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Vorwort
Dieser Band ist eine Zusammenfassung der Beiträge zum 1. Magdeburger-Informatik-Tag
(MIT). Hier präsentierten hervorragende junge Wissenschaftler der Fakultät für Infor-
matik der Otto-von-Guericke-Universität ihre fortgeschrittenen Promotionsprojekte. Ziel
der Tagung ist die Vorstellung anerkannter Forschungsergebnisse unserer Fakultät über
Fachgebiets- und Universitätsgrenzen hinweg.

Das Forschungsprofil an der Fakultät Informatik richtet sich an den drei Schwerpunk-
ten Bild, Wissen und Interaktion aus. Der Schwerpunkt „Bild“ beschäftigt sich mit der
Repräsentation, Analyse und Vermittlung bildhafter Information. Dies beinhaltet speziell
die Bereiche Bildverstehen, Modellierung, Bilderzeugung und Visualisierung. Forschungs-
arbeiten im Schwerpunkt „Wissen“ beschäftigen sich mit den methodischen und technolo-
gischen Grundlagen des Erwerbs, der Modellierung und Repräsentation, der Verwaltung
und der Verarbeitung von Daten, Informationen und Wissen. Der Schwerpunkt „Inter-
aktion“ adressiert mit Forschungsarbeiten zu Multimodalität, Zuverlässigkeit, Sicherheit
und Technologie wichtige Herausforderungen moderner Mensch-Technik-Interaktion so-
wie der Interaktion technischer Geräte untereinander.

Die folgende Grafik ordnet die vorgestellten Arbeiten in Bezug zu diesen drei Leit-
motiven ein.

Der vorliegende Tagungsband dokumentiert sowohl die Vielseitigkeit als auch die
Konvergenz der Forschungsaktivitäten an der Fakultät für Informatik.

Magdeburg, den 17. Juli 2012

Georg Krempl
Claudia Krull
Frank Ortmeier
Eike Schallehn
Sebastian Zug
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Nutzung geometrischer Modelle zur Verbesserung
der Umgebungswahrnehmung

André Dietrich
Otto-von-Guericke-Universität

Institut für Verteilte Systeme (IVS)
Gebäude 29, Universitätsplatz 2, 39106 Magdeburg

Email: dietrich@ivs.cs.uni-magdeburg.de

Zusammenfassung—Intelligente Systeme müssen sich in im-
mer komplexeren und dynamisch verändernden Umgebungen
zurechtfinden. Einerseits wächst die Zahl und Komplexität der
zu erfüllenden Aufgaben, andererseits aber auch die in in-
strumentierten Umgebungen zur Verfügung stehenden Sensoren.
Um seine Aufgaben lösen zu können, benötigt jeder Controller,
jeder Problemlöser eine spezielle Sicht auf die jeweilige Um-
gebung. Eine intelligente Umgebungswahrnehmung bildet somit
die Grundlage zur Bewältigung einer Vielzahl von Problemen in
intelligenten Umgebungen. Diese Arbeit zeigt einen möglichen
Weg auf, wie die Umgebungsabstraktion am Beispiel einer
Wahrnehmungs-Middleware aus der Applikationsentwicklung
herausgelöst werden kann.

I. EINLEITUNG UND MOTIVATION

Mit der voranschreitenden Entwicklung von Assistenzrobo-
tern, die unmittelbar mit dem Menschen interagieren, vollzieht
sich ein Wandel in diesem Forschungsfeld. Heutige autonome
und teilautonome Robotersysteme finden sich im Unterschied
zu den gekapselten Industrierobotern in Anwendungsszenarien
wieder, die eine hohe Komplexität und Veränderlichkeit auf-
weisen. Mit dieser Anpassungsfähigkeit an reale Umgebungen
können immer neue Anwendungsfelder erobert werden, wie in
der Service-, Healthcare- oder Search-and-Rescue Robotik. Im
Produktionsprozess geht der Trend von festen Fertigungszellen
und Fließbändern hin zu flexiblen Produktionsstrecken, so
werden vor allem in der Automobilindustrie zunehmend Au-
tomobile auf speziellen Kundenwunsch (Verlangen nach mehr
Individualität und Differenzierung) angefertigt. Die neuen
Möglichkeiten und Ideen können durch Begriffe wie ”Internet
of Things“, ”Ambient“ und ”Urban Intelligence“, ”Ubiqui-
tous/Pervasive Computing“, ”Industrial/Building Automation“
oder ”Smart Automobiles“ und viele mehr beschrieben wer-
den.

Die breit gefächerten neuen Szenarien bergen jedoch viele
grundlegende Probleme. Insbesondere die wachsende Zahl
von verteilten Komponenten – Sensoren, Controller, Aktoren
– die für die Umsetzung der komplexen Aufgaben nötig
sind, erschwert die Umsetzung klassischer Konzepte, wie den
etablierten Regelkreis zur Steuerung mechatronischer Syste-
me. Neue Arten von Steuerungsalgorithmen erweitern diese
Ansätze um Aufgaben, wie die Überwachung (Supervision),
Koordination und Planung, Situation Awareness, Diagnos-
tik und Optimierung. Beispiele hierfür wären hierarchisch

strukturierte Controller wie sie im Automobil zum Einsatz
kommen [1], dynamisch rekonfigurierbare Controller bei Un-
manned Aerial Vehicles (UAVs) [2] oder ein weit reichendes
Spektrum von reaktiven bis hin zu deliberativen Controllern
im Bereich der Robotik [3]. Ein bisher ungelöstes Problem
betrifft die sensorische Wahrnehmung in veränderlichen in-
telligenten Umgebungen. Hier kann durch die Nutzung der
zur Verfügung stehenden externen und heterogenen Sensorik
(Gebäudeautomatisierung, Sensornetze, andere Roboter, mobi-
le Geräte der Menschen) die Sicht auf die Umgebung erweitert
werden. Neben der reinen Erfassung stellt sich aber die Frage,
wie diese Daten zu ordnen, zu bewerten, zu selektieren sind.

So ist die flexible Integration zusätzlicher sensorischer und
aktorischer Komponenten heute noch ein Problem und erfor-
dert eine manuelle Integration und Anpassung des Applika-
tionscodes. Als ein einfaches Beispiel kann hierfür die auto-
matische Einparkhilfe dienen. Diese Steuerung benötigt eine
wohl definierte Sicht auf die Umgebung (externes Modell),
gewonnen durch die lokal zur Verfügung stehende Sensorik
und ein internes Modell zur Steuerung des Automobils. Wird
die Konfiguration des Automobils zum Beispiel über einen
zusätzlichen Anhänger verändert, so ergeben sich mehrere
Herausforderungen:

1) Die Umgebungswahrnehmung ist auf die zusätzlichen
Sensoren des Anhängers auszuweiten.

2) Die Interpretation der vorhandenen Sensorik muss, we-
gen der möglichen Verdeckungen durch den Anhänger,
angepasst werden.

3) Die neuen Abmessungen verändern die Entscheidungs-
funktion über die Größe der nötigen Parklücke.

4) Auch das Fahrverhalten des Automobils während des
automatischen Einparkens muss je nach Art und Ladung
des Anhängers modifiziert werden.

Mit Nutzung heutiger Verfahren und Methoden ist dies bis-
her nur durch eine umfangreiche Rekonfiguration des Systems
möglich, obwohl sich die Aufgabe ”Einparken“ nicht geändert
hat!

Abhilfe kann hier nur eine generelle Trennung von Ap-
plikationslogik, Wahrnehmung und Umgebungsmodellierung
leisten. Wie zuvor erwähnt, benötigt jede Art der Applikati-
on/Steuerung eine spezielle Sicht auf ihre Umgebung, dabei
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kann es sich um einfache Parameter (Positionen, Abstände,
Größen, Geschwindigkeiten, Vorhandensein von Sensorik,
Zustände, etc.), zwei- und dreidimensionale Darstellungen,
Graphen, semantische Modelle, vieles mehr und Kombina-
tionen daraus handeln. Eine generelle Abstraktion der Um-
gebung über eine geeignete Middlewareschicht könnte immer
wiederkehrende Aufgaben der sensorischen Interpretation, Va-
lidierung und Fusion übernehmen. Eine Applikation könnte
darauf aufbauend über geeignete Schnittstellen die Art der
Darstellung sowie daran geknüpfte Anforderungen definieren.
Die Middleware übernimmt die Aufbereitung und Vorverar-
beitung der Sensor- und Systeminformationen im Sinne eines
generellen Umgebungsmodells und stellt diese in abstrahierte
Form über die Anwendungsschnittstellen bereit. Der Ansatz
ist mit einer Kommunikations-Middleware vergleichbar, die
ebenfalls eine Abstraktion der darunter liegenden Netzwerke
und Nachrichtenformate bildet.

A. Vorhaben

Das in der Arbeitsgruppe EOS der Otto-von-Guericke-
Universität entwickelte zweischichtige Abstraktionsmodell [4]
soll mit der vorliegenden Dissertation um eine zusätzliche
Abstraktionsebene erweitert werden, siehe Abbildung 1.

Networks, OSs

FAMOUSO

MOSAIC

A
pplication

GEMS
Geometric Environment Model-
ling System

Reliable Sensor Model and
Fusion

Communication Layer (event-
based P/S)

Abbildung 1. Mehrschichtiger Systementwurf mit FAMOUSO (Abstraktion
der Kommunikation), MOSAIC (Abstraktion der Sensorik und Aktorik) und
GEMS als Abstraktion der Umgebung

Auf der Kommunikationsebene wurde mit FAMOUSO ei-
ne Kommunikations-Middleware basierend auf dem Publish-
Subscribe-Paradigma entwickelt, welches Echtzeitkommuni-
kation auch zwischen hochintegrierten Systemen wie 8-bit-
Mikrocontroller über verschiedenste Netze (wie CAN, Ether-
net, 802.15.4, etc.) ermöglicht [5].

Darauf aufbauend wurde das MOSAIC-Framework für die
Sensor- und Aktor-Abstraktion in instrumentierten Umgebun-
gen konzipiert [6]. Es bietet Methoden für die fehlertolerante
Datenakquisition sowie eine Processing-Architektur mit Fo-
kus auf dynamische Szenarien. Durch den Austausch von
XML-Datenblättern wird eine nahtlose Datenintegration und
-interpretation ermöglicht, dies beinhaltet unter anderem die
Konfiguration des Knotens sowie aller übertragbarer Daten

wie physikalische Einheiten, mögliche Störungen, deren Auf-
tretenswahrscheinlichkeit sowie deren Auswirkungen auf den
Sensormesswert.

Der ursprünglich zweischichtige Ansatz scheitert jedoch bei
komplexen Sensoren (z.B. Kameras und 3D-Sensoren), kom-
plexen Umgebungen (Straßenverkehr) oder komplexen Tasks
(Überholvorgang). Um die diversitären Informationen einer
sich dynamisch verändernden Umgebung richtig interpretieren,
validieren und fusionieren zu können, müssen diese Informa-
tionen im Kontext betrachtet und eingeordnet werden. Das Ziel
dieser Arbeit ist die schrittweise Entwicklung eines Konzeptes,
mit dem mehr und mehr Funktionalität, die für eine allgemeine
Umgebungsabstraktion und Sensordateninterpretation notwen-
dig ist, aus der Applikationsentwicklung herausgelöst werden
kann. Diese Funktionalität soll dann gekapselt verschiedensten
Controllern zur Verfügung gestellt werden. Um diese Arbeit in
geeignetem Maße einzuschränken, soll hier der Schwerpunkt
auf die räumliche Umgebungserfassung gelegt werden. Che-
mische, thermische oder mechanische Eigenschaften könnten
abgebildet werden, bleiben aber zunächst unbeachtet. Hierbei
sollen Grundlagen für eine von Applikationen/Controllern un-
abhängige Umgebungswahrnehmung geschaffen werden und
belegt werden, dass Wahrnehmung auch mithilfe einer sepa-
raten Middleware möglich ist.

B. Gliederung

Im nächsten Abschnitt werden zunächst die notwendigen
Teilschritte zur Entwicklung einer Wahrnehmungs-Middleware
aufgezeigt. Dabei werden zu jedem Teilschritt publizierte
Arbeiten sowie die bisherigen und noch ausstehende Ent-
wicklungen aufgeführt. Da bestehende Arbeiten immer nur
Teilaspekte der Umgebungsabstraktion abdecken oder stark
spezialisierte Lösungen für einen besonderen Anwendungsfall
aufzeigen, werden die verwandten Arbeiten erst im dritten
Abschnitt vorgestellt. Abschließend erfolgt eine Diskussion
und Einordnung im Hinblick auf die verwandten Arbeiten.

II. ROADMAP

In den folgenden Abschnitten sollen die jeweiligen Teil-
schritte skizziert und erläutert werden, die aus meiner Sicht für
die Entwicklung einer Middleware zur Umgebungsabstraktion
notwendig sind. Dabei wird Stück für Stück immer mehr
Funktionalität aus der Kontrollapplikation extrahiert werden.
Wie in Abschnitt I-A erläutert, sollen mit dieser Arbeit
Grundlagen geschaffen und evaluiert werden, das heißt, dass
der Hauptteil der praktischen Arbeit die Teilschritte ”Modell
zur geometrischen Einordnung“ und ”Veränderliche Modelle
für dynamische Umgebungen“ ausmachen. Nichtsdestotrotz
werden auch der darauf folgende Teilschritt sowie die damit
verbundenen Möglichkeiten erläutert. Einige daraus resultie-
rende Implementierungen dienen als Proof-Of-Concept.

Zunächst soll von fixen Umgebungen und statischen Konfi-
gurationen ausgegangen werden. Diese werden im weiteren
Verlauf auf immer komplexer werdende verteilte Systeme
und Anwendungen ausgeweitet, wobei auch der Aspekt der
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Dynamik derartiger Systeme und der Umgebung aufgegriffen
wird.

A. Ausgangspunkt

Wie in Abschnitt I bereits erörtert und in Abbildung 2
dargestellt, ist in den meisten der heutzutage verwendeten
Sensor-Aktor-Systeme die eigentliche Abstraktion der senso-
rischen Umgebungswahrnehmung ein inhärenter Bestandteil
der Kontrollapplikation. Das heißt, dass sämtliche Parameter,
Eingangs-, Ausgangs- und Störgrößen bereits in der Imple-
mentierungsphase bekannt sein müssen, um angemessen auf
Veränderungen in der Umgebung reagieren zu können.

Controller

Model
S2

S1

Sn

A2

A1

Am

Abbildung 2. Allgemeines Konzept einer Sensor-Aktor-Kette

B. Modell zur geometrischen Einordnung

Das explizite Wissen über die verwendete Sensorik, Ak-
torik, die Umgebung und deren Konfiguration (Position und
Orientierung), welches ein fest kodierter Teil in den meis-
ten Kontrollapplikationen ist, soll im ersten Schritt aus dem
Controller extrahiert werden (vgl. Abbildung 3). Hierbei wird
von fixen und sich nicht dynamisch verändernden Systemen
ausgegangen, wobei das Wissen über die Umgebung und
die enthaltenen Komponenten mithilfe eines einheitlichen Be-
schreibungsformates definiert wird. Die jeweilige Interpreta-
tion dieser Informationen und der Umgang mit Sensorda-
ten geschehen noch im Controller selbst (durch MOSAIC).
Durch die Nutzung unterschiedlicher XML-Notationen können
bereits einfache geometrische Modelle der Umgebung und
der verwendeten Aktoren definiert werden, wie in Abbil-
dung 1 dargestellt. Der Tisch, Manipulator mit Sensorik und
das Modell des Raumes, werden dazu in ihrer Geometrie
erfasst und abstrahiert. Diese Beschreibung der Umgebung
und der darin enthaltenen statischen Objekte erfolgt durch
ODE-XML (OpenDynamicsEngine), einer freien Bibliothek
zur Simulation von Starrkörperdynamiken in der virtuellen
Realität, vgl. [7]. Komplexere Roboter und Aktoren werden
mit URDF (Unified Robot Description Format) beschrieben,
dies beinhaltet eine dynamische und visuelle Beschreibung
sowie ein vereinfachtes Kollisionsmodell und die Kinematik,
vgl. [8]. Für eine realistische Beschreibung von Sensoren wird
OpenRAVE (Open Robotics Automation Virtual Environment
[9]) in Kombination mit MOSAIC verwendet.

Diese virtuelle Modellierung der Umgebung, Sensorik und
Aktorik kann wie im Folgenden aufgeführt bereits zu Pro-
blemlösungen beitragen:

• Die Umrechnung von Translation und Rotationen zur
Einordnung der Sensoren und der Sensormessungen kann
automatisiert und anhand der Beschreibung des Systems
geschehen.

Controller

Model

S1

S2

Sn

A1

A2

Am

Abbildung 3. Extraktion geometrischer Eigenschaften

• Neben signalbasierten Methoden der Fehlerdetektion für
Sensoren, w. z. B. in [10] vorgestellt oder durch An-
wendung kombinierter Testverfahren [11], können Plau-
sibilitätsprüfungen durch den Vergleich mit virtuellen
Messungen erfolgen, vgl. [12].

• Die Nutzung von Filtermöglichkeiten zur taskorien-
tierten Sensorselektion, aufgrund von Sensorpositionen,
Abdeckungs- und Überwachungsbereichen, wie bereits
teilweise in [13] vollzogen wurde, stellt eine wichtige
Ergänzung zur reinen signalbasierten Sensorselektion dar
(vgl. [14]).

• Ausfälle realer Sensormessungen können mithilfe der
virtuellen Messergebnisse kurzfristig überbrückt werden.

Für das Beispiel der automatischen Einparkhilfe bedeutet
dies, dass die Größenparameter des Automobils und des
Anhängers aus der Beschreibung gewonnen werden können
sowie die Abmessungen der Parklücke und die Positionen und
Orientierungen der nutzbaren Sensoren. Es ist eine Sensors-
elektion möglich, wobei die durch den Anhänger verdeckten
Sensoren, trotz der Erzeugung richtiger Messwerte, als un-
brauchbar herausgefiltert werden. Beispielhaft ist dies darge-
stellt in Abbildung 6(a), wobei das einparkende Automobil
eine Beschreibung seiner selbst, sowie der lokal zur Verfügung
stehenden Sensorik (rot) nutzt, auf deren Basis bereits eine
taskorientierte Sensorselektion erfolgen kann.

C. Veränderliche Modelle für dynamische Umgebungen

Um in instrumentierten Umgebungen operieren zu können
und die eigene Sicht kontinuierlich auf die Änderungen in
der Umgebung anzupassen, sei es durch die Interpretation
externer Sensorik oder durch Integration externer Aktorik
in das Umgebungsmodell, werden erweiterte Mechanismen
benötigt. Das Wissen über die Umgebung und die enthaltenen
Komponenten kann nun nicht mehr in einem XML-Dokument
fest vorgegeben werden, sondern verlangt eine dynamische
Integration. Hierzu soll auf den im vorigen Schritt entwi-
ckelten Mechanismen aufgebaut werden. Jede Entität besitzt
eine XML-Beschreibung seiner selbst mit allen zur Verfügung
stehenden Services und publizierten Topics [13]. Diese Be-
schreibungen können zwischen interessierten Komponenten
ausgetauscht werden, sodass zusätzliche lokale (Plug&Play)
oder externe Sensoren und Aktoren in die lokale Sicht des
Controllers auf seine Umgebung eingebunden werden können,
siehe Abbildung 4. Dies hat den zusätzlichen Vorteil, dass
Steuersignale anderer Komponenten (w. z. B. Verfahrbewegun-
gen oder Trajektorien fremder Roboter) innerhalb des Modells
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interpretiert und nachvollzogen werden können.
Die hierfür nötigen Transformationen können jedoch nicht

mehr aus einem XML-Dokument gewonnen werden, sondern
müssen ebenfalls dynamisch erfolgen. Gegebenenfalls ist die
Bestimmung einer Transformation auch nur über eine Folge
von Einzeltransformationen bekannt, welche zusätzlich mit
Unsicherheiten belegt sind. Hierfür soll das für Transformatio-
nen in ROS verwendete System tf verwendet und erweitert
werden (vgl. Abschnitt III-A1). Die Einzeltransformationen
werden zurzeit in tf noch in einer Baumstruktur organisiert
und ein Umgang mit Unsicherheiten ist nicht gegeben. Diese
Informationen in Verbindung mit der Sensorbeschreibung und
aktuellen Sensorvaliditätswerten, wie sie MOSAIC ausliefert,
können als Grundlage für eine taskorientierte Sensorselektion
dienen, wie sie in [15] beschrieben wurde. Damit werden
im Vergleich zu [16], [17], [18] auch erweiterte Fusions-
und Validierungsansätze von heterogenen Sensordaten oder
Lokalisationen, wie in [19] vorgestellt, ermöglicht.

Ein weiteres Problem dieser Ebene liegt in der verteilten
Datenhaltung. Da jede Entität eine eigene lokale Sicht auf
die direkte Umgebung besitzt und diese ständig mithilfe von
Sensormessungen aktualisiert, müssen auch diese heterogenen
Messdaten sowie deren Interpretationen (Hindernisse, komple-
xe Objekte und Geometrien, Personen, etc.) unter den ver-
schiedenen Komponenten austauschbar sein. So können auch
die Speicherung und der Austausch historischer Messdaten für
einige Anwendungen notwendig sein (wie die Lokalisation
oder die Erstellung von Statistiken und Bewegungsprofilen).
Das bedeutet, dass neben einer geeigneten Organisation der
Daten (Modellparameter, Sensormessungen, Systemzustände,
etc.) hier auch der Schwerpunkt in der Schnittstellenent-
wicklung liegt, die einen Zugriff auf diese verteilten Da-
ten ermöglicht. Für die Lösung dieses Problems wird aktu-
ell an der Integration einer verteilten Datenbank gearbeitet.
Dabei wird auf dem verteilten Datenbankverwaltungssystem
Cassandra [20] aufgebaut, das speziell für umfangreiche
Datenbanken und Skalierbarkeit in verteilten Systemen ausge-
legt wurde. Die Knoten werden dezentral in Clustern organi-
siert, wobei Knoten hinzukommen und wegfallen können, was
dem dynamischen Konzept der vorliegenden Arbeit entspricht.

Controller

Model

S1
S2

S3
Sn A1

A3 A2
Am

Abbildung 4. Erweiterung des Modellansatzes auf verteilte Systeme

Wie in Abbildung 6(a) dargestellt, wäre die automatische
Einparkhilfe hiermit auch in der Lage zusätzlich die externe

Sensorik (grau) der anderen Fahrzeuge in das eigene Umge-
bungsmodell zu integrieren, um damit den eigenen Erfassungs-
und Wahrnehmungsbereich zu erweitern. Durch Einbezug der
anderen Geometrien können auch Zustände (Beifahrertür ist
offen) direkt im Modell interpretiert und dargestellt werden.

D. Middlewareintegration

Die zuvor entwickelten Methoden können für die Selektion
und Integration von Umgebungsdaten, Aktoren und Sensor-
informationen in die eigene Sicht auf die Umgebung sowie
deren Validierung genutzt werden, während die Aufbereitung
und Fusionierung von Daten noch immer in der Kontrol-
lapplikation (mithilfe von MOSAIC) geschieht. In diesem
letzten Schritt könnte, aufbauend auf den vorhergehenden Im-
plementierungen, eine verteilte Middleware zur sensorischen
Umgebungswahrnehmung entwickelt werden, die die sensori-
sche Wahrnehmung und deren Interpretation gänzlich von der
Kontrollapplikation abtrennt, vgl. Abbildung 5. Auch andere
Aufgaben, die ursprünglich innerhalb des Controllers aus-
geführt wurden, wie Lokalisation, Tracking, Kartenerzeugung,
Hindernis- oder Objekterkennung, Anchoring, etc. werden in
die Middleware ausgelagert. Ein Controller könnte über eine
geeignete Schnittstelle seine Anforderungen an die sensori-
sche Wahrnehmung definieren, das heißt, welcher Bereich der
Umgebung, mit welcher Validität, Aktualität und in welchem
Format. Diese Sicht auf die Umgebung wird dann über einen
View zur Verfügung gestellt.

Controller

GEMS

S1
S2

S3
Sn

A1

A3
A2

Am

V iew

Abbildung 5. Vollständige Trennung von Umgebungswahrnehmung und
Controller

1) Views: stellen eine abstrahierte und taskspezifische Sicht
auf die Umgebung dar, wobei jede beliebige Art der Abstrak-
tion denkbar ist. Benötigt die automatische Einparkhilfe z. B.
einen View in Form einer Occupancy Grid Map mit einer
bestimmten Auflösung und Güte (vgl. Abbildung 6(b)), so
müsste die Middleware entscheiden, welche der zur Verfügung
stehenden Sensorsysteme sich am besten zur Positionsbestim-
mung eignen (ggf. der Laserscanner des Jeeps) und diesen
View ständig mit den verfügbaren sensorischen Informationen
aktualisieren. Des Weiteren sind differenzierte Darstellungen
der Umgebung auch für die Mensch-Maschine-Interaktion
wichtig. In [21] wurden Visualisierungsmöglichkeiten der ”Er-
weiterten Realität”für unterschiedliche Nutzerrollen in koope-
rativen Tasks mit Robotern vorgestellt. Somit benötigt ein
Entwickler eine detailreiche Sicht auf das jeweilige System.
Der damit interagierende Nutzer hingegen benötigt Wissen
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über Vorhaben und Intentionen, wie geplante Arbeitsschrit-
te, Arbeitsbereiche, Trajektorien, etc. Dass solche Methoden
auch in anderen Szenarien nutzbar sind, wie bei der Patien-
tenüberwachung, konnte in [22] bereits gezeigt werden.

2) Gesamtvalidität: Da jede Darstellung auch mit Unsi-
cherheiten behaftet ist, wird eine Metrik benötigt, mit deren
Hilfe die Validität solcher Views ausgedrückt werden kann.
Hierzu könnte das bereits in MOSAIC genutzte Validitätsmaß
[6] herangezogen werden. Aus den Einzelvaliditätswerten der
zur Überwachung eines Szenarios eingesetzten Sensoren, den
Abdeckungsbereichen und Aktualisierungsraten könnte eine
Gesamtvalidität bestimmt werden. Damit wäre eine Anwen-
dung in der Lage, ein Mindestmaß an Validität und Aktua-
lität für einen View zu definieren. Es wäre dann Aufgabe
der Middleware zu prüfen, ob genügend Sensorik in der
jeweiligen Umgebung zur Verfügung steht und eine geeignete
Sensorkombination auszuwählen. Sollten Anforderungen nicht
erfüllbar sein, so muss die Middleware Auskunft darüber bzw.
über die maximale Validität geben können, sodass sich der
Controller ggf. darauf einstellen kann (z. B. durch veränderte
Verfahrgeschwindigkeiten).

III. VERWANDTE ARBEITEN

Im folgenden Teil soll ein Überblick gegeben werden, wie
heutige Systeme ihre Umgebung wahrnehmen bzw. wie, mit
welchen Hilfsmitteln und auf welchen Ebenen Wahrnehmung
passiert.

A. Konventionelle Systeme

In den nächsten beiden Abschnitten soll das konven-
tionelle Herangehen bei der Entwicklung von Robotik-
Applikationen kurz erläutert werden sowie verschiedene Ab-
straktionsmöglichkeiten der Umgebung aufgelistet werden.

1) Robot Operating System (ROS): entwickelt sich dank
einer offenen und rasant wachsenden Cummunity stetig wei-
ter und ist mittlerweile zu einem Quasi-Standard bei der
Implementierung und Integration von Robotikanwendungen
geworden. Eine große Bibliothek sowie standardisierten Daten
und Interfaces für eine Vielzahl unterschiedlicher Sensoren
und Aktoren sind darin bereits enthalten (vgl. [23]). Für die
räumliche Einordnung dieser Informationen (relative Position
und Orientierung) wird das Paket transformation (tf)
genutzt (vgl. [24]), das speziell für verteilte Systeme konzi-
piert wurde. Jeder Knoten publiziert seine lokalen Transfor-
mationen unter einem einheitlichen Topic. Dieses beinhaltet
Translation, Rotation, einen Zeitstempel, eine Frame-ID und
eine Child-Frame-ID (Elter- und Kind-Koordinatensystem).
Mithilfe dieser IDs kann dann von jedem beteiligten Knoten
ein Baum über den Einzeltransformationen aufgespannt wer-
den. tf behält die Übersicht über die Einzeltransformationen
kombiniert mit den Zeitstempeln.

Neben dem Einsatz zum visuellen Debugging rviz (vgl.
[25]) bildet tf auch die Grundlage für viele weitere Module,
wie den NavigationStack oder verschiedene Lokalisierungs-
pakete. Es gibt zwar keine zentrale Einheit zur Abstimmung
der Koordinatensysteme, deren IDs müssen aber schon zur

Designzeit von Hand eindeutig festgelegt werden, Mehrdeu-
tigkeiten sind nicht erlaubt. Der Vorteil der dezentralen Orga-
nisation geht mit hohem Bandbreitenverbrauch einher, da alle
Nachrichten per Broadcast übertragen werden.

Die eigentliche Schwäche ergibt sich aus dem fehlenden
Umgang mit Unsicherheiten. Nimmt man an, dass sämtliche
Transformationen fehlerbehaftet sind, wie die Position einer
mobilen Roboterplattform, so wächst die Ungenauigkeit bei
der Koordinatentransformation mit zunehmender Pfadlänge,
wobei ein einheitlicher Umgang mit fehlerbehafteten Koordi-
natentransformationen bereits in [26] vorgestellt wurde. Durch
die Nutzung mehrerer unsicherer Transformationen kann eine
Lösung gesucht werden, die dem Grad der durch die Appli-
kation geforderten Gesamtunsicherheit entspricht.
ROS ist zwar speziell für Robotikapplikationen in verteil-

ten Systemen konzipiert, die Modellbildung, das heißt, die
Abstraktion der Umgebung durch die sensorischen Eingaben,
bzw. die geeignete Fusionierung, Validierung und Interpreta-
tion muss immer noch vom Entwickler vorgegeben werden,
wobei ein enorme Anzahl an verschiedensten Paketen und
Werkzeugen zur Verfügung steht.

2) Räumliche Umgebungsmodelle: Mithilfe von ROS und
ähnlichen Entwicklungsumgebungen können leicht anwen-
dungsspezifische Darstellungen der Umgebung erzeugt wer-
den. Da sie unserem Denken am ehesten entsprechen, sind
räumliche Umgebungsmodelle für Menschen sehr leicht zu
interpretieren. Jedoch sind sie für ein maschinelles Situati-
onsbewusstsein aufgrund des sehr hohen Abstraktionsniveaus
nur schwer erfassbar. So können Abstandsmessungen in 2D
bzw. 3D-Strukturen überführt werden, die es einem autonomen
System erlauben sich in Indoor- oder Outdoor-Umgebung zu
orientieren und Hindernisse zu umgehen (vgl. [27], [28], [29]).
Solche Darstellungen oder Karten können bereits einfach
erzeugt und zwischen verschiedenen Entitäten ausgetauscht
werden.

Mithilfe der Objekterkennung können aus 3D-Punktwolken
komplexere geometrische Objekte abgeleitet werden. Solche
Strukturen und Objekte lassen sich daraufhin mit zusätzlichen
Attributen verknüpfen, wodurch sie eine zusätzliche Semantik
erhalten. Dies wurde zum Beispiel in den Arbeiten von Rusu
(siehe [30], [31]), die sich vor allem auf den Servicerobo-
tereinsatz im Küchenumfeld konzentrieren, gezeigt. In [32],
[33] wurden Objekte der Umgebung zusätzlich mit physi-
kalischen Eigenschaften innerhalb der Modellrepräsentation
versehen. Dies erlaubte durch zusätzliche Simulationen in
ODE [7] Auskünfte über zukünftige Umgebungssituationen zu
erzeugen. Des Weiteren konnte gezeigt werden, dass geome-
trische Modelle und die Attribuierung der darin enthaltenen
Objekte (w. z. B. durch Masse, Farbe, etc.) essenziell für die
Kooperation mit Menschen sind. So können Befehle der Form
“Gib mir den blauen Schraubendreher links von mir!” nur
erfüllt werden, wenn der Standpunkt und somit die Sicht des
Befehlsgebers eingenommen werden können.

Die Vorwegnahme zukünftiger Situationen basierend auf
Simulationen und zusätzlichen Modellen der Bewegung sind
vor allem bei der Trajektorienplanung [34], [35] oder sogar bei
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(a) Implementierung der automatischen Einparkhilfe mit OpenRAVE, mit heterogener Sensorik
(Jeep: Laserscanner, Citroen: Ultraschall, Peugeot: Infrarot)

(b) 2D-View als Occupancy Grid Map, Darstellung in
rviz

Abbildung 6. Repräsentationen verschiedener Ebenen, durch Anwendung von Filtern auf die allgemeine 3D-Darstellung (a) wurde der View (b) erzeugt

der Kollisionsvermeidung im Automobil [36] äußerst hilfreich.
Diese Beispiele hoch spezialisierter Applikationen nutzen

feste Modelle der Umgebung, um die zuvor definierten Auf-
gaben, für die sie konzipiert wurden, erfüllen zu können.
Momentan existieren keine einheitlichen Schnittstellen, die es
diesen Systemen ermöglichen, ihre Wahrnehmung und ihre
Modelle der Umgebung miteinander zu teilen. Ein Staubsau-
gerroboter kann sein Wissen über die Umgebung nicht mit
einem Wakamru teilen, obwohl beide in sich überlagernden
Arbeitsbereichen davon profitieren würden.

B. Trennung von Wahrnehmung und Applikation
In [37] wird versucht, Prinzipien der menschlichen Wahr-

nehmung auf mechatronische Systeme anzuwenden. Das vor-
gestellte System trennt strikt Konzepte der Wahrnehmung vom
Bewusstsein. Wahrnehmung ist immer künstlich, es ist nur
ein Modell der Umgebung, konstruiert auf der Basis der zur
Verfügung stehenden sensorischen Informationen, Vorwissen
und Annahmen. Bewusstsein kann auf mehreren Ebenen exis-
tieren, definiert durch Ziele, Bewertung, Planung und Vorher-
sagen sowie maschinelles Lernen.

Die Grundlage bildet auch hier der noch in Ab-
schnitt III-C erläuterte Kreislauf in Intelligenten Umgebungen.
Die Entscheidungs- und Kontrollalgorithmen werden hier nur
durch eine Menge von fixen Regeln abgebildet, welche die
sensorischen Eingaben direkt auf aktorische Ausgaben map-
pen, ein persistenter Datenspeicher ist ebenfalls vorgesehen.
Bemerkenswert ist jedoch, dass Instanzen der Wahrnehmung
und des Bewusstseins aus dem beschriebenen Kreislauf her-
ausgelöst sind. Die Wahrnehmung wird durch zwei Instanzen
repräsentiert, durch ein internes Modell des Systems und
ein externes Modell der Umgebung (Weltwissen), die beide
miteinander verzahnt sind. Eingaben für die beiden Modelle
bilden nur die sensorischen Informationen. Der Wahrnehmung
übergeordnet, liegen die eigentlichen Planungs- und Vorhersa-
geinstanzen, die gänzlich von der sensorischen Wahrnehmung
entkoppelt sind und als Eingabegrößen nur die beiden System-
modelle nutzen.

Mithilfe dieser Art der Trennung können Kontrollalgo-
rithmen und Problemlöser gänzlich von der Wahrnehmung

entkoppelt implementiert werden und sind damit universell
einsetzbar.

1) Reconfigurable Control Systems: Das Problem im Um-
gang mit Dynamik und Unsicherheit in der Umgebungs-
wahrnehmung wird in [2] auf zwei Ebenen gelöst. Der im
vorhergehenden Abschnitt aufgezeigte Ansatz der strikten
Trennung von Perzeption und Bewusstsein wird für UAVs fort-
geführt. Ein Sensor-Management-Modul verarbeitet, validiert
und fusioniert die Roh-Sensordaten für die interne und externe
Wahrnehmung. Die Bewertung abstrahierter Daten geschieht
daraufhin in anderen High-Level-Modulen, die für die Situati-
on Awareness, Fehlerdetektion und -isolation zuständig sind.

In Abhängigkeit von der aktuellen Situation, der Aufgabe
und möglichen Fehlern geschieht dann die Auswahl von
verschiedenen Betriebsmodi (auf Grundlage einer Regelbasis).
Eine Situation wird hier durch einen Eigenschaftsvektor be-
schrieben (mit Elementen w. z. B. ”Ist Lokalisation mit GPS
möglich?“, Tageszeit, etc.). Diese Schicht kann auch als das
höhere Bewusstsein des UAVs aufgefasst werden. Ausgehend
von den ausgewählten Betriebsmodi wird das reaktive Verhal-
ten (Trajectory Controller, Attitude Controller, etc.) bestimmt.

Die Abstraktion der Umgebung, die höheren Instanzen zur
Verfügung gestellt wird, ist stark vereinfacht und auf die
Bedürfnisse des UAVs zugeschnitten. Änderungen am System
und der Sensorik sind durch die Nutzung von Modulen zwar
möglich, haben aber immer Auswirkungen auf die Komponen-
ten der höheren Ebenen.

2) Verteiltes Umgebungsmodell VerUM: Im VerUM-Projekt
wurde ein System zur verteilten Datenhaltung und Analyse
in Fahrzeugen [38] entwickelt. Die möglichen Situationen
sind wie beim vorherigen Beispiel fest vorgegeben und stark
abstrahiert. Eine Situation wird durch ein Tuple über den Men-
gen der vorgegebenen Aktionen, Interaktionen und Verkehrs-
regeln beschrieben. Eine Aktion kann ein Spurwechsel oder
das Einparken sein. Einem Fahrzeug folgen oder Anfahren
definieren eine Interaktion. Durch diese einfache Semantik
können Situationen aufgrund von einfachen Sensordaten und
Kontextwissen (Fahrsituation innerstädtisch, Autobahn oder
Baustelle, etc.) einfach identifiziert werden. In [39] konnte
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das Wissen um die aktuelle Situation genutzt werden, um
das aufkommende Datenvolumen auf dem Bus signifikant zu
reduzieren, da nicht in jeder Situation alle Sensordaten genutzt
werden müssen. Es handelt sich im Automobil zwar um ein
verteiltes System, die Anwendungen sind es jedoch nicht, da
die Sensorkonfiguration für jede Anwendung fest vorgegeben
ist und nicht geändert werden kann.

3) Middlewareeinsatz: In [40] wurde bereits vorgeschlagen,
taskorientierte Wahrnehmung mithilfe einer Middleware zu
realisieren. Auch hier ist Wahrnehmung von der Kontrollappli-
kation ausgeschlossen, es existiert jedoch ein Rückkanal, der
es der Applikation ermöglicht, explizite Anforderungen an die
Wahrnehmungsebene zu übermitteln, sodass sich irrelevante
Sensorinformationen herausfiltern lassen.

C. Dynamische & Intelligente Umgebungen

Bis jetzt wurden nur einzelne und stark spezialisierte Sys-
teme betrachtet. Im Folgenden soll diese Betrachtung auf in-
telligente und komplexe Umgebungen ausgeweitet werden, da
diese per definitionem die dynamische Integration neuer Kom-
ponenten und den intelligenten Austausch von Informationen
mithilfe von Adaption und Selbstkonfiguration unterstützen
sollten. Eine Übersicht verschiedener Intelligenter Umgebun-
gen wird in [41] gegeben. Das allgemeine Konzept einer
solchen Umgebung ist ein erweiterter Perception-Control-
Kreislauf. Basierend auf dem wahrgenommenen Umgebungs-
zustand und verfolgten Zielen werden Schlüsse bezüglich
möglicher Aktionen und Zustandsänderungen gezogen. Wahr-
nehmung ist hiernach ein Bottom-Up Prozess, wobei Sensoren
die Umgebung erfassen und diese Informationen über eine
Kommunikationsschicht verbreiten. Innerhalb einer Datenbank
können die rohen Informationen gespeichert werden, um dar-
aus durch andere Komponenten höherwertiges Wissen zu ex-
trahieren. Dieses Wissen ist wiederum die Basis verschiedener
Entscheidungs- und Kontrollalgorithmen, die die Ausführung
diverser Aktionen delegieren (Top-Down). Eine Aktion wird
mit Hilfe von Aktoren ausgeführt, die wiederum den Zustand
der Umgebung und damit die Wahrnehmung verändern.

Unter allen Intelligenten Umgebungen zeigt das PEIS-
Ecology Projekt [42] die größten Ähnlichkeiten mit unserem
Vorhaben und soll daher etwas genauer beleuchtet werden. Es
wird von intelligenten PEIS-Objekten (Physically Embedded
Intelligent System) ausgegangen, seien es Sensoren, Aktoren
oder einfach nur Objekte des alltäglichen Lebens (RFID-
Tagged), die ihre Funktionalität anderen Objekten in einer
sich dynamisch ändernden Umgebung zur Verfügung stellen
können. Hierbei wird die Philosophie eines verteilten Ro-
boters verfolgt, der zur Erfüllung einer Aufgabe dynamisch
zusammengesetzt werden kann. Es ist zu beachten, dass die
PEIS-Objekte innerhalb der Umgebung nicht a priori bekannt
sein müssen und dynamisch hinzukommen und wieder ver-
schwinden können. Die Heterogenität wird durch eine ein-
heitliche und eventbasierte tuple-space Kommunikation gekap-
selt [43]. Selbstkonfiguration soll durch Selbstreflexion (ei-
genständiges Bewerten einer Situation) durchgeführt werden
können. PEIS ist im Grunde eine konsequente Fortführung des

Situationskalküls, siehe Abschnitt III-D. Die Bewertung einer
Situation und die Erzeugung einer Konfiguration geschehen
mithilfe von logischem Schließen. Hierzu liegt eine deklara-
tive/logische Beschreibung des Systems, aller Komponenten
und der möglichen Funktionalität vor. PEIS ist ein Top-Down-
Approach. Die eigentliche Grundlage für eine intelligente
Umgebungserfassung, die Wahrnehmung und die damit ver-
bundene korrekte Einordnung und Prüfung von Sensorwerten
wird hier nicht behandelt, sondern als Servicefunktionalität
vorausgesetzt.

D. Situationskalkül

Einen gänzlich anderen Weg wird mit dem Situati-
onskalkül beschritten, wobei eine Modellwelt mithilfe der
Prädikatenlogik beschrieben wird. Dieses wurde in [44] ein-
geführt und in [45] weiterführend konzipiert. Dabei wird
davon ausgegangen, dass das gesamte Umgebungswissen (Ob-
jekte der Umgebung, durchführbare Aktionen sowie die Aus-
wirkungen von Handlungen, etc.) bereits vollständig in einer
Wissensbasis vorliegt. Es wird vor allem für das Finden von
Handlungssequenzen, die zum Erreichen eines bestimmten
Zieles führen, genutzt. Zeitliche Aspekte, wie die Dauer einer
Handlung, lassen sich hiermit nicht behandeln. Die erste
sprachliche Implementierung erfolgte mit GoLOG (alGOL in
LOGic) in [46].

IV. DISKUSSION

Intelligente Handlungsweisen von autonomen Systemen in
komplexen Umgebungen erfordern eine intelligente Wahr-
nehmung. Diese benutzt eine allgemeine Repräsentation der
Umwelt zur geometrischen Einordnung der Messdaten und zu
deren Validierung. Entsprechend dem verteilten Ansatz der
geschilderten Szenarien hat dies in einem dezentralen und
dynamisch adaptiven Kontext zu geschehen.

Wie in Abschnitt III anhand der verwandten Arbeiten
gezeigt, existiert dafür kein generelles Konzept, das eine
vollständige Trennung von Umgebungswahrnehmung und Ap-
plikation unterstützt. Die aufgeführten Lösungen sind auf
einen konkreten Einsatzbereich fokussiert und nicht allge-
mein gültig anwendbar. Vor diesem Hintergrund wurde in
Abschnitt I und II ein mehrschichtiger Ansatz beschrieben,
der als Kernelement eine generische Umgebungsrepäsentation
ermöglicht. Die dafür nötigen und bereits umgesetzten Teil-
schritte wurden in den zuvor benannten Publikationen be-
schrieben. Die Integration der verteilten Datenhaltung sowie
die vollständig automatische Transformation dieser Daten be-
darf einer Weiterentwicklung der bestehenden Konzepte und
Implementierungen.
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Abstract— Separation of concerns is a widespread principle for 
good software design. Research showed limitations in object 
oriented programming and refers to a multi-dimensional 
concern space. In this work, we present the Hypermodelling 
approach that utilizes Data Warehouse technology to explore 
and analyze the concern space of a program. We give an 
overview about the associated work, applications and the 
potential benefit of Hypermodelling. Now, managers can 
control software structure with Data Warehouse technology. 
Developers can use Hypermodelling for code search and 
software analysts can investigate a software project with multi-
dimensional operations at various abstraction levels. Future 
research paths indicate potential synergies with other 
approaches and the possibility to uncover additional 
application scenarios.  

Separation of Concerns, Hypermodelling, Code Reporting, 
Data Warehouse, Orthographic Software Modeling 

I.  INTRODUCTION 

Software engineering focuses in the creation of software 
systems, i.e. programs [1]. Software engineers, often called 
developers or programmers, encode functionality to create 
such a program [2]. However, the creation of a program is a 
complex scenario that contains many obstacles to achieve 
the desired quality and functionality of the program [3,4]. 
Literature defines a software system sometimes in broad 
terms as the outcome of a development effort, containing 
software and hardware [2]. Anyway, in this work, we focus 
on the challenges that are faced within the software 
development process. In special, we concentrate on the 
problems, directly associated with the manufactured 
software system that is created by writing source code. 

Nowadays, the complexity in programming is faced with 
modules [5].  Literature refers to a module as a collection of 
algorithms and data structures to do a closed operation 
within itself. Furthermore, the correctness is also achievable 
without knowledge about a certain programming system [6]. 
Often literature refers to concrete mechanisms in a 
programming language, like packages or Java classes as 
modules [7,8]. In this work, we focus mainly on the Java 
language as proxy for other object-oriented languages and 
its modularization techniques. Therefore, we define the term 
module as a fixed set of functionality, like a Java class or 
function. Such a module encapsulates a certain functionality 
that can be summoned or composed with other modules by 
language means. The purpose of a module is to enable 

reusability, comprehensibility, interchange and testing. 
Hence, a module follows the purpose of encapsulation of a 
set of functionality. This enables a reuse of this functionality 
and the composition with other modules to derive more 
complex functionality. Through ability to compose different 
modules together also the interchange of modules gets 
easier. Furthermore, modules can be tested separately to 
ensure that their desired functionality works in the module 
itself. In this work we focus mainly on the general idea how 
modules are composed together and functionality is split 
into modules. 

Modern code bases consist out of millions lines of 
source code that are belonging to plenty of modules1. One 
main challenge is the immense size of that code bases. 
Those are hard to maintain, to overview and to navigate. 
Developers face the challenge to investigate and extend 
such code bases. The main issue with this complex code 
bases is that developers spend most time reading and 
searching source code. Out of this reason, we concentrate on 
a new code base investigation and analysis technique to 
advance software engineering. Thus, our contribution is a 
new code base investigation technique called 
Hypermodelling that allows investigating code bases with 
Data Warehouse technology. Now, developers can use Data 
Warehouse technology that was built of big data to analyze 
huge amounts of source code. Furthermore, we show 
advanced application scenarios where Hypermodelling can 
be applied. 

In the following, we give a brief overview about the 
inspiring, motivating prior work that led to our called 
Hypermodelling approach. Thereby, we reveal two main 
questions that our research answers. Afterwards, we present 
insights into the Hypermodelling approach and point out 
different application scenarios. Lastly, we do conclusions 
and give an outlook to future work. 

II. STATE OF THE ART 

We embed our research into the related work by presenting 
the motivating and related research that led to our technique. 
We start by describing separation of concerns and the multi-
dimensional viewpoints there. Then, we describe 
Orthographic Software modeling that also follows a multi-
dimensional idea and describe its addition to separation of 

                                                           
1
http://de.wikipedia.org/wiki/Lines_of_Code 
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concerns. Afterwards, we depict the role of frameworks 
within software development and formulate the demand that 
those need to be considered in software investigation 
scenarios. As related multi-dimensional technique, we 
describe Data Warehousing and its application to built 
dashboards for issue tracking systems. Lastly, we derive our 
research questions out of the demands that are given through 
the prior work.  

A. Separation of Concerns 

Separation of concerns is the approach to regard a software 
system out of separate vantage points. The goal of this 
principle is to study every aspect of a system in its own [9]. 
Hence, developers try to separate concerns into their own 
module to enable to study them on their own. Through the 
composition of these different aspects a software system is 
created. Different programming paradigms offer various 
mechanisms to decompose functionality into modules. 
Hence, programmers face the challenge to identify the 
concerns of a system and to create modules that cover a 
certain concern and then compose these concerns together.  

The possibility to apply separation of concerns within a 
program is depending on the modularization techniques of a 
programming language and the skills of a developer. Either 
way, both are often not perfect. The concerns that 
programmers want to encode in a program evolve during a 
project. There, new and unplanned concerns arise and 
change and programmers have to adept the program to the 
new desires. This leads often to imperfect separated 
programs. Otherwise also not all program paradigms enable 
a perfect separation of concerns through limited 
modularization techniques [10]. Therefore, concerns are 
traditionally interwoven within object oriented modules. 
This way, modules are responsible at the same time for 
multiple concerns or a concern is distributed over various 
modules [11, 12].  

In order to overcome this limitation of imperfect 
separation, multiple approaches introduce multi-dimensional 
modularization techniques, like aspect-oriented [13] 
programming or the Hyperspace [14] approach. The multi-
dimensional approaches share altogether that they see the 
concern space of a program as a multi-dimensional space 
where the concerns influence each other [15,16]. The 
composition of the concerns then results in the final 
software system. 

Therefore, we note the following conclusion. Concerns 
are interwoven within modules of software. Concerns 
represent a multidimensional space that can be expressed by 
multi-dimensional modularization techniques. In case of 
object oriented programming a module often is associated 
with multiple concerns at the same time and it is not 
possible to regard every concern on its own through the lack 
of modularization. This violates the main idea of separation 
of concerns where each concern should be studied on its 
own. 

 

B. Orthographic Software Modelling 

In current development environments developers use a 
collection of graphical models, which are loosely related to 
each other. The different models (UML- Diagrams) 
represent different perspectives of a software system to a 
developer [17]. Every view of a model provides different 
aspects of the system and when one model is altered this 
may influence what is shown in another view. Therefore, the 
problem is that the maintenance of these views is creating 
consistency, management and navigation problems.  

The reason for this is that commonly the models are only 
partly related on the same data model. So, when the data in 
one model is changed it may not influence another related 
representation model what would be needed to ensure 
consistency. Furthermore, the views, used for presenting 
models to the developer, have no interaction in their 
navigation with each other. Currently, the linkage of the 
views to the implementation and the interaction of those 
have to be done by the developers in their heads. Developers 
know which aspect is represented in different contexts in the 
diverse views, but their navigation on those is not supported 
by tools. Also, developers know how the models relate to 
each other and in which model which property is defined. 
Thus, each view has to be navigated on its own without the 
ability to combine the navigation and interaction for the 
various views. We can see the lack of consistent contextual 
model tooling support for a clearer design of interaction for 
models and views [18].  

The Orthographic Software Modeling (OSM) principle 
is trying to overcome this limitation by introducing a multi-
dimensional viewpoint towards a software system. This 
viewpoint is based on an analogy to the Computer Aided 
Manufacturing (CAD) where different projections of the 
same facts are presented to engineers. Engineers model each 
perspective on its own and through their relations a holistic 
model is built. In case of software the diverse views of CAD 
can be the various UML models. Therefore, the main idea is 
that the different projections (models) of the software 
system can be used to manage the complexity [17, 18]. In 
order to enable this idea, a consistent model out of which 
these views are created is needed to ensure the consistency 
between the various views. To create the views out of this 
model, different mechanisms are needed to provide the 
ability to generate the views. Moreover, OSM proposes 
additionally a coherent navigation and management 
mechanism to navigate between the various views.  There, 
different abstraction levels and hierarchies of models that 
relate to each others are part of the navigation. This relation 
of projections serves as foundation to realize an integration 
of the various perspectives and models at the same time. In 
general, the goal is to define a holistic model that is used as 
source for the diverse model projections.  

All together, we see OSM as an addition to the pure 
multi-dimensional viewpoint of (multi-dimensional) 
separation of concerns to the explicit claim to raise 
abstraction, whereby SOC mainly deals with the separation.   
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C. Frameworks 

Another mean that is used to advance and speed up 
programming are Frameworks. Frameworks offer (half) 
ready application frames that developers can use to embed 
their own application logic in [19]. Commonly, such ready 
to use functionality is offered in Java as jar files that can be 
added to an application and the functionality within them 
can be used. The usage of this functionality is done through 
modularization techniques. For example, objects of the 
framework can be instantiated, methods called or parent 
classes of the framework get inherited. This way, custom 
code of a specific application can be easily weaved together 
with framework code [20].   

Developers know the functionality of the frameworks 
and how they associate their own application logic with it. 
When developers read code they understand with which 
components of a framework the custom code is associated. 
An application integrates into the diverse layers of the 
framework. Through the known framework architecture 
inferences to which layers application logic belongs can be 
built. When a developer reads code of a class that extends a 
data access class of a framework he knows that the extended 
class is belonging to the persistency layer of an application. 
Therefore, when we think about code analysis, there are 
structures already embedded in frameworks that are well 
known by developers. Hence, this already existing 
knowledge should be used within code analysis. 

When we consider a relation to OSM we can see 
frameworks as one mean of abstraction of the traditional 
modularization means to apply SOC. However, currently 
Frameworks are just a pure implementation mean and no 
explicit viewpoint towards a software system. Frameworks 
offer ready to use programmatic models of common 
functionality within programs and we lack to utilize this 
model as a viewpoint when we think about them. Thus, we 
see the need that to credit separation of concerns that a 
software system should be capable to be studied from every 
concern of its own. Frameworks are such kind of viewpoint 
and their logic is clearly a concern that should be explicitly 
considered by a future concern investigation technique. 

D. Data Warehousing 

Data Warehouses are mostly used within business scenarios 
within enterprises. They integrate the data from various 
sources into a central repository. In order to load data into 
the Data Warehouse and prepare it for analysis a so called 
Extract transform load process is used [21]. Within this 
process the data from the various data sources is extracted 
and transformed into the right schema of the Warehouse and 
loaded into it. In there, the data gets staged and loaded into 
so called data cubes. Data cubes are multi-dimensional 
structures that can be analyzed from different perspectives 
[22]. Every part of the data and their relation may be treated 
as a dimension within these cubes. The data in these cubes 
is analyzed with queries that allow multi-dimensional 
operations to reveal relations of the data. Selections, 

filtering of dimensions as well as navigation between 
different dimensional hierarchies (called Rollup, Drill-down 
or Drill-across), are possible. Measures between the data 
indicate the relations of the dimensions. Through the central 
approach of measures within such data cubes the hierarchies 
of the data can be used to apply abstractions. Every 
dimension of the data can be a center of analysis and source 
of an aggregation towards the other dimensions. Through 
this approach the navigation path how the dimensions relate 
to each other is easily and efficiently accessible. This 
enables us at the same time to generate reports on actual and 
aggregated data. Often, there is also tool support to create 
reporting dashboards, containing graphical elements that can 
be used by people that do not know how to build queries 
manually. Out of these reports decisions are made and the 
business plans are adapted.  

In order to achieve specific future business goals out of 
the reports, Data Warehouses are used for advanced 
planning scenarios. There, future business figures are 
persisted within the Data Warehouse and used to indicate 
how the data dimensions should relate to each other, based 
on figures for their future. Through the business realization 
of the future plan new data is generated within the operative 
systems (for instance, the amount of cars that are sold within 
a region). This data is then loaded in the Warehouse, again, 
as addition to the already existing one. This way, the old and 
the new data can be used in reports and queries. In such 
queries the actual reality can be compared with the planned 
future to determine the progress of the future plan.  

All together, Data Warehousing is about a multi-
dimensional perspective to data. In general, we see the 
multi-dimensional viewpoint of Data Warehousing as 
similar to the multi-dimensional viewpoint of concerns with 
the addition of an explicit abstraction method in Data 
Warehousing. However, the two viewpoints have not been 
merged, yet. Also, we see the viewpoint of OSM as another 
multi-dimensional viewpoint representative of software. 
OSM uses models as abstraction whereby Data 
Warehousing uses measures and dimensional data 
hierarchies as mean of abstraction. 

E. Software Project Control Centers 

In software development project managers, quality 
assurance and deciders need to overview a big amount of 
data. Currently, software development projects lack a 
holistic approach to provide relevant and filtered 
information for specific roles at a central point. In order to 
advance project steering, an approach is needed that allows 
reproducible abstractions of the relevant information to 
estimate the progress of an entire project at once. Thus, 
different work follows the goal to introduce so called 
management dashboards, i.e. software cockpits, to enable a 
better overview over software projects [23, 24, 25]. This 
dashboards show custom indicators about the status of a 
software development project and support the controlling of 
a projects business goals. The general vision of such a 
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cockpit is similar to one in a plane that offers the relevant 
information for the captains and his co-pilots and allows 
them to steer the plane and get all relevant information for 
decisions at once. In order to provide analysis support about 
the project Data Warehouses are used to store extracted data 
that provides facts about a software project.  

In the case of current cockpits [23, 24], a small excerpt 
of the code structure is stored in the Warehouse to allow 
drill downs to the positions where the different metrics 
occur (a single hierarchy: projects down to classes and 
methods). Managers and developers can use those 
dashboards to gain an overview of the development 
progress. However, first evaluations showed that a cockpit 
is useful in projects. One main advantage in contrast to other 
analysis tools is the integration of data out of various 
sources together in the cockpit. Furthermore, structured 
interviews of involved employees led to confident 
viewpoints about the positive effects of the introduced 
cockpit. More detailed industrial applications and empirical 
evaluations of a small panel indicate further benefits of a 
software cockpit [24].  

All together, code cockpits advance software project 
management. The developed code cockpits applied Data 
Warehousing in traditional means. Only project related data 
was used to analyze the software projects and the multi-
dimensionality of the concern space was kept aside. 
Anyway, the usefulness of code cockpits indicates that 
cockpits about software contain a general usefulness in 
practice and we see the need to consider cockpits for source 
code and its multi-dimensional structure. 

F. Conclusion - Demands on a new technique 

We described the multi-dimensional concern structure of 
source code and the difficulty and the demand to be capable 
to study every concern on its own. OSM added the general 
idea of abstraction and multi-dimensional navigation of a 
software system within development. Data Warehousing 
technology offers high performance infrastructures that 
offer support for scale-ups and scale-outs. A first use case of 
software cockpits built with Data Warehousing indicated a 
usefulness of that technology within software engineering.  

We see the need to add the idea of abstraction that OSM 
introduced to the general thought of separation of concerns. 
We propose to reformulate the original statement, to study 
every concern on its own, with the demand that every 
concern should also be capable to be studied in abstraction. 
Furthermore, we see the necessity to consider a multi-
dimensional navigation as method concern exploration. 
OSM described modeling and navigation problems. As 
additional fact we introduced that frameworks are already 
certain sets of functionality embedded in source code itself. 
Lastly, we saw that there is a potential benefit in using 
reports in software development projects. 

With Data Warehousing we have a successful method at 
hand that is already applied successfully in other areas in 
enterprises. This technology allows multi-dimensional 

navigation and also abstraction. Additionally, successful 
approaches have been made to apply the technology in 
software engineering. Therefore, we see the need to explore 
this technology in combination with the principle of 
separation of concerns. In order to evaluate if the 
technology can be applied for abstraction and navigation 
and has an advanced usefulness within software 
development, aside the obvious, we postulate two main 
questions: 

1.) Can a program be loaded into a Data Warehouse and 
how can we express therein concern relations?  

2.) Are there further benefits aside abstraction and 
navigation for software engineering? Can we depict 
further application scenarios that open up further 
research? 

Like we can see on the research questions, the demand on 
the contribution of the thesis is the technical realization and 
further applications of the technique. Hence, this thesis 
embeds into the research of separation of concerns, but also 
grazes other work in the area of software engineering to 
demonstrate the usefulness of the application of Data 
Warehouse technology.   

III. HYPERMODELLING 

In this section we describe briefly the research about our 
Hypermodelling technique that utilizes Data Warehouse 
technology for software investigations. All already 
published results [26, 27, 28, 29] can be found at the 
Hypermodelling project homepage2 . Furthermore, several 
videos3 show the technology in action. Lastly, an access to 
the demos can be requested by the author. Hence, this 
section is a short sum up, what was already achieved and 
will be described in the final thesis. 

First, we give a brief insight how we utilize Data 
Warehouse technology to express concern associations in 
software. This technical viewpoint corresponds to the first 
research question. Afterwards, we describe a general 
framework how Hypermodelling embeds into Data 
Warehouse technology. Thereby, we reveal the diverse areas 
how it may be applied within software engineering. In the 
following, we give peak insights of the diverse applications 
that we built and the affected areas. Through this, we show 
that there is an integrative benefit of the application of Data 
Warehouse technology in diverse areas of software 
engineering, what corresponds to our second research 
question.  

At the end of our thoughts about separation of concerns, 
we ask ourselves how it relates to the human mind. The 
arising question is, how the mind structures information and 
if there is research in psychology available that goes in the 
same direction. Therefore, we give lastly an excursus about 
program comprehension out of research in psychology to 
look a bit beyond our own nose. 

                                                           
2http://hypermodelling.com 
3 http://www.youtube.com/user/hypermodelling 
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A. Technology – Brief insight 

Our main approach to apply Data Warehousing technology 
is based on the idea is that a source code fragment belongs 
to multiple concerns at the same time. Hence, in 
Hypermodelling a class or a method can be associated with 
multiple concerns at the same time. All fragments that are 
associated with a specific concern are members of a slice 
belonging to this concern. In Data Warehousing those slices 
are called dimensions. This leads to the technique to use 
Data Warehouse similar methods to query for fragments, 
belonging to one or more concern. The main problem is that 
the associations are expressed with measures in a Data 
Warehouse, whereby the associations in source code are 
done by means or modularization.  

Our solution is to express any kind of association of 
code fragments as a count of “1”. We use the dimensions as 
structural points in a program and the associations as a 
count to build up a relation matrix. For us, the association of 
a class with concerns, like its parent classes, is the same like 
the associations of measures with dimensions. Hence, the 
class association with its parents is a connection through the 
measure “1”.  

We present an example in Listing 1 and Table 1. Listing 
1 shows Java source code. There, we use the Java Metadata 
annotations [30] and inheritance to show associations. A 
Customer class and a Data-Access-Object (DAO) are 
shown. The CustomerDAO class extends a helper class 
(DaoSupport) for table access. This is commonly done when 
frameworks are used. Table 1 shows rows that are 
representing source code fragments and columns 
representing concerns. The “1” indicates that a fragment 
belongs to a concern. For example the constructor of the 
class Customer is marked @Deprecated. Likewise the rest 
of the table-listing associations can be done. 

Furthermore, also hierarchies exist in source code. A 
class, for instance, is member within a hierarchical package 
structure. This way, source code shows huge similarities to 
Data Warehouse data structures. In a Data Warehouse the 
dimensions can be ordered into hierarchies and we can use 
such hierarchies to describe the hierarchies in source code. 

All together, once the source code is brought into such a 
relation structure within a Data Warehouse all the means 
within a Data Warehouse can be used to investigate the 
source code from any perspective. This way, we credit the 
claim of to study every concern on its own through 
introducing the multi dimensional exploration of data within 
a Data Warehouse. Furthermore, we credit the demand of 
OSM to have abstraction through the possibility of Data 
Warehouses to aggregate dimensions and therefore the 
relation of concerns to each other. Lastly, Data Warehouses 
technology also allows using dimensional hierarchic 
structures that exist within source code as point of 
exploration and navigation. This way, we fulfill our 
demands to the new techniques. Our work provides details 
about the concrete technical application and the specific 
data cubes and how source code can be structured and 
associations can be computed within a Data Warehouse. 

B. The Hypermodelling Framework 

In order to use the whole toolbox of Data Warehouse 
technology, we abstracted our idea to a generic framework. 
We present this framework in Figure 1. There, we see that 
Data of various sources is extracted into a Data Warehouse. 

We use a relational schema as base that contains most of 
the associations within source code in the center. The main 
reason to use a relational schema is to be compatible with 
most Data Warehouses that are often built on relational 
Databases. This relational schema makes it possible to 
integrate data from various other sources that are associated 
with source code into the Warehouse, too. Since the 
relational source code model is in the center, every kind of 
data that has a relation to it, can reference it. Our work is 
going to provide the relational schema for most of the Java 
source code structure.4 

                                                           
4We use mainly the relations of Methods, classes, method parameters and 
annotations and inheritance within our schema. 

1: @Entity   
2: @Deprecated 
3: class Customer{ 
4:  @Deprecated 
5:           Customer(){ 
6:          …} 
7: …} 
8: class CustomerDAO extends DaoSupport 
9:  
10: @SuppressWarnings(“deprecation”) 
11: Customer createCustomer(){ 
12:  return new Customer(); 
13: }      ...} 

Listing 1. Example for annotated source code 
 

Table 1. Concerns of Listing 1 in a table 
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Out of the relational schema, we load the structure into 
the multi-dimensional cubes. One option is to create a cube 
that contains all the source code structure. Another option is 
to build cubes, containing source code structure as well as 
data from external tools. This way, we utilize the possibility 
to investigate “external” data and its relation to source code 
structure. In our work, we present a holistic cube for the 
source code structure that can be used as base to create 
smaller cubes for specific investigations or as reference to 
derive new cubes. Furthermore, we are going to show cubes 
that contain data of other tools. On top of the cubes, various 
applications can be built.  

All together, the variety of applications shows that 
Hypermodelling enables future research. In order to give 
deeper insights and to support this point, we built exemplary 
research and prototypes for those. This way, we depict the 
diverse areas that Hypermodelling affects. This provides 
support to answer our second research question: 
Hypermodelling provides further benefits and enables 
further research. In the following, we provide an overview 
about our applications and research that we describe in our 
detailed work. There, we show exemplary application 
scenarios for each area. 

1) Code Analysis 
Framework manufacturers face the challenge to determine 

which parts of frameworks are used and varied. Application 
developers want to know on which framework elements 
their application is depending. Currently, programs need to 
be parsed to extract information about framework usage 
what consumes time and effort and makes information 
mining inflexible. Hypermodelling overcomes the current 
limitations. We demonstrate that Hypermodelling is suitable 
to explore software variance. We present reports based on 
real application data of one project example to reveal 
multiple facts about the software variance. We show 

visualizations at different granularity levels. This supports 
our theory that Hypermodelling can be used to explore 
software variance in an easy way. A detailed description 
about our work can be found in [29]. 

2) Code Cockpits: Hypermodelling Reporting 
Do we have a vendor lock in? How many classes of a 

framework do we extend in our code? These questions may 
be asked by software development managers when talking 
about an application development. In order to reveal such 
facts, a lot of effort in application investigation is needed. 
We overcome this by presenting the usage of the 
Hypermodelling approach to built software cockpits. We 
present a cockpit for the variance of software that is based 
on our research about software variance. We reveal a 
schematic cockpit view and evaluate the effort to implement 
it. Project managers can now use our cockpit to investigate 
software variances more easily. Important indicators about 
variance can now be investigated at a central spot. This 
avoids costly, time-consuming and deep investigations in 
the first place. Further investigations can discover cockpits 
for other roles to cover and control the whole development 
cycle in a holistic approach. Furthermore, the reasonable 
effort to create such cockpits enables the possibility to 
create different cockpits and evaluate or compare the usage 
of those. A live demo is available on request and further 
information and videos of cockpits can be found at our 
homepage. 

3) Code Search and Similarity 
Code recommendation systems ease programming by 

proposing developers mined and extracted use cases of a 
code base [31]. Currently, recommendation systems are 
based on hardcoded datasets what makes it complicate to 
adapt them. Another challenge is the adaptable live 
detection of code clones. In order to overcome current 
limitations, we advance clone detection and code 
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recommendation systems by presenting the utilization of the 
Hypermodelling approach. We present the generic idea to 
advance recommendation and clone detection based on 
queries and evaluate our application with industry source 
code through demo queries [36]. Consequently, 
recommender systems and clone detection can be 
customized with flexible queries via Hypermodelling. This 
enables further research about more complex clone 
detection and context sensitive code recommendation.  

Additionally, we show how Hypermodelling can be used 
as code search engine that is available online5 and based on 
queries internally. Different parameters can be used to 
discriminate the search results to demonstrate the idea. 
Furthermore, we show style issues in the search results that 
show that such kind of data could also be used in code 
search scenarios.   

4) IDE (Integrated Development Environment) Support 
Imagine a developer, who wants to alter the service layer 

of an application. Even though the principle of separation of 
concerns is widespread not all elements belonging to the 
service layer are clearly separated. Thus, a programmer 
faces the challenge to manually collect all classes that 
belong to the service layer. We present how the 
Hypermodelling approach can be used to query the 
necessary code fragments that belong to the service layer. 
Thereby, we show how framework information can be used 
in queries. The service layer can now be uncovered just via 
a query.  

Further information can be found in the associated 
publication [28] and the videos online6 that show the plug-in 
for the IDE in action. 

5) Future Code Planning: Hypermodelling the Future 
Imagine a developer, who modularizes a traditional object 

oriented program with annotations. Can we plan the 
migration and the adaption to the new mechanisms? Can we 
measure progress of our migration plan? We present an 
outlook for a method that can be used to plan the realization 
of concerns with figures, like it is done in enterprise 
planning scenarios. We evaluate our preliminary approach 
at an excerpt of a demo application that is upgraded against 
a new framework version. Our contribution enables further 
research about the planning of future program versions and 
if Hypermodelling can be used in more complex scenarios. 
Furthermore, we propose investigations about the necessary 
management support and the needed indicators to measure 
the progress of a concern encapsulation association 
movement. 

C. Excursus: Concerns as Categories in Psychology 

Lastly, after studying a lot of literature about separation of 
concerns we have to ask why separation of concerns is such 
a desirable goal. Dijkstra formulated the goal out of the way 

                                                           
5
http://codesearch.hypermodelling.com 

6http://www.youtube.com/watch?v=qeu8aPFDlP0 

how scientists think. Nevertheless, software is created by 
human developers and we have to consider human aspects 
in software engineering. Research about program 
comprehension gives indications of how developers study 
source code. However, in psychology plenty of research 
about cognition exists. Our postulations address the need for 
an advanced software engineering technique and the need 
for abstraction and for a multi-dimensional viewpoint. 
Therefore, we see the need to make an excursus to widen 
our viewpoint of information structuring in psychology. We 
reveal the main theories there and derive an exemplary 
program comprehension model based on it [32, 33, 34]. We 
show that psychologists use different theories, how 
information is structured and that content is not classified 
sharply. Furthermore, the context is influencing the 
cognition. We present our research as a program 
comprehension model. 

All together, this research supports our Hypermodelling 
attempt. Hypermodelling offers to regard a program from 
different perspectives at different abstraction levels and to 
allow multi-concern associations at the same time. 
Furthermore, from what we depicted in psychology, the 
multiple viewpoints that are altered depending on the 
context and fuzzy categories support the usefulness of our 
technique. We see Hypermodelling as a view technology 
that meets the demand of what different theories depict as 
categories in psychology. 

IV. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

We described the background and the inspiration to derive 
the Hypermodelling technique. Thereby, we showed that 
different approaches target different solutions. We 
combined excerpts of those approaches to develop 
Hypermodelling. We got into details how concern 
associations in source code can be expressed in a multi-
dimensional way. Now, developers can use Data 
Warehousing technology and its whole tool set to 
investigate source code. Different application scenarios 
depicted the need for future research and the usefulness of 
the approach. Diverse areas can benefit from it. Related 
research about categories in psychology shows a relation to 
separation of concerns and supports our approach that we 
need a technology that supports multiple viewpoints. 

However, we see the future work threefold. First, talks 
with developers in the industry brought us interested 
feedback and we think that Hypermodelling can serve as 
integration technology there. More business and a consistent 
tool chain of code reports and code investigation should be 
derived as advertisement factor. 

More and more companies are manufacturing software 
outside the original software business. For instance, the cars 
today are running on plenty of software artifacts. Hence, we 
see a market for new code investigation techniques. Thus, 
the main goal is to push it more into the business world.  

Secondly, Hypermodelling itself opens a lot of further 
questions. For instance, we need to consider how we express 
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time and the movement of software artifacts through 
versions. Also, our application examples in diverse areas 
can be studied in more detail. There, the usefulness of 
various software cockpits or the integrated development 
environment can be studied empirically. In other areas like 
code recommendation and code search a more detailed 
investigation about similar techniques and synergies can be 
done. Additionally, the idea to plan future software versions 
with Data Warehouse technology can be interesting to 
control software development projects.  

Currently, our technique is based on a relation source 
code model to create the multi-dimensional cubes. Further 
research needs to identify if this is the right way or if it 
would be better to load the associations directly in a multi-
dimensional model. Likewise, the new high performance 
architectures for data analysis need to be considered as 
technology for source code analysis. They offer fast 
technology that offers even statistical engines on top of 
those for analysis.7 They could be ideal candidates for future 
software analysis. 

However, Hypermodelling targets currently explicit 
defined concerns. This means that we focused on concerns 
that are defined via specified modularization techniques or 
concerns that are associated with data of development tools. 
In addition to those, supplemental concerns in programs 
exist that can be revealed manually [11,12] or with mining 
algorithms [35]. We believe that our approach is suitable to 
support the concern retrieval tools as well as the automated 
concern mining. Therefore, we see the need for further 
investigations how these methods can be integrated into our 
approach to reveal potential synergies. 

Third, we see a trail to investigate our excursus about 
psychology further. We depicted how categories are 
structured in psychological research. We see the 
Hypermodelling approach as possibility to investigate if 
concerns are structured in software like categories. In order 
to do so, we see the query possibility to reveal associations 
in source code as key factor to investigate if and how the 
structures of the mind manifest similarly in code. 
Furthermore, we also saw there that the perception is 
influenced by the context that we see. Therefore, we see 
Hypermodelling as a potential base to built new and 
contextual code investigation techniques. 

All together, we see Hypermodelling as a beneficial step 
in software analysis. We presented a multi-dimensional 
technology that enables to slice and dice software from 
various viewpoints. Additionally, our approach is capable to 
integrate other viewpoints in the future. Software systems 
and their complexity are still growing. Therefore, we are see 
Hypermodelling as a contribution to advance today’s 
software engineering research and practice.    

 

                                                           
7For instance SAP HANA http://www.sap.com/germany/plattform/in-
memory-computing/in-memory-appliance/index.epx 
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Abstract—Modern enterprises have their own business activities 

represented as business processes in an IT environment. The 

dynamic nature of these processes leads to a problem in 

providing their security and adaptation. To face this problem a 

security enhancement approach is proposed to guarantee 

obtaining secured BPEL based on defined enterprise security 

ontology criteria. The proposed approach introduces a 

framework that provides an enhanced securely adapted business 

processes at pre-production phase and checks for their security 

at production phase. The framework composes of two layers; the 

first layer is the validation and adaptation of the BPEL security 

which comes into place at the pre-production phase while the 

second layer is the Security Enhancement Engine (SEE) that is 

used at both phases. The behavior of the business processes 

security enhancing framework layers is modeled using Petri Net 

and the illustration of both layers’ behavior by using the modular 

PNML is extended. Our framework is them applied to a real case 

study of a banking environment. 

Keywords: Busines processes; Security Ontology; Petri Net; 

BPEL; PMNL; QoS; WSDL 

I.  INTRODUCTION  

 Modern Software applications face major challenges to 
describe their behavior based on a mathematical foundation. 
Unified Markup Language (UML) as one of the choices for 
describing the behavior; through its diagrams such as state 
chart diagram; is considered a semi-formal technique, while 
Petri net provides graphical representation based on a 
mathematical foundation. The advantages of this involve 
verifying and validating system behavior.  

The core representation of organizations is the business 
processes in which allows organizations to illustrate and 
implement their main services in an efficient secured and 
maintainable manner. The Business processes schema is 
represented by a BPEL (Business Process Execution 
Language) that contains detailed descriptions of services 
carrying out processes as web services. As a standard XML 
schema, BPEL allows for defining new tags such as a new 
security and internal relationships tags. Web services are 
referenced inside the BPEL and presented in a WSDL form; it 
is an xml standard representation that illustrates functions’ 
attributes and behaviors. 

Today’s companies need to improve their organization 
activities by enhancing the security, efficiency and flexibility 
of their business process which are considered the core input to 
our BPSE framework [1]. The BPSE framework introduces 
new security implementation and verification criteria [2], and 
provides a security enhancement approach for business 
process.  

Digital signature and the message authentication code are 

the major two methods to apply data integrity and 

authentication. In digital signature method, public key 

cryptography is used, while in the Message Authentication 

Code (MAC), a shared secret key is used instead of the private 

key [15].  
 

Due to dynamic nature of business processes and to 
guarantee achieving both security and performance of them, 
Petri net techniques are used to illustrate the behavior of the 
whole framework, its Layer’s components (Validation Engine, 
Security Ontology Engine, Generator Module, Hashing 
Module and Monitor Module), and to define the behavior 
structure between components using a modular Petri net 
Markup Language (PMNL) [10] which is an extension of the 
XML-based interchange format for Petri nets that consists of 
three parts, the PNML document, PNML types and features, 
and the PNML technology. 

Recently, modern security technologies had been 
introduced to secure enterprise applications, however most of 
these current applications do not use such technologies in a 
fully utilized manner; this is clearly shown through the use of 
separate and not related standard security ontology criteria in 
different domains in the enterprise as shown in [13].  

      Securing business process depends mainly on securing the 
middle-ware existing in the organizational security. My 
contribution in this regard is not only to enhance the security of 
the middle-ware separately but also to integrate the security 
technologies used in other domains with it.  New security tags, 
token and a developed hashing algorithm had been introduced 
that relate the infrastructure security technologies with the 
middle-ware in the enterprise.  

The rest of this paper is organized as follows; the related 
work is given in section II. Section III describes the Business 
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Process Security Enhancement (BPSE) framework. The 
framework’s layers are described in sections IV and V. 
Sections VI and VII illustrate the behavior of the framework 
and its model. In section VIII a case study is given. Finally the 
paper is concluded in Section IX.     

II. WORK PLAN 

 

Phase I: 

 

 Literature review on: 

 

1- Service –oriented Architecture (SOA) 

2- Service Oriented Security (SOS) 

3- Model-Driven Architecture and UML 

4- Security ontology criteria 

5- Business Processes and Business Process Management 

Notation (BPMN) 

6- Business Processes Security 

7- Web services Security 

 

Phase II: Sketching and building the proposed Business 

Process Security Enhancement (BPSE) framework based on a 

Defined Enterprise Security Ontology Criteria 

 

Phase III: Proposing Security Enhancement Engine (SEE) as a 

separate layer for enhancing business process security  

 

Phase IV: Creating the prototype that simulate the proposed 

framework model 

 

Phase V: Verifying and validating the prototype through a real 

case study. 

 

Phase VI: Measuring the performance of the framework to 

tune its functionalities if needed. 

 

Phase VII: Documenting and publishing results in an 

international conferences and journals and finally document 

the overall result as my dissertation. 

III. RELATED WORK 

In [1] an enhancement of business process security criteria 

is introduced by defining an extensible layer added to the 

framework proposed in [2] that allows hashing the token 

values and performs an on-demand or periodic security checks 

of any alteration or modifications incidents that may occur in 

the Business Process Execution Language (BPEL) files and its 

corresponding Web Services Description Language (WSDL). 

 

A new ontology that presents a new policy is proposed in 

[4] that integrates the workflow between business process and 

non-functional description. A connectional security model is 

presented in [5] to classify and determine an aggregation of 

security requirements across different services provided by 

organizational business processes. A service improvements is 

introduced in [6] through integrating organizational functional 

and non-functional business service registries.  

 

The framework in [2] applies a new technique to validate 

the enterprise-based security ontology criteria imposed by the 

enterprise, and introduces a security tag to be inserted in both 

the BPEL and its corresponding WSDL files. This provides a 

correlation between the infrastructure components 

performance such as firewalls and business processes. 

 

A process model-driven transformation approach to 

enhance security implementations such as XACML 

configurations was introduced in [8]. The concept of Petri net 

[9] is used in modeling the system behavior [10, 8].Translation 

of WS-BPEL process into stochastic petri nets is presented in 

[8] to develop a QoS- guaranteed software solution. A Petri 

Net markup Language (PNML) and its syntax and semantics, 

along with a modular extension as an independent module 

concept for petri net is introduced in [10]. 

IV. THE BPSE FRAMEWORK 

This section introduces the layers of the BPSE framework 

and their functionalities. Figure (2) illustrates the layers’ 

components. The first layer illustrated in section IV consists of 

two main engines, the validating and security ontology engines. 

The function of the first layer is to produce a securely adapted 

validated or a rejected BPEL and WSDL at the pre-production 

phase. The second layer illustrated in section V is the Security 

Enhancement Engine (SEE) which is composed of three 

components; the first one is the Generator Module (GM), the 

second one is the Monitoring Module (MM) and the third one 

is the Hashing Module (HM). 

V. THE SECURITY ONTOLOGY  AND VALIDATING ENGINES 

The security ontology engine performs two actions, a 

normal action in which it generates an XML formatted policy 

script from the WSS, and a feedback action fired by the 

validation engine that verifies the token value (P) existed in the 

BPEL file against a proposed formula (1) of the calculated 

lower and upper values of the Enterprise-based infrastructure 

security (QoS) coefficients.  

 

P= tp(m) (1) 

  

Where  C2i-1  Qtp(i)  C2i   i={1,2,3} 

 

Table (I) shows an example of WSS policy script while 

table (II) shows the (QoS) coefficients.  

 

TABLE I.  WSS POLICY EXAMPLE 

Item Existence 

Authentication 1 

Message Integrity 0 

Message Confidentiality 1 

TABLE II.  INFRASTRUCTURE SECURITY COMPONENTS (QOS) 

COEFFICIENTS 
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QoS coefficient Belongs to  Interval 

 Lower Upper 

Q1 Firewall C1 C2 

Q2 Wireless Security C3 C4 

Q3 IDP C5 C6 

 

The lower and upper values (C2i-1& C2i ) of the 

Enterprise-based infrastructure security(QoS) coefficients are 

grabbed by calculating the min. and the max. of the (QoS) 

throughput (Qtp) for a given time interval (Timeg)  provided 

by the equations, 

 

Qtp=  (2) 

 

Timeg= n*Ts   n 1 (3) 

 

Where Reqs represents the total number of completed 

requests and the Ts represents the unit time, and 

 

Minimum[Qtp(i)]=C (2i-1) & Maximum[Qtp(i)]=C (2i)     i={1,2,3} 

 

This is achieved by sending complete system requests (i.e. 

Login requests) within a unit time (Ts); for a given time 

interval (Timeg); through the three main appliances of the 

infrastructure security (firewall, wireless security and IDP) in 

the enterprise. Existence of the appliances is determined based 

on the values of the coefficients, for instance if there is no IDP 

then the values of C5 and C6 will be zeros.  

 

The Validation engine; as the first layer’s second 

component; performs three actions; the first one is to validate 

the WSDL file against the formatted XML policy script (see 

table3), the second action is to validate the BPEL file attributes 

by matching the token value presented in the newly introduced 

attribute “wsTokenValue” within the <plnk: partnerLinkType> 

node, against the value presented in the newly introduced 

attribute “bpelTokenValue” within the <partnerLink> node. 

The third action is verifying the token value by calling the 

feedback action of the security ontology engine. The validation 

engine; therefore; generates either a validated BPEL or a 

rejected BPEL with a consistency value that provides a 

valuable indication of why the file has been rejected or 

accepted; for instance; a BPEL file could be rejected because it 

has a wrong provided token value due to incorrect interval 

values of one or more of the (QoS) coefficients, in which 

indicates that those coefficients values were not calculated for 

this enterprise infrastructure or the infrastructure security 

component performance at the time of calculating the token 

value is changing and needs revision by the network personnel. 

    

The Consistency value is composed of two parts  

{Part I. Part II}:  

A. Part 1: 

{WSS_AuthenticationValue,WSS_MessageIntegrity

Value,W SS_MessageConfidentialityValue} 

 

B. Part 2:  

{ Qtp(1) _IndicatorValue, Qtp(2) _IndicatorValue, 

Qtp(3) _IndicatorValue} 

 

The values contained in part one could be either 1 or 0, 

while the values contained in part two are shown in table III 

below

 

 

TABLE III.  Q TP(M) VALUE INDICATORS (PART 2 OF CONSISTENCY VALUE) 

# Expression  Q tp(m) value 

Indicator 

feedback 

1 A<>0, B<>0,C<>0 Pv1,Pv2,Pv3 Token value (P) is correct 

2 A=0, B=0,C=0 Pv4,Pv5,Pv6 Token Value(p) is incorrect due to incorrect coefficients values for firewall, Wireless 

Security and IDP appliances 

3 A=0,B<>0,C<>0 Pv3 Q3 correct 

4 A<>0,B=0,C<>0 Pv1 Q1 correct 

5 A<>0,B<>0,C=0 Pv2 Q2 correct 

6 A=0,B=0,C<>0 Pv5 Q2 Wrong Wireless Security coefficient values are not within given intervals 

7 A=0,B<>0,C=0 Pv4 Q1 wrong Firewall coefficients’ values are not within given intervals 

8 A<>0,B=0,C=0 Pv6 Q3 Wrong IDP coefficients’ values are not within given intervals 
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Figure 1. The BPSE Framwork Layers 

VI. THE SECURITY ENHANCEMENT ENGINE(SEE) 

The SEE is designed as a separate layer to provide fully 

customizable and expandable pool in which can contain any 

newly introduced security ontology criteria in business process.  

The input to the SEE is the output from the first layer, and the 

output of the SEE is a securely enhanced adapted BPEL and its 

corresponding WSDL files. At the pre-production phase the 

GM adds two digestive hash values (one is for the token value 

and one for the file contents) as new tags inside both the BPEL 

and its corresponding WSDL files as shown in 

<DigestiveTokenValue>, <DigestiveFileValue> attributes; this 

hash is generated by a developed fusion hash algorithm 

provided by the Hash Module (HM), and then the GM 

produces a securely enhanced adapted files. At the production 

phase, the Monitoring Module (MM) monitors and verifies that 

for a specific BPEL file; being called for periodic security 

checks and/or on-demand security checking; its content or its 

web services files’ contents were not altered or modified. This 

is done by checking the token digestive hash values inside 

these files along with checking the digestive hash values for 

their contents. The Hashing Module produces the digestive 

hash for both the token values and files’ contents, and provides 

it to both the GM and the MM at pre-production and 

production phases respectively.  Hashing algorithm – Fusion 

Hashing (FH) – that is being developed is to be used by the 

Hashing Module (HM) using a combination of the Whirlpool 

hashing algorithm and the NMACA approach [12]. This will 

overcome the use of common non-secret key message 

authentication techniques such as MD5, SHA-1, and Whirlpool 

where an alteration of both token value, token’s digest value 

and file contents won’t be detected by the MM. Therefore; the 

Fusion Hashing (FH) algorithm detects any alteration either in 

the token value, digestive hash value, file contents and/or all. 

 

VII. THE BEHAVIOR OF THE BUSINESS PROCESS SECURITY 

ENHANCEMENT (BPSE) FRAMWORK 

Figure (1) illustrates the layers of the BPSE framework. 
The main components of the first layer are; the validating and 
security ontology engines. The behavior of the first layer takes 
place when required inputs are fed simultaneously to it. The 
inputs are as follow; the WSS policy which reflects the 
standard WSS (Web Service Security) the enterprise imposes; 
the interval values of the Enterprise-based infrastructure 
security coefficients obtained from the (QoS) of the enterprise 
infrastructure security components[1,2] and the enterprise 
BPEL file and its corresponding WSDL files that are needed to 
be validated. 

 The behavior includes an execution of the following 
internal functions for both engines; parsing the BPEL file and 
its corresponding WSDL files, validating the WSS standards 
presented in the WSDL files, and finally validating the value of 
enterprise-based token generated from Enterprise-based 
infrastructure security coefficients.  The result of this layer is 
either a securely adapted validated or a rejected BPEL and its 
corresponding WSDL files.  

The main components of the second layer (Security 
Enhancement Engine-SEE) [1] are the Generator Module 
(GM), the Monitoring Module (MM) and the Hashing Module 
(HM). The input to the first component (GM) is the output 
from the first layer. The behavior of this layer is divided into 
two parts, the first part is the execution of the GM and HM 
which takes place once the input from the first layer is fed to it, 
while the second part is the execution of MM and HM, this 
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takes place when a verification for alteration or modification of 
a specific BPEL file; being called for periodic security checks 
and/or on-demand security checking; and its content or its web 
services files’ contents is requested. 

The behavior of the first part involves the execution of the 

following functions, parsing the validated BPEL file and its 

corresponding WSDL by the GM to extract the token value 

and file contents size to be sent to the Hashing Module (HM). 

The HM in turn produces digestive hash values for them; 

using a developed fusion algorithm [1]; then it sends them 

back to the GM. Finally the GM inserts the digestive hash 

values into the BPEL file and its corresponding WSDL to 

produce a securely enhanced adapted BPEL and its 

corresponding WSDL. The behavior of the second part 

involves the execution of the following functions, Parsing the 

specific BPEL file and its corresponding WSDL files; being 

called for periodic security checks and/or on-demand security 

checking with respect to any modifications or alteration; to 

extract the token value, its hash value, file content’s size and 

its hash value to be sent to the FH module. 

The FH module in turn generates hashing values for the 

sent values of both token and file contents size and sends them 

to the MM module, finally the last function is performed by 

the MM module by checking the matching between both 

values’ hashing presented in the files and the newly generated 

ones from the HM, if a match occurs then no modification or 

alteration has happened into the BPEL file or its 

corresponding WSDL otherwise, an indication of a security 

concern is raised.   

VIII. MODELING THE BEHAVIOR OF THE FRAMWORK 

  In this section the behavior of the framework explained in 

section VI is modeled using Petri Net and modular PMNL. The 

following definitions are used to describe our Petri Net model. 

 

   Definition 1:  the Petri Net structure for the BPSE framework 

is a tuple N = {P, T, F}, where: P is a set of places 

(components), T is a set of transitions, and F is a set of flows 

such that F ⊂ (P × T ) ∪  (T × P ). 

 

 Definition 2:  given N= {P,T,F} as a petri net of  BPSE 

framework such that BPSE consists of different interconnected 

layers that is formed of different modules. A petri net module 

U = {β, λ, α} Where β ⊆ P, λ ⊆ T, and α ⊆ F. 

 

 Definition 3:  given N= {P,T,F}, a set of input(I) and output 

(O) transitions are defined as I={i | i = (p,t) ϵ F } and O={o | 

o=(t,p) ϵ F} respectively.  

 

Definition 4:  given the marked petri net of BPSE framework 

as a tuple of N= {P, T, F, M0, Mf}, where M0 and Mf are the 

initial and final marking of any petri net graph, respectively. 

 

Using these definitions the petri net of our BPSE framework 

is given in figure (2), where petri net modules U1, U2 and U3 

represent layer1, layer2-GM&HM and layer2-MM&HM 

respectively.  

 

    Definition 5: given a Petri net N and a marking M, a 

Reachability Tree RT (N) illustrates the changes in all M’s in 

N.  

     As an example, figure (3) illustrates the reachability tree of 

Module U2: RT (U2). 

Tables IV, V and VI shows the Modeling of the petri net 

modules U1, U2 and U3 behaviors using modular PMNL, 

while table VII shows the interchangeable usage schema 

between U1 and U2, where an instance of U1 (P4) is in U2 and 

this means U2 uses U1. 

 

 

 
Figure 2. The BPSE Petri Net Model 

 

  
Figure 3. The Reachability Tree of  Petri Net Module2: RT(U2) 
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TABLE IV.  MODULAR PMNL REPRESENTATION OF U1 BEHAVIOR 

<module name="U1"> Table1 

<interface> 

<exportPlace id="p1" ref="p1"/> 

<exporttPlace id="p4" ref="p4"/> 

</interface> 

<transition id="t1"/> 

<transition id="t2"/> 

<transition id="t3"/> 

<transition id="t4"/> 

<arc source="p1" target="t1"/>  

<arc source="t1" target="p2"/>  

<arc source="p2" target="t2"/>  

<arc source="t2" target="p3"/> 

<arc source="p3" target="t3"/>  

<arc source="t3" target="p2"/>  

<arc source="p2" target="t4"/>  

<arc source="t4" target="p4"/> 

</module> 

TABLE V.  MODULAR PMNL REPRESENTATION OF U2 BEHAVIOR 

<module name="U2">  

<interface> 

<exportPlace id="p4" ref="p4"/> 

<exportPlace id="p7" ref="p7"/> 

</interface> 

<transition id="t5"/> 

<transition id="t6"/> 

<transition id="t7"/> 

<transition id="t8"/> 

<arc source="p4" target="t5"/>  

<arc source="t5" target="p5"/>  

<arc source="p5" target="t6"/>  

<arc source="t6" target="p6"/> 

<arc source="p6" target="t7"/>  

<arc source="t7" target="p5"/>  

<arc source="p5" target="t8"/>  

<arc source="t8" target="p7"/> 

</module> 

TABLE VI.  MODULAR PMNL REPRESENTATION OF U3 BEHAVIOR 

<module name="U3">  

<interface> 

<exportPlace id="p8" ref="p7"/> 

<exportPlace id="p8" ref="p7"/> 

</interface> 

<transition id="t9"/> 

<transition id="t10"/> 

<transition id="t11"/> 

<transition id="t12"/> 

<arc source="p8" target="t9"/>  

<arc source="t9" target="p9"/>  

<arc source="p9" target="t10"/>  

<arc source="t10" target="p10"/> 

<arc source="p10" target="t11"/>  

<arc source="t11" target="p9"/>  

<arc source="p9" target="t12"/>  

<arc source="t12" target="p8"/></module> 

 

 

TABLE VII.  INTERCHANGEABLE USAGE SCHEMA BETWEEN U1&U2 

<instance id="n1"> 

<exportPlace parameter="p4" instance="u1" ref="p4"/> 

</instance><instance id="n3"><exportPlace 

parameter="p4" instance="u2" ref="p4"/></instance> 

IX. CASE STUDY 

 

The framework is implemented in a banking environment that 

has its own automated business processes in BPEL format 

generated by oracle BPA Suite; its network has infrastructure 

security components which include a SRX 3600 Juniper 

firewall, a Wireless security component for Wireless access 

points Cisco1520, and a juniper IDP250 Intrusion Detection 

and Prevention Appliance, the basic configuration of the 

server that was used is 2xQuad Core 3.2 GHZ with 64 GB 

RAM running windows 2008 R2 with SP2. The 

implementation has been performed as follow: 

 

At Pre-production Phase: 

1. Obtaining the bank security ontology criteria, Policy 

Script. 

2. Obtaining the bank BPEL file that is needed to be 

validated. 

3. Obtaining the values for the (QoS) throughput 

coefficients, that have been calculated using JMeter 

(a tool that can perform N requests per second and 

measures the percentage of completion) to send 40 

requests per second for a unit time (Ts) of 900 

seconds and for a given time interval (Timeg) of 

14400 seconds. This step has been applied for the 

other infrastructure components existing in the 

banking environment (wireless security and IDP). 

The actual intervals calculated for all the appliances 

were: 

1996 Q1  2342     
1807 Q2  2113    

               1363 Q3  1765 

 

 

4. Apply correct WSS security policy for the enterprise 

to this file, adding different correct token values for 

BPEL and WSDL.  

5. The above inputs are then fed into layer 1 of the 

BPSE framework to be processed and obtain a 

validated BPEL files each with validated tokens and 

its corresponding validated WSDL files’ sizes. 

6. The validated BPEL and WSDL were fed to the GM 

at layer 2 to produce securely enhanced BPEL with 

digestive hash value for each token and file contents 

using proposed FH algorithm. 

7. The time consumed by whirlpool and FH algorithm 

to generate the digestive hash is measured. The time 

complexity of the FH algorithm at this phase is O (n) 

where n is the file size. 

8. In the preparation step of the FH algorithm the input 

is padded to have blocks of 512bits and since the 
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maximum expected token length is within the range 

of 0-256 bits, then the padded input will always have 

one block of 512 bits. As a result of that the time 

consumed by the FH algorithm to generate the 

digestive hash for tokens is fixed and was measured 

as ~0.002 microsecond.  

9. For BPEL and its corresponding WSDL files, table 

(VIII) and Figure (4) illustrates the time in T*10000 

unit (T=10 microsecond); consumed by whirlpool & 

FH; and different validated file sizes in KB {200-

10000}. Figure (4) shows the comparison in time 

between applying whirlpool to create the files’ 

contents digestive values and applying FH algorithm 

to create the same values. The result shows there is a 

tiny difference in time, and suggests that using our 

developed FH algorithm provides enhanced security 

without a noticeable degrading in performance. 

TABLE VIII.   
TIME VALUES FOR APPLYING WHIRLPOOL AND FH TO AN EXPERIMENTAL 

FILES’ SIZES  
(PRE-PRODUCTION PHASE) 

File 

Size(KB) 

Whirlpool 

algorithm 

Fusion 

algorithm  

200 6.467 22.4501 

400 7.769 32.0727 

600 10.565 42.7509 

800 15.025 51.99 

1000 18.531 63.2324 

 

 
Figure 4: Comparing time values for applying Whirlpool and FH using files’ 

sizes 

 

At Production Phase: 

1. A periodic security check and/or on-demand security 

check is called on the securely enhanced BPEL 

2. The securely enhanced BPEL and its corresponding 

WSDL files are fed into the MM at layer 2.  

3. The Token values, their digestive hash values, and 

files’ contents digest values are extracted from the 

WSDL files by the MM.  

4. The Token values and their digestive hash values are 

extracted from the WSDL files by the MM. 

5. The MM calls the HM.  

6. The FH algorithm is used by the HM to generate a 

corresponding digestive hash values for alteration 

checking of passed files and tokens. The time 

complexity of the FH algorithm at this phase is O (n) 

where n is the file size. 

7. In the preparation step of the FH algorithm the input 

is padded to have blocks of 512bits and since the 

maximum expected token length is within the range 

of 0-256 bits, then the padded input will always have 

one block of 512 bits. As a result of that the time 

consumed by the FH algorithm to generate the 

digestive hash for tokens is fixed and was measured 

as ~0.002 microsecond.   

8.  For BPEL and its corresponding WSDL files, table 

(IX) and Figure (5) illustrates the time in T*10000 

unit (T=10 microsecond); consumed by GM and 

MM; and different file sizes in KB {200-1000}. 

Figure (5) shows the comparison in time between the 

FH used separately by the GM at pre-production 

phase and using FH in conjunction with a digestive 

hash comparison steps (CT) at production phase. The 

result shows there is a tiny difference in time, and 

suggests that using our developed FH algorithm 

provides enhanced security without a noticeable 

degrading in performance. 

TABLE IX.   
TIME VALUES FOR USING FH AT PRE-PRODUCTION AND PRODUCTION PHASES 

RESPECTIVELY   

 

File Size(KB) 
Fusion 

algorithm  
Fusion algorithm 

+ CT 

200 22.4501 22.4551 

400 32.0727 32.0777 

600 42.7509 42.7559 

800 51.99 51.995 

1000 63.2324 63.2374 

 

 

FIGURE 5: PERFORMANCE OF FH AT PRE-PRODUCTION AND PRODUCTION 

PHASES.  

X. CONCLUSION AND FUTURE WORK 

In this paper, a novel framework was introduced, it is 
composed of two layers, the first layer is to validate a BPEL 
and its corresponding WSDL files against the enterprise 
security ontology criteria, and produce a validated BPEL. The 
second layer at the pre-production phase enhances the securely 
adapted BPEL by adding a digestive hash using the Generator 
Module. The behavior of the business processes security 
enhancing framework layers has been modeled using Petri Net 
and extended our model by using the modular PMNL. The 
schematic diagram that describes the behavior in modules is 
defined. The framework through a real case study is 
implemented in a banking environment. Currently and as a part 
of  a future work phases VI and VII are being carried out in 
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which a formal model of the Business Process Security 
Enhancement framework will be defined where new 
parameters that measure its performance are analyzed and 
improvements could be devised. 
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Abstract—In biomedical informatics, digital surface-based neu-
roanatomical atlases serve as reference frames for relating data
from different experiments and data modalities. They support
neurobiologists in visualizing and analyzing their data. In this
paper, we present results and open tasks of our work which
addresses visualization and interaction approaches to improve
the atlases’ use in education, data exploration, and result
presentation. A first step in this work was to define initial
representative user stories. From the stories, we found that visual
atlas browsing and generating meaningful atlas visualizations
are time-consuming tasks requiring anatomical and application
expert knowledge. To address these problems, we developed
a visualization approach that generates intuitive visualizations
for high-level user queries. This method is based on semantic
information stored in an ontology. We further evaluated the ef-
fectiveness of techniques that emphasize the spatial relationships
between filamentous structures and neighboring or surrounding
volumetric objects. To do so, we performed an initial qualitative
user study which was refined by a subsequent quantitative study.
Presently, we review and refine our initial user stories and convert
them into detailed use cases. We further analyze the results of a
second run of our qualitative user study.

I. INTRODUCTION

Digital surface-based brain atlases are reference frames in
which data from different experiments and data modalities can
be related. They facilitate visualization of biomedical data and
form a basis for investigating the relation between morphology,
function, and genetic factors.

Neuroanatomical atlases are addressed in several communi-
ties and research projects. For example, [1] constructed an atlas
for the human brain, [2] developed an atlas for the mouse’s
nervous system and a honeybee brain atlas was built by [3].
The community is constantly growing and so is the amount of
collected data.

The early tasks in this field of digital neuroanatomy were the
atlases’ generation and the automatic integration of additional
data [4], [5]. Still, a lot of effort is put into continuous
data acquisition [6]. For a while now, some focus is shifting
to browsing, analyzing and visualization the collected atlas
data [6]. However, the currently available tools and research
results cover quite general use case and require technical or
biological expert knowledge.

The work presented in this paper is based on the project
Digital Neuroanatomy, Data Visualization, and Modeling[7].

Here, we focus on scenarios, visualization and interaction
approaches to improve the atlases’ use in education, data ex-
ploration, and result presentation. We aim at defining specific
use cases as well as reducing the needed expert knowledge and
selecting and evaluating adequate visualizations methods. The
used data contains surface reconstructions ranging from coarse
brain structures (neuropil) down to nerve cells (neurons).

The paper’s structure is as follows: First, we introduce
our aims and a brief research plan in sections II and III.
These aims are supported by the related work presented in
section IV. Further, we present the so far completed work and
the remaining planning in sections V and VI.

II. SPECIFIC AIMS

The overall goal of this work is to facilitate the access
to surface-based anatomical atlases. This section presents the
specific aims which, in our opinion, will support this overall
goal. Before we define those specific aims, we back-up them
with general user stories.

Abstract User Stories

We outline two abstract user stories which we observed
regularly during the project’s [7] first stage. These user stories
are, for example, typical for the visual exploration of the
honeybee brain atlas.
U1 In the first user story, a student wants to learn about

the brain anatomy represented in the atlas. She wants
to understand the hierarchical organization of the brain
structures and their substructures. In more detail, she
wants to learn about different neuron types, in which neu-
ropil certain neuron types can be found, which neuropil
are connected by which neurons, and which neurons meet
in a certain neuropil.

U2 In the second user story, a neurobiologist wants to vi-
sually present or compare data. For example, a neuron
has been acquired using a new imaging technique. The
neurobiologist wants to visually compare it to neurons
of the same type but acquired with another imaging
technique. She probably also wants to know in which
neuropils the new neuron is located, Finally, she wants
to create a visualization to show her results to a colleague
or cooperation partner.
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Specific Aims
Based on the abstract user stories, we define the following

specific aims:
A1 To develop a visualization technique that combines se-

mantic atlas information and the concept of focus+context
visualization to create meaningful visualizations.

A2 To analyze the effectiveness of selected visualization
techniques that emphasize the spatial relationships be-
tween filamentous structures, such as nerves, and neigh-
boring or surrounding volumetric objects, such as coarse
brain structures.

A3 To analyze, describe and refine the selected user stories
U1 and U2 into documented use cases.

Our work is successful if a user can create and browse mean-
ingful visualizations of neurobiological atlas data with less
expert knowledge but without increasing the effort. For us, a
meaningful visualization contains all structures of interest, ad-
ditionally presents context and uses an appropriate technique
for the underlying data. We think that such a visualization is
intuitive and can be interpreted easily. We further think that
a good visualization creation process pays attention to user
interface usability issues. A plan which outlines how we intend
to achieve these aims is presented in the following section.

III. PLAN OF RESEARCH

The first step is to review the work that is especially related
to the above formalized aims. A summary of related work is
presented in section IV. As another precondition, we collect
representative data from our cooperation partners and select a
visualization framework to be able to test our approaches.

In the next step, we analyze how semantic information could
be presented in an ontology to support browsing and visualiz-
ing of atlas data with less expert knowledge. An appropriate
knowledge representation for our neuroanatomical atlas data
should contain a hierarchical description of structures and the
relations between them. A visualization framework should be
able to read and process such a representation. Based on our
analysis results, we develop a prototypic ontology for selected
data from our research project.

Afterwards, we design an approach that creates understand-
able focus+context visualization using the before mentioned
semantic information scheme. The approach should define the
structures to be visualized and apply an appropriate visualiza-
tion technique. Its user input should be intuitive and preferably
small. We experimentally implement the approach within our
selected framework using our prototypic ontology.

We then evaluate selected visualization techniques which are
applied to generate results in our semantic based visualization
approach. We want to show that our preferred techniques sim-
plify the understanding of specific relations between structures.
Different visualization evaluation methods will be pursued
to compare different set-ups and application fields. Here, an
initial requirement would be to find a representative number
of participants who will take part in the evaluation studies.

Finally, we review the prototypic implementation within a
module based visualization framework in terms of usability.

We do this by refining the previously introduced user stories
U1 and U2. The focus will be on components for atlas querying
and visualization where aims A1 and A2 form examples.
Specific, detailed and documented use cases are the intended
result.

IV. RELATED WORK

Today, a variety of digital atlases for several species and
imaging modalities have been generated. Currently, atlases are
available, for example, for the human brain [1] and the nervous
system of the mouse which offers access to gene expression
data [8], [2], [9], [10]. Invertebrate brain atlases like the brain
atlases of the fruit fly brain [11], [12], the moth brain [13],
and the honeybee brain [3], [14] also emerged.

In the beginning, the most challenging task was the gen-
eration of digital atlases. Pipelines comprising preferably
automatic methods for image preprocessing, segmentation,
registration, and image storage were developed [4], [5]. Even
though the atlas creation methods still require improvements,
now, the focus is on the actual usage of the continuously grow-
ing atlases. The users want to browse, analyze, query, describe,
share, and visualize their collected data [6], [15]. Associated
with these wishes are several requirements: application and
use case dependent approaches, intelligent data management,
data enrichment with semantically meaningful information that
can be searched, intuitive querying tools, and methods for the
efficient creation of meaningful visualizations, but also the
evaluation of available methods and tools.

A. Use Case Design

To support atlas exploration, several tools have been devel-
oped or are current work in progress. Software is available
which offers general database, data annotation, and image
analysis functionality such as the Open Microscopy Environ-
ment (OME) [16]. Exemplary guidelines on how to design
anatomy information systems are presented in [17].

Others concentrate on the specific data contained in the
atlases they are working with. For example, The Mouse Brain
Image Visualizer (MBIV) [18] and the Allen Brain Atlas [19]
provide techniques for browsing and analyzing 3d data of the
mouse nervous system. These tools enable slicing as well as
spatial querying and viewing of annotated image data.

A big step forward in interactive atlas querying has been
made in the BrainGazer system of [20]. The system provides
browsing tools which enable visual interaction and querying
of semantic based data and spatial relationships in neurobio-
logical volume data.

Relevance and Significance: Despite all these contributions,
from the usability and visualization point of view, atlas brows-
ing is still in its infancy. Especially, conceptual user interface
design as, for example, described in [21] plays a minor role. As
a result, the available tools tend to support many different and
quite general use cases instead of supporting a small amount
of detailed ones.

Other research fields, such as microbiology [22] or medical
visualization [23], present approaches in which the frame-
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work’s focus is on specific use cases or scenarios. [23] devel-
oped systems for medical training and planning based on the
concept of scenario based design which was described by [24].
Applying this concept to digital atlas browsing could improve
the atlas frameworks’ usability, applicability and further their
acceptance. We will use the design approach for the user
scenarios presented in section II.

B. Ontologies to Enrich Digital Atlases with Semantics

One way to address the problem of data management and
data enrichment semantics is the application of ontologies.
Ontologies formalize knowledge and can be used to describe
biomedical structures and relations among them. Providing
regimentations of terminology, they can support reusability
and integration of data [25].

The interest in the application of ontologies is rising and
a high number has already been built and published [26].
Guidelines for the creation of neuroanatomical ontologies
were discussed by [27]. Approaches for modeling detailed
information about functional and structural neuroanatomical
parts have been presented in [28], [29].

Relevance and Significance: So far, ontology development
in neurobiology concentrates on representing complete sets of
structures and comprehensive terminologies. Of minor interest
has been the ontologies’ relation to atlas data and its use
for the exploration of atlas data. It is unclear how ontologies
should be designed to support the browsing of digital atlases
and how they could be used, for example, for the creation of
visualizations.

C. Semantics-based Visual Querying of Atlas Data

First approaches integrate ontologies into atlas browsing
frameworks. The EMAP JAtlasViewer [15] and The Smart
Atlas (BIRN) [9] offer hierarchical trees of structures and
substructures from ontologies. These structures can be selected
and their related data can be displayed in image viewers. A
more sophisticated approach is provided by the BrainGraph
tool, a part of the Mouse BIRN Atlasing Toolkit [30], which
displays the structures as nodes in a graph. Opening individual
nodes accesses more information, such as functional connec-
tivity and anatomical relations. Obviously, techniques for the
visualization of trees and graphs are required and, thus, some
approaches have already been proposed [15], [31].

Relevance and Significance: Often, much knowledge about
the atlas browsing system or the contained data is required to
successfully navigate through the atlas. In some applications
special query languages have to be used. Ontology visualiza-
tion and especially visual ontology interaction are limited or
missing. An approach which successfully integrates browsing
and visualization approaches could reduce the currently exist-
ing drawbacks of digital atlas exploration.

D. Visualization of Structures in Surface-based Brain Atlases

In neurobiological applications, such as anatomical atlases,
visualizations of filamentous structures together with neigh-
boring structures are often used. Examples are presented in
the use cases in Section II.

Focus+Context Visualization: We consider the problem
of adequately presenting filaments together with neighbor-
ing structures as a focus+context visualization problem. Fo-
cus+context visualizations distinguish between objects of in-
terest and their surroundings. To create such visualizations, a
classification of objects into focus and context is required.
This discrimination can either be binary or smooth [32].
While the selection of one specific focus object in atlas-based
applications is performed by the user (e.g. by selecting a
structure in a list of objects or by directly picking in the
visualization), the determination of other important entities has
to be implemented by the system.

Methods to interactively adapt focus+context visualizations
of volume data to user input have been presented in [33],
[34]. The importance values used to weight object visibility
and rendering style are assumed to be given or set to “high”
for the selected object and “low” for all others. Assignment of
importance values that do not depend on the spatial relations
but on semantic information have been described as cue
methods by Kosara [35].

Fig. 1. Example for manually created visualization of anatomical atlas data of
the honeybee brain. Most coarse structures (neuropils) are presented opaque.
Transparency is used to expose finer structures (neurons)

Visualization of Filament-Surface Relationships: Once the
distinction between focus objects and context objects has been
completed, suitable visualization techniques should be applied.
Especially, methods which realistically present filaments and
methods which solve the occlusion problem of filaments and
their context structures are required. In general, the methods
for filament visualization try to find a compromise between
speed and quality [36].

Recently, more and more knowledge from perception theory
is exploited to improve the visualizations. The most obvious
and also the fastest way to visualize filamentous structures is
the rendering of simple polylines. To improve the perception
of depth and spatial relations polylines can be illuminated [37].
Better suited for a realistic visualization are line rendering us-
ing tubes or convolution surfaces [38], approximation of tubes
using textured triangle strips or rectangular primitives [39],
[40]. [41] assign different hues to line elements and use halos
for a better distinction of adjacent and overlapping lines.
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Presenting filament visualizations together with their sur-
rounding or neighbouring context structures depends to a very
large extent on solving the occlusion problem. Techniques
for occlusion reduction are, for example, cut-away views,
ghosted views, and exploded views [42]. Unfortunately, these
techniques tend to remove parts of the data, resulting in
visualizations that increase the viewer’s mental load. Using
transparency, all relevant structures could be displayed to-
gether with unmodified shape. An example visualization is
shown in figure 1. However, understanding the shape and
location of a transparent surface is difficult, because ordinary
shape and depth cues of shading and occlusion are less
pronounced [43]. To overcome these limitations, [43], [44]
display ridge and valley lines and further textures on trans-
parent surfaces. [45] propose a view-dependent transparency
rendering method based on rules defined in books for technical
or scientific illustrations.

Relevance and Significance: Simplified generation of mean-
ingful visualizations is hardly contained in current atlas explo-
ration systems. The visualization generation process should be-
come easier and less time consuming. To optimize the resulting
visualizations, enhanced techniques for the display of tube-
like rendered filaments together with transparently rendered
context structures are required. These visualization techniques
could improve the presentation and communication of research
results. They could further support the understanding of spatial
relationships between structures in neuroanatomy.

E. User Studies to Evaluate Visualizations and Frameworks

User studies that evaluate the perceptual quality of visual-
ization methods or the usability of an application are becoming
an important part of the visualization method and application
development process. We can distinguish between qualitative
and quantitative studies.

Qualitative User Studies: Qualitative studies explore sub-
jective parameters, such as personal preferences or taste [46],
[21]. They, for example, use questionnaires or interviews to
ask participants if they prefer one visualization method or
application design to another.

A good example for a qualitative study of visualization
methods is presented in [47] where medical doctors and lay-
men were asked to compare and evaluate medical illustrations
based on hybrid visualization techniques. Compared to visu-
alization evaluation, qualitative studies of user interfaces have
an older history and are more complex. Questionnaires for
interface evaluation vary between the interface’s development
stages and its application field. In [48] several questionnaire
types for interface usability testing were compared. The re-
searchers found that simplest questionnaires yielded among
the most reliable results.

Quantitative User Studies: In contrast, participants of quan-
titative studies have to perform specific tasks under varying
conditions [46], [21]. The number of correct responses for a
task or the capturing of the users’ pattern of activity can shed
light on a method’s advantage or an interface’s usability.

An example for a visualization evaluation experiment is
presented in [49], who evaluated four emphasis techniques
for structures in medical visualizations. They further describe
guidelines for experimental user studies. The value that 3D
visualizations convey to students in reaching their anatom-
ical learning objectives was analyzed by [50]. The authors
suggest a potentially beneficial effect on learning from 3D
visualizations. Computer-assisted and text-based learning were
compared in the study of [51]. The results provide evidence
that computer-assisted instruction can be superior to traditional
textbook learning. The effect of explicit guidance for exploring
spatial relations was evaluated in [52]. Their results indicate
that a virtual jigsaw of anatomical structures improves the
understanding of spatial relations from 3D illustrations.

Relevance and Significance: To our knowledge, neither the
perception of filament trajectories through surrounding objects
nor the usability of tools supporting digital atlas browsing have
been analyzed in user studies.

V. FINISHED WORK

Major parts of aim A1 and A2 have already been completed.
They have been published in several articles or abstracts. This
section summarizes their major contribution.

A. Ontology-Based Visualization of Hierarchical
Neuroanatomical Structures

Fig. 2. Work flow of our ontology-based visualization approach. First an
ontology graph storing semantic information is created. Afterwards high-level
queries are defined on the relations of the ontology. The user can ask for a
visualization of a structure. This query is evaluated and the vertices of the
ontology graph receive query-dependent importance values. Geometries are
linked to the graph vertices and are visualized using importance-dependent
parameters. Text boxes having a white background show processes during
run-time. The example geometries show parts of the bee brain.

We developed an approach to generate query-dependent
visualizations of surface-based anatomy atlas data. In this
approach, expert knowledge is formalized in an ontology
and on predefined queries. Using the formalized knowledge,
we combine a spreading activation approach for computing
focus+context structures with a specific level-of-detail strategy
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for hierarchical structures. The resulting visualization con-
tains the selected structure and appropriate context structures.
Because our reconstructed data is linked to instances of the
ontology, the visualization is created almost fully automatic.

The core steps of the method are:
1) An expert develops an ontology with a specific structure,

suitable for deriving visualizations. This ontology is
linked to the available geometries.

2) An expert defines high-level visualization queries that
specify a set of relevant relations.

3) A user selects a focus object and a visualization query.
4) A graph algorithm generates query-dependent impor-

tance values for each structure.
5) These importance values are mapped to visualization

parameters such as transparency.
6) The user can control the level of detail of the visualiza-

tion.
Figure 2 illustrates the work flow. Steps one and two form
preprocessing steps in which the semantic information is cre-
ated. The interactive generation of visualizations represented
by step three to six takes place at run-time.

To test the visualization technique, we exemplary devel-
oped a first ontology outline that describes the hierarchical
organization of the honeybee brain’s structures. Its design
enables the users to relate their reconstructed data to the
ontology’s semantic information. Our ontology fulfills the
following requirements: It is restricted to a specific domain, the
hierarchical representation of the honeybee brain’s anatomical
structures including basic neuron types and basic spatial
relations. The ontology also handles structures at different
scales and data incompleteness. This work has been published
in [53], [54]. A visualization result is shown in figure 3.

Fig. 3. Example ontology-based visualization of a honeybee brain’s nerve.
The nerve’s input and output regions and the tract are emphasized. A lower
transparency is used for the context structures.

B. Effective Techniques to Visualize Filament-Surface Rela-
tionships

We developed visualization techniques that accentuate inter-
sections and trajectories of tubes representing nerves through
transparent structures representing neuropils. We implemented
explicit visualization of intersection points, tube segment col-
oring according to surrounding objects, color modulation ac-

(a) (b)

(c) (d)

Fig. 4. Example test scenes from the confirmatory study. 4a) Baseline
visualization. 4b) Intersection points of tube and volumetric structures are
displayed using rings. 4c) Tube coloring by surrounding material. 4d) Com-
bined intersection display and coloring by material.

cording to depth, and depth-based contrast enhancement [55],
[56]. The techniques were evaluated in two subsequent user
studies. Both studies are described in more detail in [57].

1) Exploratory User Study: In a first exploratory unsuper-
vised user study, we asked participants to rate and compare
visualizations that used the above mentioned accentuation
techniques. To do so, the participants filled out a printed
questionnaire which consisted of 13 tasks. Each task was
composed of several questions regarding one or multiple
static visualizations of a bee brain models’s substructure.
A questions underlying the ratings or comparisons was, for
example: How well can you identify if lines lie inside, outside
or behind an object? The study’s result met most of our
expectations. All evaluated methods were thought to reduce
the perception problems described above. The most preferred
techniques were the coloring of lines and the marking of line-
surface intersections by glyphs.

2) Confirmatory User Study: We designed a second study
to recheck and strengthen our findings. The study concentrated
on the techniques that had been preferred in the exploratory
study, namely material coloring, intersection glyphs, and the
combination of both. We limited the task to identifying a line’s
trajectory. This reduced the complexity of the study while
concentrating on a commonly performed task in neuroscience
applications. We used static scenes, because we were mainly
interested in the influence of the emphasizing techniques on
perception. Using static scenes should also allow us to infer
how suitable the techniques are for 2D media, like print
or web. 48 participants tested a standard visualization (see
figure 4a) and visualizations that resulted from adding either
one or both of the emphasizing techniques (see figures 4b, 4c
and 4d). In the scenes, the participants had to specify whether
a filament runs through a certain structure or not.

Our study results show that the visualization techniques sup-
port the user in determining whether a filament runs through
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a transparent structure. Both accuracy and speed are improved
by the techniques. The best performance is achieved for the
combination of coloring and glyphs. In figure 5, the study’s
average number of correct answers and average response times
together with their 95% confidence intervals are displayed for
all evaluated visualization techniques.

(a) (b)

Fig. 5. Quantitative user study’s results showing the number of correct
answers and response times for all participants. 5a) Average number of
correct responses with 95% confidence intervals for each tested visualization
technique. 5b) Average response times together with their 95% confidence
intervals for each tested visualization technique.

VI. OUTLOOK

Several parts of aim A3 and a last milestone for aim A2

are still work in progress. We want to outline the plan for the
remaining work in this section.

A. Use Case Design
Often, frameworks for processing biological or medical

data are module based: data objects, for example microscopy
images, are processed using one or multiple selected modules.
Those systems enable variable work flows and, thus, less
regulate the users procedures. Usually, detailed use cases play
a less important role. Example frameworks are Amira [58],
MeVisLab [59] and SCIRun [60] where Amira was used for
the underlying project of this work.

During the project, we regularly met with our cooperation
partners from the faculty of neurobiology at the Free Univer-
sity of Berlin. Our partners were students, research assistants
as well as professors. In those meetings, we repeatedly ob-
served the user stories (U1, U2) and the missing components
(aim A1 and A2) outlined in section II. Aim A1 and A2 were
prototyped in Amira.

Watching our cooperation partners using their common
and new components, we became convinced that a more
specific framework design would be better suited for the
neurobiologists’ work. Therefore, we want to work out our
user stories into detailed use cases. These use cases should be
formed in such a way that they could be used as a template
for application development.

We plan to perform two interview sessions with a student
and a research assistant from neurobiology. In these sessions,
we want to refine our user stories using the approach described
in [23].

B. User Study’s Second Run Result Analysis

The second study’s procedure (see section V-B was used for
another run using a changed set-up. This second run took place
during an open day for the Lange Nacht der Wissenschaft.
78 participants finished the study. The set-up differed in the
following parts: the study was performed in an open area
where also other experiments and presentations took place.
Thus, quietness, optimal lighting and the participant’s seating
could not be controlled as in the first run. Further, a wider age
range (7 years to 75 years) than in the first run (24 years to
55 years) took part in the study.

The second run’s result analysis is an open task and will
be done in the upcoming weeks. Besides the analysis, which
was also done for the study’s first run, we will compare
both runs with each other. One question would be if the
suboptimal set-up produced significantly different results than
the idealized set-up. Another interesting point for discussion
would be whether one set-up is more realistic than the other.
We will further focus on analyzing the results within and
between different age groups.

The results containing correct answers, response times and
the participants’ additional information are available in struc-
tured csv-files. For the analysis, no specific tools are required.

VII. SUMMARY

In this paper, we presented approaches to support the work
with neuroanatomical atlases. The main goals are to develop
and evaluate visualization approaches that reduce needed
expert knowledge and, further, to define specific use cases.
The detailed design and description of use cases for initially
presented user stories has not been finished yet. Additionally,
the results of a second study run evaluating a line visualization
approach has still to be analyzed.
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Abstrakt—Die Altersbestimmung latenter Fingerspuren am Tat-

ort ist eine seit vielen Jahrzehnten ungelöste Herausforderung 

für forensische Experten. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit 

wird ein Dissertationsvorhaben beschrieben, welches die Eignung 

kontaktloser, optischer Sensorik zur Erstellung von Fingerab-

druck-Zeitreihen und deren Weiterverarbeitung mittels digitaler 

Verarbeitungsmethoden zur Altersbestimmung untersucht. Ne-

ben der Definition einer grundlegenden Verarbeitungskette und 

eines Vorgehensmodells wird im Rahmen bisheriger Arbeiten das 

Binary Pixel Merkmal als ein erstes charakteristisches Alte-

rungsmerkmal präsentiert und anhand aufgestellter Arbeitspak-

te evaluiert. Erste Testergebnisse zeigen eine Genauigkeit von ca. 

70 - 80% für die Einteilung von Fingerabdrücken in solche jün-

ger oder älter als 5 Stunden, was bereits eine starke Verbesse-

rung bisheriger Ansätze darstellt. Weitere Merkmale und Sen-

soriken sollen in zukünftigen Arbeiten des Dissertationsvorha-

bens untersucht und in geeigneter Weise mit dem Binary Pixel 

Merkmal kombiniert werden, um die Klassifikationsgenauigkeit 

weiter zu verbessern. 

Schlüsselworte - Tatortforensik, Altersbestimmung, latente 

Fingerspuren, Binary Pixel, kontaktlose Aufnahmeverfahren, 

Chromatischer Weißlichtsensor 

I. KONTEXT UND FORSCHUNGSLÜCKE 

Die Aufklärung von Verbrechen und anderen kriminellen 
Handlungen ist eine wichtige und verantwortungsvolle Aufga-
be einer jeden Gesellschaft. Dabei besteht die besondere 
Schwierigkeit im Auffinden und geeignetem Sichern von Spu-
ren, sowie der Identifizierung potentieller Täter und der Rekon-
struktion von Tathergängen. Hierzu werden oftmals latente 
Fingerspuren genutzt, welche von Menschen unbewusst durch 
das Berühren von Gegenständen hinterlassen werden und meist 
nicht auf den ersten Blick erkennbar sind. Solche Spuren sind 
an vielen Tatorten zu finden und erleichtern forensische Unter-
suchungen durch die Identifikation von Personen, welche sich 
am Tatort aufhielten. 

Ein wichtiger Aspekt der Nutzung latenter Fingerspuren in 
kriminalistischen Untersuchungen ist die Altersbestimmung. 
Dabei bezeichnet das Alter eines Fingerabdrucks die Zeit, wel-
che vom Hinterlassen der Spur bis zu deren Erfassung durch 
forensische Experten vergeht. Eine solche Altersbestimmung 

bietet die Möglichkeit, Fingerspuren einem Tatzeitpunkt zuzu-
ordnen, um somit gängige Argumente zu entkräften, welche die 
Anwesenheit eines Verdächtigen am Tatort einräumen, diese 
jedoch auf Zeitpunkte außerhalb der Tatzeit beschränken. Des 
Weiteren bietet das Alter von Fingerspuren das Potential, Tat-
hergänge zu rekonstruieren, indem die Berührung von Objek-
ten, auf denen ein Fingerabdruck hinterlassen wurde, in eine 
zeitliche Reihenfolge gebracht wird. Auch die Sequenzierung 
überlappender Fingerspuren und somit die Bestimmung der 
Reihenfolge der Berührung eines Objektes von unterschiedli-
chen Personen kann so ermöglicht werden. 

Trotz des enormen Nutzens, welcher aus der Altersbestim-
mung latenter Fingerspuren erwächst und welcher forensischen 
Experten seit mehreren Jahrzehnten bekannt ist, konnte diese 
Forschungsherausforderung bisher nicht gelöst werden. Der 
Titel einer Veröffentlichung von Kasey Wertheim im Jahr 2003 
[1] trägt den Titel „Fingerprint age determination – is there any 
hope?“ (Altersbestimmung von Fingerabdrücken – gibt es ir-
gendeine Hoffnung?) und beschreibt anschaulich die Problema-
tik dieser Forschungslücke. 

Durch die signifikante Verbesserung kontaktloser Sensorik 
in den Bereichen der Oberflächenmessung, Mikroskopie und 
Spektroskopie kann diese Frage nun erneut aufgerollt und mit 
digitalen Bildverarbeitungsmethoden (z.B. aus der Biometrie, 
der Mustererkennung oder der Signalverarbeitung) auf hoch-
aufgelösten Fingerspuren untersucht werden. Dabei ergeben 
sich die folgenden Forschungsfragen, deren Beantwortung 
grundlegend für eine mögliche Lösung dieser Herausforderung 
ist: 

• Unter welchen Voraussetzungen ist eine Altersbestimmung 
latenter Fingerspuren mit zerstörungsfreier Sensorik mög-
lich? 

• Welche Mustererkennungsansätze sind sinnvoll und ziel-
führend? 

• Welche Einschränkungen sind zu erwarten? 

• Welche Merkmale sind geeignet mit welcher Genauigkeit / 
Fehlerrate? 

• Wie performant würde ein solches System arbeiten (bezüg-
lich Scanzeit, Rechenzeit, Skalierbarkeit, etc.)? 
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 Die Beantwortung dieser Fragen soll im Mittelpunkt der 
hier beschriebenen Arbeit stehen. Dabei ist es das Ziel, das 
Potential kontaktloser Sensorik aufzuzeigen und mögliche 
Vorgehensweisen zu beschreiben, um eine Altersbestimmung 
von Fingerspuren für kriminalistische Untersuchungen zu er-
schließen. 

Als potentielle Merkmale zur Altersbestimmung werden 
dabei Eigenschaften von Fingerspuren angesehen, welche sich 
charakteristisch über die Zeit verändern. Dazu können neben 
klassischen Merkmalen wie Rillen, Poren oder Minutien auch 
statistische Merkmale wie Kontrast, Rauheit oder Mittelwert 
aber auch Merkmale der chemischen Zusammensetzung gehö-
ren. 

Im Folgenden wird zunächst der Stand der Technik in Ka-
pitel 2 zusammengefasst. Kapitel 3 beschäftigt sich mit dem 
Design eines Konzeptes zur Evaluierung des Potentials kon-
taktloser Sensorik zur Altersbestimmung von Fingerspuren. 
Dabei werden Ziele, Methoden, Qualitätskriterien und Fehler-
raten sowie konkrete Arbeitspakete formuliert. In Kapitel 4 
werden eigene Forschungsergebnisse bezüglich des vielver-
sprechenden Binary Pixel Alterungsmerkmals präsentiert, wel-
che erste Rückschlüsse zur Beantwortung der gestellten For-
schungsfragen zulassen. Weitere Schritte für zukünftige Arbei-
ten werden ebenfalls diskutiert. 

II. STAND DER TECHNIK 

Bisherige Arbeiten zur Altersbestimmung latenter Finger-
spuren lassen sich nach ihrer Erfassungsmethode aufteilen. 
Dabei wird im Rahmen dieses Beitrags zwischen der kontakt-
behafteten und somit den Fingerabdruck verändernden bzw. 
zerstörenden sowie der kontaktlosen und somit (meist) 
zerstörungsfreinen Erfassung unterschieden. Kontaktbehaftete 
Methoden beinhalten jegliche Art von Sichtbarmachung eines 
Fingerabdrucks durch Vorbehandlung, wie beispielsweise dem 
Einfärben, Berußen oder Vorbehandeln mit Ninhydrin oder 
Cyanoacrylat. Weiterhin beinhalten sie die zerstörungsbehaf-
tete Aufnahme des Fingerabdrucks, wie beispielsweise das 
Abziehen mit Klebeband. Kontaktbehaftete Verfahren verän-
dern daher potentiell sowohl die Morphologie eines Abdrucks, 
als auch dessen chemische Zusammensetzung. Kontaktlose 
Verfahren sind meist strahlungsbasiert und können bei sehr 
energiereicher Strahlung Abbauprozesse in der Fingerspur 
hervorrufen, welche deren chemische Zusammensetzung ver-
ändern. Im visuellen und infraroten Bereich sind sie jedoch 
relativ energiearm und können hier als zerstörungsfrei betrach-
tet werden. 
 

A. Kontaktbasierte Erfassungsmethoden 

Kontaktbasierte Erfassungsmethoden verändern einen Fin-
gerabdruck entweder durch die Vorbehandlung mit bestimm-
ten Substanzen zur Sichtbarmachung oder durch physikalische 
Veränderungen bei der Abnahme. Fotografierte Fingerspuren 
gelten daher ebenso als kontaktbasiert, wenn sie vorher durch 
Einbringung einer Substanz sichtbar gemacht wurden. 

Bisherige Untersuchungen zum Alterungsverhalten von 
Fingerspuren beschränken sich hauptsächlich auf die Anwen-

dung kontaktbasierter Erfassungsmethoden. Baniuk et al. un-
tersuchten in [2], ob sich das Alter einer Fingerspur durch 
manuellen Vergleich eines menschlichen Beobachters mit 
Fingerabdrücken unterschiedlichen Alters aus einer Referenz-
datenbank abschätzen lässt, jedoch ohne zuverlässige Ergeb-
nisse zu erzielen. Popa et al. untersuchten in [3] u.a. die Ril-
lenbreite, Talbreite sowie die Anzahl und Eigenschaften von 
Poren eingefärbter Fingerabdrücke über einen Zeitraum von 
180 Tagen. Dabei stellten sie signifikante Veränderungen die-
ser Elemente fest, konnten allerdings aufgrund der hohen Va-
riabilität keine zuverlässigen Korrelationen zwischen Alter 
einer Spur und Merkmalsausprägung herstellen. Jörg Ähnlich 
untersuchte im Rahmen seiner Diplomarbeit [4] das Fluores-
zenzverhalten von Fingerschweiß, welcher hierzu größtenteils 
in Küvetten abgefüllt und mit Laserlicht bestrahlt wurde. Es 
zeigten sich charakteristische Veränderungen des Fluores-
zenzverhaltens für bestimmte Substanzen. Seine Forschungen 
werden durch diverse Untersuchungen zur chemischen Zu-
sammensetzung von Fingerabdrücken ergänzt, welche bei-
spielsweise von Mong et al. [5], Wolstenholme et al. [6] und 
De Paoli [7] durchgeführt wurden. Untersuchungen zur che-
mischen Zusammensetzung von Fingerabdrücken nutzen meist 
die Massenspektrometrie als Methode zur Elementbestim-
mung, welche Fingerabdruckmaterial auflöst und somit phy-
sisch zerstört. Die Arbeiten bestätigen eine hohe Variabilität 
der chemischen Zusammensetzung von Fingerspuren, welche 
eine zuverlässige Altersbestimmung erschwert. 

Die hohe Variabilität in der chemischen Zusammensetzung 
von Fingerspuren sowie die Vielzahl unterschiedlicher Ein-
flüsse auf das Alterungsverhalten, welche neben den Umwelt-
einflüssen (z.B. Temperatur, Luftfeuchte, Wind, UV-
Strahlung) auch die Art des Schwitzens (z.B. ekkriner vs. 
talghaltiger Schweiß, Schwitzen durch Sport oder hohe Um-
gebungstemperaturen), Scanparameter (z.B. Auflösung und 
Größe der Messfläche) , unterschiedliche Oberflächen und Art 
der Aufbringung (z.B. Anpressdruck, Anpressdauer, Ver-
schmieren, Kontamination des Fingers) umfassen, können als 
Ursachen dafür gesehen werden, dass die vorgestellten Ansät-
ze bisher keine verwertbaren Ergebnisse zur Altersbestim-
mung von Fingerspuren hervorbringen konnten. Ein weiterer 
wichtiger Grund ist jedoch auch in der kontaktbehafteten Er-
fassung zu sehen, welche die wiederholte Aufnahme eines 
spezifischen Fingerabdrucks und somit die Erstellung von 
Zeitreihen unterbindet. Weiterhin werden vorbehandelte Fin-
gerabdrücke meist fotografiert, was zu einer nur mäßig guten 
Auflösung der Spur führt. Digitale Verarbeitungsmethoden  
(z.B. aus der Biometrie, Mustererkennung oder Signalverar-
beitung) werden in sehr geringem Maß zur Auswertung einge-
setzt, obwohl sie ein großes Potential darstellen. 
 

B. Kontaktlose Erfassungsmethoden 

Kontaktlose Erfassungsmethoden beschränken sich bisher 
hauptsächlich auf die Analyse der chemischen Zusammenset-
zung von Fingerspuren mittels Spektroskopie. Crane et al. 
zeigten in [8], dass Fourier-Transform Infrarot Spektroskopie 
(FTIR) die Möglichkeit bietet, Fingerabdrücke auch auf 
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schlecht reflektierenden Oberflächen sichtbar zu machen, wel-
che mit bloßem Auge oft nicht erkannt werden können. Antoi-
ne et al. [9] und Williams et al. [10] nutzten ebenfalls FTIR-
Sensorik zur Untersuchung von Unterschieden in der chemi-
schen Zusammensetzung zwischen Fingerabdrücken von Kin-
dern und Erwachsenen und beobachteten ausgewählte Sub-
stanzgruppen über die Zeit. Dabei konnten sie feststellen, dass 
sich bestimmte Substanzen in Fingerabdrücken mit der Zeit 
quantitativ verändern (z.B. Ester, bestimmte Fette oder Eiwei-
ße), während andere relativ konstant bleiben (z.B. Salze). Al-
lerdings wurden keine konkreten Altersbestimmungsansätze 
untersucht, was mit der hohen Variabilität in der chemischen 
Zusammensetzung zwischen unterschiedlichen Fingerabdrü-
cken begründet werden kann. Über die Analyse der chemi-
schen Zusammensetzung hinausgehende Untersuchungen mit-
tels kontaktloser Erfassungsmethoden sind nicht bekannt. 

Im Rahmen des vorgestellten Dissertationsvorhabens wer-
den kontaktlose Erfassungsmethoden speziell für die Aufnah-
me morphologischer Fingerabdruckmerkmale untersucht. Ein 
solcher Ansatz ist neu und bietet das Potential einer späteren 
Kombination mit chemischen Methoden, wobei jedoch die 
Bildgebung und digitale Auswertung von Fingerabdruckbil-
dern im Vordergrund steht. Der große Vorteil einer kontaktlo-
sen Erfassung kann dabei in der wiederholten Aufnahme einer 
Fingerspur in regelmäßigen Zeitabständen und somit der Er-
stellung von Zeitreihen gesehen werden. Ein solches Vorge-
hen ist mit kontaktbehafteten Verfahren nicht möglich, da hier 
die Fingerspur nach der ersten Erfassung verändert ist und 
somit kein weiteres Mal erfasst werden kann. Die Erstellung 
von Zeitreihen bietet hingegen die Möglichkeit, charakteristi-
sche Veränderung einer bestimmten Fingerspur über die Zeit 
zu beobachten, auszuwerten und charakteristische Alterungs-
merkmale aus ihr zu extrahieren. 

Weiterhin bieten kontaktlose Erfassungsmethoden oftmals 
den Vorteil, deutlich hochaufgelöstere Daten bereitzustellen, 
als dies bei herkömmlichen Aufnahmeverfahren, wie etwa 
dem Fotografieren nach einer Vorbehandlung des Fingerab-
drucks, der Fall ist. Die hochaufgelösten Daten können im 
Anschluss mit digitalen Verarbeitungsmethoden untersucht 
werden, um Störungen zu entfernen, Fingerabdrücke zu seg-
mentieren oder Alterungsmerkmale aus ihnen zu berechnen. 

 

III. DESIGN EINES KONZEPTS ZUR EVALUIERUNG DES 

POTENTIALS KONTAKTLOSER SENSORIK ZUR 

ALTERSBESTIMMUNG 

Um das Potential kontaktloser Sensorik zur Altersbestim-
mung von Fingerspuren zu bewerten, müssen zunächst konkre-
te Ansätze definiert und praktisch evaluiert werden. Dabei ist 
es aufgrund der extremen Komplexität der möglichen Zusam-
menhänge nicht realistisch, alle potentiell nutzbaren Sensor-
iken, alle auf ihnen definierbaren Merkmale, alle möglichen 
veränderlichen Parameter sowie alle auftretenden Einflüsse im 
Detail zu untersuchen. Vielmehr ist die Untersuchung ausge-
wählter und vielversprechender Kombinationen von Sensorik, 
Merkmalen, Messparametern, deren Abhängigkeiten von un-
terschiedlichen Einflüssen sowie Klassifikationsstrategien bei-

spielhaft zu untersuchen, um daraus verallgemeinernde Schlüs-
se über die prinzipielle Machbarkeit der Altersbestimmung 
sowie deren Genauigkeit und Grenzen zu ziehen. Weiterhin 
kann ein im Rahmen solcher Untersuchungen definiertes Vor-
gehen später auf beliebige andere Sensoriken und Merkmale 
angewandt werden, um in einem Fusionsansatz die Leistung 
der Altersbestimmung zu verbessern. Das Hauptziel der hier 
vorgestellten Arbeit besteht daher in einer Abschätzung des 
Potentials kontaktloser Sensorik anhand ausgewählter Beispie-
le sowie der Beschreibung eines allgemeinen Vorgehens bei 
der Extraktion charakteristischer Merkmale. 

Im Folgenden wird ein Überblick über die Teilziele des 
Dissertationsvorhabens sowie angewandter Methoden zu deren 
Realisierung beschrieben. Es werden weiterhin Qualitätskrite-
rien zur Leistungsbewertung und zum Vergleich definiert. 

A. Ziele 

Die folgenden fünf Teilziele werden als maßgeblich für die 
Beantwortung der in Kapitel 1gestellten Forschungsfragen an-
gesehen: 

1. Eine Mustererkennungskette von der Aufnahme einer Fin-
gerspur bis zur finalen Altersabschätzung und deren Bewer-
tung ist zu definieren und allgemeingültig zu beschreiben, 
sodass sie auf eine Vielzahl von Sensoren, Vorverarbei-
tungs-, Segmentierungs- und Merkmalsextraktionsmetho-
den sowie verschiedene Klassifikationsstrategien angewen-
det werden kann. 

2. Mindestens drei unterschiedliche und möglichst weitgehend 
voneinander unabhängige Merkmale sind zu definieren und 
zu untersuchen. 

3. Unterschiedliche Einflüsse auf die ausgewählten Merkmale 
und die zugehörigen Sensoriken sind bezüglich ihrer Rele-
vanz zu untersuchen und durch Ausschluss oder Einbezug 
entsprechend zu berücksichtigen. 

4. Eine Diskussion und Auswahl bzw. Definition von Klassi-
fikationsstrategien, Qualitätskriterien und Fehlerraten zur 
praktischen Altersabschätzung und deren Bewertung ist 
vorzunehmen. 

5. Ausgewählte Merkmale und zugehörige Klassifikationsstra-
tegien sind anhand einer statistisch signifikanten Testmenge 
und für verschiedene, an Tatorten vorkommende Oberflä-
chen zu bewerten und zu vergleichen. 

B. Methoden 

Im Folgenden werden die wichtigsten zur Umsetzung des 
Vorhabens ausgewählten Methoden vorgestellt: 

a. Zeitreihen: Eine der wichtigsten Methoden zur systemati-
schen Evaluation des Alterungsverhaltens von Fingerspuren 
ist die Erstellung von Zeitreihen, welche eine präzise Be-
obachtung der Veränderungen innerhalb eines spezifischen 
Fingerabdrucks über die Zeit ermöglicht. Die wiederholte 
Messung von Fingerspuren in regelmäßigen Zeitintervallen 
ist nur mit kontaktloser, zerstörungsfreier Sensorik möglich 
und stellt somit einen erheblichen Neuwert dar. 
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b. Sensorik: Unterschiedliche Erfassungsdomänen sind zu 
untersuchen, um verschiedene Merkmale zu evaluieren, wie 
2D-Intensitäts oder 3D-Topographiedaten eines Chromati-
schen Weißlichtsensors (CWL, [11]) aber auch anderer 
Sensoren, wie beispielsweise Mikroskope oder Spektrosko-
pe. 

c. Vorverarbeitung: Nach der Erfassung von Fingerspuren 
durch einen Sensor sind diverse Verfahren zur Normalisie-
rung, Segmentierung und Maskierung von Umwelteinflüs-
sen erforderlich, welche Fingerabdruckbilder für die 
Merkmalsextraktion vorbereiten. 

d. Merkmalsextraktion: Die Extraktion von Merkmalen aus 
Fingerabdruckbildern erfolgt bezüglich spezifischer, sich 
über die Zeit charakteristisch verändernder Eigenschaften 
des Fingerabdrucks, welche meist für bestimmte Zeitinter-
valle charakteristisch sind (z.B. Kurzzeitalterung bis zu ei-
nigen Tagen, Langzeitalterung über Wochen, Monate und 
Jahre). Dabei sind Merkmale meist auf spezifische Anwen-
dungsszenarien beschränkt (genutzte Sensorik, Oberflä-
chenmaterial, Umweltbedingungen, etc.). 

e. Klassifikatoren & Merkmalsselektion: Durch den experi-
mentellen Vergleich werden besonders charakteristische 
Merkmale und Klassifikatoren bestimmt, welche eine mög-
lichst hohe Leistung bei der Altersabschätzung erzielen. 

f. Mustererkennungskette und Vorgehensmodell: Die be-
schriebenen Methoden sind in eine zeitliche Reihenfolge zu 
bringen und als Mustererkennungskette bzw. Handlungsab-
folge zu beschreiben, welche die Anwendung der Werk-
zeuge auf unterschiedliche Sensoriken, Merkmale und 
Klassifikationsstrategien erlaubt. 

g. Fusion: Die Fusion wird als wichtiges Werkzeug betrachtet, 
um die Ergebnisse einzelner Kombinationen aus Sensor, 
Merkmal und Klassifikationsstrategie zu einem gemein-
schaftlichen Altersbestimmungsansatz zusammenzuführen. 
Erst durch die Kombination unterschiedlicher Ansätze 
scheint eine ausreichende Gesamtleistung erreichbar zu sein 

h. Statistische Signifikanz: Testergebnisse können nur dann 
als allgemeingültig angesehen werden, wenn sie auf einer 
Testmenge von statistischer Signifikanz evaluiert wurden. 

i. Unterschiedliche Oberflächenmaterialien: Für eine prakti-
sche Anwendung von Altersbestimmungsansätzen am Tat-
ort ist die Untersuchung unterschiedlicher, häufig am Tatort 
vorkommender Oberflächenmaterialien eine zwingende 
Voraussetzung. 

j. Vergleich und Bewertung: Anhand definierter Qualitäts-
kriterien und Fehlerraten kann eine objektive Bewertung 
der unterschiedlichen Sensoren, Merkmale und Klassifika-
tionsstrategien erfolgen. 

C. Qualitätskriterien und Fehlerraten 

Um die Güte unterschiedlicher Sensoriken, Merkmale und 
Klassifikationsstrategien auf einer objektiven Grundlage zu 
vergleichen, ist die Definition von Qualitätskriterien und Feh-
lerraten von großer Bedeutung. Die folgenden Kriterien sollen 
dabei im Rahmen des vorliegenden Dissertationsvorhabends 
zur Anwendung kommen: 

i. Korrelationskoeffizient: Der Pearson Korrelationskoeffi-
zient ist ein weitbekanntes Maß zur Bestimmung der Korre-
lation zwischen Variablen. Er soll hier genutzt werden, um 
die Ähnlichkeit der Alterungskurve eines Merkmals (der 
Veränderung der Merkmalswerte über die Zeit) zu ihrer 
nächstliegenden idealen mathematischen Funktion zu be-
stimmen. Er ist daher ein Maß dafür, wie linear, logarith-
misch oder exponentiell die Veränderung von Merkmals-
werten ist. 

ii. Regression: Über den Korrelationskoeffizienten hinaus 
kann mit Hilfe der Regression eine lineare, logarithmische 
oder exponentielle mathematische Funktion bezüglich der 
experimentellen Alterungskurve approximiert werden. 

iii. Klassifikationsgenauigkeit: Für eine jede Zeitklasse kann 
die relative Häufigkeit der korrekt in diese Klasse ein-
geordneten Fingerabdrücke sowie die Menge der falsch 
eingeordneten Abdrücke bestimmt werden. Hieraus ergeben 
sich die bekannten Fehlerraten wahr positiv, falsch positiv, 
wahr negativ und falsch negativ. Weiterhin kann die Klassi-
fikationsgenauigkeit eines Gesamtsystems als die relative 
Häufigkeit korrekt klassifizierter Elemente bestimmt wer-
den. 

iv. Kappa: Das statistische Maß des kappa wird aus der Klassi-
fikationsgenauigkeit berechnet und bereinigt diese um die 
Wahrscheinlichkeit des Ratens sowie eine ungleiche Vertei-
lung der Testmenge. Es kann daher als normierte Klassifi-
kationsgenauigkeit angesehen werden. 

v. Minimum, Maximum, Varianz, Standardabweichung: Sta-
tistische Maße von Wahrscheinlichkeitsverteilungen sind 
ebenfalls zum Vergleich geeignet, beispielsweise zur Be-
stimmung der Variabilität eines Merkmals. 

vi. Reproduzierbarkeit: Erkenntnisse müssen für klar definierte 
Anwendungsbereiche und Sensoriken reproduzierbar sein. 

D. Arbeitspakete 

Das hier beschriebene Dissertationsvorhaben kann in 8 Ar-
beitspakete (AP) aufgeteilt werden, welche im Folgenden er-
läutert werden: 

AP1: Literaturrecherche: Zunächst ist eine intensive Literatur-
recherche durchzuführen, um den Stand der Technik zu 
erfassen, potentiell geeignete Sensorik zu identifizieren 
sowie mögliche Merkmale und Klassifikationsstrategien 
zu definieren. Der größte Teil dieses APs ist zu Beginn 
des Dissertationsvorhabens durchzuführen, allerdings ist 
eine parallele Auswertung neu hinzugekommener bzw. 
neu entdeckter Literatur während der gesamten Durch-
führung des Vorhabens von Bedeutung. 

AP2:  Design der Mustererkennungskette: Im Anschluss an 
eine intensive Literaturrecherche ist das Design einer 
Mustererkennungskette von der Aufnahme einer Zeit-
reihe am Sensor bis zur finalen Auswertung der Leis-
tung einer Altersabschätzung von Bedeutung. Alle wei-
teren Arbeitspakte müssen sich an einer solchen Verar-
beitungskette orientieren und diese schrittweise imple-
mentieren. 
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AP3: Identifikation von mindestens drei unterschiedlichen 
Merkmalen sowie zugehöriger Sensorik und Klassifika-
tionsstrategien: Im Rahmen diverser Experimente sind 
in diesem Arbeitspaket drei charakteristische aber weit-
gehend voneinander unabhängige Kombinationen aus 
Sensor, Vorverarbeitung, Merkmal und Klassifikations-
strategie zu definieren. 

AP4:  Einflüsse auf die Alterung: Für die in AP3 definierten 
Merkmale sind unterschiedliche Einflüsse aus Umwelt, 
Schweißzusammensetzung, Oberflächen, Scanparame-
tern und Art der Aufbringung hinsichtlich ihrer Rele-
vanz zu untersuchen und auszuschließen bzw. zu be-
rücksichtigen. 

AP5:  Definition von Klassifikationsstrategien und Erstellung 
eines statistisch signifikanten Testsets: Soweit in AP3 
noch nicht vorgenommen, müssen in AP5 zu untersu-
chende Klassifikationsstrategien spezifiziert und ein 
diesbezüglich passendes Testset von statistisch signifi-
kanter Größe erzeugt werden. 

AP6: Auswertung, Vergleich und Anpassung der Klassifika-
tionssysteme: Im sechsten Arbeitspaket sind die defi-
nierten Klassifikationssysteme anhand des in AP5 er-
stellten statistisch signifikanten Testsets und für unter-
schiedliche, häufig an Tatorten vorkommende Oberflä-
chen zu evaluieren, unter Nutzung der definierten Qua-
litätskriterien und Fehlerraten zu vergleichen und ggf. 
Anpassungen für eine Optimierung der Genauigkeit 
vorzunehmen. 

AP7: Fusion: In diesem Arbeitspaket sind mögliche Fusions-
strategien zu erörtern und praktisch bzgl. einer potenti-
ellen Steigerung der Genauigkeit zu evaluieren. 

AP8: Dokumentation und Anfertigung der Dissertations-
schrift: Als paralleler Vorgang zu allen durchzuführen-
den Arbeitspakten ist eine detailgenaue Dokumentation 
der erzielten Ergebnisse sowie die Anfertigung und ite-
rative Verbesserung der Dissertationsschrift vorzuneh-
men. 

IV. BISHERIGE ERKENNTNISSE UND WEITERE ARBEITEN 

Im bisherigen Verlauf des Dissertationsvorhabens wurde 
eine umfangreiche Literaturrecherche durchgeführt (AP1) und 
basierend auf ihren Erkenntnissen sowie unterschiedlichen 
Vortests eine Mustererkennungskette zur Altersbestimmung 
mittels kontaktloser Sensorik abgeleitet (AP2), welche im We-
sentlichen die Erfassung von Fingerspuren am Sensor, deren 
Vorverarbeitung, Merkmalsextraktion, die Gewinnung von 
Match-Scores und eine finale Einteilung in ausgewählte Zeit-
klassen beinhaltet (siehe auch [12]). Ein allgemeines Vorge-
hensmodell für die Erstellung von Alterungsansätzen unter-
schiedlicher Anwendungsszenarien, Sensoriken, Merkmale und 
Klassifikationsstrategien wurde in [13] beschrieben und soll als 
Ausgangsbasis für alle untersuchten Merkmale dienen. 

Für 2D-Intensitäts- sowie 3D-Topographiedaten des Chro-
matischen Weißlichtsensors (CWL, [11]) wurde im Rahmen 
des AP3 das Binary Pixel Merkmal [14] definiert. Das Merk-
mal zeigt eine charakteristische logarithmische Alterung über 

mehrere Stunden und Tage hinweg (Kurzzeitalterung) und 
wurde im Rahmen der APs 4 - 7 bezüglich seiner Abhängigkei-
ten, möglicher Klassifikationsstrategien, Genauigkeit, Fehlerra-
ten und Fusionsmöglichkeiten untersucht. Das Binary Pixel 
Merkmal wird im nächsten Abschnitt detaillierter beschrieben. 
Weitere erforschte Merkmale beinhalten zudem die Analyse 
der Anzahl und Größe von Korrosionsartefakten auf korrodie-
ren Oberflächen (z.B. Kupfermünzen) für die Langzeitalterung 
über mehrere Wochen und Monate [13]. 

A. Das Binary Pixel Merkmal 

Im Folgenden wird das im Rahmen des Dissertationsvorha-
bens identifizierte Binary Pixel Merkmal beschrieben und die 
im Rahmen der Arbeitspakete durchgeführten Untersuchungen 
präsentiert. 

AP3 

Im Rahmen des AP3 wurde das Binary Pixel Merkmal als 
für die Altersbestimmung vielversprechend identifiziert [14]. 
Für die Berechnung des Merkmals wird ein Fingerabdruckbild 
zunächst normalisiert und binarisiert. Dabei kommen unter-
schiedliche Methoden zum Einsatz, wie beispielsweise dyna-
mische Normalisierung, statische Normalisierung, 
Schwellwertbinarisierung, Otsu-Binarisierung oder Hinter-
grund-Maskierung (siehe auch [15]). Anschließend wir die 
relative Häufigkeit der Hintergrundpixel bestimmt, welche ein 
Maß für den Kontrast des Bildes darstellt. Mit zunehmendem 
Alter einer Spur verringert sich dieser Kontrast, indem zum 
Fingerabdruck gehörige Pixel in Hintergrundpixel übergehen, 
bedingt durch unterschiedliche Abbauprozesse sowie die Ver-
dunstung von Wasser. Die Zunahme der relativen Häufigkeit 
von Hintergrundpixeln, welche das Binary Pixel Merkmal dar-
stellt, vergrößert sich dabei mit einer logarithmischen Tendenz. 
Mit Hilfe der Regression und anderer Methoden können hier 
mathematische Alterungsfunktionen approximiert werden [16], 
[17], deren Ähnlichkeit zur experimentell bestimmten Alte-
rungskurve mit Hilfe des Pearson Korrelationskoeffizienten 
objektiv angegeben werden kann. 

AP4 

Einflüsse aus Umwelt, Schweißzusammensetzung, Ober-
flächenmaterial, Scanparametern und Aufbringungsfaktoren 
wurden in [14] zusammengetragen. Die Einflüsse beinhalten 
ca. 50 Untereinflüsse, von welchen ein Großteil auf ihre Rele-
vanz bezüglich des Binary Pixel Merkmals untersucht wurden. 

Der Einfluss der Schweißzusammensetzung ist sehr kom-
plex und sehr stark von der initialen Zusammensetzung des 
Fingerabdrucks abhängig. Im Rahmen von [15] und [18] wurde 
der Schweiß der ekkrinen Drüsen (welche sich auf der Finger-
kuppe befinden und kaum talghaltige Substanzen absondern), 
Talgdrüsen (fetthaltiger Schweiß, vornehmlich an Stirn, Wange 
und Nacken zu finden) sowie Mischschweiß aus täglicher Ar-
beit (durch Berührung von Körperregionen beider Schweißdrü-
sen sowie diverser Gegenstände des alltägliche Lebens) analy-
siert. Weiterhin wurde das Alterungsverhalten von Fingerab-
drücken nach dem Schwitzen unter heißen bzw. kühlen Umge-
bungsbedingungen sowie nach Sport und dem Konsum von 
Alkohol untersucht. Der Einfluss der Schweißzusammenset-
zung auf das Alterungsverhalten scheint signifikant zu sein, 
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allerdings ist die Analyse der chemischen Zusammensetzung 
als Haupteinfluss für die Vorhersage des Alterungsverhaltens 
mit dem optischen CWL Messgerät nur sehr bedingt möglich 
und erfordert weitere Untersuchungen mit spektroskopischen 
kontaktlosen Verfahren. 

Der Einfluss unterschiedlicher Umweltbedingungen wurde 
in [15] und [18] analysiert und bestätigt einen klaren Einfluss 
von Temperatur, Luftfeuchte, UV-Strahlung und Wind auf das 
Alterungsverhalten von Fingerabdrücken. Während hohe Tem-
peraturen, UV-Strahlung und Wind mit geringer Geschwindig-
keit die Abbauprozesse und damit die Alterung zu beschleuni-
gen scheinen, führt eine hohe Luftfeuchte zur Verlangsamung 
der Alterung bis hin zu einer Absorption von Wasser der Um-
gebungsluft durch den Fingerabdruck und somit zu einer Ver-
jüngung. 

Die Analyse von 10 unterschiedlichen, häufig an Tatorten 
vorkommenden Oberflächen und drei verschiedenen beispiel-
haften Samples pro Oberfläche stand im Mittelpunkt der Arbei-
ten zu [16]. Hier konnte gezeigt werden, dass für die Oberflä-
chen Glas, Möbel, Smartphone-Display, Autotür, Furnier und 
Festplattenplatter die logarithmische Alterungstendenz des 
Binary Pixel Merkmals reproduziert werden kann, während 
sich die Oberflächen Schere, Steckdosendeckel, Kupfermünze 
und CD-Hülle als herausfordernd darstellen. Als Ursache für 
die unterschiedliche Güte der Binary Pixel Alterungstendenz 
scheint die Grauwertverteilung zwischen Fingerabdruck- und 
Hintergrundpixeln im Histogramm verantwortlich zu sein. 
Während sich das Binary Pixel Merkmal besonders gut anwen-
den lässt, wenn die Grauwerte der Fingerabdruckpixel von 
denen der Hintergrundpixel klar trennbar sind (was eine zuver-
lässige Messung des Kontrastverlustes ermöglicht), stellen 
Fingerabdruckpixel mit ähnlichen Grauwerten wie die Hinter-
grundpixel eine Herausforderung dar. Eine Altersbestimmung 
ist in diesem Fall zwar prinzipiell möglich, allerdings können 
Schwankungen z.B. der Umwelteinflüsse hier leicht zu Verän-
derungen der Hintergrundpixel führen, welche die Binary Pixel 
Alterungstendenz überlagern und damit stören.  

Unterschiedliche Scanparameter wurde in [13] und [18] un-
tersucht. Dabei zeigte sich die Auflösung in Kombination mit 
der Größe der zu erhebenden Messfläche als wichtigstes Krite-
rium, während die Position der zu messenden Fläche innerhalb 
eines Fingerabdruckes zufällig gewählt werden kann. Weiter-
hin zeigten die Experimente, dass ein minimaler Punktabstand 
von 20 µm in Kombination mit einer Messfläche von 4 x 4 mm 
als untere Schranke für eine erfolgreiche Reproduktion des 
Binary Pixel Merkmals angesehen werden kann. 

Unterschiedliche Aufbringungsfaktoren wie Anpressdruck, 
Anpressdauer, Verschmieren eines Fingerabdrucks sowie die 
Kontamination des Fingers mit Hautcreme und Speiseöl wur-
den in [19] untersucht. Dabei stellte sich heraus, dass Anpress-
druck, -dauer und Verschmieren des Fingerabdrucks keinen 
über die natürliche Variabilität von Fingerspuren hinausgehen-
den Einfluss auf das Alterungsverhalten zu haben scheinen. 
Die Kontamination des Fingers zeigte, dass Wasser enthaltende 
Substanzen wie Hautcreme die Alterungsgeschwindigkeit einer 
Fingerspur deutlich erhöhen, während die Kontamination mit 
Speiseöl keine charakteristische Veränderung der Alterungsge-
schwindigkeit hervorbringt. Anhand von Tropfenscans wurden 

diese Ergebnisse verifiziert, in dem eine sehr hohe Alterungs-
geschwindigkeit für einen Wassertropfen gezeigt wurde, wäh-
rend Hautcreme als Emulsion von Wasser und Fett nur eine 
mittlere Geschwindigkeit besaß und Öl als weitgehend wasser-
freie Substanz eine sehr gering Geschwindigkeit des Alterns 
zeigte. 

AP5 

Im Rahmen des AP5 wurden in [12] zwei grundlegende 
Klassifikationsstrategie diskutiert und verglichen. Dabei wurde 
ein formelbasierter Altersberechnungsansatz definiert, welcher 
aus drei wiederholten Messungen am Tatort (mit einem zeitli-
chen Abstand von t ≤ 1h) das Alter einer Fingerspur potentiell 
berechnen kann. Aufgrund des logarithmischen Zusammen-
hangs führen hier jedoch kleinste Änderungen der Messwerte 
(im Bereich 10-3 bis 10-4) bereits zu starken Verzerrungen des 
berechneten Alters. Ein solcher Ansatz scheint daher im Mo-
ment nicht umsetzbar. 

Als weitere Strategie zur Altersabschätzung wurde in [12] 
und [18] ein maschinenlernbasiertes Verfahren untersucht, 
welches einen Fingerabdruck in die zwei Zeitklassen [0h, 5h] 
und [5h, 24h] unterteilt und mit einer ausreichend großen Men-
ge von Fingerabdrücken trainiert wird. Dabei wurde eine Ge-
samtmenge von 770 Fingerabdrücken von 70 unterschiedlichen 
Testpersonen (50 Männer, 27 Frauen, Alter 21 - 73 Jahre) für 
die Evaluation aufgenommen und deren statistische Signifikanz 
gezeigt [18]. 

AP6 

Die Variabilität des Alterungsverhaltens von Fingerspuren 
zwischen unterschiedlichen Personen (inter-person), innerhalb 
einer Person (intra-person), zwischen unterschiedlichen Fin-
gern einer Person (inter-finger) sowie zwischen unterschiedli-
chen Regionen eines Fingerabdruck (intra-finger) wurde in 
[18] praktisch ermittelt und zeigt die größte Variabilität zwi-
schen den Fingerabdrücken unterschiedlicher Personen sowie 
denen einer bestimmten Person zu unterschiedlichen Zeitpunk-
ten. Die Variabilität ist jedoch für einen Innentatort gering ge-
nug, um eine Klassifikationsgenauigkeit von ca. 70 - 80% für 
das in AP5 beschriebene, statistisch signifikante Testset zu 
erzielen. Eine solche Klassifikation wurde bisher nur für die 
gut reflektierende Oberfläche eines Festplattenplatters analy-
siert. 

AP7 

In [12] wurde ein erster Fusionsansatz untersucht, welcher 
das Binary Pixel Alterungsmerkmal für 2D-Intensitätsdaten 
und 3D-Topographiedaten des CWL-Sensors kombiniert. Da-
bei wurde eine Fusion auf Sensorebene, Vorverarbeitungsebe-
ne, Merkmalsebene, Match-Score-Ebene und Klassifikations-
ebene durchgeführt. Eine Kombination unterschiedlicher Aus-
prägungen des Binary Pixel Merkmals für 2D-Intensitätsdaten, 
3D-Topographiedaten sowie weiteren statistischen Merkmalen 
wie Durchschnitt, Standardabweichung, lokale Varianz, Gradi-
enten, Rauheit und Kohärenz wurden in [18] analysiert. Alle 
Experimente kamen dabei zu dem übereinstimmenden Ergeb-
nis, dass die Genauigkeit der Fusionsansätze keine signifikante 
Verbesserung im Vergleich zu den Einzelgenauigkeiten erzie-
len konnte. Grund für dieses Verhalten ist hauptsächlich in der 
Erfassungsdomäne zu sehen. Da alle bisher evaluierten Merk-
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male auf Daten des CWL-Sensors beruhen, sind sie alle in ho-
hem Maß voneinander abhängig. Zusätzliche Sensoren schei-
nen daher für die Untersuchung weiterer Merkmale als sinn-
voll. 

AP8 

Die gewonnenen Erkenntnisse wurden umfassend doku-
mentiert und werden im Rahmen der Dissertationsschrift ver-
wertet. 

B. Beantwortete Forschungsfragen und nächste Schritte 

Die im Rahmen des Dissertationsvorhabens zusammenge-
stellten Arbeitspakete wurde für das Binary Pixel Merkmal als 
erstes von drei zu untersuchenden Merkmalen weitgehend 
durchlaufen. Weiterhin wurden die Rahmenbedingungen für 
eine erfolgreiche Evaluation weiterer Merkmale bzw. Sensor-
iken in Form einer grundlegenden Literaturrecherche sowie der 
Definition einer Mustererkennungskette und eines Vorgehens-
modells zur Erstellung von Altersbestimmungsansätzen ge-
schaffen. Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass 
sich die gestellten Forschungsfragen zunächst für ausgewählte 
Merkmale mit zugehöriger Sensorik und Klassifikationsstrate-
gie beantworten lassen. Mit der zunehmenden Evaluierung 
weiterer Merkmale und Sensoriken aber auch dem zunehmend 
besseren Verständnis der Relevanz unterschiedlicher Einfluss-
faktoren können die Ergebnisse im Laufe der Zeit iterativ wei-
ter verbessert werden. 

Für das Binary Pixel Merkmal basierend auf 2D-Intensitäts- 
und 3D-Topographiedaten eines CWL-Sensors lässt sich die 
Forschungsfrage nach den notwendigen Voraussetzungen zur 
Altersbestimmung mit der Möglichkeit der Erstellung von Zeit-
reihen, also der zerstörungsfreien und wiederholten Aufnahme 
von Fingerspuren am Tatort beantworten. Weitere Vorausset-
zungen bildet die minimale Scaneinstellung von 20 µm in 
Kombination mit einer Messfläche von 4 x 4 mm (untere 
Schranke), die Beschränkung auf Oberflächenmaterialien, wel-
che eine gute Trennung der Fingerabdruck- und Hintergrund-
grauwerte aufweisen sowie die Beschränkung auf einen Innen-
tatort, um grobe Störeinflüsse von Temperatur, Luftfeuchte, 
Wind und UV-Strahlung zu minimieren. Die Einschränkung 
auf nur wenige Zeitklassen bei der Klassifikation ist eine weite-
re Limitierung. 

Als zielführender Mustererkennungsansatz wurde das Bina-
ry Pixel Merkmal als Veränderung der Pixelwerte eines norma-
lisierten und binarisierten Fingerabdruckbildes identifiziert. 
Die hohe Variabilität der Alterungskurven bzw. Alterungsge-
schwindigkeiten, bedingt durch die vielen, in komplexen Be-
ziehungen zueinander stehenden Einflussfaktoren, stellt eine 
deutliche Limitierung des Ansatzes dar. Die Klassifikationsge-
nauigkeit kann jedoch durch ein verbessertes Verständnis und 
eine verbesserte Berücksichtigung solcher Einflüsse sowie die 
Fusion von Merkmalen unterschiedlicher Sensorik iterativ ge-
steigert werden. Von den untersuchten Merkmalen hat sich das 
Binary Pixel Merkmal durch seine gute Performanz deutlich 
gegenüber anderen statistischen Merkmalen hervorgehoben 
[18]. Dabei erzielten die 2D-Intensitätsdaten bessere Ergebnis-
se als die 3D-Topographiedaten. Weitere Merkmale basierend 
auf unterschiedlichen Sensoren sind zu evaluieren. 

Ein praktischer Altersabschätzer basierend auf dem Binary 
Pixel Merkmal und kontaktloser CWL-Sensorik kann für den 
in AP5 beschriebenen Zweiklassenansatz eine Klassifikations-
genauigkeit von ca. 70 - 80% erreichen. Dabei liegt die noch 
nicht optimierte Scanzeit im Bereich 0 < t ≤ 10h, kann jedoch 
durch Bestimmung der unteren Schranke sowie dem Einsatz 
eines Flächensensors noch deutlich reduziert werden. Der mo-
mentan evaluierte Messaufbau erlaubt weiterhin die parallele 
Untersuchung von bis zu 20 Fingerspuren. Die Rechenzeit zur 
Bestimmung einzelner Merkmalswerte liegt im Sekundenbe-
reich und ist somit vernachlässigbar gering. 

Mit Hilfe des Binary Pixel Merkmals konnte das Potential 
kontaktloser Sensorik zur Altersbestimmung latenter Finger-
spuren gezeigt und anhand einer statistisch signifikanten Test-
menge eine erste Genauigkeitsabschätzung vorgenommen wer-
den. Weiterführende Arbeiten haben daher das Ziel, zusätzliche 
Sensoriken für die Altersbestimmung zu erschließen und neue 
Merkmale zu definieren, zu evaluieren und zu selektieren. Da-
bei stellt die vergleichsweise hohe Erfassungszeit von Zeitrei-
hen eine große Herausforderung dar, da für neue Sensoriken 
auch neue Testsets von signifikanter Größe erstellt werden 
müssen. Potentiell zur Altersbestimmung geeignete Sensoren 
sind in [12] zusammengefasst. Wurden weitere charakteristi-
sche Kombinationen aus Sensorik und Alterungsmerkmalen 
identifiziert, können diese zu einem gemeinsamen Altersbe-
stimmungsansatz fusioniert werden, um eine finale Abschät-
zung des Potentials kontaktloser Sensorik zur Altersbestim-
mung latenter Fingerspuren vorzunehmen. 
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Abstract—While ad-hoc searches are well supported by current 
search engines, complex search tasks are not. There exist nearly 
no tools that match users’ needs in managing search results, 
when they are trying to satisfy complex information needs, in a 
way that users are able to search for and filter information in 
domains they might be not familiar with. Exploratory search is a 
promising interaction paradigm that tries to tackle these 
problems. While information retrieval techniques in general are 
quite good developed, exploratory search systems often lack in 
ergonomically designed user interfaces, e.g. they do not provide 
easy-to-use interactions for dynamic query reformulation, do not 
allow contextual change of user’s perspective and do not provide 
adequate result overviews. Users engaged in an exploratory 
search need to search sequentially or/and perform parallel 
searches, and often switch between sub-searches and different 
modes. This activity strains a user’s working memory capacities 
and increases her or his workload. This PhD thesis aims to 
address the ergonomic design of user interfaces and user 
experience for exploratory search tasks by providing generalized 
design patterns for the implementation of such applications. 

User Interface Design, Exploratory Search, Design Pattern, Web 
Search, Information Retrieval 

I.  INTRODUCTION 

In 1945 Vannevar Bush envisioned the MEMEX system [1], a 
theoretical machine that empowers its user to read documents 
of a large, electronic library. Bush’s concept covered the 
option to follow associative information links that users can 
create or follow. Among other breakthrough innovations, 
which will be presented in more detail in a thesis subchapter, 
Bush’s theoretical concept lead to the development of the 
world’s biggest network – the Internet – and it’s most 
important service: the World Wide Web (WWW). The 
problem how to access a huge information space like the 
WWW is still relevant to research as it was back in 1945.   
    While digital information is permanently growing and 
information density is constantly rising (information overload, 
e.g. [2]), the fraction of relevant information is still hard to 
identify. The main idea of Web 2.0 even boost this problem: 
Users are not longer only consumers, they become producers 
of information. Keeping a minimum of quality becomes harder 
in times of easy content producing online communities, blogs 
and wikis. Search engines offer users just rare opportunities to 
filter these growing and complex information spaces. 

    Often users just like to have a quick answer for a simple 
structured query. Those “ad-hoc”- or “lookup”-searches are 
sufficiently supported by existing (web) search systems. But 
these systems do not provide sufficient support for complex 
research and investigative searches. In an increasing number 
of cases users are interested in finding answers on complex 
information retrieval tasks [3]. Users often do not know 
exactly what they are searching for, how they should 
formulate a query and - while reviewing search results - users 
start to rethink their initial query and like to reformulate it 
since they have learned something new about (e.g.) an 
unknown topic. In these cases users need to be supported in an 
exploratory search process [4]. 

II. RESEARCH GOALS AND QUESTIONS 

Providing users with an ergonomic user interface, which 
supports them in querying and reviewing search results is a 
strongly required and challenging research task. According to 
a research study of 20051 at least 90% of all Internet users (ca. 
2.06 Billion people) are using search engines. That is why the 
development of ergonomic user interfaces for exploratory 
search scenarios becomes more and more relevant to support 
users in finding relevant information. 
    The general goal of this thesis is to identify user interface 
(UI) and user experience (UX) design patterns for the 
development of exploratory search interfaces (XSI). These 
generalized design patterns aim to support users in complex 
information retrieval scenarios. Therefore this PhD thesis 
tackle the problem of finding answers to the following 
research questions: 
Question 1: How can users be better supported in ad-hoc 
search scenarios? 
What do users require when conducting searches? What are 
the current trade-offs they need to accept? What techniques 
are applicable that support users in managing search results? 
How to support users in mobile search scenarios? How to 
prevent users from unintended context and mode switches? 
Question 2: What are special requirements in exploratory 
search scenarios? 

                                                             
1 http://www.pewinternet.org/Reports/2005/How-Women-and-Men-
Use-the-Internet.aspx (30.05.2012) 
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What is exploratory search? Are the existing definitions 
suitable? What are complex information retrieval tasks in this 
context? What are realistic search scenarios for exploratory 
search tasks? Why are these scenarios not sufficiently 
supported by user interfaces of existing search engines? 
Which functionality is needed to support exploratory search? 
Question 3: Do patterns exist that describe general building 
blocks for designing exploratory search user interfaces? 
What are UID and UxD patterns? Can evaluated user interface 
paradigms and techniques be generalized in order to create 
building blocks for designing XSIs? 
To provide a structured foundation to answer these research 
questions the following cases are made. The first three 
statements picture the characteristics of exploratory search: 

Thesis 1: Exploration is not a stand-alone information 
access method. Aspects of exploration can enhance 
information access methods like browsing, navigation and 
search: So that there exist methods like exploratory 
browsing, exploratory navigation and exploratory search. 

Explanation: This statement targets the orthogonal character of 
the term “exploration”. Exploration, used as a stand-alone 
information access method, is often explained as a process that 
is a combination of browsing, navigation and search. 
Therefore it should rather be seen as an extension of basic 
information access methods than as a single one. 
Example: Planning a journey is one example for an 
exploratory search task. It basically includes common search 
processes. Additionally, aspects of exploration come into play. 
Repeating the same task later still follows exploratory goals, 
but is more characterized by following a familiar link structure 
and therefore equals exploratory navigation. Searching in 
familiar information spaces for new insights can be widely 
compared to exploratory browsing (e.g. browsing the own 
music collection). 

Thesis 2: Currently existing web search user interfaces (e.g. 
Google Search2) do not match the requirements of complex 
exploratory search tasks. 

Explanation: This claim aims at missing support in building 
up and managing search trails, missing support in saving 
intermediate results, lack of providing overviews and further 
important aspects that would support exploratory search tasks. 
Since UID and UxD are key issues and central aspects in 
supporting users efficiently, it is crucial that current user 
interfaces of Web search engines are neither effective, nor 
efficient and not satisfying for a user. Therefore they do not fit 
the ISO, EN and DIN standard norm definitions of ergonomic 
systems [5]. 
Example: Finding new music that match one’s personal 
interest and taste by using a standard search engine like 
Google can be a frustrating and time consuming task. Google 
for example does not support users in gaining an overview 
about possible places. In addition single results are not 

                                                             
2 http://www.google.com  

interconnected to each other, even if implicit or explicit cross-
links exist. 

Thesis 3: User interface elements for exploratory search can 
be classified and generalized toward abstracted design 
patterns. 

Explanation: While identifying patterns is a common method 
in computer science to ensure abstractions for reuse and cost 
reduction - e.g. [6] - this method has been rarely used in 
human-computer interaction. One reason for this is that 
designing an ergonomic user interface is usually depending on 
many constraints that need to be taken into account (user’s 
task, application environment, characteristics of target group, 
technological limitations, etc.). Therefore it is not clear, 
whether it is possible to create generalized user interface 
patterns that meet the requirements of exploratory search 
tasks. 
Example: Possible UI patterns for XSI might describe 
interface element solutions for query (re-) formulation, 
reviewing results (overviews and single entries), methods for 
changing the perspective, management of search trails, saving 
of intermediate search results. 
After presenting characterizing claims of exploratory search 
systems, next some UI and UX related cases are made: 

Thesis 4: Direct manipulations of work items like (sub) 
queries and document representations support users in 
understanding interconnections between those objects. 

Explanation: By direct interaction users express their 
intention. But while direct manipulation of user interface 
elements is an often-applied aspect in graphical user interfaces 
(GUI); it is still not common to directly manipulate work 
items like (sub) queries and document representations in 
research fields like information retrieval (IR). The claim 
addresses the (implicit) goal of a user to learn about the 
structure of an information space without directly 
manipulating its content. It is comparable to changing a 
perspective. 
Example: By directly manipulating the position of document 
representations in result visualizations, users might recognize 
immediate effects on other parts of the document collection. 
By this users have the ability to learn more about the inner 
structure of this information net. Thus, the rephrasing of 
queries respectively the filtering of data spaces becomes an 
easier task for them. E.g., marking a search result as 
“unsuitable” may lead to fading out further results that are 
similar. Often users will recognize a change in ranking order, 
position, size or general appearance of other results. 

Thesis 5: The appropriation of mechanisms for managing 
intermediate search results improves the usability of an 
information retrieval system. 

Explanation: Often long-term searches like exploratory tasks 
need to be supported by offering some kind of external 
memory [7]. Ideally, these mechanisms for saving and 
managing intermediate results are embedded and strongly 
connected to the user interface of the IR system. Using 
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external tools often leads to mode switches and work context 
changes that lower cognitive resources of users [8, 9]. Usually 
IR systems do not support users by an embedded solution for 
managing intermediate search results. I.e., today interesting 
search results need to be bookmarked, downloaded, printed or 
transformed in other formats to compare them to each other 
and to gain an overview about a certain topic. 
Example: Using external personal information management 
(PIM) tools lead to higher cognitive workloads and decreases 
user’s attention on the actual task [10]. E.g., saving 
homepages of suitable places for spending one’s holidays to 
compare them later on is usually not possible to do while 
parallel browsing through the result list. 

Thesis 6: Providing transparency and traceability of adaptive 
exploration methods by choosing dynamic visualization 
techniques invigorate user’s trust in IR systems. 

Explanation: Dynamic visualizations adapt oneself to user’s 
interaction and provide different views on the same data set. 
Adapting visualizations dynamically towards user’s personal 
needs ensure users to be in control of the interactive system; 
even if adaptive methods are used. Since cognitive processes 
during investigative search tasks should be intuitively 
supported by the interaction flow, dynamic visualization 
support user’s trust in the reliability of the IR system and its 
delivered results. 
Example: While monitoring packages in a logistics 
application, users can choose from different visualizations to 
have different views on the same data. For example a user 
takes a look at a map, a geographically referenced point of 
view. The user might see that the payloads have been 
delivered successfully. But if he takes a look at a time-
referenced timeline-visualization he might notice that single 
payloads have been delivered too late. This illustrates the 
importance of providing dynamic views on the same data in 
exploratory searches. 

Thesis 7: In exploratory search tasks it is more important to 
support users with reliable navigation and orientation 
concepts than providing them with liberty of action. 

Explanation: This statement addresses mainly the challenge of 
result visualization. Often classic IR systems provide users 
with a result list. Exploratory search interfaces on the other 
hand often use graph-based visualizations or maps, e.g., [11, 
12]. Even if graphs provide ergonomic overview 
visualizations, users often feel lost in those information nets. 
The claim predicates that result visualizations like lists or 
tables provide more reliable navigation and orientation support 
than graph layouts. 
Example: One example is the fixed alignment structure a list 
or table has. Users can rely to a certain degree that a specific 
search result will be found at a rank respective position; even 
if they repeat the same search some days after. Depending on 
the chosen layout algorithm a graph-based visualization might 
place this certain result at a different position. In addition to 
this the starting point for a user to investigate the result space 

is fixed in lists and tables: usually on top. Also the further 
navigation is linear. This supports more efficiently users in 
finding answers to the basic questions in orientation and 
navigation: Where do I am? Where do I come from? Where 
can I go next? [13] 
If these theses would be proven by corresponding findings, 
this would mean for computer science and especially for the 
research on exploratory search that the development of XSIs 
could be improved to create more effective, efficient and 
satisfying to use search systems. If the thesis succeeds in its 
goal to develop general UI & UX design patterns for 
exploratory search, the development of exploratory search 
interfaces could even be partly done automatically. Finally this 
saves time, money and ensures health of users and developers 
of such systems. 

III. VISION: POTENTIAL USERS, SCENARIOS AND USE CASES 

Potential users of exploratory search interfaces are all web 
users that search for information that cannot be found 
obviously in one (of many) retrievable document(s). 
Exploratory search includes in most cases the comparing and / 
or combination of at least two documents containing required 
information pieces. Furthermore users of desktop searches and 
huge information systems like enterprise resources planning 
(ERP) software need to be supported in those complex 
information retrieval processes. Other potential user groups 
are lawyers and librarians that - for example - search for 
patents [14]. Also a casual exploratory search scenario like 
music retrieval is an often-mentioned field of application, e.g. 
[15]. For example, a user does not know anything about 
classical music, but likes to find music of this genre that he 
likes. The goal group is versatile. Characteristics that they all 
share are a vague understanding of an appropriate answer to 
their information need, therefore a missing understanding of 
how to formulate a query and the awareness that the search 
might take more time than a usual web search. 
Typical scenarios are travel-planning scenarios, research on 
specific topics (e.g., figuring out the patent status of a specific 
idea) and searches that aim to fulfil emotional needs (e.g., 
finding likeable music). Possible Use Cases that are well 
addressed by the characteristics of an exploratory search are 
for instance: 

(1) Given a user, who is interested in learning more about 
the current economic crisis. Since the user heard of a possible 
connection, he likes to find out what connection exists 
between the financial situation of today’s Greece and the 
ending of the 2nd World War. Instead of searching for the two 
terms separately one after the other, the user uses an 
exploratory search system, where he is able to formulate the 
specific aspects he is interested in. The user, since he does not 
know much about this specific topic, is mainly interested in 
getting an overview about it. After this he is interested in 
reviewing cross connections between entries. Furthermore he 
likes to mark potential interesting sources to pull them 
together. Especially he is not interested in using several tools 
for resolving this task. 
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Figure 1.  Timetable of the PhD thesis project. 

(2) Another possible scenario might be a worker who comes 
up with a concept to improve a technical device. He likes to 
protect his rights on this idea and therefore wants to patent it. 
Before writing a patent application he needs to clarify whether 
this idea is really new or not. Furthermore he is interested in 
similar patents and patent applications to classify his own 
invention appropriately. For this complex task he is using a 
patent database. An ideal XSI for this task could support him 
in offering cross-references to similar patents. While getting 
an overview about the topic he learns more about the structure 
of patent categories and applied patents in his field of work. 

IV. WORK PACKAGES AND RESEARCH METHODOLOGIES 

The following four key work packages (WP) have been 
derived from the previous mentioned theses and the planned 
thesis structure. See Fig. 1 for a timetable, which covers these 
main work packages and Section VI for more details on the 
planned thesis structure. 
WP 1: Studying the state of the art … 
Task 1.1: … in human-computer-interaction. 
Task 1.2: … of the design of information retrieval systems. 
Task 1.3: … in exploratory search (interfaces). 
Milestone M1: Basic overview of related work created. 
Future directions of state of the art identified and focused. 
This work package covers the analysis of thesis relevant 
research fields to present selected related work and to put this 
PhD thesis in context. 
WP 2: Design of ergonomic user interface components for 
standard ad-hoc search engines (e.g. integrated tools for 
search result management and query refinement). 
Task 2.1: Conceptualization and design of suitable user 
interface enhancements. 
Task 2.2: Prototypical implementation. 
Task 2.3: Evaluating the usability. 
Task 2.4: Comparison of results with those of other tools. 
 

Milestone M2: Understanding the needs of users that search 
for information. Successfully transfer research methods from 
HCI to IR. Improvements in usability aspects are verified. 
In the second work package the aim is to conceptualize and 
develop re-designs and enhancements concerning standard ad-
hoc search support. This leads to a better understanding of the 
limits of standard IR systems and motivates the research of 
XSIs from a practical perspective.  
WP 3: Conceptualization and derivation of UI and UX design 
patterns for XSI. 
Task 3.1: Identification of scenarios for exploratory search. 
Task 3.2: Conceptualization and design of suitable UIs. 
Task 3.3: Derivation and generalization of approved designs 
towards design patterns. 
Milestone M3: Set of user interface and user experience 
design patterns for the development of exploratory search user 
interfaces identified. 
To support exploratory search systems appropriately you first 
need to understand typical scenarios of exploratory search. 
What are good concepts and designs of XSIs? Finally the third 
work package covers the identification of abstracted concepts 
for the XSI design, so called generalized design patterns. 
WP 4: Design and evaluation of an XSI prototype. 
Task 4.1: Conceptualization and design of suitable user 
interfaces according to identified design patterns for 
exploratory search user interfaces (see WP 3). 
Task 4.2: Prototypical implementation. 
Task 4.3: Evaluating the usability and, by this, its underlying 
design patterns. 
Task 4.4: Comparison of results with those of other tools. 
Milestone M4: Successful evaluation of a practical XSI 
implementation, based on theoretical UID and UxD patterns. 
The last work package aims to proof the previously identified 
design patterns by applying them during the development of 
an exploratory search prototype. This prototype needs to be 
tested by user studies and the results will be compared to other 
tools that might be applicable for solving the same user tasks.  
Applied research methodologies include, but are not limited 
to, user centred design, rapid prototyping, end user 
involvement, user studies, within- and between-subject design 
experiments, formative and summative evaluation methods 
like (paper) prototype testing, questionnaires, lab experiments 
and user observations. The achievement of the research 
goals and validation of realized systems will be checked 
towards usability study results and theoretical & practical 
comparative studies between realized tools and common used 
systems, like major web search engines. The quality will be 
checked permanently during the development since a 
formative evaluation design is chosen. Since the identified 
user group is quite common and widespread it might be not 
that hard to find test persons for user studies. If certain fields 
of application lend themselves to cooperate with experts of 
that special domain, this possibility will be used whenever 
possible. Used programming languages include Java, C++, 
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Objective C, Adobe Flex, HTML 5, JavaScript and CSS. It is 
the overall goal to realize prototypes that are platform 
independent. Therefore web-based applications, written in 
HTML 5, are favoured. For software modelling UML 
diagrams will be applied. 

V. EXPLORATORY SEARCH IN RELATED WORK 

While a lot of concepts and systems of the past are focusing 
on good system performance measurements, user needs and 
capabilities often have been left out. One problem for example 
is the trade-off between the technical need for fine 
configuration of an IR system on the one hand and the lack of 
terminological understanding of users on the other hand. So 
this work is located at the intersection of multiple research 
fields such as information science, information retrieval (IR), 
information management, human computer interaction (HCI), 
information visualization, design and psychology. 

One object of this thesis is also the transfer of methods from 
these disciplines to use benefits of research not only from 
computer science. Each of these disciplines get into trouble 
when explaining user’s difficulties in doing investigative 
research with standard search engines. But their combination 
might lead to ergonomic solutions. This idea of constructing 
bridges between those disciplines motivates several CASE 
studies. In the following the state of the art of the three main 
research fields will be discussed in more detail. 

 
Figure 2.  Exploratory search as an enhancement of standard IR activities [4]. 

Among other definitions of “exploratory search”, which will 
be discussed in more detail in the final thesis, the following 
definitions represent three different views on this search 
concept. While the first one addresses the problem by figuring 
out possible starting points, the second categorizes various 
information access methods in different categories:  

Definition 1: “Exploratory Search”, according to White et al. 
[16], is a kind of information exploration. Furthermore it is the 
representation of searcher activities, which are either: 

a) unfamiliar with the domain of information surrounding 
their need 

b) unsure about the ways to achieve their goals (either the 
technology or the process) 

c) or even unsure of their goals in the first place. 

They further state that the process covers a broader class of 
activities that goes beyond typical information retrieval, such 
as investigating, evaluating, comparing, and synthesizing. 
Therefore, users use a combination of querying and browsing 
strategies to foster learning and investigation. In the past, 
exploratory search scenarios were often motivated by 
questions like “what if users do not know how to formulate a 
question?” or “what if a user is more interested in getting an 
overview about a certain topic than a specific answer?”. 

Definition 2: “Exploratory Search” differentiates exploratory 
search activities from simple lookup activities by positioning 
exploratory search as an enhancement of standard IR activities 
[4], see Fig. 2. 

“Exploratory search can be used to describe an information-
seeking problem context that is open-ended, persistent, and 
multifaceted; and to describe information seeking processes 
that are opportunistic, iterative, and multi-tactical. In the first 
sense, exploratory search is commonly used in scientific 
discovery, learning, and decision-making contexts. In the 
second sense, exploratory tactics are used in all manner of 
information seeking and reflect seeker preferences and 
experience as much as the goal.“ [4]  

 

Figure 3.  Dimensions of exploratory search activities according Laurence 
Noël, adapted based on [17]. 

One can state that definition 1 is a problem-oriented and 
definition 2 a method oriented approach to formally describe 
exploratory search. Next to these two declarative definitions, 
Noël presents in [17] a constructive way to describe what 
exploratory search is and how it is bringing together different 
dimensions of interaction and information access methods: We 
assume that there might be a query input (0), She further states 
their exist three layers of interaction in an information space 
like presented in Fig. 3. (1) is the vertical axis for filtering 
(zoom In & zoom Out) operations. (2) shows the horizontal 
axis that symbolizes similar items and neighbourhood 
relationships. The third axis (3) is called transversal axis and 
offer ways into other domains. The author states that these are 
the basic degrees of freedom a user has when navigating, 
browsing or searching a data space exploratory. 
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Often the term “exploratory search” get mixed with terms like 
“discovery” and “exploration”, so you can find a lot of 
overlapping definitions. Furthermore important aspects like 
“context of use”, “personal and dynamic views”, 
“serendipity”, possible user-driven “change of perspective” 
and even the word “search” in sense of “querying” are not 
taken into account. To clarify these overlapping concepts for 
this PhD thesis project, I decided to set up an own definition: 

Exploratory search is a highly dynamic (learning) process 
in which a user accesses an information space to get an 
overview about a topic, or to gain a vague understanding, 
or to get an answer towards complex information needs.  

Thereby the process expands a simple lookup by using 
techniques of exploration. Furthermore users usually look at a 
(sub) set of information through a specific view angle, which 
might change during the investigation process. This personal 
and dynamic view – more generally known as the context of 
use – allows changes of perspective in order to (re) formulate 
or to refine an initial query. User’s overall goals are to learn 
(about content and structure of an information net), to 
investigate, to understand, or to conceptualize (about) their 
initial information need by building up a personal mental map 
or model. Thereby the acts of “searching”, “browsing” and 
“exploring” are often more important than the actual find. 
Success in this context does not necessarily mean to find 
certain information. 

The evaluation of XS-Systems is difficult. Since exploratory 
search tasks and goals are often undefined and unpredictable it 
is difficult to evaluate those systems with typical IR 
measurements. Measuring accuracy, for example, is not 
applicable, since correct answers cannot be identified if 
summarizing a domain. Since researching a topic is a 
common use case, time efficiency should not be a goal of 
designing exploratory search systems. Furthermore the setting 
is hard to describe to study participants since giving them well 
defined tasks that can immediately prevent them from 
exhibiting exploratory behaviour. 

VI. CORE CONCEPT AND THESIS STRUCTURE 

The concept is reflected by the chosen thesis structure. The 
chapters are conceptualized as slightly overlapping sections. 
First a problem motivation and general discussion of the topic 
will be given. Then interaction methods for accessing digital 
information (2.) in general will be examined to understand the 
fundamental differences between them. Also the basic 
requirements for ergonomic support of exploratory search are 
supposed to be identified in this chapter. After a discussion 
and presentation of possible solutions towards the problem of 
supporting users in standard ad-hoc search scenarios (3.) a 
chapter about search result management (4.) examines 
possibilities that could be used to manage user’s personal 
information appropriately. In chapter 5 the dynamic 
navigation through information spaces will be discussed. This 
is a main enhancement of classic web search since here users 
will be actively supported in navigating through their fields of 
interest. Each of these main chapters is divided into a 

theoretical part and a practical one, where use cases show the 
applicability of the theoretical base. Here the user-centred 
development and evaluation of prototypes are described. In 
chapter 6 UID and UX patterns, which derive from previous 
usability testing, are discussed. These theoretical building 
blocks are supposed to be used in chapter 7, where the 
development and evaluation of a prototype for exploratory 
search are presented. In final chapter 8 the research findings 
and future work will be discussed. 

After a close look to the state-of-the-art in these research 
fields, developed concepts respectively systems and common 
methods were examined to proof the possibility of combining 
concepts of various disciplines. Especially HCI methods are 
taken into account for improving the usability of IR systems. 
Selected case studies and applications will be considered to 
proof concepts of ergonomic and usable interfaces that 
combine iterative filtering, ranking and exploration methods 
for standard desktop interfaces and mobile devices like 
tabletops or mobile phones. Based on the experience of 
conducted user studies with the proposed prototype systems, a 
summative evaluation need to be conducted to prove the 
combination of several techniques. An outlook and a 
discussion of open research questions will close the thesis. 

VII. PROTOTYPING 

Preliminary work includes the development of prototypes of 
mobile user interfaces for tabletops (Fig. 7, [24]) and mobile 
phones (Fig. 4, [19]), desktop applications for ad-hoc / known 
item search scenarios (Fig. 6), control room applications for 
context dependable searching, filtering and exploration of 
information items from a logistics scenario (Fig. 5, [21]), 
alternative search result visualization and studies about 
annotation of screen objects [26], which might be helpful for 
managing search results. Furthermore algorithms for graph 
layout methods were examined in [25], possible platforms for 
multi-user support were compared to each other in terms of 
information security [22] and context-aware retrieval systems 
in fields of cross-lingual text retrieval were studied [23] to 
build in context support in XSIs.  

Recently some work on PIM in context of user’s awareness in 
changing hierarchical information structures (semi-) 
automatically [20] and theoretical considerations about the 
term exploration [18] were published. 

 

Figure 4.  Prototype of a user interface for interactive filtering search results 
on a mobile device, screenshot derived from [29]. 
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In the following some prototypes will be presented shortly to 
demonstrate the consideration of different aspects of the design 
of exploratory search user interfaces: 
Fig. 4 presents the design steps from a rough sketch, over a 
paper mock-up towards a running prototype of a mobile search 
interface, which supports categories, two-stage semantic zoom 
and does provide an integrated web browser to prevent users 
from context switches. 
In Fig. 5 a screenshot from an application for logistics is 
shown. The left picture shows a list of deliveries with some 
detailed information on the content, followed by a filter area 
for dragging screen items to build up a complex filter for 
setting constraints for a search query towards packages with 
specific characteristics. 

 
Figure 5.  Interactive retrieval, filtering and exploration of information items 

in a logistics scenario, see also [21]. 

The redesign of a desktop-based interface for an information 
retrieval framework, called CARSA, is presented in Fig. 6. 
Here users are supported in reviewing results from a web 
search query by visual feedback. But contrary to other 
solutions, which use techniques to create thumbnails of web 
pages, the content of retrieved web documents become 
browsable & explorable in our solution when enlarging them. 

 
Figure 6.  Tablet based user interface for interactive search and filtering, 

screenshot derived from [30]. 

 
Figure 7.  Adobe Flex based user interface for ad-hoc search scenarios. 

This “in-frame-browsing”, which (1) prevents users from 
unnecessary context switches (no need for site switch, new tab 
or a second program to navigate to the selected source of 
interest), (2) the decision, whether a specific search result is of 
value for the user can be made much more easier and reliable 
and (3) recognizing content seen before is also easier by a 
visual representation of a website. 

VIII. PREVIEW: ON GENERALIZED UID AND UXD PATTERNS 

Although this is the main task of the later thesis, I like to give 
a short preview on generalized user interface and user 
experience design patterns in exploratory search tasks:  

Trivial UID patterns in a web search UI are the text-based 
query input field and the search button. Both have different 
characteristics concerning edit ability, degree of efficiency or 
their general way of use. Furthermore, some kind of logic 
between these elements exists. While an entry field can be 
used without necessarily using a search button (a.k.a. 
InstantSearch, [27]), a search button fulfils its functionality 
only be previously receiving any kind of input. Next to 
dependencies between user’s task, current information access 
strategy or interaction paradigm and the selection of 
ergonomic UI components, also technical aspects need to be 
taken into account when trying to realize a certain concept. If, 
for example, complex pre-processing steps like a re-ranking of 
retrieved results are necessary, InstantSearch might be not an 
adequate solution since the response time might be extended 
and this is used to be seen as non-ergonomically. 

Generalized UxD patterns can be derived out of the 
application and interaction of UI patterns. A certain UxD 
pattern might be searching for fun, like used in casual search 
[15]. This specific user experience influences what users think 
of the interface. While UX is usually measured while or after 
using an interactive system [28], here the idea is to proof 
whether there exist patterns to create a certain experience 
before using an XSI. 

IX. CONCLUSION 

The problem of finding information in huge data spaces like 
the Internet is presented in I. Since users often do not know 
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how to formulate a query and are also often unfamiliar with the 
domain they search in, the research field of exploratory search 
came up. The goal of this thesis is to identify generalized user 
interface and user experience design patterns for these kind of 
complex information retrieval tasks to facilitate the 
development of exploratory search user interfaces (XSIs). To 
achieve this goal several prototypes are and will be created to 
study different aspects of exploratory search (e.g. to tackle the 
problem of query formulation [29]). The quality of those 
prototypes has been and will be measured by conducting 
usability studies (see also IV – Work Packages and Research 
Methodologies). Here also an overview about the project and 
the current status has been provided. Next steps will be the 
derivation of UI and UX design patterns and their application 
during the development of an integrated Exploratory Search 
Interface Prototype, which will be evaluated in a formative 
way to ensure a high degree of usability. 

The potential scientific and practical benefit of this thesis has 
been illustrated in III – Vision: Potential Users, Scenarios and 
Use Cases. Especially when considering a potential user group 
of 2.06 Billion users, the practical benefit becomes clear. 

The mentioned prototypes are conceptualized taking into 
account previous work in this field (see references). Since this 
is a quite new field of study there has been conducted just a 
few studies in the intersection of exploratory search and UID. 
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Abstract—This work presents a PhD project that aims at
improving the preoperative planning of total joint replacement
(TJR) surgery based on patient specific anatomical data. The
major aim of this thesis is to develop a workflow that is able
to provide decision support for the planning of TJRs by making
the prediction of the postoperative outcome easily accessible. A
combination and improvement of methods from medical image
analysis, geometry processing and biomechanics is proposed that
is suitable to achieve this goal in an almost automatic manner.

I. INTRODUCTION

Osteoarthritis (OA) is a degenerative joint disease affecting
at least 20% of the population over the age of 60, leading
to severe functional limitations and pain. In most cases the
treatment of choice for advanced OA is a total or partial
joint replacement, where an endoprosthesis has to be selected,
positioned and fixed within the patient’s joint to restore the
best possible joint functionality in terms of longevity and pain
reduction. Annually, approximately 550,000 hip (THR) and
250,000 knee joint (TKR) replacements are performed in the
EU [1].

In today’s clinical routine, the planning of a total joint
replacement (TJR) happens in most parts intraoperatively and
is heavily based on the experience of the surgeon. Available
planning systems in orthopaedics are limited to presenting the
medical image data, usually X-ray, to the surgeon for inspec-
tion and allow for simple visual overlay of 2-dimensional (2D)
implant templates (cf. Figure 1). More desirable would be a
method that allows for an objective preoperative assessment
of a planned intervention in terms of the expected joint
functionality considering the individual patient’s characteris-
tics. This includes musculoskeletal anatomy, height, weight
or the individual joint reaction forces. Questions that could
be answered by such a system are for example: What is the
functional outcome if the implant is implanted according to a
certain plan [2]? How does the stress distribution in the bone
look like if another type of implant is selected? Where to place
the bone cuts to increase the implant to bone interface?

However, such a system is currently not available. The
reasons for this lack of suitable methods for computer assisted
planning in orthopaedics are manifold. First, recent and ongo-
ing advances in medical imaging have introduced an increasing
amount of high quality and high resolution medical image
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data [3]. This data has to be processed in order to extract
the relevant information, i.e. anatomical measures, geometric
models, etc. In clinical routine this is not feasible without
automated methods. Second, advances in biomechanical com-
putation have only recently gained a level, where they provide
a valuable source of additional information to the surgeon that
even allows for prediction of functional outcome [4], [5], [6].

Fig. 1. Typical workflow for the preoperative planning of TJRs in today’s
clinical routine. Blue: computer assisted steps.

The goal of this dissertation is to improve decision support
for joint replacement surgery by extending the traditional pre-
operative therapy planning of such procedures in the following
ways:

• consider subject specific 3-dimensional (3D) muscu-
loskeletal information for therapy planning and allow
for (guided) virtual implantation considering the subject’s
anatomy,

• provide easy access to state of the art biomechanical
methods, like finite element analysis (FEA), to predict
postoperative functional outcome of the implanted joint
that enables the surgeon to verify/correct an existing
therapy plan, and

• provide automatic and seamless integration of the plan-
ning steps to avoid additional manual effort and make
therapy planning objectively verifiable

Within this work an extended planning workflow is pro-
posed that reflects these goals (see Figure 2). There, additional
(automatic) steps are added to the current therapy planning
pipeline that will lead to increased knowledge available before
surgery.

Fig. 2. Desired workflow for preoperative planning of TJRs.

The first goal of the improved planning workflow is to
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make 3D patient specific anatomical models available to
the planning pipeline (Anatomical Reconstruction). Second,
computer assisted guidance will be added to the traditional
therapy planning, namely the positioning of the implant.
Based on patient specific anatomical features, a therapy plan
will be generated that can be modified or accepted (Virtual
Implantation). Based on the generated therapy plan geometric
models will be generated that are suitable for FEA (FE-Model
Generation). By application of state-of-the-art FEA methods
patient specific outcome predictions can then be performed to
provide valuable decision support before surgery (Prediction
of Outcome), which is currently not available.

Contribution: The goal of this work is to implement the
above proposed workflow for the planning of TJRs for the
three big joints in the human body, namely the knee, the
hip and the shoulder. To reach this goal suitable methods
have to be found for each planning step and if necessary
extended allowing full integration into the automatic pipeline.
This work is sub-divided into the following work packages
(WPs):Anatomical Reconstruction, Virtual Implantation and
the FE-Model Generation. Also an essential part of the plan-
ning workflow, the Prediction of Outcome using numerical
simulation lies outside the scope of this work. However, it will
be used to verify the above mentioned methods. The specific
goals of each WP are given below.

Anatomical Reconstruction:
1) Investigate and discuss existing methods to reconstruct

3D anatomical models from tomographic or planar med-
ical image data.

2) Develop method, suitable for automatic reconstruction
of 3D anatomical models of the knee, the hip and the
shoulder from tomographic data.

3) Propose an approach to reconstruct 3D anatomical shape
information from 2D projection images using shape and
intensity information.

4) Evaluate reconstruction accuracy compared to an expert-
defined gold-standard.

Virtual Implantation:
1) Investigate and discuss existing approaches for computer-

aided positioning/planning of TJRs.
2) Identify suitable approaches to automatically position an

implant in a 3D model of the joint.
3) Develop methods to automatically extract key anatomical

landmarks and axes of the human skeletal system.
4) Provide strategies to automatically select and position an

implant within the joint anatomy by using the selected
anatomical features.

5) Evaluate strategies for implant positioning by means of
expert feedback (e.g. questionnaire).

FE-Model Generation:
1) Investigate and discuss existing methods for automatic

generation of FE models from multiple input objects.
2) Develop a method for automatic generation of FE-ready

models based on bone and implant geometry, requiring
Boolean operations on the input geometries and correct

assignment of material properties.
3) Evaluate meshing method by either large scale FE studies

on implanted geometries or evaluation of mesh quality.
The single methods and the proposed pipeline in its entirety

will be evaluated with clinical data to demonstrate the potential
of the proposed workflow.

II. RELATED WORK

Computer-assisted medical planning can be regarded as
generating a blueprint that is later transferred to the operating
room or, as the problem will be addressed within this PhD
project, as planning an intervention and additionally predict-
ing the expected outcome. For the former computer-assisted
methods for planning orthopedic surgery became popular in
the late 1990s. Typically based on CT data, those approaches
were restricted to position implants in a 3D environment for
the knee [7], [8], [9], the hip [10], [11] or the shoulder [12].

Only in recent years the aspect of predicting the functional
outcome of a therapy plan became more and more important.
Dick et al. [2] presented a method that allows for interactive
positioning of a hip prosthesis. Their method instantly provides
a visual feedback of the expected strain distribution in the
femur (thigh bone). Also on the proximal femur Bryan et
al. [6] and on the proximal tibia (shinbone) Galloway et
al. [13] perform large scale finite element analyses to study
the influences that might lead to early migration of implant
components. Both including automatic implant positioning and
FE-mesh generation. Krekel et al. [14] introduced a method
to predict the range of motion after shoulder arthroplasty by
approximating the glenohumeral joint by a ball joint. With the
aim of improving the preoperative osteotomy planning of at
the upper extremities, Fürnstahl presented his approach for a
preoperative planning workflow [15]. While no implants are
involved, this work includes the simulation of the expected
functional outcome.

The methods currently available for preoperative planning
of TJRs only cover parts the complete workflow, e.g., image
segmentation, generation of anatomical model, simulation etc.
Other aspects are either not addressed or performed manually.
In the following sections the single aspects that are to be
integrated into an automated planning workflow for TJR that
covers anatomical reconstruction, virtual implantation and FE
model generation will be discussed.

A. Anatomical Reconstruction

Medical image data like CT or X-ray is routinely used
in orthopedics and provides detailed 3D and 2D anatomical
shape information. This image data, however, cannot be used
directly for planning and biomechanical simulation, it has to
be processed to extract the individual anatomy in suitable
formats, e.g., geometric models of the bony joint structures.
It is therefore the first goal of this work to make this 3D
anatomical shape information from tomographic or planar
image data readily available to the subsequent planning steps.
The focus of this work is the extraction of bony anatomy of
the joint structures for which the planning will be performed.
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In the last decades higher level approaches for medical
image segmentation, like atlas-based registration [16] or ap-
proaches based on deformable geometric models [17], [18],
have proven to be a reliable tool that offer the necessary
robustness for full automation. Atlas-based registration, like
applied by Ehrhardt et al. [19] can be used to segment an
image in an automatic manner and at the same time reconstruct
anatomical landmarks that might be necessary for therapy
planning. However, for accurate fine-level segmentation those
approaches are still computationally inefficient and typically
a post-processing step is necessary to reconstruct a geometric
model from the deformed atlas.

As a representation of deformable model approaches, statis-
tical shape models (SSM) like proposed by Cootes and Tay-
lor [20] are widely used for medical image segmentation [21].
SSMs depict the mean shape of an anatomical structure plus
its typical geometric variation and can be comprehensively
described by only a few parameters (see Figure 3). To re-
construct bony anatomy of joint structures a number of SSM-
based approaches have been introduced in the last decade [22],
[23]. In most cases user intervention, like manual positioning
or manual correction of an automatic segmentation result is
required [24] that does not allow for an application in an au-
tomatic planning workflow as it is desired within this work. To
overcome those limitations the first goal of this work project is
to develop an automatic method for anatomical reconstruction
that allows for segmentation of different joint regions from 3D
medical image data and the generation of 3D geometric models
based on SSMs. This requires the generation of set of SSMs of
the joints of interest. An automatic method has to be developed
to initialize, i.e. position, an SSM in medical image data.
Existing SSM-based segmentation strategies are investigated,
and if necessary extended, to provide the necessary accuracy
for the planning of TJRs.

Fig. 3. Statistical shape models of the pelvic bones (a) and the right femur
(b-d). For both structures the first three modes of shape variation are displayed
with the geometric variation color encoded on the mean surface. First to third
shape mode: pelvis(top-bottom), femur (b-d).

Another advantage of SSMs is the possible application to
the problem of reconstructing a 3D shape from 2D image data
like X-ray, which is widely used for preoperative planning of
TJRs in clinical routine. Zheng et al. [25] and Lamecker et
al [26] propose SSM-based methods to retrieve the 3D shape
of the pelvic bones from single- or multi-planar projection
images. Using a similar approach, Baka et al. [27] introduced
a method for reconstruction of the proximal femur from bi-
planar projection images and evaluated their approach on
cadaver datasets with well defined boundaries. The above

mentioned methods are purely based on the contour of an
object in the X-ray image, thus, rendering the reconstruction
of objects that are invariant w.r.t. certain transformations an
ill-posed problem, e.g., the bones of the knee joint. Within
the scope of this work, it will also be investigate if and
how the SSMs used for segmentation from 3D image data
can be adopted to the problem of reconstruction of 3D bony
anatomy from 2D image data, without losing the generality to
be applied in the preoperative planning workflow.

B. Implant Positioning

Having the geometric model of the patient’s anatomy avail-
able from the previous step in the workflow, the goal is then to
select and align the implant component(s). Surgical guidelines
or recommendations exist for the three major joints, e.g., the
knee [28], the hip [29], or the shoulder [30]. However, the
final adjustment is strongly influenced by the experience and
preferences of the surgeon. Other parameters that have an
influence on the surgery are the type of the selected surgical
access or the location of ligaments and tendons.

Typically, the existing surgical guidelines can be summa-
rized as follows: align the implant coordinate system to the
joint’s coordinate system that is depending on anatomical
axis, planes, landmarks, etc. In recent years, several large-
scale biomechanical studies have been performed where an
implant was positioned following surgical recommendations.
Viceconti et al. [11] and Otomura et al. [31] both optimize the
position of a manually aligned hip implant by a registration
approach. Galloway et al. [13] position tibial trays of different
sizes according to automatically extracted anatomical features
on the proximal tibia.

To establish a joint’s coordinate systems anatomical or
geometric landmarks have to be identified (see Figure 4). In
recent years a number of works focused on the automatic
extraction of such landmarks from medical image data for
different application scenarios. With the goal of providing
an orthopedic planning environment, Ehrhardt et al. [19]
proposed a non-rigid registration approach for detecting pelvic
landmarks in CT data. They employ an atlas that includes la-
beled voxels and landmarks. Geometric landmark localization
based on extremal differential properties like ridges, corners
or saddles, was introduced by Wörz and Rohr [32]. Izard et
al. [33] suggest an algorithm for landmark detection based
on a probabilistic model of image intensities. By learning the
image intensities in a set of manually landmarked images, they
create a tissue-probability map, which is then aligned to new
image data by a likelihood maximization approach. A different
method, employing techniques from machine learning, was
introduced by Dikmen et al. [34]. They present a three-
stage system to roughly locate, verify and finally correct the
positions of anatomical landmarks based on previously learned
spatial relationships and image features.

The methods mentioned above are either limited to a single
imaging protocol because they focus on specific image fea-
tures, or they are restricted to detect only geometric landmarks,
whereas, anatomical landmarks are not always distinguishable
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Fig. 4. Model of the femur with landmarks (red) relative to the surface
(a). Adaptation of the model to image data allows for direct extraction of the
given landmarks (b).

by their geometric appearance. One of the goals of this
work is to investigate whether existing methods for automatic
landmark detection are suitable to establish a joint coordinate
system to be applied within the proposed planning pipeline or
if a new method has to be developed. Key aspects that need
to be considered by such a method are: (1) generality in terms
of application to different joint anatomies and (2) integration
into the planning workflow in terms of data types (image data,
geometric models).

As mentioned before the selection of the joint coordinate
system is very surgeon specific and also varies in literature.
Therefore, final alignment is the only step in the planning
pipeline, where user interaction might be necessary. This step
should be supported by the planning framework in such a
way that a good initial position and size of the implant based
on patient specific features is provided. The surgeon would
then be able to easily adjust the initial position supported
by 3D manipulation and visualization techniques, e.g., 3D
snap dragging presented by Bier [35] or interactive distance
visualization as presented by Dick et al. [36].

C. FE-Mesh Generation

With the reconstructed individual anatomy and the aligned
implant available, finite element mesh generation is the final
step in the automatic planning pipeline to generate suitable
models for FEA. FEA has become an approved instrument
in orthopedic surgery to preoperatively assess the functional
outcome of joint replacement procedures as it allows for an
objective evaluation of bone-implant compounds, like implant
wear [37] or bone stress distributions [6]. When optimizing
implant size and position for a single subject or when in-
vestigating new implant designs for a large population [13],
numerous different implantation configurations have to be
analyzed to determine and compare characteristics like the
expected strains and stresses during everyday activities. To
perform such analyses in the automatic planning pipeline,
FE-meshes have to be automatically generated that minimize
computation time while maintaining reasonable accuracy of
the FEA outcome (compare Figure 5).

The type of finite elements chosen to discretize a do-
main depends on the application. According to Owen [38],
tetrahedral and hexahedral meshes form the majority of un-
structured meshes. Since any polyhedron can be subdivided

Fig. 5. Typical finite element meshing scenario (from left to right): a implant
(blue) and a resection geometry (red) are aligned to a patient’s bone (beige),
schematic cross-section of this setup, the opaque parts are preserved during
meshing, cross section through the final tetrahedral mesh.

into tetrahedra, tetrahedral meshes are the most general. FEA
for orthopedic applications is typically performed using pure
tetrahedral meshes [11], [37], [6], [13], because in most cases
the user is interested in the complete domain of the joint-
implant compound. Other medical applications where FEA
is performed, like fluid dynamics, are typically interested
in highly anisotropic phenomena, where hybrid meshes with
other element types outperform tetrahedral meshes [39].

Another important aspect is the required geometric accuracy
of the finite element mesh. To generate finite element meshes
in a joint replacement scenario the input is typically given as
a combined description of mechanical parts like the implant
component including sharp edges and the bone that is more
or less a smooth organic shape provided as a reconstructed
geometric model or a voxel representation. A method to
generate a tetrahedral mesh from this combination, ideally is
able to preserve the geometric detail of the input structures
where required without generating too much finite elements.

Existing tetrahedral meshing methods (a comprehensive
overview is given by Liseikin [40]) lack the robustness or
the geometric accuracy to be used for automatic generation
of bone-implant meshes. They typically require an explicit
fusion of the objects to be discretized before meshing, for
instance using a single voxel- or surface-representation. While
inconsistencies resulting from object overlaps are resolved
easily within a voxel grid like used by Zhang et al. [41],
the resulting mesh typically suffers from artificially introduced
inaccuracies, for example lost information about sharp edges.
Alternatively, a consistent description as a surface triangula-
tion that separates the different objects (or domains) can be
computed. This is likely to cause problems where boundary
intersections introduce small angles or narrow inter-boundary
regions occur. A triangulation of those regions leads to very
small or badly shaped triangles. If a meshing approach is
used that depends on this boundary representation, like the
advancing front method [40], unnecessarily small or badly
shaped finite elements will be introduced.

It is therefore one of the goals of this work to develop a
method that is suitable to mesh bone-implant compounds in
an automatic and robust way using a given therapy plan, e.g.,
patient specific anatomy and positioned implant. If a suitable
method to generate FE-ready meshes can be identified its
suitability has to be validated meshing a large set of different
implantation settings. Such a method could be applied in
any scenario where FEA is performed for a combination of
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organic and mechanical parts for which sharp edges have to
be preserved.

III. CONTRIBUTION AND METHODS

This section presents results that have already been achieved
in the specific areas of the planning pipeline, namely anatom-
ical reconstruction, implant positioning, and FE-mesh genera-
tion.

A. Anatomical Reconstruction

In [42] we presented a fully automatic method for segmenta-
tion of the human pelvic bones from CT datasets that is based
on the application of a statistical shape model (see Figure 6).
The proposed method was divided into three steps: (1) The
averaged shape of the pelvis model is initially placed within
the CT data using the Generalized Hough Transform, (2) the
statistical shape model is then adapted to the image data by
a transformation and variation of its shape modes, and (3)
a final free-form deformation step based on optimal graph
searching is applied to overcome the restrictive character of
the statistical shape representation. The achieved accuracy of
the segmentation and an average segmentation time of less
than 5 minutes on a standard desktop computer indicated
that our method meets the requirements of clinical routine.
We showed the generality and accuracy of this approach by
successfully adapting it to other joint structures and image
modalities [43], [44]. In [45] we have shown that our 3D
reconstruction framework can also be applied to assess the
post-operative outcome of TJRs in follow-up examinations by
fitting rigid re-engineered geometric models of prostheses to
CT data of the knee.

Fig. 6. Automatic segmentation result of the pelvic bones as presented
in [42].

Currently we are investigating the application of statistical
shape models that are enriched with volumetric intensity in-
formation to the problem of 3D shape reconstruction from 2D
image data. By simulating realistic X-ray images by projection
of this intensity information, we aim at applying image-
based error measures like mutual information to improve
the robustness of 3D/2D reconstruction where pure silhouette
approaches fail.

B. Implant Positioning

As a first step towards the integration of musculoskeletal
soft tissue structures that are relevant for orthopedic interven-
tion planning, we presented an approach for reconstructing
ligament and tendon attachment sites from 3D medical image
data [46] based on SSMs. To show the potential of our method,
we manually extracted the surface of 11 distal femora and

their corresponding ligament attachment sites in clinical CT
data and compared them to the results of our method.

In [47] we presented and compared three different methods
for automatic detection of anatomical landmarks in pelvic CT
data. The methods exhibited different degrees of generality in
terms of portability to other anatomical regions and require
a different amount of training data. For our most generic
approach only a small set of training landmarks is required.
Those landmarks are transferred to the patient specific geom-
etry based on mean value coordinates (MVCs). We evaluated
and compared our methods on 100 clinical CT datasets, for
which gold standard landmarks were defined manually by
multiple observers. In [48], we showed that our landmark
extraction approach can easily be integrated into our extraction
pipeline because it relies on automatic segmentation that are
provided by our frame work.

To establish the joint coordinate systems of the knee bones,
i.e. tibia, femur, and patella (knee cap), we recently presented
a fully automatic method in [45]. There geometrical as well
as anatomical landmarks are identified by making use of our
previous approach [47] and geometric reconstruction following
surgical guidelines.

C. FE-Mesh Generation

In a first study we introduced a problem specific method for
meshing of the automatically implanted proximal tibia [13].
The tibia was first resected, i.e. bone has been removed, and
merged with the implant geometry using Boolean-like opera-
tion on the input surface meshes and afterwards remeshed to
ensure good triangle quality. From this high-quality surface
triangulation a tetrahedral mesh was generated using the
advancing front approach.

Recently based on an approach by Pons et al. [49] we
proposed a method that outputs a merged tetrahedral mesh
of the patient’s joint anatomy and an arbitrarily positioned
implant geometry suitable for finite element analysis [50].
Our approach has several advantages: (1) it avoids error-prone
intermediate stages, e.g., data type conversion, (2) it is able
to preserve constraints such as sharp edges and (3) it can
be fully automated by initially defining a few parameters
that describe the desired geometric accuracy and element
quality. Based on the meshing of 100 different patient-specific
bone-implant configurations at the tibia (shinbone), we show
that our approach produces high-quality meshes in all cases
automatically. Our approach is currently adopted to the hip
and the shoulder joints (see Figure 7).

IV. DISCUSSION AND CONCLUSION

This work presents a new automated workflow to im-
prove the preoperative planning of joint replacement surgery.
Methods from medical image analysis, feature detection and
geometry processing are combined and extended to provide
easy access to biomechanical methods that allow for prediction
of preoperative outcome.

Existing methods to extract 3D anatomical models from 3D
medical image data have been automated and are currently
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Fig. 7. Automatic generation of an finite element mesh for the hip joint
(proximal femur): A cement layer (white), an implant (blue) and the individual
bone (beige) are combined.

adopted to the problem of extracting 3D anatomy from 2D
image data. Our approach automatically generates geometric
models that are suitable for the subsequent workflow. For the
second stage of the pipeline, new automatic approaches based
on SSMs have been developed within the scope of this PhD
project to establish joint coordinate systems based on anatom-
ical landmarks. Using those methods we could show, that a
reasonable initial implant position can be achieved following
surgical guidelines. As the last part of the workflow that is
addressed within this work a method has been developed to
robustly generate FE-meshes from bone-implant compounds.
The single aspects of the pipeline have been validated indi-
vidually, each offering high accuracy and robustness w.r.t. full
automation.

At the moment, the major aspect of this work that is still
missing is the validation of the fully integrated workflow.
Although, some aspects have already been validated in com-
bination, e.g., implant positioning and meshing, we still have
to validate the overall benefit: Does the workflow improve the
preoperative planning of TJRs without introducing additional
manual effort? This validation will be validated in the near
future on the example of at least one of the major joints
(ideally all). The direct feedback of surgeons is essential to
validate this pipeline, this can be achieved by surveys or
user studies. The details of such a validation are still open
questions.

Another minor aspect that needs to be validated is the
reconstruction of 3D anatomy from 2D image data, like X-
ray images that is still the most common form of image data
in orthopaedics. This will make the methods developed here
available to a much broader audience.

Although not all problems are solved in its entirety, the
single aspects provide robust modules that now need to be
plugged together to reach our initial goal: providing patient-
specific decision support system that provides easy access to
functional prediction as it is currently not available.
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Abstract—Contrast-enhanced ultrasound (CEUS) is a rapid
and inexpensive medical imaging technique to assess tissue
perfusion with a high temporal resolution. It is composed of
a sequence with ultrasound brightness values and a contrast
sequence acquired simultaneously. However, the image acquisi-
tion is disturbed by various motion influences, which must be
compensated to extract valid information about perfusion for
diagnostic purposes. In this work a new approach for motion
compensation using markov random fields (MRF) to constrain
the search of transformation parameters spatially and temporally
is presented. Furthermore, the method is coupled with a seg-
mentation as an additional similarity term to lower the influence
of noise in the data. In first experiments, the concept is tested
with simulated artificial data at different noise levels. It is shown
that the presented method produces results with smooth and
stable deformation fields yielding the same accuracy compared
to a method allowing arbitrary and unconstrained transformation
parameters. The new method also produces superior results with
real patient data.

I. INTRODUCTION

Dynamic medical imaging techniques are used to measure
functional processes for early detection and diagnosis of
diseases and pathologies. Perfusion imaging is a substantial
part of dynamic medical imaging to describe and quantify the
passage of fluids through blood vessels, the lymphatic system,
organs or tissue. Therefore, signal acquisition is performed
consecutively, depicting multiple instances of the same region
of interest (ROI) over time, resulting in an additional function
dimension t. The spatial domain of the region of interest
can either be two-dimensional or three-dimensional leading
to 2D+t or 3D+t data.

2D ultrasonography (US) is one of the most widely used
medical imaging techniques because it enables immediate and
inexpensive examinations with high spatial resolution. It is
well suited for imaging abdominal and thoracic organs. There
are no contraindications and the patient is not exposed to
radiation. US is also used for perfusion imaging employing
contrast agents (CA), consisting of gas-filled micro bubbles
that have a high degree of echogenicity as they increase
the US backscatter [1]. By acquiring 2D contrast enhanced
US (CEUS) multi-frame sequences, propagation and contrast
uptake after the injection of the CA can be measured to assess
perfusion kinetics. This has become a suitable tool for delin-
eating the vascular structure in normal and pathological tissue

in order to detect primary tumors or metastases in various
organs or to assess disease activity in Crohn’s disease [2],
[3]. The perfusion analysis is performed by extracting and
understanding the perfusion kinetics of the blood in the tissue
of interest from the acquired multi-frame data. An essential
advantage of CEUS imaging is the assessment of contrast
enhancement with considerably higher temporal resolution
compared to other perfusion imaging techniques [4].

During CEUS examinations studying perfusion, the sono-
grapher normally holds the US probe still in a particular
position and orientation to image a suitable slice of tissue of
interest during CA administration. However, the data acquired
with this examination methodology often contains significant
motion. This is due to patient movement through breathing and
differently induced motion (intrinsically induced motion) are
present in addition to the motion caused by tilting or moving
the US probe (extrinsically induced motion), since US imaging
is normally performed hand-held.

While both motion types can normally be interpreted by
well trained physicians [5], in computer-assisted analysis the
different image frames of a time-dependent acquisition need
to be aligned in order to extract valid perfusion parameters
over time.

Motion compensation in medical image analysis can be
achieved by registration [6]. Manual correction of the motion
by an expert for sequences with up to 1000 image frames is
tedious and also prone to error because of inter- and intra-
observer variability. Thus, automatic motion compensation of
image sequences is required.

The automatic alignment of this stack of time-dependent
image frames is complicated by the fact that the 2D US image
plane can ”miss” the region of interest during part of the
examination, due to the three dimensional nature of the motion
described above. Therefore, two types of motion effects on the
images are distinguished:
• correctable image motion, when the image plane contains

the region of interest (ROI), but this region is moved
or deformed within the same plane with respect to a
reference image

• uncorrectable image motion, when the US image plane
does not contain the ROI at all, because it is moved out
of the image plane
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(a) (b) (c)

Fig. 1: A representative frame of a CEUS acquisition of a patient with a stenosis of the small bowel due to Crohn’s disease,
showing b-mode data (a) and contrast data (b), the most important regions labeled in (c).

This is taken into account by defining temporal regions with
groups of frames that show the same region of interest (ROI)
[7]. Through a frame similarity analysis temporal regions can
be generated semi-automatically. Only frames within the same
temporal region should be included in a registration and thus
can provide valid pixel correspondences over time.

Research presented in this work will be targeted on the
formulation of a concept and an implementation for first results
to approach the specific problem of motion compensation for
CEUS data. Restrictions and constraints of the data have to be
included as a priori knowledge when solving the registration
problem to account for deficiencies within the data such as
noise or undetected out-of-plane motion. Two important issues
of registration must be taken into account: the calculation of
transformations to perform alignment and the determination
of similarity.

To compensate for consistent global motion influence linear
shifts are applied to each image in the sequence. As most
of the image data contains large parts of soft tissue local
deformation has to be expected as well. Most applications use
free-form deformations combined with a spatial constraint to
obtain a smooth deformation field. If time-dependent data with
high resolution is registered, transformation can be constrained
over time as well [8]. Both constraints assume that spatial
and temporal continuity is given and make the approach less
susceptible to outliers, because more samples are used to
calculate the transformation. To determine transformation ap-
plying the above mentioned constraints the similarity between
image frames has to be calculated.

The acquisition procedure of CEUS usually produces two
parallel image sequences: standard b-mode1 and the measured
CA enhancement (Fig. 1a, 1b). The frames are acquired
alternatingly resulting in approximately 10 frames per second
for each sequence. The CA only slightly effects the signal
intensity in the b-mode data sequence which therefore has a
constant brightness over time for a specific organ or tissue.

1brightness modulation: measured amplitudes are mapped onto intensity
values

This can be used to assess the similarity between all frames
of the sequence. However, noise hampers the correct deter-
mination of similarity. This has a large influence when free-
form deformation is used. This could be enhanced if the true
intensity value of the pixel would be known. Therefore, image
segmentation, assigning each pixel a specific segment label, is
proposed to enhance similarity determination between differ-
ent image frames. The uptake signal from contrast sequence
images can also be used for similarity determination. However,
the uptake signal may change significantly over time, thus,
valid similarity can only be calculated for images in a small
temporal neighborhood. As both sequences are acquired at the
same time, a single transformation can be calculated using
information from b-mode and contrast images and applied to
both.

To formulate an optimization scheme, incorporating all the
above mentioned calculations and constraints, a markov ran-
dom field (MRF) is used. A MRF is an undirected graph with
nodes representing the unknowns of the system. Nodes can
take labels which express a certain configuration, a transforma-
tion and a segment label in this specific case. The configuration
with the highest probability leads to a low energy at the node
(singleton energy). Constraints can be included through edges.
Edges combine exactly two nodes evaluating the probability
of both node configurations (pairwise/doubleton energy). The
overall MRF energy must be minimized to obtain the global
best configuration.

The research plan of this project includes evaluation of dif-
ferent similarity measures for motion compensation of CEUS
patient data. The major challenge is to find compromises
between the constraints for spatial and temporal transformation
smoothness and the similarity of multiple frames of the
sequence.

II. RELATED WORK

CEUS imaging has a time dependent component resulting
in motion influence stemming from different sources. It also
comprises functional information in terms of blood perfusion
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leading to CA enhancement. As quantification and visualiza-
tion of functional signals require correct spatial correspon-
dence of temporal samples the removal of motion influence is
necessary. Yet, the literature does not offer adapted methods
for the specific scenario of motion compensation of CEUS
perfusion images.

However, intra-modal registration of time-dependent data
has been applied in other scenarios. Shekhar et al. used mutual
information as similarity measure to register time-dependent
3D US data of the left ventricle [9]. It is preceded by median
filtering the image data, dropping least significant bit informa-
tion and using partial volume distribution interpolation when
transforming the moving image. This results in a smoother
objective function and reduces the probability of the optimizer
to end up in a local maxima.

To calculate and analyze the deformation of the human heart
Ledesma-Carbayo et al. [10], [8] presented a combined spatio-
temporal registration procedure. Similarity of the deformed 2D
US frames was measured by the mean squared distance of
all frames in the temporal sequence to a specified reference
frame. Transformation parameters for B-Splines are found
for all frames simultaneously restricting the parameters to be
continuously smooth over time.

In literature MRFs are often applied to incorporate spa-
tial information to model probabilities for the true value of
the element (image restoration) or the label the element is
belonging to (image segmentation) [11]. The neighborhood
system is exchangeable and may contain neighbors of first,
second or higher orders. The energy function is defined on the
members of a neighborhood (in graph theory called cliques)
and expresses the potential that the members are belonging
to the same group. Still, the energy function is a strictly
local description assuring conditional probabilities on the
specified neighborhood only and independence between all
other samples (Markov Property). As the information about
segments enhances the finding of the true transformations
to obtain registration and correct registration improves the
generation of valid image segments, this processes have been
coupled to be solved at the same time. Mahapatra et al. [12]
recently proposed their approach combining both tasks, but it
is only applied to two images at a time (fixed and moving
image).

Wyatt et al. [13] introduce a combined segmentation and
registration framework based upon MRF. The authors in-
troduced two different schemes for parameter estimation: a
simultaneous estimation scheme and a joint estimation scheme.
The first one estimates all parameters (both for the registration
and the segmentation) in one optimization step. The joint
scheme divides the estimations into two steps being opti-
mized independently until convergence of both optimization
processes. Iterated Conditional Modes (ICM) [14] is used to
find minima with quick convergence. However, this algorithm
needs good initialization, otherwise local optima are found.
The spacial probability is calculated for each class combi-
nation and stored in a joint class histogram (co-occurrence
matrix) which is used as similarity measure (similar to the

mutual information measure). As the number of segmentation
classes is usually smaller than the number of intensity levels,
the measure is much faster compared to standard mutual
information. Finally, convergence of the registration measure
can be used as termination criterion. Adaption to non-rigid
transformations is planned but not explained in detail within
the scope of the paper.

As extension Xiaohua et al. [15] combine a hidden MRF
segmentation with B-spline based free-form deformations to
register images non-rigidly. The actual state of a hidden MRF
is not observable, wherefore an additional observable random
field is introduced. This field is used to model the state of the
hidden MRF for specific probability distribution parameters
for each label configuration [16]. Using a 2-step probabilistic
model from Marroquin et al. [17], the method of Xiaohua et al.
is claimed to be more robust towards noise and initialization.

The advantage of MRF-based methods is that prior informa-
tion of the scene can be specified on a non-object basis. That
makes it suitable for a large class of problems. US image
sequences have a low signal-to-noise ratio resulting in poor
data quality and artifacts. Intensity distribution information can
be used to generate more stable features for registration [18].
Calculation of both, transformation parameters and segment
labels at the same time with a MRF also enables a combined
calculation of parameters at different time steps. This should
further increase robustness, as parameters are determined using
more samples of the measured data. MRFs can be solved
efficiently using graph cut-based approaches [19], [20].

III. METHOD

The temporal resolution of both simultaneously acquired
sequences in CEUS is between 7 and 12 frames per second
(typically 10 fps). I.e. registration parameters for each indi-
vidual image are not arbitrary. They depend on corresponding
parameters in adjacent images and neighboring parameters
in the same image as well ensuring temporal and spatial
continuity. To assign a segment label to each pixel in the
images the influence of the neighboring pixels can be used
to obtain more reliable results with the help of a regional
neighborhood. Both dependencies can be modeled using a
MRF formulation.

The MRF model in general consists of nodes vi ∈ V and
edges e ∈ E of a graph G = (V, E). An edge always connects
exactly two nodes e = f(vi, vj) ∈ E with vi, vj ∈ V . The goal
is to find the most probable configuration of random variables
X within the system. The Hammersley-Clifford theorem [14]
stipulates the random variables X to be a MRF with respect
to a neighborhood N if and only if the probability distribution
of P (X) is a Gibbs distribution:

P (X) = Z−1 × e−U(X). (1)

Z is a normalizing constant and U(X) is the energy defined
by the sum of all different clique potentials depending on
the neighborhood system N . In image analysis and computer
vision the problem is often regarded as an energy minimization
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Images

node with ψu(·)

edges ψp(·, ·)

Fig. 2: The MRF model represented by a graph with nodes
being assigned a unary potential function ψu, spatial edges
within the image frames and temporal edges between image
frames (both assigned a pairwise potential function ψp).

(according to the terminology of similar problems) using a
neighborhood of pairwise interaction only. Nodes are assigned
a unary potential function ψu(·) and edges are assigned a
pairwise potential function ψp(·, ·) (Fig. 2). Then, the global
energy of the MRF is defined by the sum of all unary and
pairwise potential functions

Eglobal =
∑

vi∈V
ψu(vi) +

∑

e=〈vi,vj〉∈E
ψp(vi, vj), (2)

and must be minimized in order to find the best solution
according to the constraints made in the system by varying
the labels of the nodes in the MRF.

A. MRF for registration

In the case of image registration these potential functions
can be used to evaluate different transformation parameters
with respect to the overall problem. As a consequence, each
node vi represents a transformation parameter in the system
and must be assigned a label lk ∈ L representing the value
of the current parameter, a translation in 2D defined by a
vector lk = (tx, ty). Edges can be inserted between two
nodes exhibiting a certain dependency or constraint. Unary
potential functions ψu(·) represent the contribution of the
current parameter to the fitting quality in terms of a similarity
definition and pairwise potential functions ψp(·, ·) are used to
model dependencies between parameters.

Common choices for similarity calculation apart from using
segment label comparison are Normalized Correlation and
Mean Squared Distance. Two different scenarios are possible.
The first one is to calculate similarity of each frame to a
predefined fixed frame image. This assures best fitting to
a fixed basis under the restriction of temporal and spatial
smoothness to the neighbor images both controlled by the
pairwise potential (Fig. 2). The second one is to measure
the similarity to a regional neighborhood without a fixed
image basis. This optimally would lead to higher transition
quality (smoothness) as abrupt changes in terms of similarity
are omitted. In practice, changes between temporal frames
are very small. Thus, just concentrating on local similarity
may not lead to an overall registered sequence. Therefore,
the first scenario will be used to achieve registration to
a common basis, followed by another iteration using local
similarity to assure temporal smoothness not only in terms of
the transformation parameters but also through the similarity
measure.

B. MRF for segmentation

In the case of image segmentation potential functions are
used to evaluate to which segment s ∈ S a pixel should
be assigned. Therefore, segment regions must be established,
either by the user or automatically by analyzing the intensity
distribution function of the images. In both cases segment
membership can be determined by finding the smallest value
of

log
(√

2π · std
)
+

(pi − avg)2
2 · std (3)

using the pixels intensity pi, average intensity avg and
standard deviation std of the predefined regions. However,
this still means that noise influence will be represented in the
segments. Therefore, edges in the MRF can be used to model
the probability of pixels to belong to the same segment than
the pixels in a defined neighborhood. Appropriate pairwise
potentials have to be formulated, one of the simplest and
straight forward being the Kronecker delta function:

δ(i, j) =

{
0, if i 6= j
1, if i = j.

(4)

In this way segments are found with spatial continuity which
can be defined by neighborhoods of different orders. Note that
segments used here do not represent specific objects, organs
or tissue. Instead, they represent a certain group of intensity
values comparable to an image reconstruction scheme.

C. Combination of registration and segmentation using MRF

Both approaches (registration and segmentation) assume
spatial and temporal continuity and can be combined in a
single MRF. In general, the number of labels must be extended
by combining all labels from registration (transformation pa-
rameter) with those from segmentation (segment label) leading
to lk = (tx, ty, s). This includes calculation of pairwise
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(a) (b) (c) (d) (e)

Fig. 3: Single frames of the simulated (artificial) dataset with SNR=3 (a) and SNR=1 (b) are shown. The grid image from
(c) is deformed with parameters generated without spatial and temporal constraints (d) and with the constraints enabled in the
motion compensation method (e).

potentials of these newly created set of labels using weighted
euclidean distance between transformation parameters and the
Kronecker delta of segment labels:

ψp(vi, vj) = λ(vli, v
l
j) + ω · µ(vli, vlj), (5)

〈vi, vj〉 ∈ E

λ(m,n) = d

((
mtx

mty

)
,

(
ntx
nty

))
/(2tmax) (6)

µ(s1, s2) = 1− δ(s1, s2) (7)

vli and vlj being the current labels of the respective nodes.
d(·, ·) is the euclidean distance of two vectors and tmax is the
maximal translation parameter in one direction. ω is a weight-
ing parameter between the transformation and segmentation
pairwise energy.

The MRF can be efficiently solved using the graph-cut based
α-expansion algorithm [21]. A faster method has been pro-
posed by Komodakis et al., which is based on α-expansion and
guarantees the same output [20]. It uses the duality principle
of linear programming to generate a more generalized view
to the problem. Both algorithms reach the optimal solution
for a two-label problem. For multiple labels it is shown that
deviation of the energy from that of the optimal solution is
bounded [22].

A particular challenge is the memory allocation for the MRF
data as it may contain over 50 million nodes. For large datasets
the MRF has to be divided in several parts which are solved
independently. The different parts have to be overlapped with
neighboring parts to guarantee temporal smoothness over the
borders of the single parts.

IV. FIRST RESULTS

This chapter covers first results, which have been achieved
using artificial data and patient datasets. An artificial dataset
with a spatial resolution of 64 × 64 pixels and 5 time frames
has been produced. Continuous transformations over space
and time are applied using B-Splines with known parameters.
Gaussian noise is added to the data to simulate uncertainty in

TABLE I: Deviation in pixel of transformation parameters
from landmark locations in x and y-direction using constrained
and unconstrained registration for the artificial image with a
SNR of 3.

without constraints with constraints

Landmark x y x,y x y x,y

L1 0.2 0.0 0.1 0.6 0.0 0.3

L2 0.8 0.4 0.6 0.8 0.6 0.7

L3 0.6 0.4 0.5 0.4 0.2 0.3

average 0.40 0.43

TABLE II: Deviation in pixel of transformation parameters
from landmark locations in x and y-direction using constrained
and unconstrained registration for the artificial image with a
SNR of 1.

without constraints with constraints

Landmark x y x,y x y x,y

L1 1.8 0.6 1.2 1.2 0.6 0.9

L2 2.0 1.2 1.6 1.0 1.0 1.0

L3 1.6 0.6 1.1 1.4 0.2 0.8

average 1.30 0.90

the data. Two different signal-to-noise (SNR) levels are used2,
a SNR of 3 (Fig. 3a) and 1 (Fig. 3b).

The proposed method using similarity calculation in b-mode
data to a predefined fixed frame is applied. Transformation
parameters are compared at three given landmark positions in
the artificial dataset to measure the accuracy of the system.
This test was run twice for each SNR level, with and without
spatial and temporal constraints. Accuracy results are shown
in Tab. I and II for both SNR levels.

Results without spatial and temporal constraints used, per-
form equal to those calculated with the constraints for a SNR
of 3. This is an expected result, as the artificial data with
a SNR of 3 is simple registration task, because edges are

2The SNR has been determined by the ratio betwenn the average intensity
and the standard deviation in the images.
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TABLE III: Standard deviation within regions of interest in b-mode data and perfusion curve smoothness within contrast data is
measured for three patient datasets before registration, after classic pairwise registration [18] and registration with the presented
MRF-based approach. Improvement compared to values before registration are indicated in percent.

dataset no. 1 no. 2 no. 3 overall

Standard deviation in b-mode data
before registration 20.8 21.9 27.7

classic pairwise registration 19.7 (6.1 %) 18.1 (19.2 %) 25.4 (6.7 %) 10.6 %

new MRF-based registration 18.8 (8.9 %) 16.1 (29.0 %) 23.4 (16.4 %) 18.1 %

perfusion curve smoothness in contrast mode data
before registration 3.4 2.7 3.6

classic pairwise registration 3.3 (0.7 %) 2.7 (0.8 %) 3.5 (3.0 %) 1.5 %

new MRF-based registration 3.3 (1.5 %) 2.6 (5.9 %) 3.5 (2.3 %) 3.2 %

clearly visible despite the noise. However, considering the
result of the overall deformation field, the constrained regis-
tration approach produces considerably smoother parameters
(compare Fig. 3d and 3e). This is important as a deformation
field with smooth transitions can be explained physiologically.
Also, the deformation field is unaltered in areas where only
noise is present. This is an important observation, because
if only unreliable information about motion can be retrieved,
the local transformation should rather be zero than arbitrary.
Considering the results generated for the artificial dataset with
a SNR of 1, the spatially and temporally constrained approach
outperforms the un-constrained approach, although the accu-
racy is worse compared to those of the dataset with less noise.
This indicates that constraining the transformation parameters
and using coupled segmentation stabilizes the search for true
transformation parameters if a high noise level is present.

The second evaluation is targeted on three different patient
datasets. The method was used without coupled segmentation,
as this feature has to be adapted to work with the large patient
datasets with over 500 temporal frames. First, the variation
of intensities is measured within three different regions of
interest in the b-mode sequence. These regions are defined
for each registered temporal region [7]. They are chosen such
that they represent the main areas of interest (e.g. Fig. 1c). The
standard deviation is used as quality measure for evaluation.
The variation of pixel intensities has to drop as a consequence
of registration. Second, the perfusion time curves from the
contrast sequence within the same regions of interest have been
computed. The smoothness, being a physiological explanation
of validity of perfusion, is measured in terms of the averaged
absolute differences (MAD) between neighboring time points.
This is a first indicator of improved contrast signal correspon-
dence over time, although this signal is still disturbed by noise
and speckle artifacts and thus contains enough potential to
distort the time course of contrast enhancement. The MAD
should decrease with improved registration quality.

These experiments are performed before registration and
after registration with the proposed method. Example results
are shown in Fig. 4a, 4b and 4c. Additionally, a previously
published, classic registration approach is tested as well [18].

Results of this experiment are shown in Tab. III. They indicate
that the newly presented approach using MRF registration is
able to produce less variation in terms of intensity compared
to a standard registration scheme incorporating pairwise frame
registration without temporal dependency [18]. The MRF-
based approach achieves an overall improvement for the three
patient datasets of 18.1 % compared to 10.6 % if the pairwise
image registration is used. The curve smoothness also leads
to superior results, 3.2 % compared to 1.5 %.

V. CONCLUSION

An approach for motion compensation of ultrasonic per-
fusion image sequences has been presented in this work.
It takes into account the conditions of the specific image
acquisition and includes them as a priori knowledge in a MRF
formulation. This a priori knowledge in form of spatial and
temporal smoothness of the deformation field of the images
in the sequence is combined with another a priori term, the
segment labeling which is supposed to take similar labels at
corresponding locations over time. The results presented in
this work show that both preconditions lead to more robust-
ness against the noise influence. Within this well constrained
system, a solution is obtained using a graph-cut based state-
of-the-art optimization technique.

Open tasks in this project are the adaption of the com-
bined method to work with large patient datasets and the
performance investigation of the different features (spatial
and temporal constraints and the coupled segmentation) to
analyze their contribution. Additionally, a special focus will be
put on the weighting between transformation constraints and
segmentation label constraints and how robust the results are
against small changes of these parameters. A new evaluation
is planned as well, where manually defined landmarks in
patient datasets are used to assess the quality of the calculated
transformations.
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(a) (b) (c)

Fig. 4: A single frame of a patient dataset with a ROI to be registered marked in red (a), the same frame motion corrected
with a linear registration and a free-form deformation approach (b) together with the deformation grid image (c).
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[7] S. Schäfer, P. Angelelli, K. Nylund, O. H. Gilja, and K. Tönnies,
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Abstract—Aktuelle technische Entwicklungen am Smartphone- 
und Tablet-Markt zeigen, dass die Verschmelzung von Eingabe 
und Ausgabe im selben Gerät zu einer direkteren und als natür-
licher empfundenen Interaktion führt. Während sich ein Groß-
teil bisheriger Forschung der Entwicklung von Touch-Techniken 
auf derartigen berührungsempfindlichen Displays widmet, löse 
ich mich im Rahmen meines Dissertationsvorhabens von den 
Beschränkungen einer interaktiven Oberfläche und erweitere 
den Interaktionsraum auf den physischen dreidimensionalen 
(3D) Raum oberhalb eines Tabletops. Mit lagebewussten, in der 
Hand gehaltenen Papierdisplays stelle ich einen vielversprech-
enden Ansatz vor, der diesen Raum nutzt. Durch die zusätzliche 
Verwendung der Position und Orientierung dieser Papier-
displays (Linsen) mit unterschiedlicher Form und Größe können 
Nutzer eine sehr direkte, greifbare Interaktion mit verschiedenen 
Informations-räumen erleben. Der gleichzeitige Einsatz multipler 
Linsen unterstützt kollaboratives Arbeiten explizit. Dieser 
Artikel stellt neben grundlegenden Interaktionskonzepten auf 
und mit den Linsen auch konkrete Anwendungsfälle vor, 
diskutiert die Vor- und Nachteile aktiver und passiver Displays 
und erläutert den technischen Aufbau des Systems.  

Tangible Interaction, PaperLens, mobile Displays, Multitouch, 
Stifteingabe, Gesten, 3D-Interaktion, Kollaboration 

I. EINLEITUNG 
Mit der Markteroberung von leistungsfähigen Tablets und 

Smartphones hat sich binnen weniger Jahre ein neues Interface-
Paradigma (Post-PC) durchgesetzt, das die Art und Weise stark 
verändert hat, wie wir mit Computern interagieren. Ein 
augenscheinliches Merkmal solcher Post-PC-Geräte ist das 
Fehlen von zusätzlicher Eingabe-Hardware, wie beispielsweise 
Tastatur und Maus. Stattdessen präsentieren sich diese Geräte 
nahezu vollständig als Displays, die wir oft als ständige 
Begleitung mit uns führen - sei es für die tägliche Arbeit oder 
für die Freizeit. Die Interaktion bleibt hierbei jedoch meist auf 
die Oberfläche der Displays beschränkt, d.h. visuelle Elemente 
werden durch direktes Zeigen ausgewählt oder manipuliert, 
beispielsweise mit den Fingern oder einem Stift. Im Gegensatz 
dazu spielt die Interaktion mit den Geräten, etwa durch die 
Ausnutzung der räumlichen Lage und Orientierung der Geräte, 
eher eine untergeordnete Rolle. Aktuelle Trends zeigen darüber 
hinaus, dass die Kombination von mobilen Displays 
untereinander oder sogar mit größeren stationären Displays 
(wie HD-Fernseher oder Tabletops) aufregende neue Möglich-
keiten bietet - nicht nur im Sinne eines vergrößerten Darstel-
lungsraums, sondern vor allem auch als erweiterter Inter-
aktionsraum. Das Ziel meines Dissertationsvorhabens ist, 
solche zusätzlichen Freiheitsgrade besser nutzbar zu machen, 
so dass Nutzer direkter und natürlicher mit komplexen 
Informationsräumen interagieren können. Aufgrund der Neu-

heit des Ansatzes, war es zunächst nötig, ein technisches 
Framework aufzubauen, das eine praktische Umsetzung und 
Evaluierung der konzipierten Interaktionstechniken ermöglicht.  

Mit dem PaperLens System [10] habe ich im Rahmen 
meines Promotionsvorhabens solch ein System entwickelt. Es 
macht das Konzept der lagebewussten greifbaren Displays 
(Tangible Magic Lens) für eine Tabletop-Umgebung verfüg-
bar. Mehrere Nutzer können gleichzeitig mit diesem System 
interagieren - einfach nur indem sie ein Display greifen und es 
dann durch den dreidimensionalen (3D) Raum auf und über 
dem Tisch bewegen. Im Folgenden soll dieses System näher 
vorgestellt werden. Dazu werden zunächst verwandte Arbeiten 
umrissen und die wesentlichen Eigenschaften zweier grund-
verschiedener Typen von lagebewussten Displays erörtert. 
Anschließend werden einige der von mir entwickelten Inter-
aktionskonzepte skizziert. Danach wird der technische Aufbau 
des Systems beschrieben und verschiedene Anwendungsszena-
rien diskutiert. Gesammelte Erfahrungen, aktuelle Entwick-
lungen und ein Fazit runden den Beitrag ab. 

II. VERWANDTE ARBEITEN 
In diesem Abschnitt wird ein grober Überblick über 

vorangegangene Arbeiten zu lagebewussten mobilen Displays 
gegeben. Das Ziel ist hierbei, bisherige Interaktionstechniken 
zu beleuchten und grundlegende technische Ansätze für 
passive (projizierte) Displays zu skizzieren. 

A. Lagebewusste Displays 
Die Vereinigung der digitalen Welt mit der physischen 

(analogen) Welt ist die Vision des Ubiquitous Computing, wie 
sie von Weiser bereits 1991 vorgeschlagen wurde [32]. Dieses 
Konzept wurde von Ishii und Ullmer mit den „Tangible User 
Interfaces“ (TUI) konsequent fortgeführt [25], indem die 
Interaktion mit digitalen Informationen auch durch die 
physische Manipulation von Alltagsgegenständen ermöglicht 
wurde. Inspiriert durch die Idee der „See-Through Interfaces“ 
[20], wo kontext-abhängige (lokale) Sichten und Werkzeuge 
zwischen Nutzer und Anwendung auf einem Desktop-Monitor 
platziert werden, können diese Alltagsgegenstände auch 
lagebewusste physische Displays (z.B. Mobiltelefone) sein. 
Diese fungieren als greifbare Magische Linsen in eine virtuelle 
Welt. Einer der ersten Vertreter solcher mobilen Displays war 
der Chameleon-Prototyp von Fitzmaurice [21], der einen 
lagebewussten Palmtop Computer für das Explorieren von 
virtuellen Informationsräumen vorstellte, die an beliebige 
Objekte in einer Büroumgebung geknüpft waren.  

Im Gegensatz zum Ansatz von Fitzmaurice macht das 
metaDESK – Projekt von Ullmer and Ishii [31] nur von einem 
Referenz-Objekt Gebrauch: einem Tabletop, der kontextuelle 
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Informationen (z.B. die Karte des MIT-Campus) zeigt. Hier 
können Nutzer frei durch polygonale 3D-Modelle navigieren 
(z.B. verschiedene Gebäude auf dem Campus), indem sie ein 
an einem Greifarm befestigtes LCD-Display durch den Raum 
über dem Tabletop bewegen. In anderen Arbeiten stellten 
sowohl Hirota & Saeki [23] als auch Konieczny et al. [28] 
technische Ansätze für das Slicing von 3D Volumendaten 
mittels lagebewusster, handgehaltener Displays vor. Sie 
verwendeten dabei den (horizontalen) Fußboden als Bezugs-
fläche, nicht jedoch einen Tabletop. 

Die Peephole Displays von Yee [33] kombinieren die 
Navigation eines virtuellen 2D-Arbeitsraums mit digitaler 
Stifteingabe. Der 2D-Arbeitsraum ist hierbei zylinderförmig 
um den Nutzer herum angeordnet und kann durch das Bewegen 
einen PDAs, der als Guckloch in diesen Arbeitsraum dient, 
exploriert werden. Dabei wird der Abstand zwischen Nutzer 
und PDA explizit für die Interaktion verwendet, beispielsweise 
für Zoom-Aufgaben im Kontext von typischen Desktop-
anwendungen, wie einer Terminverwaltung, einem Web-
browser und geografischen Karten. 

B. Tracking von lagebewussten Displays 
In der Literatur sind unterschiedliche Ansätze für das 

Tracking von lagebewussten Displays zu finden. Visuelle Mar-
ker wurden von Bandyopadhyay, Raskar und Fuchs [19] ver-
wendet. Ein Hough-Transform-basierter Ansatz für das mar-
kerlose optische Tracking einer Bedienplatte wurde von Zhang 
et al. [34] vorgestellt. Markerbasiertes Infrarot (IR) Tracking 
wurde unter anderem von Holman et al. [24] eingesetzt. 

C. Passive Displaylösungen 
Passive (projizierte) Displays wurden unter anderem in 

PaperWindows von Holman et al. [24] präsentiert, die 
traditionelle GUI Elemente auf in der Hand gehaltene Papiere 
projizieren. Ein System für faltbare bewegliche Displays wurde 
von Lee, Hudson und Tse 2008 [30] vorgestellt. Beide Systeme 
nutzen einen ähnlichen technischen Ansatz, den auch ich in 
abgewandelter Form für mein System verwende, d.h. ein 
Deckenprojektor projiziert dynamische Bildinhalte auf im 
Raum getrackte handgehaltene Projektionsmedien. Im 
Gegensatz dazu ist das SecondLight – System von Izadi et al. 
[26] technisch anspruchsvoller. Es basiert auf elektronisch 
umschaltbaren Diffusern, die nahtlos den Grad ihrer 
Transparenz verändern können (je nach angelegter Spannung). 
Damit ist es in einer Tabletop-Umgebung möglich, von 
unterhalb der Tischplatte Bildinhalte sowohl auf die Tisch-
platte als auch auf Tangible Magic Lenses darüber zu proji-
zieren. Aufgrund technischer Einschränkungen kann dabei der 
Tisch jedoch nicht viel größer als 40 cm in der Diagonale sein. 

D. Fazit für das Dissertationsvorhaben 
Der zentrale Beitrag meines Dissertationsvorhabens ist die 

Übertragung und konsequente Weiterentwicklung der 
Interaktionskonzepte für lagebewusste Displays auf eine 
Tabletop-Umgebung. Hierbei ist das Ziel, den physischen 3D-
Raum über einer (interaktiven) Tischplatte für die Interaktion 
direkt nutzbar zu machen. Ein wesentlicher Beitrag meiner 
Forschung ist daher die Entwicklung eines vereinheitlichenden 
konzeptionellen sowie auch technischen Frameworks, welches 
die vielfältigen Interaktionsfreiheitsgrade, die sich dadurch 

ergeben, zusammenfasst. Dazu zählen neben der Lage der 
mobilen Displays, auch Stift- und Touch-Eingabe sowie die 
Kopflage der Nutzer. Solch ein systematisches Framework gab 
es bisher in dieser Form noch nicht. Es ermöglicht es erst, 
komplexere Anwendungen zu entwickeln und zu evaluieren 
und dabei das Zusammenspiel der verschiedenen Interaktions-
modalitäten zu untersuchen.  

III. PASSIVE UND AKTIVE DISPLAYS 
Zunächst einmal möchte ich zwischen zwei grundlegenden 

Arten von lagebewussten Displays unterscheiden: passive und 
aktive Displays. Im Folgenden werden ihre wichtigsten Eigen-
schaften gegenübergestellt. Diese sind prägend sowohl für die 
technische Realisierung als auch für die Interaktionskonzepte. 

A. Passive Displays 
Passive Displays sind aus Papier, Pappe, Acrylglas, 

Porzellan, Holz oder anderen Materialien gefertigt. Dies 
schließt auch Alltagsgegenstände, wie Kaffeetassen, Spiel-
karten oder den Küchentisch ein. Die Displayfunktionalität 
wird hierbei durch die Projektion der relevanten Information 
auf die Oberfläche der passiven Displays mittels Beamer 
sichergestellt. Ein wesentlicher Vorteil von passiven Displays 
ist ihre Flexibilität hinsichtlich der Formfaktoren. Sie können 
sehr dünn und leicht sein (z.B. durch Verwendung von Pappe), 
weisen keine störenden Displayrahmen auf, sind billig und sind 
typischerweise einfach herzustellen. Außerdem können sie 
Bildinhalte auf der Vorder- und Rückseite darstellen, erlauben 
beliebige Formen (z.B. Scheiben) und können ihre Form und 
Größe verändern, wie beispielsweise von Khalilbeigi et al. mit 
einem ausrollbaren Papier-Display [27] demonstriert. Darüber 
hinaus können passive Displays leicht in die dritte Dimension 
erweitert werden (z.B. als Zylinder oder Würfel [16]). 

Als Kehrseite weisen passive Displays durch die 
Abhängigkeit vom konkreten Projektionsvolumen eine 
begrenzte Mobilität auf. Dies liegt daran, dass sie nur in 
technisch komplexen Umgebungen funktionieren, die meist 
stationär sind. Solche Umgebungen sind sowohl für die präzise 
Lagebestimmung der passiven Displays als auch für die 
Projektion notwendig. Passive Displays leiden oft auch an 
einer geringen Bildauflösung und einer wahrnehmbaren 
Verschiebung von Bild- und Objektraum. Darüber hinaus 
können Verdeckungen (Schatten) ein Problem darstellen. 

B. Aktive Displays 
Die Verwendung von aktiven Displays, z.B. Smartphones 

und Tablets, löst viele dieser Nachteile. Sie weisen eine hohe 
Displayqualität auf (z.B. das Retina-Display des iPads) und 
benötigen kein kompliziertes Projektionssetup. Dies bedeutet 
wiederum, dass das Tracking der Geräte nur für die Interaktion 
benötigt wird und somit weniger akkurat sein kann, da nicht 
millimetergenau auf das Display projiziert werden muss. Dies 
kann ein entscheidender Vorteil sein, da es den Einsatz von 
Tracking-Technologie erlaubt, die weniger aufdringlich ist 
(z.B. Verzicht auf Marker). Ein anderer nicht zu 
unterschätzender Vorteil von aktiven Displays ist die 
Unterstützung von präzisen Touch-Eingaben direkt auf den 
Geräten. Darüber hinaus weisen aktive Displays oft zusätzliche 
Sensorik auf, wie Beschleunigungssensoren oder einen 
Kompass, die sich für die Interaktion nutzbar machen lassen. 
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Trotz all dieser Vorteile sind aktive Displays häufig 
unflexibel in Bezug auf die Formfaktoren. Sie sind dicker und 
schwerer, besitzen störende Displayrahmen, sind weniger 
variabel in der Form und besitzen meist nur ein Display auf der 
Vorderseite. Obwohl sich dies mit dem technischen Fortschritt 
in Zukunft ändern könnte, ist eine nahtlose Integration von 
Alltagsgegenständen (wie Küchentellern oder Papier-
dokumenten) in die digitale Welt kaum möglich, wenn nur 
aktive Displays berücksichtigt werden. 

C. Fazit für das Dissertationsvorhaben 
Trotz einiger Vorteile von aktiven Displays, habe ich mich 

beim Design des technischen Systems für eine passive 
Displaylösung entschieden. Verglichen mit einem aktiven 
Displayansatz (z.B. iPad) waren hierfür zwar anfangs 
schwierigere technische Hürden zu meistern, dafür bietet die 
Verwendung von projektiven Displays eine erheblich größere 
Freiheit im Design der Formfaktoren – ein entscheidender 
Vorteil für einen Forschungsprototypen.  

IV. INTERAKTIONSKONZEPTE 
In diesem Abschnitt wird der konzeptionelle Aufbau des 

Tangible Magic Lens Systems vorgestellt und einige von mir 
entwickelten Interaktionstechniken grob skizziert, die die 
räumliche Lage und Orientierung von handgehaltenen Displays 
in einer Tabletop-Umgebung ausnutzen. 

A. Prinzipieller Aufbau 
Der prinzipielle Aufbau des Tangible Magic Lens Systems ist 
in Bild 1 dargestellt. Ein interaktiver Tisch bildet das Zentrum 
dieses Systems, das von einem oder mehreren Nutzern 
gleichzeitig verwendet werden kann. Das große Tischdisplay 
zeigt dabei globale Sichten in verschiedene virtuelle 
Informationsräume. Diese virtuellen Informationsräume 
können räumlich auf das physische Volumen über und unter 

dem Tisch ausgedehnt sein, innerhalb dessen der Tabletop als 
Sichtfenster platziert ist. Damit können sich Teile des 
Informationsraums oberhalb oder auch unterhalb der 
Tischoberfläche befinden. Ein oder mehrere mobile Displays 
können von jedem Nutzer in die Hand genommen bzw. auf 
dem Tisch abgelegt werden. Sie bieten lokale (persönliche) 
Sichten auf den jeweiligen virtuellen Informationsraum. Diese 
Sichten können sehr einfach durch das Bewegen, Halten und 
Rotieren der mobilen Displays im Raum manipuliert werden. 
Auf diese Weise werden Interaktionstechniken möglich, die die 
Exploration und Manipulation von großen, komplexen 
Informationsräumen natürlicher und intuitiver gestalten.  

B. Interaktionsvokabular 
Die Kombination aus einem stationären horizontalen 

Display (Tabletop) und mehreren in der Hand gehaltenen 
lagebewussten Displays bietet etliche Vorteile. Im Sinne einer 
Multi-Display-Umgebung ermöglicht sie die gleichzeitige 
Verwendung von globalen und lokalen (persönlichen) 
Ansichten, was kollaboratives Arbeiten explizit unterstützt. 
Darüber hinaus können durch die Bereitstellung von sehr 
direkten, be-greifbaren Interaktionstechniken (engl.: Tangible 
Interaction) verschiedene Informationsräume natürlicher erlebt 
werden, so dass Nutzer ihre Aufmerksamkeit stärker auf die 
Lösung ihrer Aufgaben lenken können. Neben der 
herkömmlichen Interaktion auf den mobilen Displays, z.B. 
über Touch- und Stift-Eingaben, werde ich daher im Folgenden 
hauptsächlich Techniken adressieren, die direkt mit den 
mobilen Displays arbeiten, d.h. ihre physische Lage im 3D-
Raum auf und über dem Tisch ausnutzen. Dabei stehen sechs 
zusätzliche Freiheitsgrade (6DOF) zur Verfügung. Dies sind 
die Position und Orientierung der Displays im Bezug zu den 
drei Koordinatenachsen des Interaktionsraums, wobei der 
Interaktionsraum entweder absolut im Raum verankert sein 
kann (z.B. im Mittelpunkt der Tischplatte) oder relativ zu einer 
beliebigen Position und Orientierung im physischen Raum 
steht. Letzteres kann frei durch die Nutzer definiert werden, 
beispielsweise durch das Drücken und Halten einer 
Schaltfläche auf dem Display, wenn es sich an der 
gewünschten Position im Raum befindet. Die sich hieraus 
ergebenden Möglichkeiten sind vielfältig und gehen über die 
reine Translation der Linsen hinaus. Eine im Rahmen des 
Promotionsvorhabens entwickelte Klassifikation verschiedener 
Interaktionsmuster für mobile Displays [6] umfasst u.a. die in 
Bild 2 dargestellten Kategorien Translation, Einfrieren, 
Rotation und Gesten. Diese Interaktionsmuster sind 
größtenteils unabhängig voneinander und können somit leicht 
unterschiedlichen Interaktions-Teilaufgaben zugewiesen 
werden, was im Abschnitt Anwendungsszenarien noch 
ausführlicher betrachtet wird. 

1) Translation 
Die Position bzw. ihre Veränderung über die Zeit ist sehr 

gut für die Interaktion nutzbar. Entsprechend der drei 
Raumachsen stehen drei Freiheitsgrade zur Verfügung. Für 
unser System unterscheide ich zwischen horizontaler (entlang 
der X- und Y-Achse) und vertikaler Translation (entlang der 
Z-Achse), siehe Bild 2(a). 

 

 

 

Bild 1: Prinzipieller Aufbau des Tangible Magic Lens - Systems. Der 
Tabletop bildet das Zentrum des Systems und bietet globale Sichten in 
verschiedene virtuelle Informationsräume. Ein oder mehrere mobile 
Displays zeigen lokale (persönliche) Sichten in diese virtuellen 
Informationsräume, die eine physische Ausdehnung einnehmen können, 
z.B. über und unter dem Tisch. 
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2) Einfrieren 
Gelegentlich möchten Nutzer ein mobiles Display 

bewegen, ohne die Absicht zu verfolgen, mit dem System zu 
interagieren. Dies kann beispielsweise notwendig sein, wenn 
ein Nutzer eine bestimmte Ansicht auf den Tisch legen möchte, 
um sie dann mit einem Stift zu annotieren [11]. Zu diesem 
Zweck müssen alle bzw. ausgewählte Raumachsen für die 
Interaktion ausgeschaltet bzw. eingefroren werden, siehe Bild 
2(b). Ich unterscheide drei Fälle: totales Einfrieren, vertikales 
Einfrieren (Z-Achse blockiert) und horizontales Einfrieren (X- 
und Y-Achse blockiert). 

3) Rotation 
Die lokale Orientierung bzw. ihre Veränderung über die 

Zeit ist ein anderer wichtiger Interaktionsfreiheitsgrad. Ich 
unterscheide zwischen horizontaler (um die Z-Achse) und 
vertikaler Rotation (um die X- oder Y-Achse), siehe Bild 2(c). 

4) Gesten 
Neben der direkten Nutzung der Lageinformation können 

auch komplexere Bewegungsmuster (Gesten) als Eingabe für 
das System verwendet werden, siehe Bild 2(d). Für 
verschiedene Anwendungen nutze ich Flipping-Gesten 
(Umdrehen des Displays von der Vorder- auf die Rückseite 
und umgekehrt), Schüttelgesten und Neigegesten (leichtes 
kurzes Neigen des Displays nach links/rechts bzw. 
oben/unten). 

V. TECHNISCHER AUFBAU 
Bei der technischen Umsetzung des Tangible Magic Lens 

Systems habe ich mich hauptsächlich auf den passiven 
Display-Ansatz konzentriert. Das System ist wie folgt 
aufgebaut (siehe Bild 1): Ein rückprojizierter digitaler Tisch 
bildet den Mittelpunkt des Systems. Darüber befinden sich 
mehrere, an die Zimmerdecke montierte, Infrarot (IR) - 
Kameras und ein auf den Tisch ausgerichteter Decken-
projektor. Als mobile Displays werden passive Displays 
verwendet. Das sind zumeist aus Pappe und Papier gefertigte 
Projektionsmedien, die von den Nutzern in die Hand 
genommen und frei im Raum auf und über dem Tisch bewegt 
werden können. Zu den technischen Problemen, die hierbei 
gelöst werden müssen, gehören das Tracking der Displays, das 
Projizieren von dynamischen Bildinhalten, das Erkennen von 
Bewegungsgesten, die Unterstützung von Touch- und 
Stifteingaben und Anwendungsfunktionalität. Viele dieser 
Aufgaben können unabhängig voneinander gelöst werden, so 
dass ich mich für eine verteilte Rechnerarchitektur entschieden 

haben. Für die Rechnerkommunikation habe ich offene 
Protokolle verwendet, z.B. VRPN für das Streaming von 
Gerätezuständen und XML-RPC für das Aufrufen von 
entfernten Funktionen. 

A. Tracking von Papierdisplays 
Eine exakte Bestimmung der Position und Orientierung der 

Papierdisplays in Echtzeit ist unerlässlich für das 
Gesamtsystem. Ich habe mich für ein optisches Verfahren mit 
momentan zehn IR-Kameras (Optitrack FLEX:V100R2) 
entschieden. Hierfür wurden jeweils sechs IR-reflektierende 
Marker (ca. 4 mm groß) auf die Kanten der Papierdisplays 
geklebt, die von den Benutzern kaum wahrgenommen werden. 
Durch die Verwendung von unterschiedlichen Marker-
Kombinationen können die Papierlinsen leicht vom System 
auseinander gehalten werden. Eine kommerziell verfügbare 
Trackinglösung (Tracking Tools von Natural Point) liefert 
dann 6DOF-Informationen mit ca. 100 Hz in ausreichender 
Präzision (Fehlerrate ca. 1 mm). 

B. Projektion von Bildinhalten 
Die Papierlinsen sind als passive Displays 

(Projektionsmedien) umgesetzt, d.h. dynamische Bildinhalte 
werden über den Deckenprojektor auf sie projiziert, so dass 
auch ihre Rückseite als Display genutzt werden kann. Die 
Verwendung preiswerter Projektionsmaterialen wie Papier und 
Pappe fördert eine kostengünstige Herstellung der Displays in 
beliebigen Größen und Formen (z.B. rechteckig oder 
kreisförmig). Die Auflösung schwankt je nach Abstand zum 
Projektor zwischen 35 bis 50 Pixel/cm. Um eine perspektivisch 
korrekte Projektion auf den Papierlinsen zu gewährleisten, 
verwende ich OpenGL, mit dessen Hilfe ich den physischen 
Raum über dem Tabletop nachbilde. Die OpenGL-Kamera sitzt 
dabei an der virtuellen Position des Deckenprojektors, und die 
Papierlinsen werden als texturierte Polygone repräsentiert, die 
der jeweiligen Form, Position und Orientierung der physischen 
Papierlinse nachempfunden werden. Jeder dieser Texturen ist 
ein FrameBufferObject (FBO) zugewiesen, in das beliebige 
Bildinhalte in Echtzeit gerendert werden können. Auf diese 
Weise wird der generische Projektionscode von dem 
eigentlichen Applikationscode getrennt. Dies macht es 
beispielsweise einfacher, die passiven Displays später durch 
handgehaltene aktive Displays (z.B. Tablets) zu ersetzen. 

C.  Gestenerkennung 
Für die Unterstützung von Gesten (wie Flipping-, Schüttel-, 

und Neigegesten) habe ich einen rudimentären Gestenerkenner 

 

Bild 2: Auszug aus dem im Rahmen der Promotion entwickelten Interaktionsvokabular für Tangible Magic Lenses. Die Bilder zeigen die Interaktion mit den 
Displays (räumliche Lage und Orientierung sowie Gesten als Eingabe). Die Interaktion auf den Displays, wie z.B. durch Stift- und Touch-Eingabe, 
vervollständigt diese Kategorisierung, siehe auch [6]. 
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implementiert, der die Lageinformationen der einzelnen 
Papierdisplays nutzt. Der Gestenerkenner sucht kontinuierlich  

 nach charakteristischen Bewegungsmustern und löst 
gegebenenfalls ein Ereignis aus. Für Schüttelgesten sind das 
beispielsweise schnelle unregelmäßige Hin- und Her-Bewe-
gungen mit kleiner Ausdehnung. 

D.  Stift- und Touch-Eingaben 
Unser System unterstützt Touch- und Stifteingaben, sowohl 

auf dem Tabletop als auch auf den Papierdisplays. Digitale 
Stifte und die Anoto-Technologie [16] erlauben die 
Stiftinteraktion auf allen Oberflächen. Hierfür habe ich Anoto-
Papier auf die einzelnen Papierdisplays geklebt, das ein 
eindeutiges Punktmuster enthält, welches durch spezielle 
digitale Stifte mit einer eingebauten Kamera gescannt wird. 
Die so ermittelte 2D-Position kann via Bluetooth in Echtzeit an 
das System übertragen und dann an das entsprechende 
Papierdisplay weitergeleitet werden. Für einfache Touch-
Eingaben habe ich einige Papierdisplays mit speziellen 
drucksensitiven Buttons ausgestattet, die mit dem System 
drahtlos verbunden sind (Arduino-Xbee [17]). 

VI.  ANWENDUNGSSZENARIEN 
Die beschriebenen Interaktionskonzepte können für eine 

Vielzahl von Anwendungsgebieten eingesetzt werden, z.B. in 
der Wissenschaft und Bildung. Im Folgenden werde ich drei 
Anwendungsszenarien vorstellen, die ich im Rahmen meines 
Dissertationsvorhabens prototypisch umgesetzt habe.  

A. Exploration von 2D-Informationsräumen 
Zweidimensionale Informationsräume sind allgegenwärtig, 

und es gibt sie in verschiedensten Ausprägungen. Typische 
Beispiele sind neben hochaufgelösten Fotografien auch 
Geografische Informationssysteme (GIS). Das sind 
georeferenzierte Karten, die mit zusätzlichen 
Informationsebenen wie Satellitenbildern, Höhenkarten, 
Straßenansichten (z.B. Google Streetview) oder sogar 3D-
Modellen von Häusern angereichert sind. 

 In einer Tabletop-Umgebung bietet es sich an, das 
hochaufgelöste Bild oder die georeferenzierte Karte direkt auf 
dem Tisch zu zeigen. Allerdings bleibt es auch hier unmöglich, 
beispielsweise ein Gigapixel-Bild in allen Details darzustellen. 
Mithilfe von mobilen Displays, die als digitales 

Vergrößerungsglas dienen, können Nutzer sehr einfach in 
beliebige Bereiche des Gigapixel-Bildes hineinzoomen (siehe 
Bild 3a/b). Dies geschieht, indem sie das digitale 
Vergrößerungsglas zuerst an die entsprechende Stelle des 
Bildes bewegen (horizontale Translation) und dann das mobile 
Display heben und senken (vertikale Translation). 
Konzeptionell wird dieser Vorgang durch ein Space-Scale 
Diagramm [22] beschrieben, das direkt auf das physische 
Interaktionsvolumen abgebildet wird. Auf dieselbe Weise kann 
auch semantisches Zoomen umgesetzt werden, z.B. für das 
Explorieren von geclusterten Node-Link-Diagrammen (siehe 
Bild 3c/d). 

Die Höhe über dem Tisch kann nicht nur für das Zoomen 
verwendet werden, sondern beispielsweise auch für das 
Auswählen von verschiedenen virtuellen Informationsschichten 
des Geografischen Informationssystems, die über dem Tisch 
physisch übereinander gestapelt sind. Diese nehmen eine 
Schichtdicke von beispielsweise 10 cm an. In einer aktuellen 
Studie [3] habe ich gezeigt, dass hierbei mehr als zehn Ebenen 
übereinander nicht sinnvoll sind und dass vertikale Translation 
(minimale Schichtdicke: 1 cm) von Nutzern deutlich präziser 
(mit einem Faktor von vier) ausgeführt werden kann als 
horizontale Translation (minimale Schichtdicke: 4 cm).  

B. Exploration von wissenschaftlichen, volumetrischen Daten 
Ein naheliegendes Anwendungsgebiet für Tangible Magic 

Lenses ist die Exploration und Annotation von großen, drei-
dimensionalen Datensätzen. Neben geologischen und bio-
logischen Daten können dies auch medizinische Volumendaten 
sein, wie sie häufig durch MRT und CT aufgenommen werden. 

In einer kollaborativen Umgebung, die aus einem Tabletop 
und verschiedenen mobilen Displays besteht, bietet der Tisch 
einen räumlichen Bezug zum volumetrischen Datenraum, der 
sich auf, über oder sogar unter dem Tisch befinden kann. Der 
Tabletop dient dabei als globale Sicht und könnte 
beispielsweise den Umriss des Patienten oder einen 
bestimmten Schnitt durch das Volumen darstellen. Die mobilen 
Displays zeigen dagegen lokale, persönliche Sichten. Wenn 
z.B. eine Ärztin ein Display durch das Interaktionsvolumen 
bewegt, können beliebige nutzer-definierte Schnitteben in 
Echtzeit berechnet und dargestellt werden, siehe auch [10]. 
Dies ermöglicht auf sehr direkte Weise eine schnelle und 

     

       (a) Passive Zoomlinse   (b) Aktive Zoomlinse (iPad) (c/d) Node-Link-Diagram (Semantischer Zoom) 

Bild 3: Zoomlinsen. Durch simples Heben und Senken des passiven (a) oder aktiven Displays (b) kann in hochaufgelöste Bilder (a/b) oder in Node-Link-
Diagramme (c/d) hinein- und hinaus-gezoomt werden. Die schwarze (kreisrunde bzw. viereckige) Konturlinie auf der Tischoberfläche markiert dabei das aktuell 
ausgewählte Detail und erleichtert so die Orientierung. 
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flexible Erkundung des ganzen Datensatzes oder spezieller 
Strukturen darin (siehe Bild 4). 

Es gibt vielfältige Einsatzszenarien, die von solch einem 
System profitieren würden. In einer Tumorboard-Besprechung 
arbeiten beispielsweise Mediziner mit verschiedener 
Spezialisierung zusammen, um Diagnosen zu stellen oder 
Therapien zu planen. Durch die Verwendung von persönlichen 
Displays können diese Mediziner gleichzeitig auf die Daten 
zugreifen. Dabei können entsprechend ihrer Spezialisierung 
maßgeschneiderte Sichten mit unterschiedlichem Abstraktions-
grad eingesetzt werden. Die Verwendung von hochaufgelösten 
aktiven Displays bietet dabei die notwendige Auflösung, um 
sogar noch die kleinsten Details der Patientendaten sichtbar zu 
machen. Zusätzlich können auf diese Weise auffällige 
Strukturen direkt mit den Fingern oder digitalen Stiften 
annotiert werden. Darüber hinaus bieten aktive Displays die 
Möglichkeit, beim Verlassen des Interaktionsraums die Daten 
mitzunehmen, um später (z.B. unterwegs) mit ihnen 
weiterzuarbeiten. Ein anderer Anwendungsfall sind Arzt-
Patienten-Konsultationen. Hier können mobile Displays helfen, 
eine Diagnose zu präsentieren und die beabsichtigte Therapie 
zu erklären. Ähnliche Setups können auch zu Lehr- oder 
Trainingszwecken eingesetzt werden. Studenten können so 
beispielsweise interaktiv lernen, wie der menschliche 
Organismus aufgebaut ist. 

C. Exploration von Raum-Zeit-Würfeln 
Das Konzept des Raum-Zeit-Würfels integriert räumliche 

und zeitliche Aspekte in einer vereinheitlichten 3D 
Darstellung, siehe auch [29]. Die Analogie zwischen Raum-
Zeit-Würfel und dem dreidimensionalen Interaktionsraum der 
Tangible Magic Lenses legt es nahe, den räumlichen Aspekt 
(z.B. eine geographische Karte) auf dem Tabletop darzustellen, 
während die Zeitdimension auf die Höhe darüber (Z-Achse) 
abgebildet wird. 

Verschiedene mobile Displays dienen dann als greifbare 
Fenster in diesen Raum-Zeit-Würfel. Dessen interaktive 
Exploration wird dabei durch horizontale Translation 
(Navigation in der räumlichen Dimension, z.B. entlang einer 
Landkarte) bzw. vertikale Translation (Navigation durch die 
Zeit, z.B. die Monate eines Jahres) erreicht. Wird ein mobiles 
Display horizontal gehalten, zeigt es die Daten für einen 
bestimmten Zeitpunkt an einem Ort an (z.B. den Monat März 

für den Bördelandkreis). Um eine Übersicht der Daten aller 
verfügbaren Monate für einen Ort zu erhalten, muss das mobile 
Display gekippt werden (vertikale Rotation), so dass es den 
Raum-Zeit-Würfel senkrecht schneidet, siehe Bild 5(links). 

Bei der Exploration von Raum-Zeit-Daten müssen 
gewöhnlich verschiedene Orte, verschiedene Zeitpunkte oder 
beides in Kombination miteinander verglichen werden. Das 
Einfrieren eines mobilen Displays hilft hier den Nutzern, ihre 
Ziele einfacher zu erreichen. Durch vertikales Einfrieren kann 
ein bestimmter Zeitpunkt, z.B. der Monat Februar, festgelegt 
werden. Dies erlaubt es Nutzern, das mobile Display auf dem 
Tabletop abzulegen und dort mit der Exploration fortzusetzen, 
ohne dass sich der Monat ändert. Dies ist nützlich, wenn 
mehrere mobile Displays gleichzeitig verwendet werden sollen, 
um Attribute von verschiedenen Orten zu vergleichen oder um 
ein Detail für später zu sichern, zum Beispiel indem man es 
einfach irgendwo auf den Tisch platziert. Durch horizontales 
Einfrieren kann eine beliebige Region auf der Landkarte 
festgelegt werden, beispielsweise, um verschiedene Monate 
derselben Region zu vergleichen. Hierfür hält der Nutzer 
jeweils ein mobiles Display in jeder Hand, die er beide auf 
dieselbe Region einfriert. Durch unterschiedliches Heben und 
Senken der linken und rechten Hand können so verschiedene 
Monate ausgewählt und die Daten direkt visuell verglichen 
werden, siehe Bild 5(rechts). 

VII. ERFAHRUNGEN UND AUSBLICK 
Während sich viele Projekte im Bereich von Tangible User 

Interfaces auf den Aspekt der verbesserten Eingabe über 
greifbare Objekte konzentrieren, besteht die Kernidee meines 
Dissertationsvorhabens darin, die Ausgabe (d.h. die in der 
Hand gehaltenen Displays) direkt manipulierbar zu gestalten. 
Durch das manuelle Bewegen eines oder mehrerer Displays 
durch den Raum sind neue Formen der Interaktion möglich, die 
ein echtes Be-greifen  komplexer Informationsräume erlauben. 

In einer aktuellen Weiterentwicklung des Systems mache 
ich Gebrauch von kopfgebundener Perspektive [14], die eine 
pseudo-stereoskopische Interaktion mit echt dreidimensionalen 
Objekten und Umgebungen erlaubt, siehe Bild 6. Durch die 
Kombination des physischen 3D-Raums mit einem virtuellen 
3D-Raum unter Nutzung multipler Displays, die wiederum 
perspektivisch korrekte Sichten in eine 3D-Szene ermöglichen, 
wird ein noch reicheres Repertoire an 3D-Interaktionstechniken 
ermöglicht. Die im Bild 6(rechts) dargestellte direkte 

 

Bild 3: Volumen-Slicer. Durch beliebiges Bewegen, Neigen und Halten des 
Papierdisplays über dem Tisch können beliebige nutzer-definierte 
Schnittebenen durch einen Volumendatensatz (hier: MRT-Scan eines 
menschlichen Kopfes) in Echtzeit ausgewählt, berechnet und dargestellt 
werden. 

  

Bild 5: Raum-Zeit-Würfel. Mittels vertikalem Schneiden des Raum-Zeit-
Würfels erhält der Nutzer eine Übersicht aller Zeitdaten zu einem Ort 
(links). Durch gleichzeitiges Heben und Senken zweier mobiler Displays, 
die auf denselben Ort eingerastet sind, kann der Nutzer beliebige 
Zeitpunkte vergleichen (rechts). 
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Erkundung eines mit der Linse assoziierten 3D-Objektes zeigt 
dieses Potential auf. 

Das im Rahmen meines Dissertationsvorhabens entwickelte 
Tangible Magic Lens System wurde in zahlreichen Demo-
Sessions und öffentlichen Präsentationen sehr vielen Besuchern 
präsentiert, z.B. zur Langen Nacht der Wissenschaft oder auf 
internationalen HCI-Konferenzen. Hierbei hat sich durchweg 
bestätigt, wie einfach das System zu erlernen und zu bedienen 
ist (gerade auch von Kindern). Da man als Nutzer des Systems 
nur ein Stück Pappe in der Hand hält, auf dem dynamische 
Bildinhalte je nach Raumposition und Anwendung gezeigt 
werden, wurde häufig kommentiert, wie natürlich und auf 
gewisse Weise magisch sich diese Form der be-greifbaren 
Interaktion anfühlt. Meine Erfahrungen aus Nutzerstudien [10] 
untermauern diese Aussagen. In diesem Zusammenhang wurde 
ich auch immer wieder gefragt, ob bzw. wann die von mir 
entwickelten Techniken für eine breitere Öffentlichkeit 
zugänglich wären.  

Ich denke, dass in absehbarer Zukunft leichtgewichtige 
organische Displays (OLED) und unkomplizierte räumliche 
Trackinglösungen (z.B. durch Tiefenkameras) den hier 
vorgestellten Konzepten und Interaktionstechniken zu 
tatsächlich nutzbringender Anwendung verhelfen werden. In 
diesem Sinne arbeite ich gegenwärtig an einem kosten-
günstigeren Setup [1], das mit leicht verfügbarer und 
erschwinglicher Hardware auskommt (z.B. iPad und Kinect). 
Neben der künftigen Nutzung leichter, aktiver Displays 
(Smartphones, Tablets) wird aber auch die Interaktion mit 
digital angereicherten Alltagsgegenständen, die durch 
Picoprojektion zu passiven Displays werden, verstärkte 
Anwendung finden. 
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Abstract—Software product lines are widely used to achieve
high reuse of code artifacts for similar software products.
While there are many efficient techniques to implement product
lines, such as feature-oriented programming, the analysis and
verification of product lines got only little attention so far.
But as product lines are increasingly used in safety critical
scenarios, efficient verification techniques are indispensable.
We give an overview on the state-of-the-art in product-line
verification, in which we classify approaches according to
their strategy to scale specification and verification approaches
known from single-system engineering. We propose to use
contracts (i.e., preconditions and postconditions) to specify the
intended behavior of a product line implemented with feature-
oriented programming. Based on these contracts, we discuss
different approaches to verify that all products of a product
line fulfill its specification.

Keywords-Software product lines, feature-oriented program-
ming, design by contract, specification, verification

I. INTRODUCTION

A major challenge in software engineering is to reduce the
effort required to implement a certain functionality. In the
last century, software engineering focused on reuse within
one software system. For example, imperative programming
encapsulates functionality in procedures to enable software
reuse, whereas object-oriented programming provides more
high-level reuse techniques such as class inheritance [1].

Software reuse across multiple software systems has
gained much attention in the last decades [2]–[6]. The idea
is to develop similar software systems not from scratch, but
rather define the commonalities and variabilities between
them in a software product line. A software product line
(or short product line) is a set of software systems sharing
a common code base [3]–[5]. The software systems (a.k.a.
software products) are distinguished in terms of features.
A feature is a prominent or distinctive user-visible aspect,
quality, or characteristic of a software system [2]. We focus
on feature-oriented programming for the implementation of
product lines, in which each feature is implemented in a
separate module [7], [8]. Given a particular selection of fea-
tures, a customized product can be generated automatically
by composing the corresponding modules [3], [6].

Another major challenge in software engineering is to
verify the correctness of software systems. Especially safety-
critical and mission-critical software systems need to be
verified in order to prove the absence of failures. Design

by contract is a methodology to formally specify object-
oriented systems in terms of method contracts [9]. A method
contract (or short contract) is assigned to each or at least
each safety-critical method consisting of a precondition
stating what the caller of a method needs to ensure and a
postcondition stating what the caller can rely on. Contracts
can be used to formally specify the intended behavior of a
software system, which in turn can be used to verify that
the software system fulfills its specification.

When product lines are used to implement safety-critical
software systems, we need to apply specification and verifi-
cation techniques from single-system engineering to product
lines. A simple strategy is to specify and verify each product
separately. Unfortunately, this strategy involves redundant
effort for specification as well as for verification, because
products of a product line have commonalities [10]. Fur-
thermore, the number of products is up-to exponential in
the number of implemented features, and thus the strategy
infeasible for large product lines [10].

Our goal is to develop efficient verification techniques
for product lines implemented with feature-oriented pro-
gramming. In order to verify that a product line is correct,
the intended behavior need to be specified efficiently. We
propose to use contracts to formally specify feature-oriented
programs [11]. We assign contracts to each feature from
which the specification of each product can be derived
automatically [11]. Based on contracts for each feature, we
discuss different approaches ranging from testing to static
analysis [12] and theorem proving [13], [14], which can
verify that the implementation of each feature fulfills its con-
tracts. Each approach has strengths and weaknesses regard-
ing soundness, completeness, and efficiency. We summarize
preliminary results on the scalability of these approaches.

II. BACKGROUND

We present basic concepts that are necessary to understand
our remaining discussion. We give a short overview on
software product lines and feature-oriented programming.

A. Software Product Lines

A software product line is a set of products defined on a
set of features F . A software product P is as a subset of all
features P ⊆ F . Theoretically, we can combine the features
in F in all combinations defined by the power set 2F .
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BankAccount

Overdraft Interest

InterestEstimation

CreditWorthiness DailyLimit

Legend:

Optional

Figure 1. A feature model of a product line of bank accounts.

Practically, features may require other features or features
may exclude each other [2], [3], [15]. For example, in a
product line of database management systems, we may have
support for different operating systems such as Windows and
Unix, and a database product can either run on Windows or
Unix. Hence, a software product line L is defined as a subset
of all possible feature combinations: L ⊆ 2F .

The formalization of a product line as a set of sets of
features is often laborious. A common means to compactly
describe valid feature combinations is a feature model [2],
[3], [15]. A feature model is a hierarchy of features [2],
in which each feature requires its parent feature [15]. A
subfeature can be either mandatory, optional, or part of a
group of alternative features [2].

In Figure 1, we give an example describing the features
of a product line to manage bank accounts. The product
line consists of six features. Feature BankAccount is part of
all products and all other features are optional. Depending
on the feature selection, a bank account may or may not
support an overdraft limit (feature Overdraft), the calculation
of interests (Interest), the estimation of credit worthiness
(CreditWorthiness), or a maximum daily withdrawal (Dai-
lyLimit). Furthermore, feature InterestEstimation provides a
calculation of the estimated interest until the end of the year.
But, this feature requires feature Interest and is therefore
modeled as a subfeature of it. Overall, the feature model
defines a product line with 24 products.

B. Feature-Oriented Programming

So far, we discussed how to define valid combinations of
features. Once these valid combinations have been defined,
we need a product-line implementation technique that maps
features to implementation units, in order to automatically
generate software products for a given feature selection.
While there are several implementation techniques [6], we
focus on feature-oriented programming.

In feature-oriented programming, the code of each feature
is encapsulated in a distinct feature module [7], [8]. A
feature module is a set of classes and class refinements [8], in
which a class refinement is a set of methods and fields. When
composing class A with a class refinement A′, all methods
and fields of A′ are added to A and existing methods are
refined. Software products can be generated automatically
by composing different combinations of feature modules.

class Account { feature module BankAccount
int balance = 0;
void update(int x) {

balance += x;
}

}
class Application {

Account account = new Account();
void nextDay() {}
void nextYear() {}

}

refines class Account { feature module DailyLimit
final static int DAILY_LIMIT = -1000;
int withdrawal = 0;
void update(int x) {

original(x);
if (x < 0) withdrawal += x;

}
}
refines class Application {

void nextDay() {
original();
account.withdrawal = 0;

}
}

refines class Account { feature module Interest
final static int INTEREST_RATE = 2;
int interest = 0;
int calculateInterest() {

return balance * INTEREST_RATE / 100 / 365;
}

}
refines class Application {

void nextDay() {
original();
account.interest +=

account.calculateInterest();
}
void nextYear() {

original();
account.balance += account.interest;
account.interest = 0;

}
}

Figure 2. Three feature modules of the bank account product line.

In Figure 2, we illustrate three feature modules of the
bank account product line. Feature module BankAccount
provides a base implementation, which can store and update
the current balance of an account. As defined in the feature
model in Figure 1, we assume that this feature is part of
every product, but its classes are refined by other features.

Feature module DailyLimit adds a field withdrawal to
store the current withdrawal of the day. Method update()
is refined to alter the withdrawal whenever the account bal-
ance is decreased. Keyword original refers to the method
being subject of the refinement and is similar to super
in object-oriented programming. Method nextDay() is
assumed to be called every day at midnight and refined by
feature module DailyLimit to reset the withdrawal of the day.

2
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class Account { product {BankAccount, DailyLimit}
final static int DAILY_LIMIT = -1000;
int balance = 0;
int withdrawal = 0;
void update(int x) {

balance += x;
if (x < 0) withdrawal += x;

}
}
class Application {

Account account = new Account();
void nextDay() { account.withdrawal = 0; }
void nextYear() {}

}

Figure 3. Composition of feature modules BankAccount and DailyLimit.

Similarly, feature module Interest adds a field interest
to store the cumulated interests since beginning of the year,
and adds a method to calculate the interests. The stored
interests are updated daily using the refinement for method
nextDay(), and credited to the account at the end of the
year using the refinement for method nextYear().

Four products can be created automatically by composing
these three feature modules in different combinations: {B},
{B, I}, {B,D}, and {B, I,D}. In Figure 3, we illustrate
the result of composing the feature modules BankAccount
and DailyLimit. Classes are merged with identically named
class refinements. The resulting classes contain all fields
and methods defined in the composed feature modules.
Already existing methods such as method update() are
replaced, whereas the keyword original is substituted by
the method body of the replaced method.

III. PRODUCT-LINE STRATEGIES

When software product lines are used in safety-critical
contexts, we need to verify that all products behave as
intended. Consequently, we need to specify the intended
behavior of all products. We found several approaches for
specification and verification of product lines in the litera-
ture. In recent work, we proposed a classification and survey
on product-line analysis [10]. Using our classification, we
identify strategies to scale specification and verification
approaches to product lines. We briefly summarize our
classification and discuss how different strategies deal with
variability in specification and verification.

A. Specification Strategies for Product Lines

A simple strategy to specify a software product line is
to define a specification that all products need to establish,
called global specification [10]. For example, in a product
line of pacemakers, all products have to admit to the same
specification stating that a heart beat is generated whenever
the heart stops beating [49]. Global specifications were
used for different verification techniques such as model
checking [17], [40], [42], [44] and static analyses [35], [36].

But in recent work, we found that global specifications are
often too restrictive, because variability in implementation
does usually require variability in specifications, too [11].

When global specifications are not applicable, we can
specify each product of a product line separately, called
product-based specification [10]. Clearly, specifying the
behavior for every product scales only for product lines with
few products. An optimization is to specify and analyze only
a subset of all products, which is applicable if only this
subset is used productively. We did not find any product-
based specification approach in the literature, but every
specification approach for a single software system can
be applied to products individually. Product-based speci-
fications may be useful if the product specifications are
largely disjunct, and thus there is a low potential to reuse
specifications over several products.

Another strategy is to specify each feature and to compose
these specification in a similar manner as source code, called
feature-based specification [10]. For example, in our bank
account product line, we could add a specification to feature
DailyLimit stating that the daily withdrawal never exceeds
the limit. Then, this specification applies to all products
containing feature DailyLimit. We identified that feature-
based specifications were used for model checking only [18],
[19], [31], [41], [43]. The main advantage of feature-based
specifications is that specifications can be reused across
several products. However, specifications applying to com-
binations of features cannot be defined.

A family-based specification is a specification annotated
with a propositional formulas stating for which feature
combinations the specification is assumed to hold [10]. For
example, in a database management system, we might want
to specify that statistics over transactions are gathered when-
ever both features are selected. Family-based specifications
generalize product-based and feature-based specifications,
because each product-based and feature-based specification
is a family-based specifications per definition. Family-based
specifications are used for model checking only [34].

B. Verification Strategies for Product Lines

A simple strategy to verify a software product line is to
generate and verify all products separately, called product-
based verification [10]. In principle, any standard verifi-
cation technique applicable to the generated products can
be used for product-based verification. But, product-based
verification is feasible only for product lines with few
products. We found no proposal in the literature explicitly
suggesting an exhaustive product-based verification without
any optimizations. But, we found some approaches that
actually propose product-based analyses and do not discuss
how to deal with many products; these approaches apply
type checking [16], model checking [17]–[19], theorem
proving [20], and runtime analyses [21] to product lines.
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Verification Strategy Type Checking Model Checking Theorem Proving Other Techniques

Product-based [16] [17]–[19] [20] [21]
Family-based [22]–[29] [19], [25], [30]–[34] [35], [36]

Feature-product-based [37]–[39] [40]–[44] [43], [45], [46]
Feature-family-based [47] [48]

Table I
OVERVIEW ON VERIFICATION APPROACHES FOR SOFTWARE PRODUCT LINES.

A more efficient strategy is to verify all products simul-
taneously using a family-based verification [10]. The idea
is either to make the verification tool variability-aware [30]
or to generate a metaproduct simulating the behavior of all
products [25]. For example, in our bank account product
line, a metaproduct can be generated by composing all
feature modules and transforming compile-time variability
into runtime variability (i.e., creating a boolean variable
for each feature and using dynamic branching to simulate
the behavior of all feature combinations). A family-based
strategy has been applied to type checking [22]–[29], model
checking [19], [25], [30]–[34], and static analyses [35], [36].

Another strategy is to verify the implementation of each
feature in isolation without considering other features, called
feature-based verification [10]. The goal of feature-based
verification is to reduce the potentially exponential number
of verification tasks (i.e., for every product) to a linear
number of verification tasks (i.e., for every feature). But,
a feature-based verification can detect only issues within a
certain feature and does not care about issues across features.
However, a well-known problem are feature interactions:
several features work as expected in isolation, but lead to
unexpected behavior in combination [50]. Thus, a feature-
based strategy can usually not be used for verification as-is.
However, it can be combined with other strategies.

In the literature, we found that product-based, family-
based, and feature-based strategies are also combined to
achieve synergies [10]. The most commonly proposed com-
bination is feature-product-based verification, in which fea-
tures are verified as far as possible in isolation and all
remaining verification tasks are done for each product.
A feature-product-based strategy is applied to scale type
checking [37]–[39], model checking [40]–[44], and theo-
rem proving [43], [45], [46] to product lines. Similarly,
feature-family-based verification has been proposed using
type checking [47] and theorem proving [48].

In our recent survey, we give examples for each strategy
and discuss advantages and disadvantages in detail [10]. In
Table I, we give an overview on all classified approaches,
from which we can make some observations regarding new
and underrepresented research areas. First, feature-family-
based verification is a young research area for which only
two approaches exist so far. Second, while there is a large
number of approaches for family-based type checking and

family-based model checking, we found not a single ap-
proach applying a family-based strategy to theorem proving.
But, we argue that several verification techniques such as
type checking, model checking, and theorem proving should
be applied to product lines, because each technique has
strengths and weaknesses [10]. For example, type checking
is limited in the errors that can be detected [51] and model
checking might not terminate or run out of memory due to
the state explosion [52]. We fill this gap by proposing family-
based theorem proving using feature-based specifications.

IV. SPECIFICATION OF FEATURE MODULES

Our goal is to verify feature modules using contracts,
which naturally raises the question how to define contracts
for feature modules and how to specify the intended behavior
of all products. We give a short overview, how contracts can
be defined for object-oriented classes. Then, we present our
approach to define contracts for feature modules.

A. Contracts for Object-Oriented Classes

In 1949, Alan Turing formulated that the correctness
of large methods should be verified using assertions to
simplify the verification [53]. In 1969, Tony Hoare formal-
ized assertions in terms of preconditions and postconditions
using the well-known Hoare triple [54]. Two decades later,
Bertrand Meyer made assertions popular in object-oriented
programming as contracts and invariants [9]. Contracts are
assigned to methods consisting of a precondition and a
postcondition. The precondition is an assertion that callers
of the method need to fulfill and the method can rely on.
Vice versa, the postcondition must be fulfilled by the method
and can be assumed by the caller. Invariants are assertions
that must hold after each constructor call as well as before
and after the execution of public methods.

We use the Java Modeling Language (JML) to define
contracts, a behavioral specification language for Java with
support for contracts and invariants [55]. In Figure 4, we give
a JML specification of feature module BankAccount, which
is a standard Java program. In JML, a contract is defined
using keywords requires and ensures, denoting the
precondition and postcondition, respectively. In our example,
the precondition of method update() is always fulfilled
and the postcondition is stating that the account balance is
updated correctly. Additionally, an invariant is defined in
class Application stating that field account is not null.
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class Account { feature module BankAccount
int balance = 0;
/*@
@ requires true;
@ ensures balance == \old(balance) + x;
@*/
void update(int x) {

balance += x;
}

}
class Application {

//@ invariant account != null;
Account account = new Account();

}

Figure 4. JML contracts and invariants in Java classes.

B. Contracts for Feature Modules

In recent work, we proposed and discussed five ap-
proaches to define contracts for feature modules [11]. All
approaches enable feature-based specifications from which
the specification of each product can be derived automati-
cally. Contracts are composed in a similar manner as feature
modules. Thus, specifications do not need to be defined for
each product, because we can reuse specifications across
several products. In the following, we exemplify one of these
approaches, namely explicit contract refinement.

In Figure 5, we present contracts for class Account
in DailyLimit and Interest. Contracts and invariants may
be defined as known from object-oriented programming,
except the specification of method contracts for refined
methods. For example, method calculateInterest()
is specified using a JML contract, which only holds when
feature Interest is selected. Feature DailyLimit introduces a
new invariant stating that the withdrawal is within the limit.
Similarly, this invariant only needs to be established in all
products containing feature DailyLimit.

The interesting case is the contract of method update().
In explicit contract refinement [11], a contract defined for
a method refinement replaces the contract of the refined
method. In our example, the contract defined in feature Dai-
lyLimit replaces the contract defined in feature BankAccount.
But, the replaced contract can be reused with the keyword
original in a similar manner as in the implementation:
original in a precondition refers to the replaced pre-
condition and original in a postcondition refers to the
replaced postcondition. The refined contract extends the
precondition to ensure that the daily withdrawal is within the
limit and the postcondition to specify that the withdrawal is
updated correctly whenever method update() is called.

V. VERIFICATION OF FEATURE MODULES

Specifying Java programs with JML is not only beneficial
for verification. Formal specification using JML can be used
for documentation generation, runtime assertion checking,
automatic test generation, extended static checking, and

refines class Account { feature module DailyLimit
final static int DAILY_LIMIT = -1000;
//@ invariant withdrawal >= DAILY_LIMIT;
int withdrawal = 0;
/*@
@ requires \original &&
@ (withdrawal + x >= DAILY_LIMIT)
@ ensures \original &&
@ (x>=0 ==> withdrawal==\old(withdrawal)) &&
@ (x<0 ==> withdrawal==\old(withdrawal)+x);
@*/
void update(int x) {

original(x);
if (x < 0) withdrawal += x;

}
}

refines class Account { feature module Interest
final static int INTEREST_RATE = 2;
int interest = 0;
/*@
@ requires true;
@ ensures (balance >= 0 ==> \result >= 0) &&
@ (balance <= 0 ==> \result <= 0);
@*/
int calculateInterest() {

return balance * INTEREST_RATE / 100 / 365;
}

}

Figure 5. Feature module specification using explicit contract refinement.

formal verification using theorem proving [56]. We and
others argue that a multitude of techniques is needed to
verify the correctness of programs [56], [57]. When formally
proving the correctness, the program should already be
tested forehand, because formal verification is too expensive
for extensive bug finding [56]. Furthermore, certain proper-
ties are hard to be proved statically and should be checked
at runtime, whereas not all properties should be checked
at runtime to minimize the runtime overhead [57]. Hence,
when verifying feature modules, a multitude of techniques
is needed to efficiently detect errors as well as to prove
the absence of errors. In the following, we summarize our
approaches for the verification of feature modules.

A. Product-Based Runtime Assertion Checking

A popular application of contracts are runtime asser-
tions [9], [56], [57]. The idea is to check contracts at runtime
using a special compiler (e.g., JMLC). The advantage of
runtime assertion checking is that contracts may be checked
when testing the program, but do not cause runtime overhead
in a release version compiled with a standard Java compiler.

We are currently implementing tool support for product-
based runtime assertion checking in the integrated develop-
ment environment FEATUREIDE [58] based on an extension
of the composer FEATUREHOUSE [59]. When composing
feature modules to generate a certain product, contracts
are composed resulting in a standard Java program with
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class Account { product {BankAccount, DailyLimit}
final static int DAILY_LIMIT = -1000;
int balance = 0;
//@ invariant withdrawal >= DAILY_LIMIT;
int withdrawal = 0;
/*@
@ requires true &&
@ (withdrawal + x >= DAILY_LIMIT)
@ ensures balance == \old(balance) + x &&
@ (x>=0 ==> withdrawal==\old(withdrawal)) &&
@ (x<0 ==> withdrawal==\old(withdrawal)+x);
@*/
void update(int x) {

balance += x;
if (x < 0)

withdrawal += x;
}

}

Figure 6. Composition of specifications for BankAccount and DailyLimit.

JML specifications. We illustrate the result of composing
class Account from features BankAccount and DailyLimit
in Figure 6. Feature modules are composed as shown in
Figure 3 and the keyword original in contracts is re-
placed similarly. The approach is product-based, because
contract violations are detected at runtime for every product
individually. A possible optimization is to choose a subset
of all products that is likely to detect all errors [10].

B. Product-Based Extended Static Checking

The generated Java programs with JML specifications
can also be used as input for static analysis tools such
as extended static checkers. We pursued product-based ex-
tended static checking using ESC/JAVA2 for the detection of
feature interactions [12]. We were able to detect all feature
interactions in a small product line of list implementations,
but the detection was not straightforward. The reason is that
ESC/JAVA2 is unsound and incomplete (e.g., false positives
and false negatives may occur), because loops are only
unrolled a fixed number of times [60]. Hence, the tool
cannot be used to prove the absence of errors, but as runtime
assertion checking it is valuable for bug finding.

C. Feature-Product-Based Theorem Proving

Formal specifications in JML can be used to prove that a
program behaves as intended. A verification tool translates
a JML-annotated Java program into the input language of
a theorem prover. One such tool is Why/Krakatoa [61],
which supports multiple theorem provers such as COQ [62].
COQ is an interactive theorem prover meaning that user
interaction is necessary to prove theorems. More precisely,
the user needs to write textual commands (i.e., a proof script)
that apply certain proof steps until the proof is finished.

We proposed feature-product-based theorem proving us-
ing the above mentioned tool chain and proof composi-
tion [13]. The idea is to write proof scripts for each feature

and compose them together with specification and source
code. Then, the composed proof scripts are checked for
every product, but the user only needs to write proof scripts
once per feature. Hence, this is a feature-product-based
approach, in which only the feature-based part requires user
interaction and the product-based part can be checked fully
automatically using COQ. Using this approach, we were able
to reduce the effort to write proof scripts by 88 % [13].

D. Family-Based Theorem Proving

All approaches discussed above rely on the generation
of products, which can be problematically for large product
lines, because the number of products is up to exponential
in the number of features. When the goal is to find errors
(e.g., with testing), it is usually sufficient to analyze only
a subset of all products. But when the goal is to prove the
absence of errors (e.g., with theorem proving), all products
need to be generated to achieve completeness.

We proposed the first approach for family-based theorem
proving avoiding the generation of all products [14]. The
idea is to generate a metaproduct simulating all products and
a metaspecification equivalent to all product specifications.
We showed how to use the theorem prover KeY as-is for
the verification of product lines. We evaluated our approach
by means of a case study and measured that the automatic
verification of the metaproduct saves 85 % calculation time
compared to the individual verification of all products [14].

VI. CONCLUSION AND FUTURE WORK

Efficient strategies for specification and verifications are
indispensable for safety-critical software product lines. We
classified existing approaches according to product-based,
feature-based, and family-based strategies. For specification,
we identified global specifications as a further strategy.
For verification, also combined strategies such as feature-
product-based or feature-family-based verification have been
proposed in the literature.

We propose to use contracts to formally specify the in-
tended behavior of product lines implemented with feature-
oriented programming. Each feature module is specified
using contracts and product specifications can be generated
along with source code. Based on contract composition, we
discussed product-based runtime assertion checking and ex-
tended static checking for bug finding. Furthermore, we dis-
cussed feature-product-based theorem proving and family-
based theorem proving for proving the absence of errors.

In future work, we intend to evaluate further approaches
such as feature-family-based theorem proving and family-
based testing. Furthermore, we continue building tool sup-
port for multiple specification approaches applying contracts
to feature modules [58]. We also intend to formalize already
presented specification approaches [11]. Finally, we are
going to investigate how evolving product lines can be
verified efficiently based on our previous work [63], [64].
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Abstract — Persistente Datenhaltung über mehrere Schichten 

innerhalb eines Business-Data-Warehouse-Systems ist notwendig, 

um den dort vorhandenen, sehr großen Datenbestand nutzen zu 

können. Die Pflege und Wartung solcher meist redundanten 

Daten ist jedoch sehr komplex und erfordert einen hohen 

Aufwand an Zeit und Ressourcen. Es stellt sich die Frage, welche 

Daten aus welchem Grund bzw. für welchen Zweck persistent 

abgelegt werden müssen – und wie sich dies effizient entscheiden 

lässt. Das vorliegende Papier stellt ein Promotionsprojekt vor, 

welches diese Fragestellungen behandelt. Neben der 

Problemstellung werden Ziele und Nutzen sowie das Konzept der 

Arbeit dargestellt. Bisherige Ergebnisse werden ebenso erläutert 

wie noch ausstehende Arbeiten.  

I. EINLEITUNG 

In Business-Data-Warehouse-Systemen (BDW) werden Daten 
für analytische Anwendungen aufbereitet. Um schnelle 
Zugriffe zu ermöglichen, werden  die großen Datenmengen 
häufig in Verdichtungsebenen aggregiert. Ankündigungen [1] 
versprechen auf In-Memory Datenbanken (IMDB) basierende 
Anwendungen, die auf größte Datenbestände performant 
zugreifen können – ohne zusätzliche Verdichtungsebenen. Es 
stellt sich die Frage: Wie viel Persistenz, d.h. nicht-flüchtige 
Datenspeicherung, ist in solchen Systemen überhaupt noch 
notwendig? Ist es möglich, jede Art von Analyseanfrage direkt 
auf dem Rohdatenbestand abzusetzen, welcher „on-the-fly“ 
transformiert wird? Oder gibt es dennoch gewichtige Gründe 
der Datenspeicherung? Diese Fragen sind jedoch unabhängig 
vom genutzten Datenbanksystem (DBMS). Wir untersuchen 
die Fragestellungen, welche Daten in BDW gespeichert 
werden müssen und wie Notwendigkeit der Datenpersistenz 
bewertet werden kann. 
Kapitel II skizziert die Problemstellung von Persistenz in 
Data-Warehouse-Systemen (DWS) und geht auf die 
Besonderheiten von BDW ein. Es werden Ziele, 
Herausforderungen und Nutzen der Arbeit beschrieben. In 
Kapitel III erläutern wir Stand der Forschung der 
angrenzenden Themenbereiche sowie Unterschiede zur 
Related Work.  Kapitel IV beschreibt das Konzept, das 
Vorgehen bei der Umsetzung und Validierung der Arbeit und 
skizziert den Arbeitsfortschritt anhand abgeschlossener und 
noch offener Arbeitspakete. Aktuelle Ergebnisse werden in 
Kapitel V ausführlich dargestellt. Kapitel VI beendet mit 

einem Fazit des Forschungsplans und gibt einen Ausblick auf 
anstehende Aufgaben. 

II. DIE PROBLEMSTELLUNG 

A. Datenpersistenz in Data Warehouses 

DWS beinhalten häufig sehr große Datenmengen [2], die 
persistent gespeichert werden. Persistenz bedeutet dauerhafte 
Speicherung und ist zu unterscheiden von volatiler, bei der die 
Daten verloren gehen, wenn das DBMS heruntergefahren wird 
oder abstürzt. Der Aufbau und Betrieb solcher DWS erfordert 
hohe Anforderungen an die Datenbereitstellung, insbesondere 
hinsichtlich Performanz, Datengranularität, -flexibilität und     
-aktualität. Hieraus ergeben sich „natürliche“ 
Konfliktpotentiale; die Anforderungen der Anwendung und 
die Schaffung der hierfür notwendigen Voraussetzungen 
stehen sich oftmals konträr gegenüber. Die Anforderung nach 
hoher Berichtsperformanz, also einer schnellen Datenabfrage,   
wird zum Beispiel durch den Aufbau zusätzlicher 
Verdichtungsebenen erfüllt. Durch diese redundante 
Datenhaltung wiederum wird nicht nur Speicherplatz belegt, 
sondern zusätzlicher Zeit- und Ressourcenaufwand zur 
Aggregatsaktualisierung und Datenkonsistenzsicherung 
notwendig. Gleichzeitig wird die  zeitnahe Verfügbarkeit der 
Daten limitiert. Der definierte Datenbestand schränkt 
außerdem die Flexibilität der Datenanalyse ein. 
Konfliktpotentiale in diesem Umfeld sind beispielsweise: 

• Bedarf an detaillierten Informationen erfordert große 
Datenmengen infolge feiner Granularität. 

• Bedarf an historischen Informationen erfordert große 
Datenmengen infolge vieler „alter“ Datensätze. 

• Hohe Zugriffsperformanz erfordert Datenredundanz und 
Konsistenzsicherung durch den Aufbau speziell 
vordefinierter materialisierter Sichten. 

• Flexible Datenauswertung wird durch diese speziell 
vordefinierten Datenbestände beeinträchtigt. 

• Integrierte Informationen erfordern komplexe 
Transformationsprozesse. 

• Auswertung aktuell(st)er Daten wird durch komplexe 
Transformation eingeschränkt. 

Die skizzierten Konflikte verdeutlichen, dass Datenpersistenz 
große Auswirkungen auf Aufwände des Betriebs von DW-
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Systemen hat. Die Vermeidung solcher Persistenz verringert 
diese Aufwände. 

B. Exkurs: Besonderheiten von Business Data Warehouses 

DWS finden mittlerweile vielfältige Einsatzmöglichkeiten – 
zum Beispiel bei Regierungsinformationssystemen [3], für 
Wetterdaten [4] oder zur Quelltext-Analyse [5]. Unsere 
Untersuchungen beschränken sich auf BDW [6], in denen 
entscheidungsunterstützende Informationen für alle 
Unternehmensebenen und alle Geschäftsbereiche zur 
Verfügung gestellt werden. Darüber hinaus stellen BDW eine 
wichtige Datenbasis für eine Vielzahl von Anwendungen dar, 
wie zum Beispiel Business Intelligence, Customer 
Relationship Management (CRM) und Planung. Innerhalb 
einer umfassenden Systemlandschaft sind BDW die „Single 
Source of Truth“ (vgl. [1], [7]) für alle analyserelevanten 
Daten des Unternehmens. Das heißt, sie ermöglichen eine 
allgemein gültige Sicht auf einen zentralen, harmonisierten, 
validen und konsistenten Datenbestand. Ein BDW integriert 
sehr große Datenbestände aus einer Vielzahl unterschiedlicher 
Quellsysteme des Konzerns – oftmals weltweit, so dass Daten 
verschiedener Zeitzonen zusammengeführt werden müssen. 
Dies erfordert eine fortlaufende Datenverfügbarkeit bei 
gleichzeitigem Datenladen und -zugriff. Zudem gibt es weitere 
Anforderungen an den Datenbestand: Ad-hoc-Berichte, „near-
real-time“ Verfügbarkeit und Anwendungen, wie 
beispielsweise CRM, mit einem Bedarf an detaillierten, 
historischen Daten. Ein sich ändernder Informationsbedarf 
muss schnell und flexibel gedeckt werden können. Zudem 
wird ein umfassendes Berechtigungskonzept zur Sicherung 
sensibler Daten vorausgesetzt. Hieraus ergeben sich 
verschiedene, für ein BDW spezifische Gründe von Persistenz.  

C. Ziele, Herausforderungen, Nutzen 

Zielstellung der Arbeit ist die Ermittlung von Möglichkeiten, 
Datenpersistenz in BDW zu begründen und zu bewerten. Erst 
durch höhere Verarbeitungsleistung von IMDB tritt diese 
Fragestellung in den Vordergrund, denn geringere 
Leistungsfähigkeit herkömmlicher DBMS führt zu einem 
hohen Bedarf an aggregiert gespeicherten Daten. Unsere Arbeit 
wird jedoch grundsätzlich DBMS-unabhängig sein, die aktuelle 
Entwicklung von IMDB und deren Verwendung bei BDW aber 
besonders betrachten. Es soll ein allgemeines Modell zur 
Entscheidungsunterstützung bei folgenden Fragestellungen 
entwickelt werden: 

• Welche Daten sind zu speichern? 
• In welchem Format sind die Daten zu speichern? 
• Welche Datenpersistenzen werden nicht (mehr) benötigt? 

Herausforderungen ergeben sich dadurch, dass solche 
Entscheidungen nicht nur auf Grundlage von kostenbasierten 
Modellen getroffen werden können. Ein simples „Kosten 
versus Nutzen“ der (redundanten) Daten ist nicht ausreichend. 
Zusätzlich müssen subjektive Präferenzen in Betracht gezogen 
werden, welche naturgemäß unscharf und schwer zu 
quantifizieren sind. Hierunter fällt beispielsweise die Frage, 
wie viel zusätzlicher Wartungsaufwand (für redundante Daten) 
in Kauf genommen wird, um ein (wie viel) Mehr an 
Berichtsperformanz zu erreichen. Diese Faktoren sind zudem 

in einen allgemeinen Kontext einzubinden, der eine Bewertung 
quantifizierbarer und nicht-quantifizierbarer Größen umfasst. 
Einsatzmöglichkeiten ergeben sich sowohl beim Design, als 
auch beim Redesign von BDW. Die Entscheidung, ob Daten 
(in welchem Format) gespeichert werden, basiert auf einer 
objektiveren Bewertung. Hieraus ergibt sich folgender Nutzen: 

• Unnötige Datenpersistenz wird vermieden, wodurch sich 
Aufwände bei Systemerstellung und -erweiterung sowie 
beim laufenden Betrieb verringern. 

• Die Datenbasis wird fundierter, begründeter, transparenter. 
• Hardware-Ressourcen  werden eingespart. 

III. STAND DER FORSCHUNG & RELATED WORK 

Die Fragestellung der behandelten Thematik umfasst ein 
breites Spektrum angrenzender Bereiche; vier Kategorien sind 
hervorzuheben: 

• DW-Architektur und -Design, 

• ETL, Datentransformation, Informationsintegration, 

• Wartung, Versorgung und Bewertung materialisierter 
Sichten und  

• In-Memory Datenbanken. 
Im Bereich DW-Architektur und -Design geben [8] und [9]  
einen Überblick und Vergleich der verschiedenen Ansätze. Es 
gibt eine Vielzahl an Literatur zum Thema Referenzarchitektur 
von DWS. In diesen Architekturen werden drei Hauptbereiche 
für die drei Arten der Datenverarbeitung definiert: 
Datenbeschaffung, Datenbearbeitung und Datenbereitstellung. 
Hierbei variieren Detailgrad (zwischen drei und fünf) und 
Benennung der Bereiche – die Bedeutung jedoch bleibt gleich. 
[6] erwartet Daten in einem festgelegten Format und 
unterscheidet zwischen Schichten mit Rohdaten, detailliert 
angereicherten Daten und aggregiert angereicherten Daten. 
[10] definiert eine generische DW-Architektur, in der das DW 
transformierte und integrierte Daten enthält. Als eine Variante 
ist das DW aufgeteilt in ein zentrales „Enterprise Data 
Warehouse“;  aus dem mehrere „Business Area Warehouses“ 
versorgt werden. [11], [12], [13], [14] verfolgen 3-Schichten-
Ansätze mit Staging Area, Basisdatenbank und Data-Mart-
Bereich – mit geringen Unterschieden in der Benennung. 
Datenkonsistenz behandelt allerdings keiner der Beiträge 
näher. [15] modelliert ebenfalls in drei Schichten: „Atomic 
DW“ mit aktuellen, detaillierten Daten, „departmental/data-
mart“ mit geringfügig aggregierten Daten und „individual“ mit 
hochaggregierten Daten. Zusätzlich werden historische, 
detaillierte Daten vorgehalten. Im Gegensatz dazu definiert 
[16] ein DW als Sammlung von prozessbasierter Data-Marts, 
welche direkt aus der Staging Area gefüllt werden. [17] 
beschreibt mögliche DW-Architekturen mit einer bis drei 
Schichten. [7] hingegen stellt eine „Layered, Scalable 
Architecture” mit fünf Ebenen vor (vgl. Kap. V.A) und geht 
hierbei insbesondere auf die Fragestellung ein, welche Art der 
Datenverarbeitung und -transformation auf welcher Ebene 
erfolgen sollte. Obwohl die Systemarchitektur Datenpersistenz 
direkt beeinflusst, geht bisher keine der genannten 
Publikationen hierauf tiefer ein. Aufgrund der 
Verarbeitungsleistung ist Datenspeicherung auf jeder Schicht 
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oder nach jeder Transformation implizit.  
Im Bereich ETL (Datenextraktion, -transformation, -laden) 
definieren und optimieren beispielsweise [18], [19] und [20] 
konzeptuelle und logische Workflow-Modelle. Hierbei werden 
allerdings Problemstellungen nicht genügend erläutert, wie 
zum Beispiel Datenbereinigung und Anomalien beim Laden 
des DW. Unsere Arbeit beschäftigt sich nicht mit der 
Extraktion von Daten aus Quellsystemen, wohingegen sich die 
erwähnten Arbeiten auf batch-orientierte Extraktion 
beschränken, welche mit dem Befüllen des ersten DW-
Datenziels als abgeschlossen betrachtet wird. Transformations- 
und Ladeprozesse benötigen allerdings viel Zeit für die 
Datenverarbeitung über mehrere Schichten und sind wichtige 
Faktoren innerhalb der Gesamtaufwände heutiger BDW-
Installationen. [21] propagiert ein System, welches 
transaktionale und analytische Datenverarbeitung kombiniert – 
ohne herkömmliches ETL, sondern mit Datentransformation 
„on-the-fly“. [22], [23] und [24] beschäftigen sich mit 
Datentransformation in OLAP-Datenbanken und beschreiben 
Aggregationsoperatoren, Summierbarkeit und formale 
Rahmenbedingungen für Aggregation. Solche Erkenntnisse 
können als Indikatoren der Entscheidungsfindung bei unserer 
Arbeit verwendet werden. [25] deckt den Bereich der 
Informationsintegration ab. Die genannten Arbeiten 
beschäftigen sich allerdings weder grundlegend mit der 
Komplexität der Datenverarbeitung im DW hinsichtlich Zeit- 
und Ressourcenverbrauch, noch werden die Auswirkungen und 
Notwendigkeit von Datenpersistenz eingehend berücksichtigt.   
Datenpersistenz in DWS ist eng verbunden mit materialisierten 

Sichten, deren Wartung sowie inkrementeller 

Datenversorgung. [26], [27] und [28] forschen im Bereich 
inkrementeller Wartung von materialisierten Sichten innerhalb 
einzelner DBMS. Updates werden als Paare von Lösch- und 
Einfügeoperationen definiert, wobei Datenhistorie allerdings 
unberücksichtigt bleibt. Diese ist aber ausdrücklich ein 
Existenzgrund des DW. Im Hinblick auf Arbeiten über 
Sichtenpflege in DWS (z.B. [29], [30], [31], [32], [33]) müssen 
wir [34] beipflichten: die den Arbeiten zugrunde liegenden 
Beschreibungen von Data Warehousing sind praxisfern 
hinsichtlich DW-Ladezyklen,  Zugriffsfähigkeit von 
Datenquellen und Bedeutung historischer Daten. [34], [35] und 
[36] sind im Bereich der inkrementellen Sichtenwartung in DW 
tätig. [34] weist auf die Ähnlichkeit von inkrementeller 
Datenversorgung eines DW und inkrementeller Pflege 
materialisierter Sichten hin, da sich beides um “incremental 
updates of physically integrated data” handelt. Solche 
Techniken sind wichtig im Data Warehousing und werden 
somit auch in unserer Arbeit berücksichtigt. Allerdings lassen 
auch diese Autoren die Persistenzgründe unberücksichtigt und 
beschränken ihre Betrachtungen auf das erste Datenziel im 
DW. Ein kostenbasiertes Bewertungsmodell zur Identifikation 
optimaler materialisierter Sichten wird in [37] beschrieben. Es 
kann als Grundlage unserer Arbeit dienen, muss allerdings um 
subjektive und unscharfe Einflussfaktoren erweitert werden. 
Bei den In-Memory Datenbanken werden ausschließlich 
solche mit voller ACID-Unterstützung (atomicity, consistency, 
isolation, durability) betrachtet. Hierunter fallen vorrangig das 

MonetDB-Projekt [38] sowie die Arbeiten von [39], [40] und 
[1]. Zudem gibt es bereits kommerziell angebotene IMDB: 
TimesTen von Oracle [41], IBMs solidDB [42] und SAP 
HANA [43]. Da erst die Verarbeitungsleistung dieser Systeme 
eine vertiefendende Untersuchung von Persistenzgründen 
initiiert hat, beeinflussen Fortschritte in diesem Bereich 
unserer Arbeit unmittelbar. Heutige DBMS in kommerziell 
genutzten DWS bieten Werkzeuge, die kostenbasierte 
Optimierungsmodelle für den Datenzugriff anbieten und 
Vorschläge zur Erstellung von Indexen und materialisierten 
Sichten erstellen. Unserer Kenntnis nach wird darüber hinaus 
die Frage nach Entscheidungsunterstützung bei 
Persistenzmodellen nicht diskutiert. Diese Frage wird 
allerdings infolge von IMDB-basierten BDW an Bedeutung 
gewinnen. 

IV. DAS KONZEPT 

A. Vorgehen zur Zielerreichung 

Ziel der Arbeit ist die Entwicklung eines Bewertungsmodells 
zur Entscheidungsunterstützung bei der Fragestellung, ob und 
in welchem Format Daten in BDW persistiert werden sollen. 
Ein solches Modell kombiniert verschiedene Kriterien oder 
Faktoren (s. Kap. V.D) und führt zu einem Ergebnis, welches 
entscheidungsunterstützend oder auch -bestimmend sein kann. 
Abhängig von der „Ausgangssituation“ (z.B.: „Soll eine 
existierende oder eine zu erstellende Persistenz bewertet 
werden?“) ist die Anzahl der Kriterien variabel. Es ist offen, 
ob dieses Modell einstufig, mehrstufig oder kombiniert 
angewendet werden kann. Einstufig heißt, dass das Modell 
alle erforderlichen Kriterien in einem Schritt verarbeitet. 
Mehrstufig hingegen bedeutet eine sukzessive Vorab-Abfrage 
von Ausschlusskriterien. Eine kombinierte Anwendung ist 
denkbar, da bei einer Bewertung nicht (immer) alle Kriterien 
zu prüfen und in das Modell einzubringen sind. 
Neben Literaturrecherche zu den relevanten Themen werden 
Persistenzgründe ermittelt, beschrieben und gegliedert. Die für 
eine Bewertung nötigen Kenngrößen sind zu definieren und  
gewichten und in dem Modell zusammengefasst. Das Modell 
wird theoretisch erstellt und rechnerunterstützt umgesetzt.  

B. Umsetzung und Arbeitspakete 

Die bei der Umsetzung der Arbeit anfallenden Bereiche und 
die daraus resultierenden Arbeitspakete (AP) werden zunächst 
kurz skizziert und grob quantifiziert. In Kapitel V stellen wir 
sowohl die Ergebnisse der fertigen als auch die Teilergebnisse 
und Aufgaben der offenen Arbeitspakete detailliert dar.   
AP1. Bei der Untersuchung von Persistenz in BDW fällt ein 
Zusammenhang zwischen Architektur und Datenspeicherung 
auf. Wir vergleichen Referenzarchitekturen  mit einer 
Architektur klar-definierter Schichten, in der zugeordnet ist, 
wo welche Daten in welchem Format zu speichern sind (s. 
Kap. V.A). AP1 ist ein geringer Teil der Gesamtarbeit und 
abgeschlossen. 
AP2. Wir bestimmen den Persistenzgrund als eine wichtige 
Basis zur Beurteilung der Datenspeicherung in BDW und 
definieren und gliedern diese Gründe (s. Kap. V.B). 
Aufbauend auf eine Einteilung der Gründe in „verpflichtend 
bzw. essentiell notwendig“ entwickeln wir ein Diagramm  zur 
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Entscheidungsunterstützung  (s. Kap. V.C). AP2 stellt einen 
mittleren Umfang der Gesamtarbeit dar und ist abgeschlossen. 
AP3. Als Ergebnis dieser Kategorisierung ist festzustellen, 
dass sich die Frage nach Datenpersistenz bereits aus der 
Notwendigkeit des Speichergrundes beantworten lassen kann 
(z.B. durch Gesetze). Schwieriger ist die Bewertung bei 
unscharfen Begriffen (z.B. „komplex“), bei denen neben 
objektiven, mess- oder schätzbare Kennzahlen auch subjektive 
Präferenzen mit einfließen müssen. Wir definieren objektive 
und subjektive Kenngrößen und fassen sie gewichtet in einem 
Bewertungsmodell zur Gesamtbeurteilung zusammen. Als 
Grundlage für dieses Modell, welches rechnerbasiert arbeiten 
soll, bieten sich verschiedene Methoden der Multikriteriellen 
Entscheidungsanalyse (MCDA) an (s. Kap. V.D). Die für das 
Modell benötigten objektiven Kenngrößen sind in DWS zu 
bestimmen, subjektive durch Befragung  von Administratoren 
produktiver BDW zu ermitteln. Begleitend soll durch nicht-
repräsentative Umfrage ermittelt werden, welche Aufwände 
für Persistenzpflege generell anfallen. AP3 ist der Hauptteil 
der Gesamtarbeit und gegenwärtig in Arbeit. 
AP4. Abschließend soll ein Ausblick auf besondere Konzepte 
von IMDB gegeben und untersucht werden, ob IMDB 
technische Möglichkeiten zur Vermeidung von Persistenz 
bieten. Können zum Beispiel besondere Zeitstempel-
Verfahren (vgl. [1], [40]) anstatt Datenspeicherung aufgrund 
„konstanter Datenbasis“ oder „En-bloc-Datenversorgung“ 
(vgl. Kap. V.B) verwendet werden? AP4 stellt einen mittleren 
Umfang der Gesamtarbeit dar und ist offen. 

C. Validierung der Arbeit 

Die Validierung der Arbeit erfolgt anhand der einzelnen 
Arbeitspakete. Bei der Bearbeitung der Pakete fließt über die 
hauptberufliche Zusammenarbeit des Autors mit DW-
Architekten und -Anwendern sowie DW-Entwicklern 
kontinuierlich praxisrelevantes Feedback in die Arbeit ein. 
Regelmäßige Rücksprachen mit den Betreuern werden ebenso 
verfolgt wie Teilnahmen an Doktorandentreffen, Diskussionen 
mit DW-Entwicklern und -Anwendern und Veröffentlichung 
von Forschungsergebnissen. 
Die in AP1 vorgestellte Schichtenarchitektur wird bereits in der 
Praxis eingesetzt [7], einen Vergleich mit herkömmlichen 
Referenzarchitekturen stellen wir in [44], [45], [46] vor. 
Ergebnisse zu AP2 sind in [47], [48], [49] veröffentlicht. Das 
in AP3 zu entwickelnde Modell wird zunächst anhand fiktiver 
Werte definiert; anschließend erfolgen sukzessive Tests mit 
realitätsnahen und schließlich mit realen Werten. Ein Einsatz 
des Modells unter realen Bedingungen eines produktiven BDW 
– möglichst unter Einbeziehung von DW-Designern, -Nutzern 
und -Verantwortlichen – bilden den Abschluss der Validierung. 
Eine konkrete Testdefinition ist noch offen. Ergebnisse von 
AP4 können durch prototypische Systemimplementierungen 
validiert werden. 

V. BEURTEILUNG VON DATENPERSISTENZ 

A. Prolog: Eine Schichtenarchitektur für BDW 

Datenpersistenz in einem DW ist eng verbunden mit dessen 
Architektur, die zweckgebundene Bereiche definiert, in denen 
die Datenverarbeitung sukzessive erfolgt. Eine allgemeine 

Referenzarchitektur beinhaltet drei Bereiche, welche die drei 
Arten der Datenverarbeitung darstellen: Datenbeschaffung in 
der „Staging Area“;  Datenbearbeitung in der Basisdatenbank, 
Datenbereitstellung im Data-Mart-Bereich. In diesem eher 
groben Modell ist Datenspeicherung in jedem Bereich implizit 
[50]. Die in [7] vorgestellte Schichtenarchitektur entwickelt 
diesen Ansatz hinsichtlich der bereits erwähnten 
Anforderungen an ein BDW weiter. Die Schichten werden 
zweckbestimmter; jede der fünf Schichten repräsentiert einen 
Bereich, in dem der Wert der Daten hinsichtlich ihrer 
Verwendung gesteigert wird. Die Datenspeicherung in jeder 
Schicht ist hier nicht zwangsläufig. Obwohl die Grenzen 
fließend sind [51], können die fünf Schichten den drei Arten 
der Datenverarbeitung zugeordnet werden. In [44], [45], [46] 
geben wir eine detaillierte Beschreibung der einzelnen 
Schichten und vergleichen die verschiedenen 
Architekturansätze ausführlich.  

B. Gründe der Datenpersistenz 

Wir definieren, dass der Datenverwendungszweck, das heißt 
der Grund der Speicherung, das erste Kriterium ist, um den 
Bedarf nach persistenten Daten beurteilen zu können. Zwei 
Gründe von Datenpersistenz im BDW werden hauptsächlich 
genannt: Speicherung der bereits transformierten Daten als 
Datenbasis und Speicherung redundanter, aggregierter Daten 
im Data-Mart-Bereich zur Performanzverbesserung. Darüber 
hinaus gibt es jedoch weitere Gründe, welche in der Literatur 
bisher nicht erläutert wurden. Wir gruppieren diese Gründe in 
Datenbeschaffung, Datenbearbeitung, Datenverwaltung, 
Datenverfügbarkeit sowie Gesetze und beschreiben sie im 
Folgenden kurz (s. [48] für eine ausführliche Beschreibung 
mit Beispielen). 
Quellsystem-Entkopplung: Zur Entlastung des Quellsystems 
werden Daten direkt nach ihrer erfolgreichen Extraktion im 
Eingangsbereich des DW gespeichert; hierbei werden die 
Daten nicht oder nur in geringem Maße verändert (z.B. 
werden Herkunftsmerkmal oder Zeitstempel angefügt). 
Datenverfügbarkeit: Oftmals sind Daten nicht mehr oder nur 
in einem veränderten Zustand verfügbar; hierzu zählen Daten 
aus dem Internet, aus Dateien oder Altsystemen. Zudem 
können Netzwerkprobleme zu eingeschränkter 
Datenverfügbarkeit führen. 
Aufwendige Datenwiederherstellung: Sind Daten nicht mehr 
im Quellsystem verfügbar (z.B. weil sie archiviert sind), ist 
eine Wiederherstellung aufwendig, so dass sie im DW – oft in 
aggregierter Form – gespeichert werden. 
Data-Lineage: Daten in Berichten oder Analysen sind häufig 
Ergebnis mehrstufiger Transformationsprozesse. Um eine 
Rückverfolgung zu den Ursprungsdaten zu erleichtern oder zu 
ermöglichen, etwa zur Validierung, können gespeicherte 
Zwischenergebnisse erforderlich sein (vgl. [52]). 
Veränderte Transformationsregeln: Regeln können geändert 
werden. Besitzen die Daten kein Zeitmerkmal und werden die 
Transformationen nicht „historisiert“;  so ist eine identische 
Transformation nicht mehr möglich. 
Abhängige Transformationen: Hierunter verstehen wir solche, 
deren Durchführung den Zugriff auf weitere Daten erfordert; 
zum Beispiel erfordert die Verteilung eines Bonus‘ auf die 
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einzelnen Mitarbeiter die Gesamtanzahl der Mitarbeiter. Diese 
notwendigen Daten werden im DW gespeichert, um das 
korrekte Prozessieren der Transformation zu gewährleisten. 
Komplexe Transformationen: Aufgrund ihrer Komplexität 
sind einige Transformationen sehr zeit- und 
ressourcenaufwendig, so dass die Daten gespeichert werden, 
um ein wiederholtes Transformieren zu vermeiden. 
Komplex-abweichende Daten: Zu integrierende Daten können 
in Syntax und Semantik sehr von der im BDW üblichen 
abweichen; eine Transformation erfolgt schrittweise mit  
gespeicherten Zwischenergebnissen.  
Konstante Datenbasis: Einige, auf Daten des DW aufbauende 
Applikationen (z.B. Planung) erfordern eine konstante 
Datenbasis, welche sich während der Benutzung nicht ändern 
darf und deswegen separat gespeichert wird. 
„En-bloc Datenversorgung“: Üblicherweise fließen neue 
Daten, aus verschiedenen, gegebenenfalls weltweiten Quellen, 
zeitlich verteilt in ein BDW. Nachdem diese syntaktisch und 
semantisch integriert wurden, werden sie zwischengespeichert 
und erst zu einem bestimmten Zeitpunkt in die Datenbasis des 
DW gespielt. Hierdurch wird ein zeitlich definierter, 
konstanter und in sich plausibler Datenbestand gewährleistet. 
Komplexe Berechtigungen: Anstatt der Definition komplexer 
Benutzerberechtigungen (z.B. auf Dimension oder Feldinhalt), 
werden bestimmte Data-Marts mit den Daten erstellt und die 
Berechtigungen auf dem Data-Mart vergeben. 
„Single Version of Truth“ (SvoT): Transformierte Daten 
werden nach unternehmensweit gültigen Definitionen, aber 
ohne spezielle Geschäftslogik gespeichert. Hierdurch wird ein 
einheitlicher, vergleichbarer Datenbestand geschaffen [7]. 
„Corporate Data Memory“ (CDM): Alle ins BDW 
extrahierten Daten werden ohne oder nur mit minimaler 
Veränderung (z.B. durch Anfügen eines Herkunftsmerkmals) 
gespeichert, um eine größtmögliche Autarkie und Flexibilität 
von Datenquellen zu ermöglichen. So können Datenbestände 
(wieder-)hergestellt werden, ohne auf die Quellsysteme 
zuzugreifen, in denen die Daten möglicherweise nicht mehr 
zum Zugriff bereitstehen (vgl. [7]).   
Informationsgewähr: BDW haben zu gewährleisten, dass die 
Daten den Benutzern in einem bestimmten Zeitraum (oftmals 
sogar 24 Stunden pro Tag) zur Verfügung stehen und für die 
Anwendungen genutzt werden können. Hierfür werden 
besonders kritische Datenbestände zusätzlich gespeichert.  
Datenzugriffsgeschwindigkeit: Redundante Speicherung von 
Daten in Verdichtungsebenen zur Performanzverbesserung 
beim Datenzugriff stellt  einen der häufigsten Gründe für die 
Einführung weiterer Persistenzen dar.  
Corporate Governance: Daten werden gemäß den 
Compliance-Vorgaben des jeweiligen Unternehmens 
(Corporate Governance) gespeichert; zum Beispiel können so 
aufgrund bestimmter Daten getroffene Entscheidungen des 
Managements auch im Nachhinein beurteilt werden.  
Gesetze und Bestimmungen: Datenspeicherung wird auch 
durch Gesetze und Bestimmungen begründet, beispielsweise 
im Finanzbereich (Handelsgesetzbuch u.a., [53]) und bei der 
Produkthaftung [54]. 
Subjektive Sicherheit: Letztlich kann das subjektive Bedürfnis 

an Sicherheit ein Grund für Datenspeicherung sein. 
Persistenz beinhaltet häufig redundante Datenhaltung, da 
sowohl Quell- als auch transformierte Zieldaten gespeichert 
werden; ausschließliches Speichern der Zieldaten bedeutet in 
aller Regel Datenverlust. Hieraus entstehen hohe 
Anforderungen, nicht nur an die Hardware (Speicherplatz 
etc.), sondern auch an die Datenpflege, um etwa die 
Datenbestände konsistent zu halten (vgl. [55]).  

C. Notwendigkeit der Datenpersistenz 

Eine Entscheidung für Datenpersistenz kann nicht 
ausschließlich nach einem kostenbasierten Vergleich von 
„Plattenplatz und Kosten des Updates versus 
Geschwindigkeitsgewinn der Analyse” getroffen werden. 
Zunächst ist der Grund der Datenspeicherung (s. vorheriger 
Abschnitt) zu berücksichtigen. Wir führen die Notwendigkeit 
der Gründe als Entscheidungskriterium ein: die Speicherung 
der Daten ist nur unterstützend, essentiell oder verpflichtend.  

Tab. 1: Persistenzgründe, nach Notwendigkeit gruppiert 

Grund/Zweck Notwendigkeit Gruppe 

Datenverfügbarkeit Verpflichtend - 

Veränderte 
Transformationsregeln 

Verpflichtend - 

Abhängige Transformationen Verpflichtend - 

Corporate Governance Verpflichtend - 

Gesetze und Bestimmungen Verpflichtend - 

Quellsystem-Entkopplung Essentiell Aufwand 

Aufwendige 
Datenwiederherstellung 

Essentiell Aufwand 

Komplexe Transformationen Essentiell Performanz 

Konstante Datenbasis Essentiell Vereinfachung 

Data-Lineage Essentiell Vereinfachung 

Komplex-abweichende Daten Essentiell Vereinfachung 

“En-bloc Datenversorgung” Essentiell Vereinfachung 

Komplexe Berechtigungen Essentiell Vereinfachung 

„Single Version of Truth“ Essentiell Design 

„Corporate Data Memory“ Essentiell Design 

„Informationsgewähr” Essentiell Sicherheit 

Zugriffsgeschwindigkeit Essentiell Performanz 

Verpflichtend zu speichern sind Daten aufgrund von Gesetzen 
und Bestimmungen sowie Regeln der Corporate Governance. 
Zudem gilt dies für Daten, welche nicht wieder hergestellt 
werden können, weil sie nicht mehr oder nur verändert zur 
Verfügung stehen oder aufgrund geänderter Transformation 
nicht mehr erstellt werden können. Auch Daten, die bei der 
Transformation anderer Daten benötigt werden, sind zu 
speichern, wenn eine gleichzeitige Verfügbarkeit nicht 
gewährleistet werden kann. Essentielle Datenpersistenz kann 
in bestimmte Gruppen  unterteilt werden: Zum einen Daten, 
deren Wiederherstellung nur mit sehr hohem Aufwand (an Zeit 
und Ressourcen) möglich ist, wie z.B. archivierte oder 
komplex transformierte Daten. Hierbei ist „sehr hoch“ 
allerdings subjektiv und näher zu untersuchen. Eine zweite 
Gruppe sind Daten, die gespeichert werden, um den Betrieb 
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des DWS oder einzelner Anwendungen zu vereinfachen; 
hierzu zählen speziell abgelegte Plandaten oder Data-Marts 
mit Berechtigungen für besondere Benutzer. Drittens 
begründet sich Persistenz mit spezieller Konzeption (Design) 
eines BDW: SVoT und CDM zählen u.a. hierzu. Sicherheit, 
etwa zur Gewährleistung der Datenverfügbarkeit, stellt eine 
weitere Gruppe dar. Letztlich ist Datenspeicherung für eine 
hohe Performanz ein Grund; oftmals der, dem das größte 
redundante Datenvolumen zugrunde liegt. Unterstützende 
Datenspeicherung ausschließlich aufgrund eines subjektiven 
Sicherheitsempfindens berücksichtigen wir nicht, da sich 
dieses nach objektiven Kriterien nicht begründet lässt. Tab. 1 
enthält eine komplette Auflistung der nach Notwendigkeiten 
gruppierten Persistenzgründe. 

 
Abb. 1: Entscheidungsdiagramm „Datenpersistenz“ 

Wir entwickeln ein vereinfachtes Entscheidungsdiagramm für 
Datenpersistenz, in dem unscharfe Begriffe wie „aufwendig“;  
„komplex“ und „häufig“ abhängig von der Domäne 
spezifiziert werden müssen (s. Abb. 1). Abfragen (1) bis (3) 
betreffen verpflichtende Gründe, d.h. die Daten sind – auch in 
IMDB-basierten BDW – zu speichern. Bei den aus anderen 
Gründen gespeicherten Daten sind die 
Entscheidungsgrundlagen sehr vielfältig. Stellen die Daten 
eine „Single Version of Truth“ dar oder umfasst das BDW-

Design ein „Corporate Data Memory“;  so sind diese Daten zu 
speichern. Wird hingegen aufgrund komplexer Reproduktion 
oder Transformation gespeichert, so müssen zum Beispiel 
Zugriffshäufigkeit und Sicherstellung der Verfügbarkeit in 
Betracht gezogen werden, um entscheiden zu können. [47] 
und [49] erläutern diesen Themenbereich mit Hinblick auf 
IMDB-basierte BDW. 

D. Bewertung von Datenpersistenz 

Alle nicht-verpflichtend gespeicherten Daten sind Gegenstand 
unserer näheren Betrachtung. Das betrifft redundant 
gespeicherte Daten (z.B. zur  Performanzverbesserung), heißt 
aber im Umkehrschluss nicht, dass alle redundanten Daten 
obsolet sind. In Abb. 1 sind dies die Abfrageschritte (4) - (7). 
Ist beispielsweise designbedingt ein CDM Teil des BDW, so 
sind die Daten auch persistent abzulegen. Komplizierter ist die 
Beantwortung von Fragen mit unscharfen Kriterien wie 
„aufwendig“;  „komplex“ und „häufig“. Wir verdeutlichen den 
Zusammenhang anhand eines Beispiels (s. auch Abb. 2). 

 
Abb. 2: Beispiel „Vergleich Performanz vs. Aufwand“ 

Die Fragestellung ist, ob die Daten für Bericht R direkt aus 
Tabelle A gelesen werden oder ob mit Cube B eine weitere 
Persistenz definiert wird. Beide Optionen haben Vor- und 
Nachteile. So ist der Zugriff auf Cube B sehr wahrscheinlich 
schneller als auf Tabelle A. Allerdings ist für Cube B auch 
zusätzlicher Wartungsaufwand nötig. Die wichtigsten 
Faktoren zur Bewertung des Datenzugriffs (AR und BR) sind 
Selektionszeit (Tσ), Transformationszeit (Tτ) und 
Datenzugriffshäufigkeit (FQ). Bleiben weitere Faktoren 
unberücksichtigt (wie z. B. Zeit für Indexerstellung), so gelten 
folgende Formeln: 

• AR = ∑  �
��� (Tσ(AR) + Tτ(AR)); BR = ∑  �

��� (Tσ(BR) + Tτ(BR))  

Die Datenversorgung von Tabelle A zu Cube B (AB) ist 
gekennzeichnet durch die Ladehäufigkeit (F∆), die Update-
Zeit (TU) und die Reorganisationszeit und -häufigkeit (TR, FR):    

• AB = ∑  �
��� (Tσ (AB) + Tτ(AB) + TU) + (TR * FR)   

Eine einfache Gegenüberstellung der Ergebnisse ist allerdings 
unzureichend, da weitere wichtige Faktoren unberücksichtigt 
bleiben. Ist zum Beispiel eine Höchstlaufzeit des Berichts R 
definiert („höchstens 5s“), die beim Zugriff auf Tabelle A 
nicht erreicht wird, so muss Cube B erstellt werden.  
Die aufgeführten Faktoren sind Beispiele für berechenbare 
Indikatoren. Weitere sind Datenvolumen (mit Einfluss auf 
Speicherplatz und Verarbeitungszeit), Zeit für Indexerstellung 
und für den Aufbau materialisierter Sichten. Die Indikatoren 
unterscheiden sich zudem je nach Anwendungsfall. Das obige 
Beispiel betrifft den Bereich „Performanz“ (Schritt (7) in Abb. 
1). Dieser sehr häufige Anwendungsfall ist Gegenstand 
unserer aktuellen Forschung. Weitere Bereiche sind 
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„Vereinfachung/Sicherheit“ und „Aufwand“ (Schritte (5) und 
(6) in Abb. 1). Eine komplette Sammlung und Zuordnung der 
Indikatoren für diese Anwendungsfälle ist noch offen. Hinzu 
kommen weitere, nicht-berechenbare Indikatoren wie 
Anforderungen an die Daten; zum Beispiel Verfügbarkeit, 
Qualität, Konsistenz und Plausibilität. Auch Aufwände für 
Datenpflege und -validierung sind schwer zu quantifizieren. 
Ein erster Ansatz für ein Bewertungsmodell ist die 
Klassifizierung relevanter Indikatoren (s. Abb. 3). Definierbar 
bedeutet, dass die Kennzahlen für das jeweilige Modell 
bestimmt werden können. Berechenbare Größen sind zum 
Beispiel Datenvolumen oder Datenänderungshäufigkeit. 
Datennutzungshäufigkeit ist eine messbare Größe, Zunahme 
des Datenvolumens eine prognostizierbare. Festlegbar sind 
Größen wie Berichtsverfügbarkeit (z. B. “99.9%”) oder 
Mindestantwortzeit (z.B. “< 5s für 95% der Berichte”). 
Festgelegte Indikatoren sind vorgegeben – extern (z.B. durch 
Gesetze) oder intern (z.B. durch Definition eines CDM). 

 
Abb. 3: Klassifizierung von Bewertungsindikatoren 

Entscheidungen können allerdings nicht allein auf Basis der 
genannten Indikatoren getroffen werden. Zusätzlich müssen 
subjektive Präferenzen in Betracht gezogen werden, welche 
naturgemäß unscharf und schwer zu quantifizieren sind. 
Hierunter fällt beispielsweise die Frage, wie viel zusätzlicher 
Wartungsaufwand in Kauf genommen wird, um ein Mehr an 
Berichtsperformanz zu erreichen. Anders ausgedrückt: Wie 
viel mehr (an Aufwand) darf ein schnellerer Bericht „kosten“;  
was ist (den Entscheidungsträgern) der Performanzgewinn 
„wert“. Diese Faktoren sind zudem in einen allgemeinen 
Kontext einzubinden, welcher eine Bewertung quantifizierbarer 
und nicht-quantifizierbarer Größen umfasst. Bei dieser 
Problematik scheinen Ansätze und Methoden der 
Multikriteriellen Entscheidungsanalyse eine gute Grundlage für 
die gemeinsame Bewertung „harter“ und „weicher“ Faktoren 
zu bieten. [56] gibt eine einführende Übersicht der MCDA. 
Insbesondere Methoden wie die klassische Nutzwertanalyse 
(vgl. [57]) und Analytischer Hierarchieprozess [58] 
versprechen geeignete Anwendung (vgl. [59]).  

VI. FAZIT & AUSBLICK 

Persistente Datenhaltung in BDW ist notwendig, um den sehr 
großen Datenbestand nutzen zu können. Pflege und Wartung 
solcher meist redundanten Daten ist jedoch sehr komplex und 
erfordert einen hohen Aufwand an Zeit und Ressourcen. Das 
vorliegende Papier beschreibt ein Promotionsprojekt, das die 
Frage untersucht, welche Daten aus welchem Grund bzw. für 
welchen Zweck persistent abgelegt werden müssen – und wie 
sich dies effizient entscheiden lässt. Neben der Problemstellung 

werden Ziele und Nutzen sowie das Konzept der Arbeit 
dargestellt. Bisherige Ergebnisse und ausstehende und nächste 
Arbeiten werden ausführlich erläutert und im Folgenden 
nochmals kurz aufgeführt.  
Abgeschlossen ist die ein Vergleich von BDW-Architekturen 
(AP1) sowie die Definition, Kategorisierung und Gruppierung 
möglicher Persistenzgründe in BDW und die Entwicklung 
eines Entscheidungsdiagramms „Datenpersistenz“ (AP2). 
Aktuelles Forschungsthema ist die Definition und Gliederung 
objektiver Bewertungsindikatoren. Dies wird anhand des 
Bereichs „Performanz“ ermittelt, wie diese Indikatoren im 
DWS zu bestimmen sind. Gleichzeitig untersuchen wir, ob eine 
MCDA-Methode für das Bewertungsmodell genügt, oder ob 
mehrere oder eine Kombination von Methoden geeignet sind. 
Nachfolgend ist das Modell mit realitätsnahen Daten zu testen 
und mit realen Daten anzuwenden (AP3). 
Schließlich werden wir untersuchen, ob und wie aktuelle 
Datenhaltungskonzepte in IMDB zur Vermeidung redundanter 
Speicherung geeignet sind (AP4). 
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