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1 Background and motivation

Universities around the world are facing nowadays new questions and
challenges, while they are working on their strategy. These include:
How universities should change to satisfy new demands and needs?
What role new technologies play in how students learn, and academics
teach? And how are university campuses going to adapt to new
technologies whilst maintaining their position as incubators for
exploration and innovation? In this new competitive landscape of
services, the university campus needs to remain a relevant place of
engagement. The focus, therefore, is on making the university a more
sustainable place for human exchange and interaction. As in every
aspect of modern life, technology is playing a major role in this

transition too.

Nowadays, information sharing, and consuming is happening online,
using different services, such as email and messaging, file transfer,
chat, and video calls and many other, but still the most popular service
is the World Wide Web. The traditional use cases of the WWW were
focusing on human users as direct consumers and producers of the
content. The data in most Web pages is at best semi-structured [1] and

a large percentage of the pages are “hidden” behind form-based
1



interfaces designed for human users [6], resulting in a new set of best
practices for publishing and connecting structured data on the WWW.
The resulting form of the published data is commonly referred to as

Linked Data! and has gained tremendous momentum in recent years.
g y

One aspect of the Smart University or Smart Campus concept is to
improve the teaching and learning environment using modern data
fusion and data consumption techniques. A campus has a large number
of people with a substantial set of common information needs [8].
Therefore, it has great importance in this area to establish a common
data model which enables the interconnection of fragmented data from

heterogeneous data sources.

The overall goal of publishing Linked Data about universities is to
open up and connect the rich data sources, both concerning

administrative and research data.

Uhttps://www.w3.org/standards/semanticweb/data



2 New scientific results and theses

This thesis contributes to the “Smart Campus” topic, researching the
opportunities and benefits of publishing university related open linked
data in a machine consumable way. In this section, a short overview is
provided for each research objective followed by the main

contributions.

2.1 Auto-generating URIs for Linked Data resources

Linked (Open) Data (LOD) resources are identified by Uniform
Resource Identifiers (URIs). Publishing Linked Data on Linked Data
Platform [12] demands certain best practices, e.g. to provide
meaningful URISs to identify entities, so it is an important step to define
the conventions for URI assignments. Although it is widely accepted,
that URIs should not carry any semantic meaning, in the practice it
provides value, if the URIs are human-readable, so a human being can
also easily identify a specific resource in a list of URIs.

In some cases, resources already have their natural identifiers to be
used as the local part of the resources’ URI, or they can be inherited
from other databases. In other cases, resources might not have an
inverse-functional property providing a single identifier for their URI,

only combination of multiple keys can identify such resources. Typical
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examples are recurring events without specific titles or other
identifiers for each recurrence. These events can be identified by their
exact time and location. RDF (Resource Description Framework)?
provides tools to completely omit identifiers and use Blank Nodes, but
these have further issues as such resources cannot be referenced
directly.

For human usage — especially for manual entry — it is important to
encode some semantics in the URI structure. This can cause
redundancy in the data, as these entities should be linked to other
entities while this information may present in the URI as well. If this
redundancy cannot be avoided, some automated mechanism should
take care of the maintenance or verification.

In the context of Linked Data processing, to support correct queries on
the data, it is often crucial to have a complete description of the entities
as one might expect certain properties for certain entity types. The
Self-Unfolding Semantic URIs were proposed for this purpose: these
are a pair of URIs following a specific pattern and a template, which
describes the structure the entity should have. Let’s suppose a LOD
dataset is given and there is a mechanism (e.g. a trigger) monitoring
the data that in case of a special type of entity appearance generates

new LOD triples that are semantically derived from the old ones.

2 https://www.w3.org/RDF/



In [12] four scenarios, i.e. four problem types, have been identified,
where automatic data generation with self-unfolding URI could
provide a solution. These are

1. entities with composite keys in URI,

2. Blank Node (Anonymous Resources) Candidates,

3. linking related entities based on URI and

4. reasoning on information encoded in the URI.
A key part of the self-unfolding URI process are the templates
expressing rules, which determine the generation of the new
information based on the entity’s URI. Templates of a specific type of
entity are supporting query consistency. The template provides a URI
pattern and prescribes RDF triplets to be generated based on the values
extracted from the URIL
A URI pattern has been proposed based on the Matrix URI pattern’
which can use multiple independent parameters of the entity. A URI
following this pattern starts with a base part, followed by the type of
the resource and then optionally each part of the composite key.

Thesis 1.

The Self-Unfolding URIs were proposed to support URI
assignment for RDF resources without inverse functional
properties. These are URIs following a pattern and a template

with a new mechanism for automated triple generation based on

3 http://www.w3.org/Designlssues/Matrix URIs.html
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the structured information given in the URI Self-Unfolding
URIs support human RDF data manipulation by reducing
complexity and improving consistency, as well as eliminate
generated URI conflicts. The self-unfolding URI mechanism was
applied successfully in the OLOUD server of Obuda University,
and examples were provided for several more application

scenarios in [12].

2.2 Holistic Linked Data publishing for the university

domain

In the Hungarian practice, university information systems are typically
separate and somewhat isolated from each other. There are science
management, e-learning, etc. services, but the integration of such
services and data sources are still not fully utilized. Currently, there is
no completely integrated database in the Hungarian higher education
holding and serving all related data. The available data sources are
usually acting as closed systems, and although the data itself is public,
public access is not granted. Data about courses, students and lecturers
are managed in separate systems and the connections between them
are not always set explicitly. Study materials for courses and students
are not easy to determine.

Publishing Linked Data requires using a (or multiple) schema(s) to
define the meaning of the used terms. To access implicit relationships,

6



it is worthwhile to model the relevant concepts and their relationships
in formal ontologies. Using ontologies to publish Linked Data adds
more explicit semantics to the schema and enables inference on the
data.

The Ontology for Linked Open University Data (OLOUD) is a
practical approach to model the education activities of a typical
Hungarian university. Although there are several ontologies to cover
different parts of the university domain, a single ontology would be
too complex to cover the whole use case. We summarize issues with
the source ontologies, such as missing links, inconsistencies as well as
many overlaps between them and provide a holistic model.

The OLOUD ontology aims to reuse and integrate concepts from
several sources to support publishing and consuming personal
timetables, navigation and other types of help for students and
lecturers. The modeled domains include lectures, semesters and
personnel data, but also buildings, events and learning related
concepts. OLOUD acts as a glue for a selection of existing ontologies,
and thus enables to formulate SPARQL* queries for a wide range of
practical questions of university students. The ontology enables the
universities to publish data from multiple data sources in a consistent
and easy to use manner.

Our papers, [2], [9] and [10] provide further details about our work.

4 https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
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Thesis 2.

The new Ontology for Linked Open University Data (OLOUD)
provides a holistic knowledge model to enable Linked Data
publishing in the higher education domain [2]. Based on the
analysis of available ontologies covering the domain, OLOUD
bridges the gaps between existing ontologies and completes the
semantic model for universities. Data from the Obuda University
has been published as Linked Open Data using the concepts of
OLOUD.

2.3 Ontology for semantic indoor space descriptions

The objective of the iLOC ontology is to support the publishing of
indoor location and navigation data as Linked Open Datasets and to
support the development of applications using the data. The ontology
facilitates location description and links to relevant other data. It is also
able to describe how two places are connected including distance or
constraints (e.g. a route section is not recommended for wheelchair
users). It can provide routes to unknown places described by their
semantic properties (e.g. nearest wheelchair accessible restroom or
vending machine providing gluten-free sandwiches, etc.). Currently,
we do not know about any indoor navigation services utilizing Linked
Data, and there is also lack of online available vocabularies or

ontologies for the description of building plans.



The suggested Linked Data model enables the integration of various
datasets related to buildings and can be used not only in the university
environment, but in museums, shopping malls, hospitals, campuses,
stadiums, airports, etc. By integrating iLOC with other ontologies,
navigation queries can be enriched with filtering closures defined by
concepts from third-party ontologies. These can define room
categories or accessibility options and route types. Possible use cases
include the description of nearby places, planning routes or finding
places with given features, even in emergency situations. iLOC
supports three layers for a building plan, with increasing complexity
and capabilities. According to the classification of Worboys [13],
iLOC is a hybrid ontology that supports entity information,
connectivity and distance as well.

The applied topologic description is the most accurate supporting step-
by-step navigation, which was extended by semantic descriptions (e.g.
type of rooms, access level, capability and preference of users, etc.).
The ontology is documented in our papers: [3], [4], [5] and [11].
Thesis 3.

The iLOC indoor ontology has been constructed for semantic
indoor space description. We were the first to demonstrate with
a mobile application developed at the Obuda University, that
using standard SPARQL queries and the iLOC ontology, one
can get personalized indoor routes from Linked (Open) Data.

Example SPARQL queries for route calculation were provided



and the performance has been measured with different SPARQL
engine implementations. [3], [4], [5] and [11]

2.4 Indoor navigation based on preferences, abilities, and

permissions

Outdoor navigation is widely available nowadays and helps people to
find a place while driving or walking or using public transport. This
type of navigation is usually based on coordinates provided by GPS or
Glonass signals. Inside buildings, however, a navigation system must
cope with more complex routes using floors, elevators, and staircases
in the lack of GPS/Glonass signals. The users might be more limited
regarding their abilities, permissions and their preferences could be
more fine-grained. The current solutions usually require special and
expensive hardware for exact positioning. Thus, opposed to the
outdoor scenario, there is no single, accepted basic methodology for
navigation.

For this purpose, we introduced the iLOC ontology to support indoor
navigation with Linked Open Data. The ontology facilitates locations
description and links to relevant data. It can also describe how two
places are connected including distance or constraints (e.g. fulfilling
wheelchair requirements or needing special badges, etc.).

iLOC supports three navigation methods, with different complexity
and accuracy. While the first method only informs the user which

10



building, part of building and floor they should look for, the second is
able to provide the actual steps it takes to navigate through the building
and the third method provides the most accuracy by describing the
dimensions of the steps as well as some of the restrictions one can face
while being underway.

The iLOC Ontology supports more advanced and accurate navigation,
providing tools to describe the route sections as restricted, one-way or
with metrics to quantify the length or time duration between the start
and end points. Furthermore, routes can be calculated with flexible
constraints for users' goals and abilities.

In [3], [4], [5] and [11] we were the first to demonstrate, that using
standard SPARQL queries and the iLOC ontology, one can get
personalized indoor routes from Linked (Open) Data.

Thesis 4.

People with disabilities or special needs are facing challenges
when navigating in public spaces. The iLOC ontology has been
extended in [4] and [5] to enable personalized route planning

aligned to permissions, capabilities, and needs.

2.5 Modeling indoor spaces with the iLOC ontology

When we ask someone the way to some places, people usually give
route descriptions in an abstract and symbolic manner referring to
different easy to identify landmarks or signs along the route. In order

11



to provide a good indoor navigation experience, the guidance needs to
integrate human wayfinding principles in route instructions.

There are multiple approaches to model indoor spaces. These models
are fundamentally different considering their use, cost of modeling and
the use of the model and the concepts the models are using. Models
can be structural, geometric and semantic, amalgamating the
properties of structural, geometric and topologic models. Structural
descriptions relate rooms and concepts to each other in a hierarchy, not
providing the required level of details for indoor navigation, while
geometric descriptions (e.g. floor plans) are too complex, processing
and using them for indoor navigation can be troublesome.

The iLOC ontology provides concepts for the topological description
of indoor spaces, which is the most important part of a semantic indoor
description. In a nutshell, with the ontology one can describe a network
of connected POIs (Point of Interest). Semantic indoor description can
be derivated from their geometric (e.g. floorplan) and topologic
description, omitting certain complexities and dividing up bigger
spaces into smaller ones. During the process, the building should be
marked with easy to identify POIs and the available direct routes
between these. Indoor routes will always lead through multiple POIs
marked in such a way.

Using the floorplan, one needs to systematically identify these points,
making sure there is an ideal coverage within the rooms. As this

process is cumbersome and error-prone, it is important to follow the

12



outlined methodology in [3]. It provides guidelines to classify the
building, how to divide larger spaces, like hallways, up to smaller
ones, how to identify the necessary POIs, how to deal with multi-floor
layouts and how to structure the POI network. It also gives examples
of special cases, like multi-floor rooms.
Smaller rooms with single entrance need to be treated differently than
bigger rooms with multiple entrances. Also, the role of the room
impacts the type and the number of points to be identified. Next to
identifying the right points on the floorplan, there are other special
cases, where passages might be one-way or restricted by other rules.
Also, to consider the personal needs and abilities require further data
to be collected about the passages. The quality of the resulted semantic
map relies heavily on the process of the map’s production. Linked
Data can support indoor navigation if proper semantic models are built
from the structural and geometric description of the involved buildings
using concepts from the iLOC ontology.
Thesis 5.

Creating semantic models from complex layouts might have

various challenges, which were analyzed, and a methodology

and best practices have been introduced defining the steps of

such semantic indoor space modeling [3].
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3 Bevezetés és motivacio

A felsdoktatasi intézmények manapsag 0j kérdésekkel és kihivasokkal
szembesiilnek, amikor a hosszll tava stratégidjukat alakitjak. Ezek
tobbek kozott: Hogyan elégitheti ki egy egyetem az 1j
kovetelményeket ¢és sziikségleteket? Milyen szerepe van a
technologidnak abban, ahogyan a hallgatdk tanulnak és az oktatok
oktatnak? Hogyan tudjék az egyetemi kampuszok az 11j technologiakat
alkalmazva megtartani az inkubator szerepliket a kutatds
fejlesztésben? Ebben az 0 helyzetben az egyetemeknek meg kell tudni
Orizni versenyképességiiket, megfelelden tdmogatva az oktatokat és a
hallgatokat. A hangsuly tehat azon van, hogy az egyetemek
fenntarthatd moddon legyenek a tudomanyos érintkezés kdzpontjai.
Mint az élet minden mas teriiletén, a technologia fontos szerepet
jatszik ebben az 4talakuldsban is.

Manapsag az informacié megosztasa és fogyasztasa is tulnyomodan
online torténik, kiilonbozd szolgaltatdsokat hasznalva (pl. email és
iizenetkiildés, chat, file kiildés és fogadas, videokonferencia), de
tovabbra is a legnépszeriibb internetes szolgaltatds a World Wide
Web. A vilaghalo tradicionalis felhasznalasa az emberi fogyasztok és
a tartalomszolgaltatok Osszekapcsoldsan alapul. Az adatok a legtobb
weboldalon a legjobb esetben is csak részben strukturaltak [1] és a
weboldalak nagy szazaléka kiilonb6zd emberi felhaszndldsra szant

14



felhasznaloi feliiletek altal ,,el vannak rejtve” a gépi feldolgozas eldl
[6]. Mindez 10j ajanlasok 1étrehozasat eredményezte strukturalt adatok
webes publikalasara ¢és 0Osszekapcsoldsara. Az ilyen formaban
1étrejovo adatokat Kapcsolt Adatoknak® hivjuk.

Az okos egyetemek egyik fontos vonatkozdsa a tanulas és tanitas
tdmogatdsa modern technologidkkal. Az egyetemi kampuszokon
megforduld emberek informacids igénye jelentds atfedést mutat [8].
Ezért nagyon fontos 1étrehozni egy kozos adatmodellt, ami lehetdvé
teszi a kiilonb6z6 heterogén forrasokbol szarmazo adatok
Osszekapcsolasat és ezaltal a felmeriild informacids igények emelt
szinti  kiszolgéaladsdt az Osszekapcsolt adatokon alapuld yj

alkalmazasok révén.

5 https://www.w3.org/standards/semanticweb/data
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4 Kutatasi eredmények

A disszertacio azt a kérdést vizsgalja, hogy a megfeleld informécio
megosztasaval hogyan tudnak a 21. szazadban az egyetemek 1épést
tartani az 0 igényekkel, egyfajta “okos egyetemként” miikddve.
Ebben a fejezetben minden kutatdsi eredmény réviden bemutatasra

keriil.

4.1 Automatikus URI generdlds Kapcsolt Adathalmazokhoz

A Kapcsolt Adathalmazok eréforréasait egységes eréforras azonositok,
URI-k segitségével azonositjuk. Fontos 1épés minden Kapcsolt
Adathalmazokkal foglalkoz6 munka sordn definidlni az URI
hozzarendelések szabalyait. Ugyan széles korben elfogadott
vélekedés, hogy az URI-k ne hordozzanak semmilyen jelentést, a
gyakorlatban hasznosnak bizonyul, ha ember éltal is olvashatoak, igy
egy hosszabb listabol az emberi szem is ki tudja valasztani a keresett
eréforrashoz tartozd URI-t.

Ha az er6forrasoknak természetes modon adodik azonositdja, vagy
ezen azonositok mar valamilyen Uton adottak, akkor a kihivas az
ismétl6dd azonositok elkeriilése. Ha az eréforrdsok nem rendelkeznek
egyértelmii  inverz-funkcionalis tulajdonsdggal, ami egyszerii

azonositasi lehetdséget adna, csak Osszetett kulccsal lehet az ilyen

16



jellegli erdforrasokat azonositani. Ilyen eréforrdsokra jo példa az
ismétlddo események sorozata, ahol az egyes események nincsenek
egymastol jol megkiilonboztetve, igy ezeket csak a pontos iddpontjuk
¢s helysziniik alapjan lehet azonositani. Az RDF (Resource
Description Framework)® lehetdséget ad ilyen esetekben az azonositok
teljes elhagyasara Blank Node-ok hasznalataval, de ez tovabbi
problémakat okozhat, mivel a létrehozott eréforrasok kozvetleniil nem
hivatkozhatok.

Emberi felhasznalasra — kiilondsen a kézi adatbevitel tamogatasara —
kiemelkedden fontos, hogy valamilyen szemantikat adjunk az URI
tartalmanak. Ugyanakkor ez redundanciat okoz, hiszen az URI-ba
kodolt informacidonak kapcsolddd entitasok forméjaban is meg kell
jelennie. Ha a redundancia nem elkeriilhetd, valamilyen automatikus
mechanizmusnak biztositani kell az adatok ellendrzését és/vagy
karbantartasat.

A Kapcsolt Adatok feldolgozasahoz ¢s foként a megfeleld
lekérdezések végrehajtasahoz sziikséges lehet az erdforrdsok teljes
szemantikus leirdsa. A Kibonthatdo URI-k ezen esetek kezelésére
javasoltak: az ilyen URI-k egy eldre meghatarozott mintat kovetnek,
tartozik hozzajuk egy vagy tobb sablon, ami leirja a strukturdjukat.
Sok olyan eset 1étezik, amikor gyakori RDF harmas-halmazokat kell

létrehozni mindenféle egyszerti moédon definialhat6 azonositok nélkdil.

® https://www.w3.org/RDF/
17



Ilyen esetben az egyik megoldds egy véletlenszerlien hozzarendelt
azonosito, mig az altalunk publikalt [12] masik modszer ezeknek az
eseteknek a kezelését egyszerlsiti le, illetve tovabbi sokrétii
lekérdezési és kovetkeztetési lehetdséget ad, standard SPARQL’
felhasznalasaval.
Tegyiik fel, hogy adott egy Kapcsolt Adathalmaz és egy mechanizmus
(pl. trigger), ami egy adott tipust ) egyed megjelenése esetén tovabbi
RDF héarmasokat ad az adathalmazhoz, amelyek szemantikusan az
eredetib6l szarmaznak, ahhoz kapcsolédnak. Ez a mechanizmus
leegyszerlsiti az RDF tarolok karbantartasat azok lényegi modositasa
nélkdl.
Négy tipuspéldan keresztiil demonstraltuk az automatikusan
kibonthaté URI-k felhasznalasi lehetdségeit:

1. 0Osszetett kulccsal azonosithatd egyedek

2. Blank Node (anonim erdforras) jeldltek

3. URI alapjdn  torténd  kapcsolodd  egyedek

Osszekapcsolasa
4. kovetkeztetés URI-ban megjelend informaciok
segitségével

Fontos része a kibonthaté URI-k koriili folyamatoknak a kiilonb6z6
sablonok, amelyek azokat a szabéalyokat reprezentaljak, amelyek

eldontik, hogy milyen 0j informacié szdrmaztathatd az adott egyed

7 https://www.w3.org/TR/rdf-sparql-query/
18



URI-jabol. Ezek a sablonok az adatokon torténd lekérdezések
konzisztenciajat hivatottak biztositani. Egy sablon egy URI mintat és
a hozza tartozé generalt RDF leiras struktarajat adja meg.

A javasolt URI séma a Matrix URI-n alapul, amely képes tobb
egymastol fliggetlen paraméter segitségével azonositani az eréforrast.
Kovetve a Matrix URI sémat®, az ilyen URI az alap résszel kezdddik,
amelyet az eréforras tipusa kdvet, majd az sszetett kulcsanak elemei
keriilnek felsorolésra.

1. Tézis

A Kibonthato URI-k egy bizonyos mintat koveté URI-k és egy
hozzajuk tartozo sablon parosa, amelyek egy uj mechanizmus
segitsegevel automatikusan RDF harmasokat generalnak az URI-
kban talalhato strukturalt informacio segitségével. Tamogatjak a
kézi RDF adatmodositast azaltal, hogy csokkentik a komplexitast
eés novelik a konzisztenciat, valamint kikiisz6bé6lik a generalt URI-
k osszeakaddsat. A Kibonthato URI-k sikeresen keriiltek
alkalmazdsra az Obudai Egyetem OLOUD szerverén, valamint
példak segitségével tovabbi alkalmazasi lehetoségek keriiltek
bemutatasra [12].

8 http://www.w3.org/Designlssues/Matrix URIs.html
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4.2 Holisztikus Kapcsolt Adat publikdlds a felsGoktatdsban

A magyar felsdoktatdsban az egyetemi informacids rendszerek
altalaban egymast6l valamennyire elkiiloniilten mitkddnek. Léteznek
kutatds és oktatds menedzsment, e-tanulas, illetve egyéb jellegi
szolgéltatasok, de az ezek kozotti integraciod nem teljes korti: jelenleg
nincsen a magyar felsdoktatasban olyan integralt adatbazis, amely az
Osszes kapcsolddd adatot tarolni és kiszolgédlni tudnd. A meglévd
adatforrasok pedig tobbnyire zart rendszert alkotnak: az adat jellegét
tekintve nyilvanos volna, de a nyilvadnos hozzaférés nem biztositott.
Adatok a kurzusokroél, hallgatokrol és oktatokrol kiilonb6zd egymastol
elvdlasztott rendszerekben vannak kezelve, amelyek kozott a
kapcsolat tobbnyire nem létezik explicit modon. Ahhoz, hogy
adatokban 1évé implicit kapcsolatokhoz hozzaférjiink, érdemes a
fontosabb fogalmakat ¢és kapcsolatait formalis ontologiaval
modellezni. Kapcsolt Adatok publikdlasa igényli a felhasznalt
fogalmak egy (vagy tobb) sémdban torténd leirasat. Ontologiak
felhasznalasa tovabbi explicit szemantikat ad a séméhoz és lehetdvé
teszi az adatokon torténd kovetkeztetést, igy az implicit kapcsolatokat
explicitté teszi.

Az Ontology for Linked Open University Data (OLOUD) egy
gyakorlati megkozelitése a kurzusokkal kapcsolatos informaciok
modellezésének a magyar felsGoktatdsban. A  targyteriilet

Osszetettsége miatt egyetlen ontologia tilsagosan bonyolult lenne az
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Osszes felhasznaldsi eset lefedésére. TObb ontologia is létezik a
targyteriilet egyes részeinek a leirdsara, igy kivalasztottuk azokat,
amelyek egylitt ki tudjadk elégiteni az 0Osszes kovetelménylinket.
Osszefoglaltuk a kiilonbozé kihivasokat és a rajuk adott valaszokat,
mint példaul hidnyz6 kapcsolatok fogalmak kozott, inkonzisztens
vagy egymassal redundans, atfedésben 1évé ontologidk. A munka
eredményeként az ontoldgia felhasznal és integral kiilonbozo
forrdsokbol szarmazo fogalmakat, tamogatva a személyes
idobeosztassal, navigéacioval, illetve egyéb sziikségletekkel
kapcsolatos adatok fogyasztdsat és publikalasat. Tobbek kozott a
kovetkezd targyteriiletek kertiltek modellezésre: tanterv, tantargy,
kurzus, szemeszter, személyzet, épiiletek és események.

Az OLOUD ontologia ragasztoként kot dssze és egészit ki meglévo
ontoldgidkat, igy egy egységes modellt ad a magyar felsGoktatas
fontos fogalmainak a leirasara és lehetévé teszi a széles korit SPARQL
lekérdezésekkel megfogalmazott egyetemi igények kielégitését
Kapcsolt Adatokkal.

Cikkeinkben ([2], [9] és [10]) tovabbi részleteket kozoltiink az

ontologiarol.
2. Tézis

Az uj Ontology for Linked Open University Data (OLOUD) egy
holisztikus modellt szolgaltat Kapcsolt Adatok publikaldshoz a

felsooktatas szakteriileten beliil [2]. A rendelkezésre dllo, a
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targyteriiletet lefedo ontologiak elemzése alapjan az OLOUD
hianypotlo szerepet tolt be, kiegészitve a meglévo ontologidk
hianyossagait, teljessé téve a felsooktatas szemantikus modelljét.
Az  Obudai Egyetem sikeresen publikdlt tobb Kapcsolt
Adathalmazt felhasznalva az OLOUD fogalmait.

4.3 Ontoldgia szemantikus belterek leirdsahoz

Az iLOC ontologia belterek leirasadt és annak Kapcsolt Nyilt
Adathalmazként torténé publikdlasat teszi lehetévé. Ilyen adatok
felhasznalasaval beltéri navigacids szolgaltatas készithetd, ha az
ontologia fogalmait felhasznalva az épiiletekrdl szemantikus modell
késziil azok strukturalis és geometrikus leirdsa (pl. alaprajzuk) alapjan.
Lehetévé teszi azt is, hogy két pont kozott kiilonbozo
megszoritdsoknak is megfeleld (pl. kerekesszékkel jarhato) titvonalat,
illetve annak hosszat is kiszamoljuk. Jelenleg nem ismert mas beltéri
navigaciot  biztositd szolgaltatds, amely Kapcsolt Adatok
felhasznalasaval miikodik és nincsen olyan elérhetd ontoldgia sem,
amellyel ilyen mddon leirhatok lennének épiiletek. Mas, hasonl6 célt
megvalositd megoldasok alapvetden kiillonboznek a modellezés
koltségében, illetve a felhasznalas jellegében, valamint a felhasznalt
fogalmakban.

Az éltalam javasolt Kapcsolt Adatmodell lehetdvé tesz tobbféle

¢épiiletekhez kapcsolodd adathalmaz Osszekapcsolasat €s nem csak
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egyetemi kdrnyezetben hasznalhato, hanem sikerrel alkalmazhaté mas
nyilvanos helyszinek, mint muzeumok, bevasarldo kozpontok,
korhazak, stadionok, valamint repiiléterek leirasara is. Az iLOC
ontologidval megvaldsitott épiiletleirdsok mas ontologidkkal torténd
integraldsa a navigacios lekérdezések kiilonbozod kiegészitését teszi
lehetdvé ezen ontologidk fogalmainak felhasznalasaval. Ilyen
kiegészités lehet a helyiségek kategorizalasa, illetve az utvonalak
hozzaférési lehetdségeinek, illetve megszoritasainak a leirdsa. A
felhasznalasi lehetdségek kozott szerepel kozeli helyek leirdsa és
megtalalasa azok tulajdonsagai alapjan, utvonal tervezés és navigélas
akar vészhelyzeti koriilmények kozott is. Az ontoldogia harom
kiilonbozd részletességli épiilet leirdsi lehetdséget biztosit, amelyek
egyre novekvo részletességgel és pontossaggal irjak le egyre tobb
részletét az épiiletnek. Worboys [13] osztalyozasa alapjan az iLOC
egy hibrid ontoldégia, ami tdmogatja a részek, a koztik 1évo
kapcsolatok és tdvolsaguk leirasat is. Az alkalmazott topologiai leiras
a legpontosabb a 1épésrdl-lépésre torténd navigacidhoz, amely
kiegészithetd szemantikus leirdssal (pl. a helyiség tipusa, a
hozzaférhetéség modja).

Cikkeinkben ([3], [4], [5] és [11]) bemutattuk az iLOC ontologiat és
egy altalanos modszert beltéri utkeresésre és helyszinek leirasara.

3. Tézis

Az iLOC ontologiat belterek szemantikus leirasara hoztam létre.

Elséként mutattam meg a gyakorlatban, egy az Obudai
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Egyetemen késziilt mobil alkalmazas és az iLOC ontologia
segitséegevel,  hogy  standard  SPARQL  lekérdezések
felhasznalasaval — személyre  szabhato  beltéri  utvonalak
szamithatok (nyilt) kapcsolt adatokbol. Szerzotarsaimmal példa
SPARQL lekérdezéseket és kiilonbozé ~ SPARQL
implementdciokon — végzett  teljesitmény  méréseket  is

publikaltunk: [3], [4], [5] és [11]

4.4 Beltéri navigdcio személyes preferencidk, képességek

és jogosultsagok alapjan

Napjainkban a kiiltéri navigacio széleskdrben elterjedt szolgaltatas,
ami nagy segitségiinkre van autovezetés, séta vagy akir a
tomegkozlekedés hasznalata soran is. Ez a fajta navigaci6 altalaban a
GPS vagy a Glonass rendszer jeleit haszndlva koordinatdkban adja
meg a poziciot. Epiiletek belsejében ugyanakkor egy navigacios
rendszernek sokkal bonyolultabb utvonalakkal kell dolgoznia,
amelyek folyosokon, felvondkon, illetve 1épcsékon vezetnek
keresztiil, mikdzben altalaban a GPS vagy Glonass jelek nem érhetdek
el. A felhaszndlok korlatozottak lehetnek képességeiket, illetve
hozzaférési  jogosultsdgaikat illetden, valamint személyes
preferencidik sokkal széleskoriibbek lehetnek. A jelenleg elérhetd
megoldasok 4altalaban valamilyen specidlis és draga hardveres
megoldason alapulnak, amely segitségével a pontos hely
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megallapithatd ugyan, de ellentétben a kiiltéri navigacioval, nincsen
egy elterjedt alapvetd navigacidos modszer.

Ebbdl az okbol hoztuk 1étre az iLOC ontologiat, amely a belterekben
torténd navigaciot tamogatja. Az ontologia segitségével belterek
szemantikus leirdsa lehetséges, 6sszekapcsolva azt mar meglévl mas
adatforrasokkal. Képes leirni azt, hogy két helyszin hogyan
kapcsolodik egymashoz, azok tdvolsagaval és a koztiik 1évo utvonal
egyéb tulajdonsagaival (pl. alkalmas-e kerekesszékkel torténd
kozlekedésre vagy sziikséges-e barmilyen hozzaférést biztositd
kartya). A kovetelmények része volt az alacsony implementacids
koltség, valamint a széleskorti felhasznalasi lehetdség, ami a specialis
eszkozigénnyel rendelkezd szolgaltatasok legfObb problémaja. A
hasznalatahoz csak egy atlagos okostelefonra vagy tabletre van
sziikség.

Az iLOC ontoldgia harom egymasra ¢épiild, novekvd bonyolultsagot
¢és pontossagot biztositd navigaciés modot tdmogat. Amig az elsé mod
csupan tajékoztatja a felhaszndlot, hogy a keresett helyiség melyik
épiilet melyik részén és szintjén talalhatd, addig a masodik képes az
épiileten keresztiil vezetd egyes 1épéseket is megadni az adott helyszin
eléréséhez. A harmadik, legpontosabb mod képes az egyes 1épések
hosszat és esetleges korlatozasait is megadni.

Az ontologia tamogatja utvonalak részletes leirdsat, az egyes részekre

vonatkoz6 korlatozasokat, egyiranyusagot, valamint a koztes 1épések
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hosszéra vonatkozé metrikdkat. Az ttvonalak igy rugalmasan
kereshetdek, figyelembe véve a felhaszndlo céljat és képességeit.

Cikkeinkben ([3], [4], [5] és [11]) elsoként mutattuk meg, hogy
standard SPARQL lekérdezések ¢és az iLOC ontoldgia segitségével
személyre szabott utvonalak szadmithatok ki Kapcsolt (Nyilt)

Adathalmazokon.

4. Tézis
Mozgasukban korlatozott, vagy mas kiilonleges igénnyel
rendelkezo emberek szamara a nyilvanos helyeken térténd
navigacio kihivasokat jelenthet. Az iLOC ontologia kiegészitése
tamogatia a  személyes preferenciak, képességek és
jogosultsagok alapjan torténd belteri utvonaltervezeést. [4] és

[3]

4.5 Belterek modellezése az iLOC ontoldgia segitségével

Ha valakitdl utbaigazitéast kériink, altalaban a kapott leiras szimbolikus
¢s absztrakt elemeket fog tartalmazni, kiilonb6z6, konnyen
azonosithatd helyekre és jelekre hivatkozva. Ahhoz, hogy jol miik6dd
beltéri navigacios élményt biztositson egy szolgaltatas, ezt az emberi
tajékozodasi modot be kell épiteni az Gitvonalak leirdséba.

Tobbféle megkozelités 1étezik belterek modellezésére, az igy létrejott
modellek alapvetden kiilonboznek egymadstol felhasznalasukban, a
modellezés ¢és a felhasznalas koltségében. A modellek adhatnak
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strukturalis, geometrikus, valamint topologikus leirast. A strukturalis
leiras a helyiségeket és egyéb fogalmakat egy hierarchiaban kapcsolja
Ossze, ezaltal nem adva megfeleld részletes leirast beltéri
navigéaciohoz, ugyanakkor a geometrikus leiras talsdgosan bonyolult,
beltéri navigacidhoz torténd felhasznalasa problémas lehet.

Az iLOC ontoldgia belterek topologikus leirasdhoz ad fogalmakat,
ami a szemantikus leiras legfontosabb része, az ontoldgia segitségével
ismert, egymassal halozatba kapcsolt pontok halmazat lehet leirni. A
szemantikus leirds a geometriai ¢és a topoldgiai leirdsbol
szarmaztathat6, azok bizonyos elemeit elhagyva. A beltéri
navigéaciodhoz sziikséges a kdnnyen azonosithatd pontokat (POI-kat)
héaloézatba szervezni. Az utvonalak ugyanis ilyen POI-kon keresztiil
fognak a célhoz elvezetni.

Az alaprajzot felhasznalva, nagyon fontos, hogy ezek a pontok
modszeresen azonositasra keriiljenek, biztositva ezzel az idealis
lefedettséget. Mivel ez a folyamat komplex és sok hibalehetdséggel
jéarhat, érdemes a cikkiinkben [3] kozzétett modszert kdvetni, amely
javaslatot tesz az épiilet osztalyozasara, nagyobb terek (pl. folyosok,
eléterek) kisebbekre bontédsara, a sziikséges POI-k azonositisara és
halozatba szervezésére, valamint a tobbszintes alaprajzok kihivasaira.
Példakat hoz kiilonleges esetekre, mint a tobb szinten elhelyezkedd
termek. Kisebb helyiségeket, amelyeknek csak egyetlen bejarata van,
masképpen kell kezelni, mint a nagyobb tereket akar tobb bejarattal.
A terem tipusa is befolyéasolja, hogy milyen fajta és szamu pontot
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érdemes azonositani. A pontok azonositdsan tilmenden fontos a
koztiik 1évo utvonalakat is megvizsgalni és minden specilis esetet (pl.
egyiranyl utvonalak mozgdlépcsékon, vagy masként korlatozott
helyek), illetve az ttvonal egyéb tulajdonsagait rogziteni. Az igy
1étrejovo szemantikus térkép mindsége erdteljesen fligg a létrehozésa
sordn alkalmazott modszertdl.

Cikkiinkben [3] kozzétettiink egy moddszertant is olyan beltéri
modellek kialakitasara, amelyekkel belterek ismert pontjai (POI)
kapcsolhatok halozatba és ezen pontok kozott optimalis utvonalak
szamithatok.

5. Tézis

Osszettet alaprajzokbol szemantikus modellt késziteni sok
kihivassal jarhat, amelyek elemzése alapjan egy modszertant
alkottam, amely megmutatja a szemantikus beltéer modellezés

egyes lépéseit [3].
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