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1 Einfiihrung

Fufigangerstrome sind ein extrem dynamisches und komplexes Phanomen, welches sowohl in
vielen, grof3stadtischen Lebensbereichen beziiglich der Fortbewegungsgeschwindigkeit der
Individuen so wie ihrem Wohlbefinden eine Rolle spielt, als auch einen sicherheitsrelevanten
Aspekt vornehmlich bei Grofiveranstaltungen inne hat. Es gibt verschiedene Analyseansétze
die sich im Bereich der visuellen Analytik bewegen, da grofie Datenrdume durchsucht werden
missen und die Zielmuster, also die aufzufindenen Modelle, im voraus nicht abschlieflend
spezifiziert werden konnen. Bei der visuellen Analytik werden computergestiitzte, algorith-
mische Informationsfilter (Knowledge Discovery) mit entsprechenden Visualisierungsformen
kombiniert, um eine explorative Rekonfiguration der Modelle seitens des Analyseexperten zu
ermoglichen (Fraunhofer-Institut IAIS, 2013). Es sind somit interaktive Werkzeuge notwendig,
welche den vorliegenden Analyseansatz durch eine hohe Flexibilitit sowie einer direkten
Benutzerriickmeldung erméglichen. Ein Anwendungsexperte hat dann die Méglichkeit, durch
seine Uberlegenheit bei der visuellen Erfassung von auffilligen Mustern auf Bildern und
Grafiken, in die Analyse zyklisch einzugreifen (Weiskopf et al., 2010). Auf diese Weise kann
durch Spezifizierung der Muster ein robustes Modell bestimmt werden, welches zuverlissig in
langeren Zeitverlaufen kritische Situationen bestimmen kann.

Die vorliegende Seminararbeit beschreibt einen Analyseansatz, welcher sich klar von den
bestehenden Arbeiten auf diesem Gebiet abgrenzt. Ein kurzer Uberblick iiber die verwandten
Arbeiten ermdglicht es, das Themengebiet einzuordnen. Anschlielend werden die bisherigen
Vorarbeiten und Konzepte erértert, hierbei vor allem die konzeptionelle Beschreibung des
Analysewerkzeugs in dem vorliegenden Kontext. AbschlieBend werden Ziele und Risiken

dieser Forschungsarbeit im Rahmen der Masterarbeit formuliert.



2 Verwandte Arbeiten

Die Relevanz der visuellen Analytik im spatio-temporalen Umfeld nimmt im Zuge der wachsen-
den und verfiigbaren Flut von Bewegungsdaten und einer Vielzahl von Anwendungsgebieten
enorm zu (Ocker, 2012). Die folgende Auswahl verwandter Arbeiten wird deshalb auf Projekte
begrenzt, welche intuitive Ansétze zur Beschreibung von Bewegungsmustern zum Ziel haben.
Um effiziente Mustererkennung zu ermdglichen muss der Informationsraum reduziert werden.
Das Konzept der Moving Point Objects (MPOs) betrachtet deshalb nur die jeweiligen Positionen
und abstrahiert von den Dimensionen der beweglichen Objekte. Die im Folgenden umrissenen
Arbeiten identifizieren noch weitere Abstraktionsmoglichkeiten und untersuchen systematisch

haufig wiederkehrende Muster.

2.1 Relative Motion

Das Analysekonzept des Projekts Relative Motion (ReMo, Laube & Imfeld (2002)) basiert auf
dem Vergleich von Bewegungsparametern iiber die Zeit. Zu diesem Zweck werden die Bewe-
gungsdaten in eine 2.5-dimensionale Analysematrix uiiberfiithrt, wodurch der Informationsraum
weiter eingeschrankt wird. Die Matrix besteht aus Objektachse, Zeitachse und den Bewe-
gungsparametern. In Abbildung 2.1 wird als Bewegungsparameter die Bewegungsrichtung
verwendet, welche nun in einem regelmafligen Intervall auf acht grobe Richtungswinkel (azi-
muth) reduziert wird. AnschlieSend kénnen Bewegungsfolgen (a), so genannte Trajektorien,
in die Analysematrix tiberfithrt werden. Weitere Parameter wie die Geschwindigkeit oder ihre
Veranderung kénnen im selben Format verarbeitet werden. Nun ist es moglich effizient nach
Substrukturen zu suchen. In diesem Projekt werden Muster in Form von wiederkehrenden
Bewegungsparametern definiert. Dabei werden zunachst Muster ohne Nachbarschaftsbezie-
hungen beschrieben, welche in den einfachen Fallen Wiederholungen oder Trends bei einem
Objekt zeigen (z.B. constance) oder das Auftreten eines Bewegungsparameters bei mehreren
Objekten zur selben Zeit indizieren (z.B. concurrence). Die Anzahl der beteiligten Objekte
bestimmt dabei die so genannte Mustergré3e. Durch Kombination der Grundmuster kénnen
wiederum Verhaltensmuster entdeckt werden, die Abhéngigkeiten zwischen Objektbewegun-

gen aufzeigen. Beispielweise beschreibt das Muster Leadership den Richtungswechsel eines
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Abbildung 2.1: ReMo-Analysematrix (Laube & Imfeld, 2002)

Objekts und eine kurzzeitig verzogerte Wiederholung dieser Bewegung bei anderen (folgenden)
Objekten. Diese Kausalitit kann also in einem Zeitfenster zwischen Ursache und resultierender
Wirkung beobachtet werden. Weiterhin ist es noch notwendig die raumliche Néhe von Objekte
zu beriicksichtigen. Laube & Imfeld (2002) stellen verschiedene Konzepte vor, welche die
Nihebeziehung von Objekten untersuchen. Kénnen die Basismuster noch in linearer Zeit
berechnet werden, da sie lediglich von der Anzahl Objekte und der Anzahl der Zeitschritte
abhingen, steigert die Nahebeziehung die Komplexititsklasse jedoch erheblich, wiederum
in Abhingigkeit zum verwendeten Konzept. Zu Beachten gilt jedoch, dass die Konfiguration
beziiglich der Mustergrofie und des Abstandsmaximums (fiir die Ndhebeziehungen) zwar die
Komplexitat verringern koénnen, jedoch auch entscheidenden Einfluss auf die gefundenen
Muster hat. Somit ist ein Anwendungsexperte unersetzlich bei der Kalibrierung der Parameter

fiir die visuelle Analyse.

2.2 Towards a Taxonomy of Movement Pattern

Die Projektgruppe um Dodge et al. (2008) haben eine systematische Beschreibung einfacher
Verhaltensmuster entwickelt. Diese soll eine einheitliche Beschreibung gewahrleisten und die
Wiederverwendbarkeit der Verhaltensmuster erhéhen. Die so beschriebenen Grundmuster wer-
den hinsichtlich der Anforderungskriterien Effektivitat (Grad der Zielerreichung) und Effizienz
(Kosten der Zielerreichung) formuliert. Das Resultat ist ein systematischer Katalog von ver-
stdndlichen Klassifikationen und Definitionen von Bewegungsmustern. Auch in diesem Projekt
wird von den Dimensionen der Objekte abstrahiert und mit MPOs gearbeitet. Weiterhin werden
aus Effizienzgriinden die Parameter nicht in einem absoluten Kontext verwendet, also im direk-
ten Bezug zur Referenzumgebung, sondern beschrankt auf ihre relativen Zusammenhéingen

(vgl. Kapitel 2.1). Der Kontextbezug wird dann erst bei der Interpretation hergestellt. Um eine
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Abbildung 2.2: Klassifikation von Bewegungseigenschaften (Dodge et al., 2008)

Systematik vergleichbarer Muster zu erstellen, werden Bewegungseigenschaften klassifiziert,
aus deren Kombination die Bewegungsmuster beschrieben werden konnen. Unterschieden
werden drei Gruppen von Eigenschaften: primitive Parameter und die daraus abgeleiteten Para-
meter (primary & secondary derivates). Diese Parameter werden in rdumlichen, zeitlichen und
der Kombination also spatio-temporalen Dimensionen geordnet. Abbildung 2.2 veranschaulicht
die vorgegebene Systematik. Die Primitiven sind selbsterkliarend und auch einige abgeleiteten
Parameter sind leicht verstandlich (z.B. Richtung (direction) oder Zeitdauer (duration)). Weitere
Parameter bediirfen jedoch ein kurzen Beschreibung hinsichtlich ihrer Definition. Die Ge-
schwindigkeit (velocity) beispielsweise ist die Anderungsrate der Position und Richtung tiber
die Zeit. Sinuosity (Windungen) meint das Verhaltnis zwischen aktueller Pfadlange zur kiirzes-
ten Pfadlange, liefert also einen Grad der Abweichung vom Zielpfad. Nun kénnen eine Reihe
von Bewegungsmustern hinsichtlich ihrer Bewegungsparameter beschrieben werden. Abbil-
dung 2.3 zeigt einen Auszug von primitiven Mustern und den erforderlichen Eigenschaften, die

es zu untersuchen gilt, wenn diese Muster identifiziert werden sollen. Eine Beschreibung dieser
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Abbildung 2.3: Systematik von Bewegungsmustern (Dodge et al., 2008) (gekiirzt)
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Form eignet sich auch fiir komplexere, zusammengesetzte Muster. Die vorgestellte Systematik
bildet einen ersten Schritt zur Definition wiederverwendbarer Bewegungsmuster und spielt
eine tragende Rolle bei der Analyse von Gruppenbewegungen. Schlie8lich wird von Dodge
et al. (2008) die Erwartung formuliert, dass die vorgeschlagene Klassifikation durch andere
Projektgruppen kritisch tiberprift wird und letztendlich Verwendung findet, so dass in Zukunft

schrittweise eine vollstindige Systematik der Bewegungsmuster entstehen kann.



3 Eigene Vorarbeiten

Die Hypothese, welche dieser Arbeit zu Grunde liegt, behauptet, dass es moglich ist aus abge-
leiteten Bewegungsparametern, wie beispielsweise der Geschwindigkeit oder der Dichte von
Fuflgingern, auf bestimmte Bewegungsmuster schlieen zu konnen. Diese Bewegungsmuster
haben im Kontext der Fufigangerstrome in begrenztem Raum (shared space) eine besondere
Relevanz hinsichtlich der eingangs erwahnten Faktoren: Wohlfiihlfaktor, Sicherheit und indivi-
dueller Bewegungsgeschwindigkeit (vgl. Kapitel 1). Eine klare Abgrenzung zu den Mustern der
Systematik von Dodge et al. (2008) ist durch die Andersartigkeit der Parameter gegeben. So
wird statt der Betrachtung eines jeden einzelnen Objektes mit jedem Anderen (mikroskopi-
scher Ansatz) die Gesamtheit des Systems (innerhalb eines Bereichs) in Bezug auf ein Objekt
untersucht (makroskopischen Ansatz, Woggan (2012)). Zunichst miissen verschiedene Para-
meter identifiziert und auf ihre Tauglichkeit hin Giberpriift werden. Die Betrachtung einzelner
Parameter ist dabei jedoch hochstens fiir triviale Bewegungsmuster von Bedeutung. Es wird
also vermutet, dass die Aussagekraft durch eine sinnvolle Kombination deutlich gesteigert
werden kann. Es gilt mogliche Zusammenhénge zwischen den Parametern zu finden und
minimale Schwellwerte zu ermitteln, bei denen das Bewegungsmuster sichtbar wird. Dies
ist ein hochexperimenteller Ansatz und soll im ersten Schritt die Machbarkeit des Vorge-
hensmodells verifizieren. Die Einbeziehung andersartiger Bewegungskonzepte, wie ReMo
(Laube & Imfeld, 2002) ist zu einem spéteren Zeitpunkt denkbar und kann die Robustheit der
Musteridentifikation weiter erhohen. Fiir die Analyse eines komplexeren Szenarios wird eine
breitere Bibliothek an Bewegungsmustern benétigt. Dazu muss dann noch eine kontextbe-
zogene Schwellwertermittlung erfolgen. Eine solche Kalibrierung ist fiir komplexere Muster
nur von einem Domainexperten zu leisten. Die dafiir notwendige Arbeitsmethodik bewegt
sich im Umfeld der visuellen Analytik. Somit ist ein interaktives System notwendig, welches

abschlieflend vorgestellt wird.

3.1 Musterindikatoren

Bei der Analyse von Bewegungsmustern gilt es bestimmte Randbedingungen zu beachten, um

die gefundenen Muster in einen sinnvollen Kontext setzen zu kénnen. So spielen zeitliche und
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raumliche Kohérenz eine Rolle aber auch die (statische) Umgebung hat maf3geblichen Einfluss
auf die Bewegungsstrome der Individuen. Zunéchst wird versucht durch visuelle Beobachtung
von Bewegungsstromen einfache Phdnomene zu erkennen und zu beschreiben. Anschlie-
Bend werden Kennzahlen bestimmt, die bei Uberschreitung definierter Schwellwerte auf das
Auftreten eines bestimmten Phanomens hinweisen. Diese Kennzahlen sollen allein aus den Tra-
jektorien der Fulgénger gewonnen werden. Eine Beschrankung auf den 2-dimensionalen Raum
sowie der Einsatz von MPOs und das einstweilige Arbeiten mit geringen Mustergréfien redu-
ziert die Komplexitat drastisch. Durch diese Einschrankung konnen Daten aus verschiedensten
Quellen mit den selben Algorithmen untersucht werden, da die duflerlichen Randbedingungen
vorerst ignoriert werden. Es gibt eine Vielzahl moglicher Kennzahlen, die als Indikatoren
tauglich sein kénnen. Die Aufgabe besteht darin durch experimentelles Vergleichen mit ver-
schiedenen Szenarien verlassliche Schwellwerte zu ermitteln, die auf bestimmte Phanomene
schlieflen lassen.

Die Ableitung der Position liefert die Geschwindigkeit und weiterhin deren Veranderung tiber
die Zeit. So fithrt das Anstauen vor einer Engstelle zu einer Verminderung der Geschwindigkeit
bei vielen MPOs in raumlicher Niahe. Weitere Faktoren beziehen andere Objekte mit ein. Die
Dichte der Fuflgidnger bzw. das Dichtegefille zwischen bestimmten Bereichen mag auf Grund
des natiirlichen Komfortabstands eines Menschen Hinweise iiber die Situation liefern. Ein
weiterer Indikator kann das Abweichen eines Fufigéngers von seinem kiirzesten Pfad sein.
Dazu wird die Wegstrecke des Individuums retro-perspektiv analysiert und mit dem kiirzesten

Pfad zwischen dem Start- und Zielpunkt verglichen.

3.2 Simulationen

Die Musteranalyse auf den Bewegungsdaten kann unabhangig von der Datenquelle erfolgen,
sofern diese in der selben Form zur Verfiigung gestellt werden. Es werden zunichst lediglich
die Positionen der Objekte in fest vorgegebenen Zeitschritten benétigt. Die Analyse von aufge-
zeichneten Daten der Wirklichkeit muss letztendlich ausschlaggebend sein bei der Bewertung
des Verfahrens. Jedoch ist es schwierig Situationen in verschiedenen Szenarien nachzustel-
len. Dafiir eignen sich Simulationen deutlich besser, welche wiederum die Wirklichkeit nur
annihern konnen. Schlief3lich soll der Ergebnisvergleich von Simulationen und Echtdaten
Aufschluss iiber die Giite der Simulation geben.

Im Zuge der Vorarbeiten sind zwei Simulationswerkzeuge zum Einsatz gekommen. Zum
einen wird ein makroskopisches Simulationswerkzeug namens PedSim eingesetzt, welches

Gruppensimulationen im 2-dimensionalen Raum mittels des Social Forces Model umsetzt
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(Gloor, 2012). Das Social Forces Modell ist ein Simulationsmodell fiir FuBgénger bei dem zwar
jedes Objekt einzeln simuliert wird, diese jedoch iiber keine komplexen, inneren Zustande
verfiigen (im Vergleich zu Agenten). Die Bewegung der Objekte hiangt von den anziehen-
den und abstolenden Krifte der Umgebung ab. Die Zielpunkte der Bewegungen ziehen die
Fuflgianger an. Abstoflende Krifte werden durch statische Begrenzungen (Wande) oder be-
weglichen Hindernisse (Fuflganger) erzeugt (Helbing & Johansson, 2009). Bei der Auswertung
von Simulationsliufen in PedSim sind bestimmte Phinomene erkennbar, die in der realen
Welt wiederentdeckt werden kénnen. Ein bekanntes Beispiel dafiir ist die Spurbildung, welche
durch unterbewusste Wegoptimierung beziiglich der kiirzesten Wegdauer entsteht. Kulturelle
Effekte wie das Rechtshalten sind beispielsweise an deutschen Hauptbahnhéfen zu beobachten.
Weitere Phanomene sind, wie in Abbildung 3.1 veranschaulicht, beim Anstauen vor Engstellen
zu beobachten. Schafft es eine Person die Engstelle zu passieren so ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass direkt Personen folgen um den Vorteil auszunutzen. Nach einiger Zeit wird dieser
Strom jedoch, aufgrund des Druckes der Gegenseite, abreiflen. Nun werden Fu3ganger in

entgegengesetzter Richtung die Engstelle passieren (Helbing et al., 2001). Das Social Forces

<

Abbildung 3.1: Durchlissigkeit bei Engpéssen (Helbing et al., 2001)

Modell ist zwar nicht extensiv aber erméglicht ein erstes Experimentieren mit Bewegungsmus-
tern. Die einfache Konfiguration und Erweiterbarkeit des Programmcodes unterstiitzen diesen
experimentellen Ansatz.

Als zweites Simulationswerkzeug kommt WALKSim zum Einsatz. Diese Simulationsumge-
bung der Arbeitsgruppe WALK beinhaltet eine Multi-Agenten-Simulation, dessen Umgebung
iber ein 3D-Geoinformationssystem konfiguriert werden kann. Dies betrifft die Startpunk-

te der FuBBganger und ihre Ziele (vornehmlich beziiglich der Zielorte) und das umgebende

10
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Geldnde mitsamt Gebduden und weiterer Infrastruktur (Baldowski, 2011). Die Szenarien sol-
len auf lange Sicht Gefahrensituationen mit Panikverhalten untersuchen. Es konnen jedoch
auch Fuflgiangerstrome simuliert werden, die unter alltdglichen Bedingungen stattfinden. Die
Entwicklung wird vom Projektteam vorangetrieben, wodurch die Moglichkeit der aktiven
Einflussnahme durch das Analysewerkzeug gegeben ist. So ist beispielsweise die Steuerung
des Simulationsfortschritts denkbar und auch eine direkte Visualisierung der Ergebnisse in der

Simulation.

3.3 Visualisierungsmoglichkeiten

Damit die gefundenen Phidnomene nachvollziehbar dargestellt werden kénnen miissen die
Indikatoren mit den Szenarien in einen Kontext gesetzt werden. Falls die Simulationsdurch-
laufe nicht-deterministisch sind, miissen diese aufgezeichnet und wie ein Videoband wieder
abspielbar sein, da die Algorithmen mitunter rechenaufwindig sind und dariiber hinaus auch
moglicherweise auf Daten aus dem spéteren Verlauf zugegriffen werden muss. Die Kombinati-
on von Simulationsbild und Grafiken der Mustererkennung erméglichen anschlieffend eine
ziigige Verstdndlichkeit und erlauben es den Zusammenhang zwischen Bewegungsdaten und
auftretenden Phidnomen intuitiv zu erfassen. Verschiedene Ansétze der Darstellung miissen,
vor allem hinsichtlich der Abhéngigkeint von der Datenquelle, evaluiert werden. Zunéchst
kann natiirlich ein Screenshot einen bestimmten Zeitpunkt festhalten in dem dann das Muster
hervorgehoben wird. Sinnvoller ist jedoch die Beriicksichtigung des zeitlichen Verlaufs. Eine
Sequenz von wichtigen Zeitpunkten konnte zu einem Raumzeit-Volumen zusammengefasst
werden. Diese Darstellungsform erlaubt es besonders gut, zeitliche und raumliche Informa-
tionen miteinander zu verbinden. Die Zeitdimension wird wie eine weitere Raumdimension
behandelt wodurch der zeitliche Verlauf auf einen Blick erkennbar gemacht wird (Weiskopf
et al.,, 2010). Die dritte Moglichkeit besteht in der Musterdarstellung innerhalb der Simulation.
Dazu muss das Analysewerkzeug mittels eines Interfaces Einfluss auf das Simulationswerkzeug
nehmen kénnen. Eine Steuerung des Simulationsfortschritts so wie dem Einblenden von Indi-
katoren oder dem Hervorheben beteiligter Akteure am aktuellen Muster bieten die bendtigten

Méglichkeiten fiir die visuelle Analyse.

3.4 Framework

Um den Anforderungen der visuellen Analytik geniigen zu kénnen muss ein Analysewerkzeug

erstellt werden, welches den bisher formulierten Anforderungen gentigt: computergestiitzte,

11
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algorithmische Informationsfilterung, Visualisierungspotentiale so wie explorative Rekonfigu-
ration. Die Programmfunktionalititen sollen sich dabei an den Richtlinien orientieren, die im
Umfeld von Visual Analytics verbreitet sind (Heer & Shneiderman, 2012). So miissen vielfaltige
Moglichkeiten zur Datenmanipulation bereitgestellt werden, wie Filterung, Sortierung oder
Ableitungsoptionen der Daten. Vor allem soll das Werkzeug moglichst verzégerungsfreies
und effizientes Arbeiten erméglichen, damit der Anwendungsexperte sich auf die wirkliche
Analyse fokussieren kann respektive experimentell testen kann. Die konzeptionelle Struktur

ist in Abbildung 3.2 dargestellt. Die Simulation erzeugt Bewegungsdaten, welche nach einer

EEEEERESR
Transfor-
mation ; .
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Bewegungsdaten
Visual

Analytics

Musterbiblicthek

Abbildung 3.2: Komponenten des Analysewerkzeugs

Aufbereitung in eine Datenbank gespeichert werden. Das Visual Analytics Tool greift auf
diese Bewegungsdaten zu in dem es mit den Algorithmen, welche in der Musterbibliothek
beschrieben sind, auftretende Muster identifiziert. Sind die Schwellwerte der Muster fur das
gegebene Szenario nicht angemessen kalibriert, so konnen diese iiber das VA-Tool angepasst
werden. Anschlieflend beginnt der Teilzyklkus von neuem und die Bewegungsdaten werden
erneut auf die Muster hin durchsucht. Werden Muster gefunden, so miissen diese im View
der Simulation dargestellt werden. Das Identifizieren der Muster muss dabei stindig mit dem
tatsdchlichen Simulationsverlauf abgeglichen werden, so dass validiert werden kann, ob ein

Muster dem Anwendungsverlauf wirklich entspricht.

12
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Im gegenwirtigen Projektverlauf kann der Analyseansatz fiir minder-komplexe Bewegungs-
muster verifiziert werden. Dabei werden fiir wohldefinierte, kleine Szenarien die Schwellwerte
verschiedener Indikatoren festgelegt um Muster zu erkennen. Die zu diesem Zweck entworfe-
nen prototypischen Subprogramme untersuchen spezielle Zusammenhénge von bestimmten
Parametern und Mustern. Sie sind dabei dem begrenzten Kontext des Simulationsszenarios
unterworfen. Der konzeptionelle Entwurf des Analysewerkzeugs sieht einen generelleren
Ansatz vor, welcher flexibler beziiglich Szenarien, Datenquellen und dem Musterrepertoire ist.
Eine Musterbibliothek hélt die Muster und deren szenariospezifischen Schwellwerte vor. Diese
kann durch neue Muster und weitere Indikatoren ergianzt werden. Lediglich die Riickkopplung
zur Simulation hingt von dem Simulationswerkzeug ab. Eine Riickkopplungskomponente
iiber eine Schnittstelle wird fir WALKSim umgesetzt. Fiir die Evaluierung von Echtdaten ist
moglicherweise eine Komponente zur Erzeugung von Raumzeit-Volumina sinnvoll.

Die Analyseumgebung kann nun als vielfaltige Experimentierplattform fiir unterschiedliche
Szenarien dienen. So kénnen einfache Begebenheiten nachgestellt werden, wie beispielswei-
se das Verlassen eines Raums durch eine Schulklasse. Die Muster kénnen beziiglich ihrer
Robustheit durch die Schwellwerte prézisiert werden. Fiir komplexere Szenarien, welche meh-
rere Situationen iiber einen lingeren Zeitraum vereinen, konnen nun die gleichen Muster
identifiziert werden und diese auf ihre Alltagstauglichkeit hin tiberpriift werden.

Jedoch gilt es zu untersuchen, ob unter bestimmten Umstédnden wie Stress oder so gar Panik,
die bisherigen Musterbeschreibungen noch zuverlassig funktionieren. Vor allem im Hinblick
auf Evakuierungssimulationen, welches den Schwerpunkt von WALK bilden, spielen solche
Uberlegungen eine Rolle.

Ein weiteres Risiko ist in der Unzulénglichkeit von Simulationen verankert. Diese sind immer
nur ein Modell der Wirklichkeit und somit bergen sie bereits durch ihre Konzeption eine Unge-
nauigkeit. Verldssliche Aussagen lassen sich somit nur durch die Analyse und den Vergleich von
Echtdaten treffen. Diese sind wiederum deutlich schwieriger hinsichtlich bestimmter Szenarien
nachzustellen bzw. zu dokumentieren. So miissen die Positionen der einzelnen Fufigénger

iiber die Zeit getrackt werden und ein Modell der dufleren Umgebung nachmodelliert werden.

13
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Moglichkeiten sind aber durch den Einsatz von Smartphones zur Positionsbestimmung und
der Infrastruktur des HAW-Campus am Berliner Tor gegeben (z.B. im LivingPlace der HAW
Hamburg (2013)). Nun gibt es noch keine ausreichenden Untersuchungen hinsichtlich der
Performanz. Diese muss fiir die visuelle Analyse ausreichend schnell sein (vgl. Kapitel 3.4). Der
Rechenaufwand héangt dabei sowohl von der Gréf3e der Umgebung, der beteiligten Fu3gan-
ger (Mustergrofie) so wie den Analysealgorithmen ab. Eine Diskretisierung der Umgebung
in Teilabschnitte so wie der makroskopische Analyseansatz wirken sich dabei positiv aus,
jedoch bleibt die Geschwindigkeit der Analyse ein kritischer Faktor. AbschlieBend besteht
die Moglichkeit, dass das gewéhlte Analysekonzept nicht prazise und robust genug fiir einen
Grofiteil der interessanten Muster ist (Dodge et al., 2008). Fiir diesen Fall miissen zwingend
verwandten Analysekonzepte, wie der ReMo-Ansatz, in den Prozess integriert werden. Dann

muss jedoch eine exaktere Abgrenzung zu den verwandten Arbeiten formuliert werden.
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