraus
berechneter Winkelwert an die tiltf(float angleDeg)-Funktion des MapRenderer iiber-
geben. Diese Methode addiert den erhaltenen Winkelwert zur aktuellen Drehung der
Szene hinzu, wobei jedoch eine Ober- und Untergrenze der Drehung beachtet wird,
damit die Szene nicht fiir den Benutzer unsichtbar wird.
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5. Bewertung

Nachdem in den vergangenen Kapiteln der Projektrahmen, die Anforderungen, die
Auswahl einer geeigneten Hardware- und Softwareplattform und schliesslich die Kon-
zeption und Umsetzung der Visualisierungs- und Interaktionskomponenten beleuchtet
wurden, soll nun dieses Kapitel aufgrund eines Benutzertests die Giite des entwickel-
ten Produkts bewerten. Anbetracht des Einsatzzweckes sind dabei die wichtigsten zu
stellenden Fragen:

e Kann in einem Alarmfall der Tater mit Hilfe der vorgestellten Losung erfasst
werden?

o Ist die Visualisierung zielfiilhrend und moglichst effektiv fiir die Erfassung der
Gefahrensituation?

o Ist die Interaktion intuitiv und effizient, so dass Informationen moglichst schnell
abgerufen werden kénnen?

e Istes dem mobilen Personal auch moglich, autonom zu arbeiten, wenn beispiels-
weise die Sicherheitszentrale ausfillt?

Zur Untersuchung dieser Fragen wurde eine Benutzerstudie durchgefiihrt, die in die-
sem Kapitel prisentiert wird. Als erstes wird das Konzept und die Methode der Studie
vorgestellt, welche eine Trainingsphase, die eigentlichen Aufgabenstellungen und eine
Testdurchfiihrung inklusive Ausfiillen eines Fragebogens umfasst. SchlieBlich werden
die Ergebnisse der Studie ausgewertet, Vorschldge der Benutzer aufgefiihrt und eigene
Beobachtungen eingebracht.

5.1. Konzeption der Benutzerstudie

Die Applikation soll spiter eingesetzt werden, um mobile Sicherheitskrifte bei der
Uberwachung eines potenziell gefihrlichen Bereichs zu unterstiitzen. Die Software
wird immer nur in diesem speziellen Kontext eines professionellen Sicherheitsdienstes
eingesetzt werden, so dass davon ausgegangen werden kann, dass die Benutzung der
Anwendung immer mit einer vorausgehenden Schulung stattfinden wird - im Gegen-
satz zu einer Applikation, die frei auf einer Webseite verfiigbar ist und dann auf eigene
Faust erkundet werden muss. Daher findet eine kurze Einfiihrung statt, nach welcher
dem Probanden Aufgaben gestellt werden, die die obenstehenden Fragen moglichst
gut iiberdecken. Jeweils nach Durchfiihrung einer Aufgabe und am Ende des gesam-
ten Tests wird der Benutzer gebeten, einen Fragebogen zu beantworten.
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Abbildung 5.1.: Testumgebung

5.1.1. Testumgebung

Ein lokaler ActiveM(Q-Server wurde mit den Projekt-Konfigurationsdaten auf ei-
nem tragbaren Computer aufgesetzt. Aufgrund dessen, dass der verwendete Tablet-
Computer lediglich iiber eine Funk-Netzwerkverbindung verfiigt, wurde auf dem Lap-
top eine Ad-Hoc Funkverbindung angelegt, auf welche sich das Tablet verbinden und
somit die Verbindung zum Nachrichtenserver herstellen kann (siche Abb. [5.1). Auf
diese Weise war es schliesslich moglich, den Testort vollig frei zu wihlen.

Natiirlich war es nicht machbar, ein Testsetup mit allen datenliefernden Instanzen
des Projekts zu erstellen, so dass realistische Abldufe mit Hilfe von Skripten nach-
geahmt wurden. Diese beherrschen alle im Projekt definierte Nachrichtenformate und
konnen so durch Versenden der entsprechen Nachrichten an den Server vollstindig die
Instanzen eines Multi-Tracker, einer Sicherheitszentrale oder eines Kleinstsensoren
nachbilden. Mit diesen Mitteln wurde eine Umgebung geschaffen, die einen Einsatz
des mobilen Gerits in einem Uberwachungskontext mdglichst gut nachahmt.

5.1.2. Trainingsphase

Der Ablauf einer Trainingsphase wurde schriftlich fixiert und immer gleich ausgefiihrt,
um allen Benutzern die gleichen Voraussetzungen fiir die Losung der Aufgaben zu
geben. Es wird zuerst die Applikation ohne Inhalte gestartet und im Hintergrund per
Netzwerk die Edinburgh-Daten (siehe Kapitel [3.2) eines Tages mit doppelter Geschwin-
digkeit abgespielt. Der Einsatzbereich der Anwendung, also die Uberwachung der Per-
sonenbewegungen in einem bestimmten Bereich, wird dem Benutzer erklirt. Ansch-
liessend wird kurz erldutert, was eine Trajektorie begrifflich und visuell in der An-
wendung darstellt, und zusitzlich wird einerseits erklért, dass ein Trajektorienende
durch ein grofies Viereck dargestellt wird, und andererseits dass die Farbe der Tra-
jektorie keine Rolle hinsichtlich ihres Gefahrenpotentials oder anderer Eigenschaften
spielt. Ebenso wird darauf eingegangen, dass im Hintergrund eine Kartendarstellung
des liberwachten Areals angezeigt wird, und dass die Trajektorien mafstabsgetreu zur
Karte eingezeichnet sind.
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Als Nichstes erhélt der Proband eine Beschreibung der Interaktionsméglichkeiten,
es werden die Drag-, Scale- und 3-Finger-Geste aufgezeigt, gefolgt von DoubleTap
und dem Antippen von 3D-Objekten. Ausgehend davon werden die Informationsdia-
loge der verschiedenen 3D-Objekte erkundet und es wird erklért, wie diese miteinander
vernetzt sind. Danach werden die ausfahrbaren Panels auf der linken und rechten Bild-
schirmseite betrachtet und deren Inhalte veranschaulicht. Die verschiedenen Modi, die
im linken Panel getriggert werden konnen, werden durchlaufen und es wird dabei er-
klirt, dass im Gruppierungsmodus eine dickere Trajektorienbreite eine Aussage iiber
die GroBe der Gruppe trifft. Durch Abspielen eines Alarms per Netzwerk wird das
rechte Panel gedffnet und die mit dem Alarm zusammenhingenden Moglichkeiten,
wie beispielsweise Trajektorienisolation oder Kamerastram, erdffnet. Abschliessend
erfolgt eine Einfiihrung in die SingleTouch-Gesten und es wird ein Ausdruck (siehe
ADbD. @]) bereitgestellt, auf dem die aktuell abrufbaren Gesten zu finden sind. Es wird
dabei klargemacht, dass entweder die Schaltflaichen im ausfahrbaren Panel oder die
SingleTouch-Gesten verwenden werden konnen, wobei beide Methoden in der Soft-
ware das gleiche Kommando ausfiihren.

Anschliessend wird dem Benutzer etwas Zeit gegeben, um sich ohne Hilfe mit dem
Gerit und der Software vertraut zu machen.

/\ anomaly
6 group

L_, live

Abbildung 5.2.: Bei Benutzertest vorhandene, dem Benutzer ausgedruckt vorliegende
SingleTouch-Gesten

5.1.3. Zu lésende Aufgaben

Die Aufgaben wurden so konzipiert, dass sie gleichzeitig ein reales Szenario nachstel-
len und die in Kapitel [5| entwickelten Fragen abdecken. Als erste Aufgabe wurde ein
Szenario ausgearbeitet, welches einen Alarmfall simuliert und sehr nah an das Forbid-
den Zone Szenario (siche Kapitel angelehnt ist. Es werden wieder Trajektori-
endaten mit doppelter Geschwindigkeit abgespielt und zusétzlich eine ForbiddenZo-
ne sowie ein Kamerasensor angelegt. Im folgenden Verlauf werden durch abgespielte
Skripte Trajektoriendaten so generiert und im Netzwerk verbreitet, dass auf dem mo-
bilen Gerit eine Trajektorie in die ForbiddenZone lauft. Anschliessend wird ein Alarm
abgespielt, welcher von der Software empfangen und ausgewertet wird. Der Benut-
zer erhilt nun die Aufgabe, den Titer moglichst schnell ausfindig zu machen und an-
schliessend die Bearbeitung des Alarms zu bestdtigen. Die genaue Aufgabenstellung
lautet dabei folgendermassen:

52



5.1. Konzeption der Benutzerstudie

Abbildung 5.3.: Erste Aufgabe des Benutzertests

Dieser Weg durch die Applikation simuliert einen mogliche Abfolge von Schritten,
um moglichst viele Informationen iiber den Sachverhalt zu erlangen. Es wird davon
ausgegangen, dass nach Sichtung aller dieser Informationen der Téter ausfindig ge-
macht wurde und somit der Alarm bestétigt werden kann.

Die zweite Aufgabe soll ermitteln, wie gut eine Gefahrenerkennung auch ohne Si-
cherheitszentrale, das heisst ohne empfangenen Alarm, moglich ist. Dazu werden die
Daten eines gesamten Tages auf einmal in die Kartendarstellung eingespielt, worauf
der Benutzer das Ziel erhilt, jeweils eine Trajektorie aus einer dominanten Bewe-
gungsrichtung und eine sich anormal verhaltende Trajektorie zu betrachten (siche Abb.
[5.4). Dabei sollen, wie in der ersten Aufgabe, alle Moglichkeiten der Informationssich-
tung genutzt werden.

Abbildung 5.4.: Zweite Aufgabe des Benutzertests

5.1.4. Idealer Weg zum Ziel

Um zu verstehen, wie sich das vom Programmierer erwartete Verhaltensmuster von
dem des Probanden unterscheidet, wurden Wege zum Ziel definiert, die aus Sicht des
Programmierers das Optimum darstellen.




5.1. Konzeption der Benutzerstudie

Der optimale Weg, um die erste geforderte Aufgabe zu 16sen ist (siehe auch Abb.

[3.5):
e Beriihren der Alarmzelle
e Beriihren des Isolate-Buttons
e Beriihren der Alarmzelle
e Beriihren des Camera-Buttons
e Beriihren des Stream-Buttons
e Zuriicknavigieren zur Alarminformation

e Betitigen der Alarm Confirmation Schaltflache
Aufgabe 2 ist optimal durch folgende Vorginge zu losen (siche Abb. [5.6):

o Geste fiir Gruppierung ausfithren oder Schaltfliche in linkem Panel betitigen
e Beriihren einer gruppierten Trajektorie

e Anzeige aller in der Gruppe enthaltenen Trajektorien

e Auswabhl einer Trajektorie aus Liste

e Beriihren der Isolate-Schaltfliche

e Beriihren der isolierten Trajektorie

e Auswahl der Kamerainformationen

e Darstellen des Kamerastreams

e Zuriicknavigieren zur Kartendarstellung

e Geste oder Schaltflidche fiir Live View betitigen

In der Auswertung (Kapitel [5.2) kann mit Hilfe dieser Festlegungen ausgewertet
werden, inwiefern Benutzer intuitiv einen anderen Weg als der Entwickler einschlagen,
wodurch mégliche Optimierungsbereiche sichtbar werden.

5.1.5. Antwortmaglichkeiten des Fragebogens

Wie zu Anfang dieses Kapitels erwiéhnt, soll die Software in erster Linie dazu die-
nen, mobilem Sicherheitspersonal bei der Losung von Gefahrensituationen zu helfen.
Diese Gefahrensituationen werden durch die gestellten Aufgaben nachempfunden, so
dass bei der erfolgreichen Losung der Aufgabe auch von einer Beseitigung der Gefah-
renquelle in einem realen Szenario ausgegangen werden kann. Als erste Frage nach
Bearbeitung einer Aufgabe muss der Proband daher beantworten, ob er die Aufgabe
gelost hat. Nach Bearbeitung der ersten Aufgabe muss er zusétzlich in einer fiinfstu-
figen Wertung beantworten, wie gut er jeweils haptisch, visuell und audiell iiber den
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Abbildung 5.5.: Optimaler Losungsweg Aufgabe 1
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Abbildung 5.6.: Optimaler Losungsweg Aufgabe 2: Dominante Bewegungsrichtung
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Alarm informiert wurde, denn ohne eine gute Perzeption des Alarms konnte eine Ge-
fahrensituation einfach verpasst werden.

Im Anschluss daran folgen ebenfalls fiinfstufige Fragen zur Visualisierung und In-
teraktion, die fiir beide Aufgaben gelten. Die Abstufungen lauten dabei jeweils:

o Trifft absolut zu

o Trifft zu

e Weder noch

o Trifft nicht zu

o Trifft absolut nicht zu

Es wird einerseits abgefragt, ob die Interaktion vom Benutzer als effektive und effizi-
ente Hilfe bei der Losung der Aufgabe empfunden wurde, andererseits soll der Proband
beurteilen, ob die Interaktionsmoglichkeiten fiir ihn intuitiv waren.

Schliesslich folgen noch einige allgemeine Fragen, um iiber die Kenntnisse der
Probanden in Bezug auf MultiTouch- und kartenbasierter Interaktion, die verwende-
te Interaktionsart (Schaltflichen oder Gesten) und iiber allgemeine Verbesserungsvor-
schlige Auskunft zu erhalten. Interessant ist dabei insbesondere, ob ein moglicher Zu-
sammenhang zwischen den Erfahrungen mit bestimmten Technologien und den einge-
brachten Bewertungen oder verwendeten Interaktionsarten besteht.

Zu allen fiinfstufigen Fragen existieren unmittelbar unter der Frage Freitextfelder,
in denen die Tester direkt Verbesserungsvorschldge abgeben konnen. Auf diese Weise
ist sichergestellt, dass Ideen, die am Anfang des Tests auftauchen, nicht bis zum Ende
des Tests wieder vergessen werden. Die Erfassung der Testergebnisse wurde iiber eine
Webseite [KWI] gelost, was den Vorteil der automatischen statistischen Auswertung
ohne Mehraufwand bedeutete. Zusitzlich dazu war es auf diese Weise nicht notig,
immer ausgedruckte Exemplare der Fragebogen bei sich zu tragen, so dass auch sehr
spontan Testkandidaten akquiriert werden konnten.

Der Fragebogen kann in kompletter Linge in Anhang eingesehen werden.

5.2. Auswertung der Studie

Tabelle 5.1.: Altersverteilung der Probanden

ProbandNr. | 1 | 2 [ 3 |4 | 5|6 | 7|8 |9 |10|1l] O
Alter 31 13223282727 (28]29|28|24|23|273

Nach Durchfithrung des Tests mit 11 ménnlichen Personen, welche einen Alters-
durchschnitt von 27,3 Jahren (siehe Tabelle [5.1)) besaBen, konnten die ersten Trends
ausfindig gemacht werden. Erfreulich ist, dass beide Aufgaben von allen Probanden
vollstindig gelost wurden, womit eindrucksvoll die Erfiillung der im Projekt nétigen
Ziele aufgezeigt wird.
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5.2.1. Alarmwahrnehmung

Die dreigeteilte Frage zur Perzeption des Alarms zeigte viele Verbesserungsmoglich-
keiten auf - so wiinschten sich etwas mehr als ein Drittel der Befragten eine bessere
haptische Information. Erreicht werden kann dies aber nur durch Verwendung eines
anderen Tablets oder externen Gerits, welches ein stirkeres haptisches Feedback lie-
fert, denn das Android-Framework erlaubt keine Steuerung der Vibrationsstérke.

Wihrend es zum audiellen Feedback keine Beanstandungen gibt, bestehen bei
der Visualisierung einer Alarmnachricht die meisten Optimierungsvorschlige. So
wiinschen sich 4 der 11 Testpersonen eine visuell auffilligere Benachrichtigung beim
Eintreffen eines Alarms, und ebenso schlagen knapp 30% eine direkte Visualisierung
der salienten und mit dem Alarm verbundenen Trajektorie nach Anwahl des Alarms
vor, ohne dabei den Zwischenschritt iiber den Alarminformations-Dialog gehen zu
miissen.

5.2.2. Visualisierung

Die Bewertung der Visualisierung im Gesamten fillt allerdings sehr positiv aus; es
wurde keine schlechtere Bewertung als die zweitbeste Moglichkeit (7rifft zu) abge-
geben. Verbesserungen wurden sehr oft zum Handling der Dialoge vorgeschlagen;
hier wird es als irritierend empfunden, dass durch das streng umgesetzte DrillDown-
Konzept nach Navigation in die Tiefe erst alle hierarchisch dariiberliegenden Dialoge
geschlossen werden miissen, um an die Kartenansicht oder einen Dialog in einer hohen
Hierarchiestufe zu gelangen. Ebenso wird gewiinscht, dass nach Ausfiihrung eines Be-
fehls zur Isolierung der Trajektorie automatisch alle Dialoge ausgeblendet werden und
eine sofortige Sicht auf die ausgewéhlte Personenbewegung erhalten wird. Bei Anwahl
einer gruppierten Trajektorie wiinschen sich zwei getestete Personen die Moglichkeit,
alle in dieser Gruppe enthaltenen Trajektorien isoliert betrachten zu konnen, um einen
besseren Eindruck der Gruppe zu erhalten. Genauso hiufig wird es als Vorteil emp-
funden, eine Alarmhistorie auch nach dem Bestitigen oder Ignorieren des Alarms be-
trachten zu konnen. Einer der Benutzer erwartet eine deutlichere Visualisierung des
derzeit aktiven Darstellungsmodus.

5.2.3. Interaktion

Noch besser als die Visualisierung schnitt die Interaktion in der Bewertung ab;
nur zwei Tester gaben nicht die bestmogliche Wertung, wobei einer der Te-
ster in einer anderen Frage des Tests angibt, dass er sehr wenig Erfahrungen
mit Multitouch-Anwendungen hat. Ohne Kenntnis von gebriduchlichen Multitouch-
Bedienungsmustern ist es daher logisch, dass fiir diesen Probanden die Bedienung
nicht sofort intuitiv war. Dieselbe Testperson gibt zusétzlich an, dass sie gerne zur
Auswahl von Trajektorien ein Rechteck dhnlich der Auswahlmetapher in Desktop-
Betriebssystemen ziehen mochte, was auBBerdem bestitigt, dass dieser Tester versucht,
seine Desktop-Erfahrungen direkt auf ein mobiles Betriebssystem abzubilden. Andere
Vorschlidge zielen in die Richtung, das Picking der Trajektorien zu verbessern, indem
die Trajektorie nicht exakt mit dem Finger getroffen werden muss. Derzeit ist die Aus-
wahl eines 3D-Objekts meist nur per vorheriger Skalierung moglich, da der Finger das
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(meist kleine) Objekt genau treffen muss. Bei mehreren Treffern soll ein Auswahl-
bildschirm erscheinen, in dem die Trajektorie anhand ihrer Farbe ausgewéhlt werden
kann. Eine kleine Schwiche sah ein Proband darin, dass die mit einem DoubleTap
angezoomte Stelle nach der Skalierung nicht im Mittelpunkt des Bildschirms liegt.
Dariiberhinaus wurde von einer anderen Testperson eine Mdoglichkeit gesucht, um mit
einer festen Geste zum letzten eingestellten Modus zuriickzukehren.

5.2.4. Allgemeine Fragen

In der Auswertung der allgemeinen Fragen zur Software und zum Kenntnisstand der
Benutzer kann belegt werden, dass die Benutzer bei einer Wahl zwischen Gesten- oder
Schaltflichensteuerung von Funktionen eher eine Gestensteuerung bevorzugen. Dies
ist darin begriindet, dass die Zeit, um eine Schaltflache in dem ausfahrbaren Menii zu
betiitigen, meist ldnger ist, als eine Geste auszufiihren. Sogar diejenigen Tester, die
wihrend des Tests vorwiegend die Schaltflichen benutzten, gaben bei Bearbeitung
dieser Frage miindlich zu, dass sie bei besserer Kenntnis des Funktionsumfangs der
Applikation auch eher die Gestensteuerung verwendet hitten. Diesen Fakt nutzte ein
Kandidat fiir den Vorschlag, dass wihrend der Gesteneingabe die Information einge-
blendet werden konnte, welche Gesten insgesamt zur Verfiigung stehen.

Wihrend alle Testpersonen berichteten, dass sie regelmassig kartenbasierte Anwen-
dungen benutzen, offenbarte ein Viertel der Benutzer, dass sie bisher keine groflen
Erfahrungen mit MultiTouch-Interaktionsformen gesammelt haben. Konsistent ldsst
sich in der Umfrage auswerten, dass genaue diese Benutzergruppe diejenige ist, die
hauptsichlich versuchten, Desktop-Verhaltensweisen auf das Tablet anzuwenden. So
kommt etwa der Vorschlag aus dieser Gruppe, alle moglichen Gesten dauerhaft ein-
blendbar zu machen, was auf eine mangelnde Erfahrung beim Erlernen von Gesten
zuriickzufiihren ist, und ebenso stammt der vorstehend erlduterte Vorschlag zum Tra-
jektorienpicking per Auswahlrechteck aus dieser Personenmenge.

Die vollstiandigen Ergebnisse des Benutzertests inklusive aller Benutzerkommentare
konnen in Anhang[A.2]betrachtet werden.

5.2.5. Beobachtungen

Solange die Benutzer den Test ausfiihrten, wurden sie aus unbeeinflussender Distanz
beim Losen der Aufgabe beobachtet und die Aufgabenldsungen mit der optimalen
Losung der jeweiligen Aufgabe (siche Abb. [5.5]und [5.6) verglichen. Im Laufe des-
sen fiel hauptsichlich auf, dass viel mehr Picking als angenommen benutzt wurde;
beispielsweise wurden Videobilder durch Anwihlen der 3D-Reprisentation des Ka-
merasensors angezeigt oder im dritten Schritt der optimalen Losung der ersten Auf-
gabe (Abb. [5.5] gelb rumrandet) nicht die Alarmzelle angetippt, um wieder Informa-
tionen der isolierten Trajektorie zu 6ffnen, sondern stattdessen die Trajektorie in der
3D-Szene gepickt. Dariiberhinaus konnten jedoch keine groBen Differenzen zwischen
den optimalen und den durchgefiihrten Losungswegen erkannt werden, alle Probanden
konnten die Aufgaben ohne groBere Uberlegungen fliissig 16sen.
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In dieser Arbeit wurde die Realisierung einer mobilen Sicherheitslosung fiir Uberwa-
chungszwecke vorgestellt, welche unter Zuhilfenahme des staatlich geforderten For-
schungsprojekts CaminSens entwickelt wurde. CaminSens soll erreichen, in iiberwach-
ten Gefahrenbereichen die erhaltenen Video- und Sensorendaten so zu analysieren,
dass Bedrohungen moglichst frithzeitig erkannt und behandelt werden konnen. Das
Ziel dieser Arbeit war, auf Basis von verarbeiteten Daten aus CamlinSens eine Inter-
aktion und Visualisierung zu entwickeln, die bei einem spéteren Praxiseinsatz mobi-
lem Sicherheitspersonal dabei hilft, in Bedrohungssituationen fundierte Entscheidun-
gen treffen zu konnen. Zu diesem Zweck wurde nicht nur eine Software implemen-
tiert, sondern auch eine Marktsichtung hinsichtlich geeigneter Gerite und einsetzbarer
Softwarebibliotheken durchgefiihrt. Die Software bietet den Benutzern die Moglich-
keit, iibermittelte Personenbewegungen und Sensordaten zu betrachten, sowie notige
Detailinformationen abzufragen. Bei Anhdufung zu vieler Daten im Sichtbereich ist
es moglich, dhnliche Trajektorien zu gruppieren oder sich anormal verhaltende Tra-
jektorien anzuzeigen. Dariiberhinaus werden Alarmnachrichten empfangen und visua-
lisiert, die in einer Sicherheitszentrale oder einer anderen Instanz des Projekts erzeugt
werden. Das verwendete mobile Gerdt wird einerseits mit bekannten und etablierten
MultiTouch-Logiken, und andererseits mit speziell fiir den Einsatzzweck ausgearbei-
teten Bedientechniken gesteuert.

Zum Abschluss der Arbeit wurde ein Benutzertest mit der Zielstellung durchgefiihrt,
eine Bewertung der Applikation hinsichtlich Visualisierung, Interaktion und dem Er-
reichen der in Kapitel festgelegten Anforderungen zu erhalten. Die Durchfiihrung
des Tests ergab allgemein ein dusserst positives Feedback, es konnten allerdings auch
zahlreiche Verbesserungsvorschlige gewonnen werden, welche im Folgenden erliutert
werden.

Picking

Eine wichtige Verbesserung kann in der Picking-Technik erfolgen, damit es Nutzern
moglich wird, auch bei kleinen Objekten ohne starkes Hineinzoomen in die Szene ei-
ne erfolgreiche Auswahl titigen zu konnen. Eine Losung wire, die gesamte Szene ein
zweites Mal mit deutlich vergroferten Objektausmalen in einen zweiten, nicht dar-
gestellten Framebuffer zu rendern. Das Picking erfolgt dann in diesem Framebuffer,
wodurch auch bei ungenau platziertem Finger noch Treffer mit Objekten aus der ei-
gentlichen Szene zustande kommen. Die dadurch steigenden Trefferzahlen erfordern
eine neue Methodik der Ergebnisdarstellung - denkbar wire, die Informationsdialo-
ge der gepickten Objekte nicht, wie bisher, nacheinander darzustellen, sondern eine
Ubersicht aller Treffer dazwischen zu schalten (siche Abb. [6.1)). In dieser Ubersicht
sollten die Szenenobjekte nicht nur aufgrund ihres Namens, sondern moglichst auch
mit ihrer Farbe beziehungsweise ihrem Icon dargestellt werden, da sich einige Proban-
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den des Nutzertests bei solchen Auswahlmdéglichkeiten mehr Information als nur den
Objektnamen wiinschten.

Fire Sensor No. 1

Camera No.1

Trajectory 127

Trajectory 98

Trajectory 42

Abbildung 6.1.: Vorschlag Ubersicht nach Picking-Mehrfachtreffern

Alarmvisualisierung

Die Visualisierung eines ankommenden Alarms bot einigen Test-Probanden nicht die
notige Aufilligkeit, um ohne den haptischen und audiellen Anteil eine Alarmnach-
richt zu bemerken. Eine Optimierung konnte hier erreicht werden, indem der entspre-
chende Dialog mit Alarminformationen direkt bei Eintreffen eines Alarms gedffnet
wird. Ein dazu generiertes Schwarz/Weiss-Blinken des Bildschirms wiirde den Benut-
zer dariiberhinaus auch auf den Alarm aufmerksam machen, wenn das Tablet nur im
peripheren Erfassungsbereich der Augen vorhanden ist. Einige Testkandidaten schlu-
gen ausserdem vor, bei Anwahl eines Alarms sofort die damit verbundene Trajektorie
isoliert darzustellen, um nicht den Umweg iiber einen Alarmdialog gehen zu miissen,
was ebenfalls als eine angebrachte Optimierung angesehen werden kann.

Im jetzigen Stand der Software wird ein Alarm komplett aus der Benutzeroberfliche
entfernt, sobald er ignoriert oder bestitigt wird, was in den Augen vieler Nutzer irri-
tierend war. Damit auch alle vergangenen Alarmaktionen betrachtet werden konnen,
ist es daher sinnvoll, eine jederzeit betrachtbare Alarmhistorie auf dem Gerit vorzu-
halten, wodurch es den Anwendern auch nach einer Fehlbedienung méglich wire, die
Verfolgung eines Alarms wieder aufzunehmen. In der gleichen Weise wére es dadurch
fiir den Benutzer realisierbar, seine vergangenen Tatigkeiten zu betrachten und auszu-
werten.

Drilldown-Metapher

In vielen Situationen reklamierten die Benutzer eine zu starre Einhaltung der Drill-
Down-Metapher, was bei Navigation aus einer tiefen Hierarchiestufe zur Kartendar-
stellung dazu fiihrt, dass viele Dialoge hintereinander geschlossen werden miissen,
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obwohl das Ziel schon im Hintergrund zu sehen ist. Eine Verbesserung dieser Situati-
on kann zum Beispiel erreicht werden, indem in einer oberen Leiste jederzeit der Aus-
gangspunkt und die letzten Stationen der getiitigten Navigationsschritte sichtbar sind.
Durch Beriihren eines dieser Felder kann der Benutzer dann direkt zum gewiinschten
Dialog oder zum Ausgangspunkt springen (fiir einen Vorschlag zur grafischen Um-
setzung siehe Abb.[6.2), was die Geste zum Schliessen eines Dialogs (ausserhalb der
Dialogfliache tippen) somit iiberfliissig machen wurde. Stattdessen kann davon ausge-
gangen werden, dass ein Nutzer bei Antippen des Hintergrunds auch wirklich zu die-
sem zuriickkehren mochte, so dass diese Geste mit der Funktionalitit des Zurtickkeh-
rens zur Kartendarstellung verbunden werden sollte. Im Rahmen der Navigationsop-
timierungen konnte zusétzlich eine Funktion eingefiihrt werden, mit der ein Benutzer
programmweit per Geste oder Schaltfliche zur letzten angewihlten Darstellung geriit.
Dies vermindert durch eine jederzeitige Wiederherstellungsfihigkeit die Hemmung,
eine Falscheingabe durchzufiihren und macht den Benutzer mutiger bei Erkundung
und Benutzung der Software.

Map View — g Trajectory Information g ’;fgl':cs‘eor‘;:g — g Trajectory Information g Camera Information

Camera Information

62.40.139.230

Show Camera Stream

Abbildung 6.2.: Erweiterung des DrillDown durch Moglichkeit der direkten Schalt-
flachen-Navigation

Zusitzlich kann das DrillDown logischerweise abgebrochen werden, wenn der Nut-
zer die Kartenansicht als Folge einer gerade ausgefiihrten Aktion erwartet. So sollten
deshalb etwa alle gedffneten Dialoge geschlossen werden, sobald der Benutzer eine
Trajektorie isoliert oder eine andere Aktion ausfiihrt, die ein 3D-Objekt manipuliert.

Visualisierung

Eine weitere Optimierung der Software kann erzielt werden, indem die Grafikbiblio-
thek durch eine besser geeignete ersetzt wird. Im Laufe der Implementierung entstan-
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den Situationen, in denen die schlechte Struktur von jpct-AE klar wurde. So werden
etwa fiir Rotation, Translation und Skalierung verschiedene Matrizen bzw. Variablen
verwendet und nicht etwa, wie in OpenGL iiblich, eine zentrale Transformationsmatrix
(siehe [[OBJ])). Daher ist es aufgrund von Unkenntnis der internen Multiplikationsrei-
henfolge nicht moglich, die Abfolge von hintereinander ausgefiihrten Translationen,
Rotationen oder Skalierungen festzulegen, was aber im Falle der Skalierung um einen
bestimmten Punkt notwendig ist (siche Kapitel #.3.2)). Dieses eine Beispiel dient nur
als Reprisentation fiir viele weitere kleine Strukturschwéchen, die nach und nach be-
kannt wurden, so dass sich innerhalb der Fraunhofer-Arbeitsgruppe in einem #hnli-
chen Projekt fiir libgdx [GDX] entschieden wurde. Der fehlende Szenegraph und die
Picking-Funktionalitéit dieser Bibliothek wurden nachtriaglich implementiert, so dass
diese modifizierte Software nun auch fiir die in dieser Arbeit vorgestellte Losung ein-
setzbar wire.

Abbildung 6.3.: Beispiel einer 3D-Rekonstruktion, Quelle: [REC]

Die Gruppierung von Trajektorien bildet eine weitere Optimierungsméglichkeit, da
sie derzeit nur mit einem stark vereinfachten Algorithmus stattfindet, um den Benut-
zern das Ergebnis trotz geringer Prozessorkraft in akzeptabler Zeit présentieren zu
konnen. Zukiinftig konnten stattdessen die Gruppierungen per Netzwerk vom Multi-
Tracker angefragt werden, denn dieser soll im weiteren Verlauf des Projekts selbstindig
Alarme generieren, wenn anormale Trajektorien auftreten (siehe auch [[COLDb]). Zu
diesem Zweck werden in der Multi-Tracker-Instanz aufwendigere Gruppierungsalgo-
rithmen benutzt, deren Ergebnisse dann auch gleichzeitig in der Sicherheitszentrale
und dem mobilem Endgerit abgefragt werden konnten, was zudem eine bessere Kon-
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sistenz zwischen den Visualisierungen der Sicherheitszentrale und des Tablets ergibt.

In einem spiteren Stadium des Projekts sollen realistische 3D-Modelle (siehe Abb.
[6.3) die Zylinderreprisentation der derzeitigen 3D-Rekonstruktion ersetzen, und eben-
so konnte die Software an vielerlei Stellen hinsichtlich ihrer 3D-Darstellung erweitert
werden. Neben der Importierung und Anzeige von 3D-Modellen der Rekonstruktion,
wire es denkbar, ebenso ein 3D-Modell der Umgebung anstatt der aktuellen, zweidi-
mensionalen Kartendarstellung zu importieren, um ein zusétzliches Plus an Immersion
zu erreichen (siche Abb. [6.4). In diesem Kontext wire es auch moglich, die Bewe-
gungspfade dreidimensional (beispielsweise durch aneinander gehingte Quader) dar-
zustellen, um auch bei flachem Blickwinkel in die Szene eine bessere Ubersicht zu
erhalten.

Abbildung 6.4.: 3D-Umgebungskarte, hier: Uni Koblenz, Quelle: [UNI]

Dariiberhinaus sind noch viele kleinere Vorschlige aus den Ergebnissen des Nut-
zertests umsetzbar, wie etwa eine bessere Visualisierung des aktuell aktiven Betrach-
tungsmodus oder eine Einblendung aller verfiigbaren SingleTouch-Gesten wihrend der
Durchfiihrung einer Geste. Ebenso ist die Umsetzung des Vorschlags sinnig, die in ei-
ner Gruppe enthaltenen Trajektorien nicht nur in einer Liste, sondern auch visuell auf
der Karte isoliert von den anderen betrachten zu konnen.

Andere Verbesserungen

Die Kommunikation zwischen Sicherheitszentrale und mobilem Personal spielt eine
wichtige Rolle, welche bisher jedoch recht einseitig ausgelegt ist. So kann die Si-
cherheitszentrale in jeder Alarmnachricht zusitzlich eine Beschreibung des Alarms
eintragen, ein genaueres Nachfragen des mobilen Mitarbeiters wird allerdings der-
zeit noch nicht unterstiitzt - er besitzt lediglich die Moglichkeit der Bestitigung oder
Ignorierung. Zukiinftig wire es denkbar, einen Informationsaustausch zwischen Ta-
bletbenutzer und Sicherheitszentrale erfolgen zu lassen, indem beispielsweise Sprach-
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oder Textnachrichten ausgetauscht werden. Dieser Schritt konnte dazu fiihren, dass
die gegenwirtig benutzten Funkgerite oder Mobiltelefone komplett durch ein Tablet
inklusive Software ersetzt werden.

Die Erweiterung des derzeitigen Softwarestands um diese vorgestellten Ideen wird
zeigen, wie grof} der daraus zusitzlich gewonnene Nutzen fiir den Anwender ist. Die
sehr guten Ergebnisse des durchgefiihrten Nutzertests bestitigen in jedem Fall die
Richtigkeit vieler getroffener Entscheidungen und dass sich eine Weiterentwicklung
auf Basis der in dieser Arbeit beschriebenen mobilen Sicherheitslosung lohnt.
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@@_100.00%
@E 0.00%




View Survey Was ko

@E_W0.00%
@E 0.00%

View Was konnte verbessert werden?
Survey




Trifft absolut zu _ 63.64%
Trifft zu - 36.36%
Weder noch 0/ 0.00%
Trifft nicht zu 0| 0.00%
Trifft absolut nicht zu Iﬂ 0.00%

Was kénnte verbessert werden?

View
Survey

Trifft absolut zu E _ 81.82%
Trifft zu m . 9.09%
Weder noch ﬂ . 9.09%
Trifft nicht zu ﬂ 0.00%
Trifft absolut nicht zu @ 0.00%

View Survey Was kénnte verbessert werden?

‘ Ausschliesslich das Ausklappmenii E-g.og%

‘ Eher das Ausklappmenii ‘ E - 9.09%

‘ Beides gleich ‘@-18.18%

‘ Eher die Gestensteuerung ‘ E _ 36.36%
‘ Ausschliesslich die G ung ‘ E - 27.27%




Text Answers (7)

| Trftabsolutzu | 5| l4545%
Trifftzu Bl erern
Weder noch @ 0.00%
Trifft nicht zu m . 9.09%
Trifft absolut nicht zu @ - 18.18%

Trifft absolut zu B _ 72.73%
Trifft zu @ - 27.27%
Weder noch @ 0.00%
Trifft nicht zu @ 0.00%

Trifft absolut nicht zu @ 0.00%
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