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Zusammenfassung
Thema der Masterarbeit
Indoor Navigationssystem mit dynamischer Beschilderung

- Entwicklung und Simulation in einer virtuellen 3D-Umgebung

Stichworte
Dynamische Beschilderung, 3D-Simulation, Fukgingernavigation, Indoor Naviga-

tionssystem.

Kurzzusammenfassung
Die heutzutage verfiighbaren Navigationssysteme sind fiir die Fiihrung der Fufigin-
ger im Indoor-Bereich nicht optimal geeignet. Eine alternative Losung ist bend-
tigt, die den Prinzipien der menschlichen Raumkognition entspricht. Effizienz der
Fufsgdngernavigation mittels der dynamischen Schilder, die in einem groffen und
uniibersichtlichen Gebdude als Ausgabegerite platziert sind, wird im Rahmen
dieser Arbeit nachgewiesen. Durch die Simulation in einer virtuellen Umgebung
werden die gestellten Anforderungen an das System realistisch implementiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wird ein Prototyp des Systems als eine komplexe dreidi-

mensionale Testumgebung realisiert.

Title of the paper
Indoor navigation system with dynamic signage

- Developing and simulation in the virtual 3D environment

Keywords
Dynamic signage, 3D-Simulation, pedestrian navigation, indoor navigation sy-

stem.

Abstract
The available systems nowadays are not perfectly adapted for the pedestrian
guide in the indoor area. The alternative solution is needed, which corresponds
to the principles of the mental space cognition. The efficiency of the pedestrian
navigation with the dynamic signs, which are installed in the huge and not well
structured building as the output devices, is demonstrated in this master thesis.
Due to the simulation in the virtual environment the defined sytsem requirements
will be realistic implemented. In this master thesis the prototype of the sytsem

will be provided as the complex tridimensional test environment.
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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

1.1 Motivation

Heutzutage wird dem Kunden eine breite Palette von verschiedenartigen Navigations-
systemen angeboten. Kaum ein Autofahrer kann sich heute einen komplizierten Weg
ohne ein Navigationssystem vorstellen. Die existierenden Systeme sind effizient, schnell
und prézise. Die Positionierungstechnologien sind Zentimeter genau. Aber die oben ge-
nannten Vorteile gelten eher fiir Autofahrer im Outdoor-Bereich. Dariiberhinaus gibt
es eine andere Gruppe von potentiellen Benutzern, die die méchtigen Moglichkeiten
der ortsbezogenen Dienste ausnutzen wollen. Hier geht es um die Fufsgdnger, fiir die
die klassischen Direktiven wie z.B. ,nach 50 Metern links abbiegen® eher irritierend
und auf keiner Weise niitzlich sind. Wir, in der Rolle eines Fuftgingers innerhalb eines
grofen, unbekannten und uniibersichtlichen Gebéudes, benutzen eine komplett ande-
re Strategie, um von einem Startpunkt zu dem gewiinschten Ziel zu kommen. Riume
innerhalb des Gebdudes sind fiir uns eher Plitze und konnen mit den Strafken, die
die Bewegungsfreiheit des Autofahrers begrenzen, nicht verglichen werden. Menschen
benétigen einen hoheren Freiheitsgrad bei der Bewegung und benutzen fiir die Orien-
tierung vorhandene Landmarken, markante einmalige Objekte der Umgebung.

Die von TeleAtlas (telea09) angebotene Alternative bietet den Benutzern die speziellen
Fufsgdngerkarten an. Die Karten werden auf dem mobilen Gerédt angezeigt. Mit Hilfe
des eingebauten GPS-Empfangers wird die aktuelle Position ermittelt, was aber fiir die
Navigation in einem geschlossenen Raum wegen der Wéndedichte und Reflektion nicht
geeignet ist. Insofern handelt es sich hier um ein anderes Segment auf dem Markt der
Navigationssysteme.

Ein typisches Beispiel, an dem man beweisen kann, dass die Indoor-Navigation fiir Fuf-
ganger nicht nur hilfreich sondern notig sein kann, ist ein Flughafen, dessen Territorium
enorm grof und fiir den Gelegenheitsbesucher nicht iibersichtlich ist. Die Navigation
durch solch komplexe Gebédude, die nicht immer ausreichend mit der statischen Beschil-
derung ausgestattet sind, ist fiir die Passagiere sehr zeitaufwendig. Heutzutage, da man
schnell und giinstig von einem Teil der Erde zu dem anderen fliegen kann, sind Flug-
hifen zu den wichtigen Dienstleistungs- und Giiteranbietern geworden. Es gibt nicht
wenige unter uns, die mehr Zeit in fremden Flughéfen als zu Hause verbringen. Des-
wegen muss diese Zeit der Fluggéste moglichst effizient ausgenutzt werden. Das kann
man nur dadurch erreichen, dass den Besuchern des Flughafens zu dem richtigen Zeit-
punkt die richtige und auf dem Kontext basierende Information angeboten wird. Die

heutzutage vorhandenen Fufigéngernavigationssysteme werden fiir die mobilen Geréte
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entwickelt. Dadurch gewinnt man eine grofe Anzahl der potentiellen Benutzer, weil fast
jeder ein solches Gerét besitzt. Aber fiir die Navigation in einem Flughafen, wo der
Fufsginger nicht viel Zeit hat und wegen des Gepécks nicht stindig auf den Bildschirm
des Mobilgerédtes schauen kann, sind alternative Losungen notig. Deswegen mochte man
an die mobilen Gerite der Fluggaste als Reprisentationsmedium nicht gebunden sein.
Wir wollen die vorhandene Infrastruktur der Abbildungsmedien im Flughafen nutzen,
um den Benutzern aktuelle und fiir sie relevante Information anzubieten. Und die heut-
zutage iiberall vorhandenen Monitore mit einem dynamisch anpassbaren Inhalt sind
optimale Medien fiir die Darstellung der Navigationshinweise. Durch die Zuginglichkeit
der Monitore fiir alle aktuell erreichbaren Fufiginger, spricht man iiber die Gruppen-
navigation, die nicht nur einer Person sondern einer ganzen Gruppe der Interessenten

vom Nutzen sein kann.

1.2 Vision

Fiir die vorliegende Arbeit wurde der Flughafen als die Metapher fiir den Einsatz des
zu entwickelten Navigationssystems ausgewéhlt. In solch einer Umgebung kann man
die Aspekte der Fulkgingerfithrung realistisch untersuchen, weil die Makstdbe des un-
bekannten Territoriums beeindruckend grof sind. Die Vision ist ein Navigationssystem,
das mittels der dynamisch anpassbaren Navigationshinweise die ganzen Gruppen von
Fufsgingern schnell und effizient zum Ziel fiihrt, zu realisieren. Gruppennavigation ist
die Hauptidee, die das zu entwickelnde System realisieren muss. Die heutzutage fiir
die Navigation massiv genutzten mobilen Gerédte wie z.B. Personal Digital Assistent
(PDA), in dessen Namen das Konzept der individuellen Hilfe steckt, sind fiir die Fiih-
rung der Benutzergruppen nicht geeignet. Dafiir braucht man eine Alternative fiir die
Darstellung der Navigationshinweise.

Die Monitore, die fiir die Anzeige der Navigationsinformation benutzt werden, iiber-
nehmen die Funktionalitat der statischen Beschilderung, die man heutzutage in jedem
Flughafen sehen kann. Durch die Einfiihrung der Medien, deren Inhalt leicht an den
Kontext angepasst werden kann, spricht man iiber die dynamische Beschilderung. Im
Gegenteil zu den statischen Schildern kann das System mit der dynamisch dnderbaren
Information nicht nur zu den allgemein gesuchten Zielen, wie Gates, Terminals oder
Passkontrollschalter, sonder zu jedem beliebigen aktuell interessanten Objekt im Ge-
baude fiihren.

Dadurch, dass die Information auf den Monitoren der dynamischen Beschilderung von
vielen Fuligingern gleichzeitig wahrgenommen werden kann, ist das Konzept der Grup-

pennavigation erforderlich, so dass man gleichzeitig zu mehreren ausgewéhlten Objek-
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ten innerhalb des Gebédudes navigieren kann. Um die vorhandenen dynamischen Schil-
der effizient zu nutzen, muss erstens entschieden werden, zu welchem Ziel die aktuell
betrachtete Gruppe navigiert werden mochte. Dafiir miissen die Passagiere, die sich
in dem Teilbereich des Flughafens befinden, zu verschiedenen virtuellen Gruppen zu-
sammengefasst werden. Die Mitglieder der Fulsgingergruppe finden auf den Monitoren
innerhalb der Sichtweite, auf dem die semantische Beschreibung des Zielpunktes und
die Richtung zu dem néchsten Knoten der Kette angezeigt wird. So folgt man den
Hinweisen des Systems wie einem Ariadnefaden und kommt schnell zu dem gesuchten
Objekt.

Zu einem bestimmten Zeitpunkt sind mehrere Ziele, zu denen die Fuligéinger navigiert
werden, relevant. Eine wichtige Aufgabe, die das System l6sen muss, ist die gleichzeiti-
ge Darstellung der Information fiir verschiedene Ziele. Dabei sollte man die Umgebung
mit den Monitoren so sparsam wie moglich ausstatten und gleichzeitig eine effiziente

Fiihrung anbieten.

1.3 Ziele der Arbeit

Der Kern der vorliegenden Arbeit liegt darin, die Technologie der Navigation auf Basis
der dynamischen Beschilderung prototypisch aufzubauen und ihre Effizienz gegeniiber
den klassischen Methoden der Navigation zu zeigen. Da die Installation der Infrastruk-
tur von Monitoren der dynamischen Beschilderung eine sehr teure und nicht unbedingt
nétige Investition ist, wurde entschieden, die Evaluierungsteste in einer kiinstlich auf-
gebauten Umgebung durchzufiihren. Dafiir wird eine Anwendung fiir die virtuelle Ab-
bildung der Realitét auf Basis einer Engine fiir 3D-Spiele implementiert. Diese virtuelle
Umgebung kann spéter als ein Test- und Simulationsmodell fiir Indoor-Navigation die-
nen.

Durch die Vielzahl an Fufgingern und die Heterogenitdt ihrer Ziele muss das Sy-
stem moglichst viele Gruppen zu den ausgewéhlten Objekten fiihren kdnnen. Die In-
frastruktur der vorhandenen Ausgabegerite ist aber streng begrenzt. Deswegen ist die
Verteilung der gemeinsam benutzten Ressourcen, ndmlich Monitore der dynamischen
Beschilderung, eine weitere Aufgabe des Systems.

Folgende Aspekte aus verschiedenen wissenschaftlichen Bereichen sind zu untersuchen:

e Menschliches Orientieren und Verhaltensmodelle des Fuligingers in der unbe-

kannten Gegend
e Vergleichbare Projekte und existierende Methoden der Wegsuche

e Ergonomie und Benutzerfreundlichkeit der Navigation
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e Prinzipien der statischen Beschilderung als Basis fiir die dynamisch anpassbare

Navigationshilfe
e 3D Modellierung der statischen Objekte(Gebéude)
e Virtueller Raum als Testumgebung

Als Endprodukt, das im Rahmen dieser Arbeit realisiert und vorgestellt wird, ist eine
prototypische Applikation vorgesehen, mit deren Hilfe die Navigation auf Basis der

dynamischen Beschilderung getestet und analysiert werden kann.

1.4 Gliederung der Arbeit

In dem Kapitel Grundlagen werden die theoretischen Aspekte, die fiir die menschliche
Navigation relevant sind, untersucht und analysiert. Die heutzutage existierenden Pro-
dukte aus der Welt der Fukgéngernavigation werden im Abschnitt verwandte Arbeiten

prasentiert.

In dem Kapitel Analyse werden dem Leser die funktionalen und die nicht funktio-
nalen Anforderungen an das zukiinftige System vorgestellt. Die Beispielszenarien fiir
den moglichen Einsatz des Navigationssystems auf Basis der dynamischen Beschilde-
rung werden erwahnt. Auch die ergonomischen Aspekte des zu entwickelnden Prototyps
werden in diesem Kapitel eingefiihrt. Bedingt durch den Umstand, dass das System in
einer virtuellen Umgebung getestet werden soll, werden die entsprechenden Anforde-

rungen an die Umgebung vorgestellt.

In dem Kapitel Design wird das zu entwickelnde System aus der Sicht der Basiskom-

ponenten dargestellt, die in einer Anwendungsarchitektur zusammengefasst werden.

In der Realisierung wird der prototypische Entwurf des Navigationssystems beschrie-
ben. Dabei werden die ergonomischen Aspekte und die Infrastruktur der Abbildungs-
medien realisiert. Als Endprodukt wird eine virtuelle Umgebung implementiert, in der

die Aspekte der menschlichen Navigation im Flughafen getestet werden konnen.

In der Tests und Evaluierung wird die implementierte Umgebung fiir Usability-Tests
benutzt. Dabei wird das Konzept der Navigation mittels der dynamisch dnderbaren

Navigationsanzeigen analysiert und ggf. verbessert.
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In der methodischen Abstraktion werden die untersuchten Aspekte des Systems aus
anderen Perspektiven betrachtet. Dadurch sollen weitere Einsatzmdoglichkeiten fiir das

Navigationssystem gefunden werden.

10
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2 Grundlagen

Die vorliegende Arbeit versucht die Idee eines neuen Konzeptes, Menschen im Indoor-
Bereich mit Hilfe der dynamischen Beschilderung zu navigieren, zu erarbeiten und die
Effizienz dieser Technologie nachzuweisen. Um das Konzept, die Fufginger mittels der
dynamischen Beschilderung zum Ziel zu fiihren, erfolgreich zu realisieren, miissen die
Aspekte der mentalen Navigation vorangestellt beachtet werden. Hier geht es um die

Prinzipien der menschlichen Raumkognition (raub97).

In dem Abschnitt werden die Basisaspekte des menschlichen Raumverstehens vor-
gestellt. Daraus werden fiir die weitere Ausarbeitung die grundlegenden Prinzipien des

Navigationssystems auf Basis der dynamischen Beschilderung entstehen.

Ohne Landmarken kann man heutzutage keine effiziente Navigationshilfe fiir die Fuf-
ganger erstellen. Die Landmarken, ihre Eigenschaften und mdégliche Repréasentations-

arten werden in dem Abschnitt 2.2 beschrieben.

Raumliche Objekte, innerhalb deren die Zielperson navigiert wird, miissen maschinell
beschrieben und bearbeitet werden. Dafiir findet man im Abschnitt die Beispiel-

technologien der technischen Reprisentation der rdumlichen Objekte.

Nachdem die Route zu dem Ziel in einem Gebédude ermittelt ist, muss sie dem Endbe-
nutzer in einer verstdndlichen Form dargestellt werden. Im Abschnitt werden einige

Prasentationsmoglichkeiten der Navigationshinweise erwahnt.

2.1 Menschliches Orientieren

Egozentrische und exozentrische Raumwahrnehmung

Eine alltdgliche raumliche Aufgabe, die jeder Mensch hiufig fiir sich 16sen muss, ist die
Abbildung der zweidimensionalen Darstellung der Umgebung(z.B. auf einer Karte) auf
die Dreidimensionalitat der Realitdt. Dabei versucht man unbewusst die Relationen der
Objekte auf der Karte auch in der realen Welt fiir sich zu rekonstruieren. Menschen
nehmen die Abbildung aus der so genannten egozentrischen Perspektive wahr. Dabei
betrachtet sich der Mensch als Null-Punkt des eigenen Koordinatensystems. Und alle
Objekte, die sich in der Umgebung befinden, betrachtet der Mensch relativ zu seiner

11
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eigenen Position.

Zusatzlich gibt es fiir den Menschen eine Moglichkeit, einige rdumliche Aufgaben aus
der so genannten absoluten oder euklidischen Perspektive zu 16sen. Z.B. eine Auskunft
iiber den Weg von einem Startpunkt zu dem Ziel kann nach dieser Methode unab-
hangig von der aktuellen Position mental gefunden werden: ,Von der Kirche gehen Sie
geradeaus und bei der ersten Ampel nach links®. Der Fultginger platziert sich nicht als
Mittelpunkt des subjektiven Koordinatensystems, sondern das gesuchte Objekt selbst
wird in Bezug auf die anderen Objekte der Umgebung mental lokalisiert. Diese Per-

spektive nennt man auch exozentrisch.

Raumuverstehen

Mit den ersten Schritten ist der Mensch gewohnt, die Welt, in der er lebt, zu erken-
nen. Wir brauchen dieses Wissen fiir unsere alltdglichen Aktivititen, wie z.B. das Es-
sen, Spazieren, Lernen, Einkaufen. Diese Wissensbasis nennt man Alltagswissen (engl.
Common-Sense Knowledge). Und das Raumverstehen ist das Wissen iiber die physische
Umgebung, das man iiblicherweise unbewusst erwirbt und benutzt, um die Route von
einem Ort zu dem anderen zu finden und diesem zu folgen und um die relativen Positio-
nen der Objekte abzuspeichern. Die heutzutage existierenden Computer-Raummodelle
unterstiitzen das Common-Sense Knowledge nicht komplett, weil sie am meisten auf
dem Kartesischen Koordinatensystemen basieren. Das entspricht aber dem mentalen
Raumverstehen nicht - Menschen denken in ihrem alltiglichen Leben nicht mathema-
tisch, sie benutzen die Methoden der so genannten qualitativen Raumkognition, die
eher auf Grofen und Relationen, anstatt von absoluten Werten, basiert. Nach Freksa
(freksa2000) ist bei dem qualitativen Wissen iiber die Objekte gemeint, dass Menschen
nicht die physikalische Messparameter eines Objektes kennen, sondern im Vergleich
mit, einer anderen Entitdt der Umgebung das Objekt beschreiben kénnen, z.B. hoher,
langer usw. Deswegen ist es sehr wichtig, bei der Erstellung eines Raummodells die
Briicke zwischen dem mentalen Raumverstehen und den formalen Modellen des Raum-
es aufzubauen. Und wie iiberhaupt verstehen und speichern Menschen die rdumlichen
Informationen. Dafiir wurden die so genannten mentalen Karten definiert (tolman48§]).
Mentale Karten

Wenn Menschen nach einem Weg zu dem bestimmten Objekt in der Niahe gefragt wer-
den, dann rufen sie sofort unbewusst die so genannte kognitive oder mentale Karte
im Gedéchtnis auf, die die visuelle Darstellung der Umgebung enthélt. Diese Karte
formen wir fiir uns selbst, wenn wir uns oft in einer Gegend aufhalten und uns die

Details der Umgebung merken. So wurde von Kevin Lynch(lyn60]) eine Arbeit durch-

12
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gefiihrt um zu analysieren, wie die Objekte im menschlichen Gedéchtnis abgespeichert
werden. Dafiir haben die Probanden Skizzen ihrer Stadtteile angefertigt und danach
wurden sie befragt. Dabei wurde bewiesen, dass die Grundelemente einer Stadt auch
die Bestandteile der mentalen Représentation sind. So wurden hauptséchlich 5 wichtige
Komponenten herauskristallisiert: Wege, Wegunterteilungen (IKreuzungen), Stadtteile,
Landmarken und Abgrenzungen. Diese Komponenten sind zentral in der Frage der
Raummodellierung und -reprasentation. Die Mentale Karte ist also ein verkleinertes
Modell einer Umgebung und enthélt die rdumliche Information iiber die enthaltenen
Objekte wie z.B. die Entfernung der Objekte von einander, Relationen zwischen de-
nen usw. (evans80). Ein wichtiger Aspekt in der Frage der mentalen Karten ist die
Fahigkeit des Menschen aus der zweidimensionalen Abbildung des Raumes die Dreidi-
mensionalitdt zu rekonstruieren. Bei diesem Prozess stellt man sich in den Mittelpunkt
des virtuellen Raumes und betrachtet die Umgebung aus der egozentrischen Perspek-

tive.

Menschliche Wegsuche

Das Ziel der Forschung im Bereich der menschlichen Wegsuche ist zu verstehen, wie die
Menschen nach dem Weg in der physikalischen Welt suchen, welche Mittel sie dafiir nut-
zen, wie sie die Richtungsvorschriften wahrnehmen und wie die verbalen und visuellen
Moglichkeiten diese Suche beeinflussen. Menschen brauchen erstens das Raumwissen,
das auf dem Wissen von Landmarken, Routen und der Ubersicht basiert. Und zweitens
verschiedene kognitive Fahigkeiten, wie z.B. Erkennung der Objekte. Dieses vorhandene
Wissen macht die Wegsuche erfolgreich. Die kognitiven Karten oder mentalen Karten
bieten uns beispielsweise dieses Wissen. Lynch (lyn60) behauptet, dass menschliche
Wegsuche auf der permanenten Wahrnehmung und Organisation externer Hilfsanwei-
sungen aus der Umgebung basiert. Es bleibt aber immer noch zu erdrtern, wie ein
Mensch unterschiedliche raumliche Situationen versteht oder anders ausgedriickt, wie
der Mensch die Raumobjekte bei der Suche nach einem bestimmten Weg strukturiert
und versteht. Um diese Frage zu beantworten ist es jedoch wichtiger, den Prozess der
Wegsuche selbst zu analysieren und nicht das Endergebnis, was mit unter anderem das

Hauptanliegen der in (raub97) beschriebenen Arbeit war.

Die, bereits erwihnten, mentalen Karten haben eine wichtige Bedeutung fiir Men-
schen, wenn es um die Suche eines Weges geht. Die mentalen Karten kdnnen aber
erst dann genutzt werden, wenn die Person die Umgebung kennt. Bei der Navigation

durch den Flughafen, den der Fufsgiinger vielleicht bisher nur ein Mal besucht hat, muss
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2 GRUNDLAGEN

man auch ohne mentale Karten eine optimale Navigationshilfe anbieten kénnen. Ein
weiterer Aspekt ist die mogliche Verdnderung der Infrastruktur der Objekte in dem
Flughafen. Wenn die Person eine mentale Karte des Gebaudes im Gedéchtnis aufrufen
kann -dadurch dass sie hier schon ein mal gewesen ist- kann es passieren, dass die bereits
bekannten Objekte ihre Lage gewechselt haben oder gar nicht mehr in diesem Flugha-
fen vorhanden sind. Das Ziel bei der Entwicklung eines Navigationssystems auf Basis
der dynamischen Beschilderung ist es, die Navigation in einer unbekannten Gegend so

anzubieten, dass die mentalen Karten nicht benotigt werden.

2.2 Landmarken

Wenn man {iber eine intuitiv benutzbare und verstdndliche Navigation redet, dann
ist der Begriff der Landmarken ein wichtiges Hilfskonzept fiir die Realisierung eines
Fulsgingernavigationssystems. Der Mensch braucht klare Hinweise, um zu einem Ziel
zu gelangen. Die Navigation fiir Fulsgiinger stellt aber ganz andere Anforderungen als
ein Autonavigationssystem, was die Benutzbarkeit betrifft. In seiner Arbeiten (lyn60)
behauptet Lynch, dass der Mensch die Landmarken als Anhaltspunkte benutzt, um die
mentalen Karten eines Raums zu beschreiben und zu strukturieren.

Es gibt verschiedene Definitionen von Landmarken, die auch deren Bedeutung beein-
flussen. Manchmal werden alle wichtigen Objekte am Anfang und am Ende der Route,
sowie bei der Richtungsinderung und auf den kritischen Entscheidungspunkten wie
Kreuzungen, als Landmarken bezeichnet (skubic04)). Die Landmarken sind also nach
Elias (eliasO8) die prdgnanten und einzigartigen Objekte, die im Vergleich mit den
Entitdten in der Nachbarschaft deutlich markanter sind. Die Bestimmung von Land-
marken ist kontextabhingig, dabei kann z.B. ,das rote Gebdude“ bei Dunkelheit nicht
mehr als Landmarke identifiziert werden. Landmarken in der Navigation dienen der
Identifizierung der Auswahlpunkte, wo die Entscheidungen getroffen werden, der Iden-
tifizierung der Start- und Zielpunkte. Sie bestitigen den Routenfortgang, erleichtern
die Orientierung. Die Umgebung ohne Landmarken wie z.B. ein Labyrinth desorien-
tiert und erschwert die Navigation fiir einen Menschen. Bei der Navigation gibt es 2
Varianten, wie die Landmarken vom Fufiginger benutzt werden. Erstens sind die Land-
marken erinnerungswerte Objekte, die entlang der Route gesammelt werden, teilweise
auf den neuen und schon bekannten Punkten der Route, wo die Richtung gedndert
wird. Zweitens helfen sie uns, den rdaumlichen Zusammenhang zwischen den Objekten
und den Pfaden(Wegen) abzubilden(s.Abb.{I)).

Ein Objekt kann als eine Landmarke wegen seiner Bedeutung, Benutzbarkeit oder
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Abbildung 1: Mégliche Objekte als Landmarken, die entweder entlang der Route plat-
ziert sind(Monumente, Beschilderung), Entfernt von der Route (Uhr auf diesem Bei-
spiel), oder ein einzigartiger Teil der Route selbst (Rolltreppe). Quelle:

wegen seiner kulturellen, historischen Signifikanz bezeichnet werden.
Typisierung der Landmarken
Die Typisierung nach (Lit_40) ist eine Moglichkeit, Landmarken zu klassifizieren. Dabei

betrachtet man drei Typen von Landmarken: wvisuell, kognitiv, strukturell.

Visuelle Landmarken sind die Objekte, die wegen ihrer visuellen Erscheinung erin-
nerungswert sind. Die Objekte kontrastieren mit den anderen in Form, Grofe, Alter
etc.

Eine kognitive Landmarke ist das Objekt, dessen Bedeutung in der bestimmten Umge-
bung im Vordergrund steht. Diese Objekte sind kulturell oder historisch wichtig. Z.B.:
,Gehen Sie an der Nationaluniversitit vorbei“. Es wird angenommen, dass Menschen
die Umgebung kennen, um die kognitiven Landmarken benutzten zu kénnen.
Strukturelle Landmarken werden wegen ihrer guten Erreichbarkeit, wegen der wichti-

gen und bekannten Lage des Objektes in der Umgebung bestimmt.

Automatische Identifikation der Landmarken

Zahlreiche Forschungen und Interviews mit Testpersonen geben dem Entwickler genug
Informationen, nach welchen Kriterien die Objekte als Landmarken definiert werden
konnen. Leider gibt es keine Technologie zur automatischen Sammlung und Erkennung
von Landmarken. Immer noch werden die Landmarken fiir eine bestimmte Umgebung
nach dem empirischen Ansatz ausgewihlt. Die Fufsgdnger geben die hilfreiche Infor-

mation dazu und nennen intuitiv die markanten Objekte der Umgebung. Die Arbeit
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von Tim Braun (braun05) befasst die Problematik der automatischen Erkennung von
Landmarken mit Hilfe von Videokameras fiir die Steuerung der Roboter. Es ist moglich,
die kiinstlichen Landmarken zu identifizieren. Dabei handelt es sich um die Objekte,
die extra in die Umgebung integriert wurden, um als Navigationshilfe zu agieren. Lei-
der ist die automatische Bestimmung der natiirlichen Landmarken immer noch nicht

realisiert.

2.2.1 Visualisierung der Landmarken auf den Karten

Die Bedeutung der Landmarken ist bekannt. Dabei stellt sich die Frage, wie man die
Landmarken fiir den Benutzer versténdlich darstellen kann. An dieser Problematik
forschen Designer, Kartographen und Psychologen. Die heutzutage verfiigharen Navi-
gationssysteme (sowohl fiir Fufigdnger als auch fiir Autos) basieren auf der kartogra-
phischen Darstellung der Umgebung. Elias, Pdlke und Kuhnt (elias06) haben aus einer
Reihe der Moglichkeiten, die Landmarken auf Karten darzustellen, hilfreiche Design-
Vorschriften fiir die Visualisierung definiert .

Die in diesem Kapitel vorgeschlagenen Design-Prinzipien beschreiben die Moglichkei-
ten der Visualisierung von Landmarken im Outdoor-Bereich. Fiir die weitere Ausar-
beitung der passenden Visualisierungsmethoden fiir die Landmarken innerhalb eines
Gebaudes werden in der vorliegenden Arbeit Modelle auf die Indoor-Darstellung abge-
bildet (s.Kapitel [6| und

Die Darstellung der Landmarken kann dem Benutzer in drei verschiedenen Formen an-
geboten werden: verbale Instruktionen durch Sprachausgabe, Textbeschreibung, gra-
phische(kartenihnliche) Darstellung der Umgebung. Davon wird die graphische Dar-
stellung am besten wahrgenommen. Als Landmarken im Outdoor-Bereich benutzt man
Gebaude, Briicken, Vegetation. Die hier beschriebenen Designvorschlage beziehen sich
auf die Strukturierung und weitere Visualisierung der Gebéude fiir die optimierte Weg-
beschreibung. Fiir diese Zwecke wurden erstmals die Objekte(Gebéude) in 4 verschie-
dene Gruppen aufgeteilt, wie sie von den Benutzern wahrgenommen und beschrieben

werden:

o Geschiftsgebdude der Handelsketten, in der Tabelle [5| Shop-Name genannt
Das sind die Objekte, die selbst nach dem Namen identifiziert werden kénnen(z.B.
H&H, McDonalds). Die Benutzbarkeit solcher Landmarkenvisualisierungen hiangt

aber vom Bekanntheitsgrad des Gebdudes bei dem Benutzer ab.

e Geschiftsgebiude eines besonderen Nutzungstyps (Hotel, Apotheke, Universitét
etc.), in der Tabelle [5| Shop-Function genannt
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e Gebdude mit einer speziellen Funktion (Anzeiger-Hochhaus, Regenwaldhaus) oder
nach dem eigenen Namen bekannte Gebdude(Regenwaldhaus), in der Tabelle

Function/Name genannt

e Gebdude mit markanten visuellen Eigenschaften(das grofe, griine Haus), in der
Tabelle 5| Visual Aspekt genannt

Die prozentuale Aufteilung der jeweiligen Gebdudetypen héngt naturgemafl von
dem Typ des Stadtteils ab. In Gewerbegebieten sind z.B. die bekannten Handelsketten
nicht oft zu sehen. Durch Tests wurde bewiesen, dass die Visualisierung der Land-
marken anhand der Namen der Handelsketten, wenn sie vorhanden sind, von dem
Fufsgdnger besser und schneller wahrgenommen werden als die komplexe Beschreibung
der visuellen Aspekten.

Das Abstraktionsniveau der Darstellung spielt fiir die Wahrnehmung der Umgebung
vom Benutzer eine entscheidende Rolle. Das Ziel des Entwicklers dabei ist, die Land-
marken so zu visualisieren, dass sie von dem Fufginger sofort erkannt und auf der Kar-
te gefunden werden konnen. Das heifit unter anderem auch, dass keine iiberfliissigen
Information iiber die Objekte der Karte aufzunehmen sind, damit sie nicht die Auf-
merksamkeit des Benutzers iiber Gebiihr in Anspruch nehmen. Fiir die Visualisierung
von Objekten des gleichen Typs soll moglichst eine Art der Abstraktion ausgewéhlt
werden, die die einheitliche Form der kartographischen Repridsentation gewihrleistet.
Als Entwickler kann man die Landmarken wie markante oder kulturell wichtige Ge-
baude dem Benutzer in verschiedenen Formen reprisentieren, sei es ein realistisches
und aktuelles Bild des Objektes oder eine Textbeschreibung. Auf der Abbildung
ist die Skala der Abstraktion von moglichen Darstellungsarten von solchen Gebaduden

dargestellt. Eine Variante die fiir den Benutzer leicht verstindlich ist, ist die Visuali-

Zunehmender Abstraktionsgrad

Photo Zeichnung Skizze lcon Symbol Text

ﬁi : Kirche

Abbildung 2: Abstraktionsgrade der Visualisierung. Quelle: (elias06l)

sierung der Landmarken mit den Logo-Icons. Die Icons kénnen sowohl die Namen der
bekannten Handelsketten(z.B. H&M) als auch die Funktionen der Gebdude(z.B. ein
Apotheke-Zeichen) darstellen.
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Graphische Darstellung der Landmarken als Fotos oder Zeichnung, also die Visuali-
sierung mit hohem Detaillierungsgrad, bieten dem Benutzer eine leicht verstindliche
Abbildung der Realitit. Solche Objekte werden schnell von dem Fubginger auf der
kognitiven Ebene aus der Umgebung auf die Karte projiziert(s.Abb: . Es fragt sich
wieso man aber die alternativen Formen der Visualisierung ebenfalls betrachten miisste
und warum die gesamte Karte mit der Landmarkendarstellung dieser Art nicht kom-
plett gestaltet werden kann. Erstens, bendtigen die Zeichnungen auf dem Monitor viel
mehr Platz als die Icons oder Skizzen, was fiir kleine Bildschirme oder fiir Bildschirme
mit niedriger Auflésung kritisch sein kann. Zweitens, wie schon erwéihnt, sind die Icons
fiir die Visualisierung der kommerziellen Objekte eine besser geeignete Form(s.Abb.:
als die Fotos der Gebaude.

Tabelle [ zeigt Richtlinien, wie die Objekte der 4 beschriebenen Typen am besten

Abbildung 3: 3D-Zeichnungen fiir die Visualisierung der Landmarken. Quelle: (elias06)

fiir den Benutzer visualisiert werden. Als ,+“ neben dem Eintrag des entsprechenden
Gebaudetyps sind die empfohlenen Visualisierungsarten gekennzeichnet. Sie sind auch

miteinander kombinierbar. Folgende Vorschldge sind in der Tabelle [5 angeboten:

e Geschiftsgebidude der Handelsketten
Fiir ein Geschaft mit bekanntem Eigennamen ist die Visualisierung in Form eines
Icons die einfachste und fiir den Benutzer versténdliche Darstellung(deswegen ist
die Zelle zwischen Shop-Name und Icon als ,+“ gekennzeichnet). Die Zeichnung
des Gebédudes selbst ist in diesem Falle nicht mehr nétig, aber wenn es sich um ein
markantes architektonisches Objekt handelt, dann wire die Skizze des Geb&dudes
als zusétzliche Information akzeptabel (Die Zelle zwischen Shop-Name und Sketch

ist mit dem Plus-Zeichen in Klammern als eine Alternative dargestellt).
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Abbildung 4: Tcons fiir die Visualisierung der Landmarken. Quelle: (knippel03)

Image Drawing Sketch Icon Sign Words
Shop-Name_ ) +
Shop-Type- |- + + +
Function/Name + + + +
Visual Aspect + +

Abbildung 5: Design-Matrix fiir die Visualisierung von Gebdude-Landmarken. Quelle:
(elias06)

e Geschiftsgebdude eines besonderen Nutzungstyps
Fiir die Gebdude mit einem besonderen Nutzungstyp gelten die gleichen Desi-
gnvorschlage (Plus zwischen Shop(Type) und Icon oder gleichwertig Shop(Type)
- Sign). Falls es keine graphische Reprisentation dieses Objektes gibt, die von
dem Benutzer sofort erkannt wird, ist die textuelle Beschreibung zu benutzen
(Plus-Zeichen zwischen Shop(Type) und Words).

e Gebdude mit einer speziellen Funktion
Oft sind die Gebdude mit einer speziellen Funktion durch ihre visuelle Eigen-
schaften in der Umgebung markant: die Silhouette der Kirche, die Fassade der
Universitat etc. Deswegen muss der Benutzer eine Moglichkeit bekommen, das
Objekt durch sein visuelles Erscheinungsbild auf der Karte erkennen zu kon-
nen(Plus fiir die Zellen Function/Name - Sign - Drawing - Sketch. Die drei Arten
der Darstellung gehdren zu dem niedrigen Abstraktionsgrad und werden gut von
den Menschen erkannt). Falls der Name des Gebdudes eine entscheidende Rolle
fiir die Erkennung spielt (z.B. zwei Kathedralen der gleichen Epoche befinden
sich nebeneinander), kann die Darstellung des Objektes zusétzlich mit der Text-

beschreibung erweitert werden(Plus fiir Function/Name - Words).
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e Gebdude mit markanten visuellen Eigenschaften
Falls die visuellen Attribute des Gebaudes wichtige Merkmale sind und es sich um
die Visuellen Landmarken handelt, dann darf man auf die detaillierte Darstellung
wie Foto oder Zeichnung nicht verzichten. Dabei muss man die Textbeschreibung
moglichst vermeiden, weil die Darstellung auf dieser niedrigen Abstraktionsebene
nicht den hohen kognitiven Anspriichen bei der Losung der rdumlichen Aufgaben

entspricht.

Im Rahmen dieser Arbeit wird die Navigationshilfe fiir den Indoor-Bereich entwickelt.
Deswegen sind die spezifischen Anforderungen an die Objekte, die als Landmarken
ausgewihlt werden, zu beachten. Die Regeln, nach denen die Objekte der Umgebung
als Landmarken definiert sind, gelten fiir den Indoor- wie fiir den Outdoor-Bereich. In
einem Flughafengebdude findet man viele Objekte mit einer gewissen Funktionalitét,
die auch in einem Outdoor-Bereich vorhanden sind(z.B. Liden, Apotheken etc.). Das
heifst, die oben beschriebenen Prinzipien der Visualisierung der Landmarken kann auch
fiir diese Arbeit auf den Indoor-Bereich tibertragen werden. Dafiir betrachtet man die
fiir den Flughafen typischen markanten Objekte als Landmarken und teilt sie in die

visuellen, kognitiven und strukturellen Landmarken.

2.3 Reprasentation der raumlichen Objekte

Wenn es um die Darstellung der rdumlichen Modelle geht, sei es Karten oder die kon-
kreten Objekte der physikalischen Umgebung, dann brauchen die Entwickler eine Mog-
lichkeit, die dafiir ben6tigten Daten digital abzuspeichern und nachher dem Benutzer
zu prasentieren. Deswegen sind folgende drei Schichten der Datenreprisentation beson-

ders wichtig:

e Geometrie der raumlichen Objekte
Hier handelt es sich um die geometrische Beschreibung der einzelnen Objekte der
Umgebung. Je komplexer und schwieriger das Abstraktionsniveau der Objekte ist,

desto aufwendiger ist die Beschreibung der geometrischen Umgebungsmodelle.

e Taxonomie
Die Objekte der Umgebung kann man mit der passenden semantischen Bedeu-
tung aus der realen Welt beschreiben und danach in logisch zusammen héngende
Gruppen klassifizieren. Dank der Taxonomie konnen die rdumlichen Objekte nach
ihren visuellen, kulturellen oder funktionalen Eigenschaften sortiert werden. Das
erleichtert dem Entwickler die Aufgabe, die berechnete Route in eine dem Benut-

zer verstandliche Form umzusetzen.
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e Darstellungsschicht
Die Daten sind in einer digitalen Form erfasst und beschrieben. Diese Informa-
tion muss dem Benutzer graphisch dargestellt werden. Hier handelt es sich um
verschiedenartige graphische Tools und Ubersetzer, die graphische Abbildungen
der Gebdude-Modelle erzeugen.

Zusatzlich wird die Darstellung der raiumlichen Modelle in zwei weitere Modi unterteilt:

e Raster-Modus

Die Objekte lassen sich als Raster-Modelle aus Zeilen und Spalten von Pixeln be-
schreiben. Man kann solche Darstellung mit der Bitmap-Rastergrafik vergleichen.
Um die Position des Objektes zu bestimmen, muss implizit die Pixel-Position im
Raster angegeben werden. Deswegen ist die Qualitidt der Darstellung von der
Auflésung des Rasters abhéngig. Das erh6ht natiirlich die Speicheranforderungen
und ist ein kritischer Punkt bei der Kommunikation mit den mobilen Geriten we-
gen der moglichen Netzprobleme. Um die einzelnen Objekte darzustellen, werden
oft statische Bilder der Umgebung benutzt (wie z.B. Satellitenbilder).

o Vektor-Modus
In diesem Modus gewinnen die Daten eine gewisse Dynamik bei der Repréasenta-
tion, weil die Darstellung der Objekte nicht mehr an die statische Bilderreprasen-
tation gebunden ist. So kann man die Objekte leichter editieren und anpassen.
Man benutzt ein Koordinatensystem und die Objekte haben ihre eigene Positi-
on in der Umgebung. Objektmodelle werden mit verschiedenen Techniken und
Werkzeugen beschrieben. Falls es sich um eine primitive Datendarstellung han-
delt, kann ein einfaches Objekt als Punkt in der Umgebung dargestellt werden.
Um die Objekte des hoheren Abstraktionsniveaus anzuzeigen, werden am haufig-

sten Polygone benutzt.

Die folgenden vorgestellten Technologien (IFC, CityGML, EMIC) eignen sich fiir Da-
tenreprisentation der rdumlichen Objekte. Sie werden mit der Perspektive der oben

genannten Kriterien (Taxonomie, Geometrie, Darstellung) verglichen.

2.3.1 IFC

Bei der Entwicklung von eigenen kognitiven Raum-Applikationen und -Technologien
versucht man heutzutage die Taxonomie und die Geometrie der Objekte zu integrieren.

So wurde ein einheitliches System geschaffen, das die reale Welt besser darstellen kann.
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IFC (Industrial Foundation Class) Data Modell (aecby08) ist eine ISO-Norm, mit de-
ren Hilfe man alle Komponente fiir den Bau in Zivilprojekten definieren kann. Das IFC
Data Modell befasst sich nicht nur mit materiellen Teilen eines Gebdudes wie Wande
oder Tiiren, sondern beschreibt auch solche abstrakten Konzepte wie z.B. Zeitplane,
Aktivitaten, Flichen, Organisationen, Kosten. Alle Entitdten kdnnen verschiedene Ei-
genschaften wie Name, Materialien, Relationen etc. haben. IFC wird bei der Erstellung
von Gebdudemodellen eingesetzt.

Die Gebiudeelemente werden in der Form der Volumengeometrie dargestellt. Offnungen
und Nischen werden als boolesche Operationen und die Abschrigungen durch Begren-
zungsebenen (Clippings)beschrieben. Um die Fenster bzw. Tiiren darzustellen, werden
die Objekte parametrisch beschreiben, das heifst die Geometrie muss berechnet werden.
Objekte im Modellbereich(Kreise, Texte, Linien) sind 2D Einheiten. Fiir die Objekte
sind verschiedene Priasentationen moglich.

Fiir die Darstellung der IFC-Modelle stehen die so genannten IFC-Browser zur Ver-
fiigung, mit deren Hilfe die Gebdudemodelle als die 3D Objekte gerendert werden. In
(ifcbr08)) findet man eine breite Palette fiir die Erstellung und Bearbeitung der IFC-

Dateien.

2.3.2 CityGML

Der Standard (cityg) ist ein méchtiger Mechanismus fiir die Beschreibung der Stadt-
objekte und wird von der Special Interest Gruop 3D (SIG 3D) nach der Initiative
von Geodata Infrastructure North-Rhine Westphalia (GDI NRW) seit 2002 entwickelt.
CityGML ist ein offenes Datamodell und ein XML-basierendes Format. Er definiert
nicht nur Gebaudestrukturen, sondern auch Bodenerhebungen, Vegetationen, Wasser-
Objekte, Stadtausrichtungen und vieles mehr. Er beinhaltet Generalisierungshierarchi-
en zwischen thematischen Klassen, Aggregationen, Relationen zwischen Objekten und
rdaumliche Eigenschaften.

Diese thematischen Informationen begrenzen sich nicht auf die Funktionalitit eines Da-
tenaustauschformates. Sie erlauben es, die virtuellen 3D(ggf. auch 2D) Stadtmodelle fiir
die anspruchsvolle Analyse in verschiedenen Applikationen im Bereichen der Simula-
tion, Urban Data Mining und Facility-Management anzuwenden. CityGML schlieft die
Liicke zwischen CAAD(Computer Aided Architectural Design) und GIS-Systemen(Geographic
Information System), weil es die Moglichkeit schafft, die einzelnen Gebdudemodelle in
die Stadtmodelle zu integrieren.

Die XML-Reprasentation der Raumobjekte erlaubt es, schnell und hierarchisch sor-
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tiert Stadtobjekte zu erstellen. Man hat dabei die Moglichkeit, den Detailierungs-
grad(s.Abb. [6] ) auszuwihlen. Dabei bewegt man sich von der primitivsten Ebene
der Objektdarstellung im Outdoor-Bereich bis zu der letzten Ebene, wo die kleinsten
Elemente der Innenausstattung beschrieben werden. Die Beschreibung eines Objektes
kann in verschiedenen LODs (Level of Details) dargestellt werden. So kann man z.B.
fiir verschiedene Zwecke das gleiche Objekt in der passenden Auflésung graphisch dar-
stellen. Dabei bleiben die Daten kompakt und die Aufgabe der Dateninterpretation
liegt bei den graphischen Editoren. Heutzutage sind vielfiltige Tools entwickelt, mit
denen man City GML bearbeiten und interpretieren kann, z.B. LandXplorer CityGML
Viewer (landx08]). Praktische Anwendung einiger beschriebener Eigenschaften finden
Sie in (kogan08§]).

Ein wichtiger Teil der Objektbeschreibung ist die geometrisch-topologische Model-

LOD 0 — Regionalmodell
+ 2,5D DGM

LOD 1: Stadt- / Standortmodell
« Klétzchenmodell“ ohne Dachstrukturen

LOD 2 — Stadt- / Standortmodell
- texturiert, differenzierte Dachstrukturen

LOD 3 — Stadt- / Standortmodell
« detaillierte Architekturmodelle

LOD 4 — Innenraummodell
« ,Begehbare” Architekturmodelle

Abbildung 6: City GML: Multiebenenmodell

lierung(siche (kolbe05))). Fiir jede Dimension existieren die geometrisch-topologische
Primitiven: fiir die 0-Dimension - der Knoten, 1-Dimension - die Kante, 2-Dimension -
die Flache und fiir die 3D - der Festkorper (engl. Solid). Also bewegt man sich in der
zweidimensionalen Geometrie, wo aus Punkten und Linien Flichen entstehen, die die
3D-Objekte bilden. Die Geometrie von CityGML entspricht den Prinzipien des oben er-
wahnten Vektor-Modus. Die materiellen Objekte der Umgebung, wie Gebdude, Rdume,
Briicken etc. werden am meisten mit Hilfe von Polygonen beschrieben. Im Vergleich zu
dem oben erwidhnten IFC Datenmodell verfiigt CityGML {iiber keine booleschen Ope-
rationen fiir die Beschreibung der Offnungen und Nischen. Die Features der Objekte

werden im Flachenmodell beschreiben.

Die Taxonomie oder die so genannte logische Strukturierung und hierarchisch orga-
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nisierte Topologie der Objekte ist ein wichtiger Bestandteil von CityGML. Objekte ge-
winnen ihre Bedeutung durch zusétzliche Attribute. Diese Eigenschaften der Objekte
innerhalb der Datenmodelle in CityGML erleichtern die Représentation der Entitéten
dem Endbenutzer. Man traversiert schnell und bequem in dem Baum der Raumob-
jekte. Abbildung [7] zeigt einige Objekte im LoD 4 mit einem Zugénglichkeitsgraphen,
der aus der hierarchischen Beschreibung des Gebédudes abgeleitet werden kann. Ob-
jekte werden durch ihre Features klassifiziert: z.B: ReliefFeature, Building, WaterBo-
dy, TransportationObject, GenericObject. Sie werden mittels verschiedenen Eigenschaf-
ten(z.B. Property, Attribute) und Relationen (z.B. BoundedBy) erweitert. In (citydi07)
findet der Leser eine detaillierte Darstellung der hierarchischen Strukturierung von Ob-
jekten in CityGML.

Die wesentliche Komplexitit bei der Erstellung der rdumlichen Objekte in CityGML
liegt an der Komplexitdt der XML-Schemas. Fiir die graphische Darstellung der Ob-

Back room

—Living room

Doorway

— Entrance door

Abbildung 7: City GML: Multiebenenmodell

jekte im CityGML-Modell braucht man 3D CityGML Viewer. Der bekannteste ist der
LandXplorer (landx08). Das Tool ermdglicht die Visualisierung der Stadtobjekte (bis
zu 15000 Objekte) von allen 5 Ebenen, Transparenz und Strukturierung der Objekte.
Bei der Arbeit mit dem Tool wurden aber Perfomanzprobleme auf LOD4 festgestellt,
da die Beschreibung der Objekte der Innenausstattung eine hohe Detaillierung der

Elemente beinhaltet.

2.3.3 EMIC Location and Mapping Framework

Die EMIC-Gruppe (Microsoft Innovation Center Europe) hat ein Konzept entwickelt,
mit, dessen Hilfe Navigations- und Tracking-Applikationen relativ einfach geschrieben
werden konnen: Das EMIC Location and Mapping Framework (emic(07). Die vorgeschla-
gene Programmierungsplattform bietet dem Entwickler eine breite Palette an Werk-

zeugen, um mit verschiedenen Arten und Quellen von Karten arbeiten zu konnen. Das
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sind beispielsweise:

e Strallenkarten

Topologische Karten

Nicht lineare Verkehrskarten

Etagenkarten eines Gebédudes

Elektrizitatsplane und Wasserleitungsdiagramme
e Verschieden grofse Fabrik-, Schiffspline etc.

Die angebotenen Features vom EMIC Mapping and Location Framework erlauben es,
die Anwendungen sowohl fiir mobile Gerite und Hendhelds als auch fiir stationdre PCs
zu entwickeln. Das EMIC-Team macht mit ihrem Framework einen Versuch, den Pro-
zess der Anwendungsentwicklung zu vereinfachen, so dass jede private Person und jedes
Unternehmen schnell und effizient eine, den personlichen Anforderungen entsprechende
Navigationsanwendung erstellen kann. Dabei muss der Benutzer die fiir ihn relevante

Karte in der passenden Form als Basis fiir die Navigation anbinden.

Die Karten werden als statische Information in JPG oder PNG Files abgelegt. Des-
wegen entspricht die geometrische Darstellung der rdumlichen Objekte vom EMIC-
Framework dem in beschriebenen Raster-Modus. Zu jeder Karte gehort eine kurze
XML-Datei, in der beschrieben wird, welche GPS-Koordinaten die Ecken der Karten
besitzen. Das Framework fiihrt die Malsstabdnderung dementsprechend automatisch
durch und platziert das Objekt auf der Karte geméaf den aktuellen GPS Koordinaten.
Eine der Hauptideen der EMIC Plattform ist die Umschaltung zwischen verschiedenen
Kartenansichten. Ein mogliches Beispielszenario: Der Benutzer geht durch die Stadt
und beobachtet seine eigene Bewegung auf der Strakenkarte. Sobald das Universitéts-
gebdude betreten wird, wechselt auch die Karte von der Outdooransicht in eine In-
dooransicht. Jetzt wird die Position des Benutzers auf dem Etagenplan des Gebédudes
angezeigt. Fiir das Tracking des Benutzers braucht man natiirlich die Verbindung mit
dem GPS-Empfénger.

Die Taxonomie oder die logische Strukturierung der rdumlichen Objekte ist nicht Be-

standteil und somit auch eine Schwachstelle der EMIC-Plattform. Die semantische

Beschreibung der Objekte liegt in der Aufgabe des Entwicklers. Eine Mdoglichkeit zur
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Realisierung dieser Aufgabe ist die explizite Beschreibung der Stadtobjekte entspre-
chend ihrer Raster-Position auf der Karte oder der GPS-Koordinaten. Denn dann wird
manuell ein Mapping zwischen den Positionen des Objektes und seinen Eigenschaf-
ten erstellt. Die heutzutage verfiigharen Mittel der EMIC-Plattform sind fiir die 3D-
Darstellung nicht geeignet.

Die Présentationsebene der Plattform ist die Hauptfunktionalitidt des Mapping and
Location Framework. Man erstellt eine eigene Applikation mit den, vom Framework
angebotenen Schnittstellen. Das eigentliche Bildschirm-Objekt ist die Hauptinstanz fiir
die Abbildung der graphischen Objekte, wie z.B. die Karte im Hintergrund, die Posi-
tion des Benutzers, verschiedene markierte Points of Interest (folgend in dieser Arbeit
POI genannt) etc. Automatisch wird die Bildschirmauflsung (derzeit fiir mobile An-
wendungen) der aktuellen Position des Benutzers angepasst und das aktuelle Fragment
der Karte wird angezeigt. Falls eine automatische Umschaltung zwischen verschiedenen
Karten ermoglicht werden soll, muss von dem Entwickler das entsprechende Attribut
gedndert werden und die alternativen Kartenansichten miissen im angegebenen Ver-
zeichnis vorhanden sein. Auf der Abbildung [8 wird eine Beispielanwendung auf Basis
der EMIC Plattform dargestellt.

Im Rahmen eines Masterprojektes (napit07) an der HAW Hamburg wurde ein Pro-
totyp eines Innenraumnavigationssystems auf Basis von EMIC entwickelt. Als Posi-
tionierungstechnologie wurde das IMAPS verwendet. Hierbei musste das Team eine
Umwandlung des GPS- in die internen Koordinaten des IMAPS-Koordinatensystems

vornehmen.

2.3.4 Fazit

Aus den drei erwdhnten Technologien sind einige Aspekte fiir diese Arbeit von Inter-
esse.

IFC ist fiir komplexe Stadtmodelle nicht geeignet. Zudem begrenzt es eine zukiinftige
Erweiterung des Systems.

EMIC ist eine hilfreiche Plattform fiir die Losung der rdumlichen Aufgaben, die das
Tracking der Fuftginger voraussetzen, was fiir die aktuelle Arbeit nicht geplant ist.
Ein wesentlicher Nachteil von EMIC ist jedoch, dass die Plattform keine Semantik der
rdumlichen Objekte integrieren lasst. Der Entwickler ist dafiir zustdndig, nach einem
alternativen Weg zu suchen.

CityGML entspricht den Anforderungen des geplanten Systems fiir die technische Da-

tenbeschreibung. Die Taxonomie der Objekte erlaubt es, den Zusammenhang und die
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Abbildung 8: EMIC Location and Mapping Framework: Beispielanwendung

hierarchische Struktur der Entitdten zu kontrollieren und zu bearbeiten. Deswegen ist
der Standard CityGML fiir die gesetzten Ziele sehr empfehlenswert. Die Aufgabe der
Objektreprisentation ist nicht Gegenstand dieser Arbeit.

2.4 Prasentationsmoglichkeiten der Navigationshinweise

Eine wichtige Frage bei der Erstellung der FuRgiingernavigation ist die Uberbriickung
zwischen der mathematischen Darstellung der Route und einer, dem Benutzer verstand-
lichen Wegbeschreibung. Derzeit existieren verschiedene Technologien, um die Raum-
Information klar und verstdndlich darzustellen. Fast alle Navigationstechnologien fiir
Fufsgénger sind fiir mobile Gerite entwickelt, da sie unterwegs als kleine, handliche
Helfer dienen sollen. Auf dieser Grundlage werden einige Gesetzméfkigkeiten und Bei-
spiele erwahnt, die darstellen, in welcher Form die Routing-Anleitungen dem Benutzer
angeboten werden. In der Arbeit (kray03)) wird ein umfassender Uberblick geboten und

es werden dem Leser die vorgeschlagenen Konzepte vorgestellt (S.Abb.:@.

Reprisentationsarten fiir die Navigationshinweise (kray03)

e Pseudo-realistische Angaben.
Die dreidimensionalen Karten sind fiir den Menschen eine natiirliche Abbildung

der Realitéit. Durch die aktuelle Position des Benutzers und die ermittelte Blick-
bzw. Bewegungsrichtung wird die Umgebung in der 3D Form auf dem Bildschirm

dargestellt. Das geschieht exakt aus der Perspektive, die von dem Benutzer wahr-
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Abbildung 9: Eine preverbale Nachricht(preverbal Message) und ihre Présentationfor-
men. Quelle: (kray03])

genommen wird. Erweitert man die graphische Darstellung zusétzlich mit Na-
vigationshinweisen, so befindet sich der Benutzer in der kiinstlich geschaffenen
Augmented Reality (augmre07)). Die Orientierung mit Hilfe der Landmarken ist
in einer 3D-Visualisierung, die der realen Welt dhnelt, effektiver und intuitiv
schneller verstindlich, als auf einer symbolischen zweidimensionalen Darstellung.
Die Anforderungen an die Raummodellierung sind jedoch sehr hoch, da die Rela-
tionen, Positionen und Mafstibe der Objekte mit der Realitét iibereinstimmen
miissen. Hier muss man mit hohen technischen Anforderungen an das Gerit rech-

nen, damit das Rendering der Objekte ohne sichtbare Storungen erfolgen kann.

e Die Ausgabe erfolgt in der natirlichen Sprache und ist abhingig von der Situation
oder der Geriteausstattung als Text oder Sprachsynthese. Dabei verzichtet man
auf mehrere Fragmente der Route, da nicht alle Informationen dargestellt werden
miissen und zu detaillierte Hinweise den Benutzer moglicherweise lediglich ver-
wirren wiirden. Abhéngig vom Grad der Umgebungskenntnis oder -vertrautheit
kann der Benutzer entweder den Informationsstrom reduzieren oder sich die ge-
samte Information ausgeben lassen, wenn die Stadt beispielsweise unbekannt ist.
Falls die Geschwindigkeit der Benutzerbewegung hoch ist, diirfen nur kurz vor

dem Abbiegen Hinweise ausgegeben werden.

o Zweidimensionale Skizzen fiir die Routendarstellung. Diese Moglichkeit dhnelt
den tiblichen Autonavigationssytemen ohne Darstellung der Karten (s Abb. |§|
(b)). Vordergriindig wird hier auf dem Weg zum Ziel auf zusétzliche Information

verzichtet. Die Richtung wird mit einem Pfeil angezeigt und durch die Messung
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der Bewegungsrichtung angepasst. Der Hauptvorteil, ndmlich der hohe Abstrak-
tionsgrad der Informationsdarstellung, ist gleichzeitig auch ein negativer Faktor.
So muss namlich eine Person auf eventuell niitzliche Informationen verzichten,

die sie vielleicht effektiver und schneller zum Ziel hatten fithren konnen.

Zwerdimensionale Karten.

Die am meisten verbreitete Methode der Informationsdarstellung bei den Rou-
tingaufgaben, ist die zweidimensionale Karte der Umgebung, die auch Zusatzan-
gaben zu der Umgebung liefert. Wahrend der Bewegung wird die aktuelle Position
des Benutzers markiert. Um dem Fufsginger die geistige Abbildung der Realitit
auf die 2D-Interpretation zu erleichtern, miissen die nahe gelegenen Objekte an-
gezeigt werden. Dafiir braucht man einen richtig detaillierten Zoom-Faktor auf
dem Monitor. Falls die aktuelle Position nicht bekannt ist, miissen auf der Karte
die Landmarken als Orientierungspunkte platziert werden. Eine effektive Me-
thode ist die Kombination der 2D-Skizzen der Richtung mit einer dynamischen
zweidimensionalen Karte. So kann sich der Benutzer, wihrend er sich auf die Be-
wegungsrichtung konzentriert, auch die nahe liegenden Objekte auf der 2D-Karte

merken.

Multimodale Angaben

Die bereits beschriebenen Methoden der Ausgabe von Navigationsangaben, wie
die Pseudo-realistischen Angaben, die Sprachliche Ausgabe, Zweidimensionale
Skizzen und Zweidimensionale Karten werden miteinander kombiniert, aber nicht
alle moglichen Kombinationen sind effizient und fiir den Benutzer akzeptabel.
Dadurch, dass die zweidimensionale Darstellung der Karte auf einer relativ ab-
strakten Ebene der Visualisierung liegt, ist es sinnvoll, die 2D-Modelle mit der
sprachlichen Ausgabe zu kombinieren. So fiigt man wichtige zusétzliche Informa-
tionen mit ein, z.B. die rechtzeitige Meldung, wann die Person abbiegen muss
(textuell oder als Sprachangabe). Der Benutzer will aber oftmals nicht passiv
bleiben und mochte die Ausgabe kontrollieren. Das ist beispielsweise sehr sinn-
voll, wenn der Benutzer eine bereits gesprochene Sprachangabe noch einmal horen
mochte, wenn die Anweisung akustisch nicht verstanden oder aufgrund von ande-
ren Storfaktoren nicht wahrgenommen werden konnte. Daher ist eine zusétzliche
textuelle Beschreibung der Hinweise nétig, die der Fufginger dann bei Bedarf

wiederholt lesen kann.
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2.5 Fazit

In dem Kapitel Grundlagen wurden die Basis-Konzepte vorgestellt, die die theoreti-
schen Aspekte der vorliegenden Arbeit erldutern. Das Ziel war es, die Technologien zu

benennen, die fiir die weitere Realisierung des Navigationssystems benotigt werden.

Dabei wurden die Aspekte der menschlichen Orientierung in der Umgebung analysiert.
Dieses Wissen benétigt man, um ein System zu erstellen, welches den Erwartungen
der potentiellen Benutzer entspricht. Die Direktion zu dem Ziel muss den Modellen
der menschlichen Navigation mdglichst nahe kommen. Dabei muss die vorgeschlagene
Navigationshilfe ohne mentale Karte der Umgebung den Fufigéinger effizient zum Ziel
fithren kénnen. Bei dem Vergleich der méglichen Arten der graphischen Darstellung
von Landmarken auf den Karten wird eine optimale Variante fiir diese Arbeit ausge-
wahlt, um die gesuchten Objekte graphisch auf den Monitoren des Navigationssystems

anzuzeigen.

Der Begriff der Landmarken ist heutzutage ein unabdingbarer Teil der Navigation -
sowohl im Indoor- als auch im Outdoor-Bereich. Die Vorstellung davon, welche Ob-
jekte der Umgebung Landmarken sind und wie sie bestimmt werden, wird bendtigt,
um die Navigationsanzeigen an den markanten Stellen effizient platzieren zu kénnen.
Die Landmarken sind dafiir da, die potentiellen Entscheidungspunkte der Umgebung

zu definieren und sie dementsprechend wihrend der Fiihrung zum Ziel zu betonen.

Die Reprisentation der raumlichen Objekte ist eher eine technische Komponente bei
der Erstellung einer Navigationstechnologie. Aber die verschiedenartigen Moglichkei-
ten, die Objekte im Raum darzustellen, zu strukturieren und zu verwalten sind ein
wichtiger Aspekt eines Navigationssystems. Dadurch, dass die Ziele dieser Arbeit die
konkrete technische Realisierung nicht beinhalten, wird diese Komponente auch nicht

weiter ausgefiihrt.

Da die unterschiedlichen Varianten die Navigationshinweise dem Endbenutzer darzu-
stellen, bereits aufgezeigt wurden, wurde im nachsten Schritt aus den vorgeschlagenen
Darstellungsmoglichkeiten eine passende Form ausgewéhlt und im Rahmen dieser Ar-
beit bei der Navigation eingesetzt. Hierbei beobachtet der Benutzer die Umgebung aus
der egozentrischen Perspektive und die Navigationshinweise werden als zweidimensio-

nale Skizzen (Richtungsanzeigen) dargestellt.
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3 Verwandte Arbeiten und existierende Konzepte

Die auf dem Markt verfiigharen Navigationssysteme fiir Fufsginger sind keine Alter-
native zu dem, fiir diese Arbeit geplanten System, deswegen wére es sinnlos, sie hier
als Beispiel zu nehmen. In dem folgenden Abschnitt werden Projekte vorgestellt, die
fiir die Realisierung der geplanten Funktionalitét dieser Arbeit von Nutzen sind. Die-
se Konzepte sind als Vergleichsbasis interessant, weil sie die Aspekte der zu 16senden
Aufgaben abdecken.

3.1 OntoNav

Das in (anagn05)) beschriebene Navigationssystem gibt dem Leser eine praktische Vor-
stellung davon, wie die Grundlagen der Graphentheorie fiir die Navigation der Fulsgidn-
ger eingesetzt werden konnen. Dieses Indoor-Navigationssystem ist von Bedeutung, da
nicht nur die geometrische Kalkulation bei der Routenerstellung betrachtet wird, son-
dern auch die semantischen Aspekte der Umgebung, in der der Futginger sich bewegt.
Aus der architektonischen Perspektive besteht OntoNav aus drei Komponenten und
den persistenten Daten (s.Abb.: [10):

e Navigation Service(NAV)
Die Komponente ist das eigentliche Interface zwischen dem System und dem Nut-
zer. Sie bekommt als Eingabe die Navigationsanforderungen und liefert als Ant-

wort gegebenenfalls eine giiltige Route, die den Benutzerpriferenzen entspricht.

e Geometric Path Computation Service(GEO)
Diese Komponenete ist fiir die eigentliche Berechnung der Route zu dem Ziel
zustandig. Auf dieser Ebene werden aber die Priferenzen des Benutzerprofils

noch nicht betrachtet. Zunéachst werden alle vorhandenen Routen berechnet.

e Semantic Path Selection Service(SEM)
Hier wird die Hauptfunktionalitit des Systems realisiert. Aus den vom GEO ge-
nerierten Routen wird eine ausgewahlt, die den vordefinierten Regeln und den im
Benutzerprofil beschriebenen Eigenschaften entspricht. Das konnen beispielsweise
die physikalischen Fahigkeiten des Benutzers oder gewiinschte Arten der Ausgabe
von Navigationshinweisen (animierte Navigation fiir Kinder, verbale Ausgabe fiir

blinde Fukginger usw.) sein.

Um die semantische Bedeutung der Gebaudeteile darzustellen, wurde die Indoor Nauvi-
gation Ontology entwickelt (s.Abb.: [L1)). Diese dient in erster Linie der hierarchischen
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Abbildung 10: OntoNav: Ein semantisches Navigationssystem

Strukturierung der Objekte. Jedes Objekt wird mit mehreren Attributen beschrieben,
wie z.B. Erreichbarkeit fiir Behinderte. Auf Basis dieser Information werden die unpas-
senden Routen aus der gesamten Liste entfernt. Mit Hilfe der logischen Operationen

werden die Routen semantisch traversiert. Beispiel fiir die logischen Regeln:
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Abbildung 11: OntoNav: The Indoor Navigation Ontology

e Falls der Benutzer U ein Kind ist (sein Alter kleiner gleich 12) und der Pfad P ein
Element X enthélt, fiir welches das System visuelle/ graphische Beschreibungen

hat, dann fiige das Element X zu der Liste der moglichen Wege hinzu.

e Falls der Benutzer U blind ist und der Pfad P ein Element X enthilt, fiir welches
das System eine auditive Beschreibung hat, dann fiige das Element X zu der Liste

der moglichen Wege hinzu.
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3.2 Utopian

An der Universitat Miinster arbeitet man derzeit an dem Projekt Utopian (The User-
Oriented Pedestrian Navigation Service(utopi07)), im Rahmen dessen die Navigation
der Zukunft entwickelt wird. Dabei handelt es sich um die Fubgingernavigation sowohl
im Outdoor- als auch im Indoor-Bereich. Als Positionierungtechnologie innerhalb des
Gebaudes verwendet man Infrarot-Sensoren, fiir die Navigation im Outdoor-Bereich
das GPS. Die vorrangigen Ziele sind nicht nur dem Benutzer eine optimale Route an-
zubieten, sondern auch das System in Rettungsszenarien oder bei der Navigation in

einem Flughafen eingesetzen zu kénnen.

Navigation entsprechend der Benutzerpriferenzen

Auf dem heutigen Stand wird die Navigationshilfe des Systems mit den aktuellen ga-
stronomischen Angeboten entlang der Route verbunden. So wird dem Benutzer die
Moglichkeit geboten, nach dem Lieblingsgetrank auf dem Weg zum Ziel Ausschau zu
halten. Auch wenn der Name des Cocktails nicht bekannt ist, sollte das keine Schwie-
rigkeit darstellen: Die Zutaten werden vom Benutzer eingegeben und der Server sucht
nach dem passenden Lokal, in dem das Getrink serviert wird und dariiber hinaus
noch zu moderaten Preisen. Fiir die logische Filterung und Bearbeitung der Benutzer-
wiinsche werden die verschiedenen Technologien aus dem Bereich semantischer Web

Technologien genutzt:
e OWL-DL (Web Ontology Language at Description Logic Level)
e Protégé Editor fiir Ontology Engineering
e OWL-API fiir Ontology Processing in Java

e Fact + reasoner fiir die Uberpriifung der ontologischen Ubereinstimmung wiih-
rend des Ontology Engineering

Ontologische Untersuchung via Java

Durch den Einsatz der Ontologie in Utopian ist die automatische Uberpriifung der
Konsistenz wahrend der Dateneingabe auf Basis der Regeln méglich. Die Spezifikation
der Abfrage ist intuitiv und basiert nicht nur auf den Labels. Die Eingabe per Protege

ist fiir den Benutzer angenehmer, weil sie taxonomisch und nicht tabellarisch ist.

Navigation auf Basis der Landmarken

Die Objekte auf den elektronischen Karten, die von dem Server auf die mobilen Gerite
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der Benutzer geladen werden, sind mit zusétzlichen Attributen, wie z.B. Grofse, Form
und Farbe ausgestattet. Nicht alle Objekte der Karte lassen sich so detailliert beschrei-
ben. Deswegen sind nur die Finheiten der Umgebung mit den zusétzlichen Attributen
ausgestattet, die auf den potentiellen Entscheidungspunkten liegen (z.B. auf Kreuzun-
gen). Diese Kriterien sind fiir den Algorithmus der automatischen Identifizierung der
Landmarken wichtig. Das System bietet die Wegbeschreibung textuell, graphisch und
verbal an. Die Bilder von Landmarken kann man sich sowohl tagsiiber als auch in der
Nacht anschauen, da Stadtobjekte aufgrund der Illumination zu verschiedenen Tages-

zeiten anders aussehen konnen.

Zusatzinformation

Das System bietet die Moglichkeit an, die aktuelle meteorologische Information der
Region auf dem mobilen Gerédt des Benutzers darzustellen. Dafiir werden die Daten
der meteorologischen Station des Instituts fiir Landschaftstkologie abgefragt. Die In-

formation wird jede Minute aktualisiert.

3.3 SemWay

Wissenschaftler von Salzburg Research realisieren gemeinsam mit der TU Wien so-
wie einigen Firmenpartnern, ein Projekt, welches die Fulsgingernavigation mittels der
Landmarken semantisch auszustatten soll, damit die Wegheschreibungshinweise klar
und verstindlich fiir die Benutzer definiert sind. Dieses semantische Navigationssystem,
das derzeit entwickelt wird, trigt den Namen Sem Way(semway08)). Dabei versuchen
die Entwickler die Theorie des menschlichen Orientierens (s. Kap. praktisch umzu-
setzen und in das fertige System zu integrieren. Wie im Kap. erwiahnt wurde, ist die
automatische Sammlung der Landmarken immer noch nicht méglich. Daher wurde rein
auf Basis der Tests in der realen Umgebung festgestellt, welche Objekte die potentiellen
Landmarken sind. Zehn Testpersonen wurden beauftragt, die Navigationsaufgaben fiir
zwei vordefinierte Routen zu 16sen. Auf den Entscheidungspunkten entlang der Route
mussten die Probanden stehen bleiben und die Umgebung beschreiben. Die Ergebnisse
der Befragung dienten als Basis fiir die weitere Forschung und Entwicklung, weil sie
die Moglichkeit gaben, die semantischen Prozesse, die im Gehirn des Menschen ab-
laufen, abzuleiten. Dabei wurden zwei wichtige Konzepte als Basis fiir die Forschung
benutzt. Das erste ist Image Schemata(raub97), die die Wahrnehmung der Umgebung
unabhéngig von der Sprache interpretieren kann. Die befragten Personen beschreiben
die Objekte der Umgebung, in der sie sich befinden. Die Anhlatspunkte im Laufe der

Befragung werden aus diesen Beschreibungen identifiziert und zu den jeweiligen Ka-
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tegorien zugeordnet. Befindet man sich bespielsweise innerhalb eines Gebdudes oder
Parks, dann ist der ,Container die aktuelle Komponente, die die Lage beschreibt.
Sieht man unterwegs eine hohe Kirche oder einen Wolkenkratzer, dann spricht man
von der ,Vertikal“.

Das zweite Konzept ist Basic Level, in dem die Sprache der Testperson gebraucht
wird. Hier versucht man die Objekte der Umgebung zu kategorisieren. ,Pferd” landet
z.B. in die Kategorie ,/Tier”. Jedoch hingt der Erfolg der subjektiven Kategorisierung
der Gegenstinde davon ab, wie sehr man mit einer Sache vertraut ist. Die schwierigste
Aufgabe der Entwickler liegt darin, die Daten auszuwerten. Dann ist geplant, eine Text-
ausgabe auf Basis der gewonnenen Information auszugeben. Als weitere Ziele wurden
auch die sprachliche und die graphische Ausgabe anvisiert. Die Entwickler konzentrie-
ren sich jedoch nicht nur auf den Fufiginger: Als weitere Idee werden die Routen von

Skifahrern untersucht, um die Strategie ihrer Orientierungsmethoden abzuleiten.

3.4 TIMMY

In diesem Abschnitt wird dem Leser eine interessante Technologie vorgestellt, in der
die navigationsspezifischen Anwendungen fiir die Losungen der rdumlichen Aufgaben
eingesetzt werden konnen. In der Universitiat Miinster wird ein Projekt durchgefiihrt,
dessen Ziel die Interaktion der mobilen Gerédte und der statischen Karten ist. Der Na-
me des Projektes ist TIMMI (timmy07) (Is Mobile Map Interaction). Die allgemein
bekannten graphischen Abbildungen der Umgebung, sprich Karten, sind heutzutage
noch immer weit verbreitet und bei ihren Nutzern (Fufgéngern) sehr beliebt. Sie ha-
ben eine sehr hohe Auflésung und einen hohen Detaillierungsgrad der Darstellung. Die
mobilen Karten geben dem Benutzer jedoch die Mdglichkeit, die Route den eigenen
Anforderungen anzupassen, zusitzliche Informationen zu den Objekten in der Nihe
aufzurufen, Informationen zu filtern und zu bearbeiten. Als Nachteile kann man die
niedrige Auflésung der mobilen Gerédte und die kleinen Displays nennen. Die Haupti-
dee der TIMMI-Entwickler besteht darin, dass man mit Hilfe der Kamera, mit der
heutzutage praktisch alle mobilen Gerite ausgestattet sind, die aktuelle Position des
Benutzers mit Hilfe der statischen Karte berechnen kann. Die Karten sind dafiir mit der
entsprechenden Markierung erweitert, die auf dem Bild erkennbar ist. Die Aufgabe des
Servers ist es, durch den markierungsbasierten Annéherungsalgorithmus(schoen08)) die
Position des Benutzers zu bestimmen und die entsprechende Kartenansicht dem Benut-
zer anzubieten. So erscheint ein Fragment der statischen Karte, vor dem der Fuliginger
sich befindet, auf dem Display des mobilen Gerétes. Aber zusétzlich zu der Informa-

tion, die man auf der statischen Karte erkennen kann, wird die Abbildung auf dem
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Display mit den Landmarken erweitert, die den Priferenzen des Benutzers entsprechen
(s.Abb.: . Man kann das Gerét entlang der statischen Karte bewegen oder auch
den Zoom-Grad dndern. Die digitalen Karten werden dementsprechend angepasst. So

gewinnt das Konzept der Augmented Reality wieder an Bedeutung. Fiir den Einsatz

Abbildung 12: Interaktion zwischen der Kamera des mobilen Gerétes und der physika-

lischen Karte

dieser Interaktionstechnologie werden folgende Szenarien von der Entwicklungsgruppe

beschrieben:

e Indoor
Allen ist das Problem des unbekannten Gebdudes bekannt - die Karten der Um-
gebung sind schwer zu verstehen. Wenn man ein Amt betritt und mochte einen
bestimmten Sachbearbeiter im Gebdude finden, dann ist das System von TIMMY
ein idealer Helfer fiir solche Aufgaben. Man benutzt das mobile Gerdt, um auf
der markierten Karte die eigene Position zu finden. Der Server liefert die digita-
len Karten der aktuellen Position auf das mobile Gerdt. Durch Infrarot Sensoren
wird die zusétzliche Information iibertragen, wie z.B Fotos der Sachbearbeiter
mit den Rdumen, wo man sie finden kann. Man kann die gesuchte Person im
Gebaude auswahlen. Dann wird auf der digitalen Karte die Route zu dem Raum

als markante Linie dargestellt.

e The Marauders Lens (Das Projekt wurde nach dem Marauders Map aus dem
Film ,Harry Potter* benannt)
Hier handelt es sich um die neue Vision des so genannten Buddy Finders (der
Freundes-Suche), die auch auf der Technologie der Interaktion zwischen dem mo-
bilen Geridt und der Karte basiert. Der Benutzer kann die aktuelle Karte vom
Server holen. Dafiir wird ein markiertes Fragment der Karte mit der Kamera des
mobilen Gerites aufgenommen. Vom Server bekommt der Benutzer die digitale

Abbildung der Karte. Zuséatzlich werden jedoch auch die Positionen der Freunde,
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die sich in einem erreichbaren Radius befinden, angezeigt. So kann man einen

Freund, der sich in der Nihe befindet, orten und gegebenenfalls auch treffen.

3.5 GAUDI

Das System GAUDI(kray05), das an den Universitaten Lancaster und Miinster (Insti-
tut fiir Geoinformatik) entwickelt wird, ist der prototypische Entwurf eines Navigations-
systems, das die Richtungshinweise auf den Bildschirmen anzeigt, die in der Umgebung
platziert sind. Das System ist auf Basis der Client/Server-Architektur realisiert worden.
Hier ist der Server fiir Aufgaben wie die Routenberechnung, Informationsverteilung und
Aktualisierung zusténdig. Als Clients agieren die Bildschirme, die den Inhalt der Rou-
tenberechnung anzeigen. Als Installationsumgebung wurde der Campus der Universitét
Lancaster ausgewéhlt. Das Hauptziel des Navigationssystems ist es, die Studenten und
Mitarbeiter zu einem bestimmten Ziel oder Ereignis, wie beispielsweise einer Vorlesung
oder einer Konferenz, zu fithren. Als Information wird dem Fufgéinger die Richtungs-
anzeige, Name der Veranstaltung und die Entfernung zu dem Ziel angezeigt (s. Abb.:

13]). Die Entwickler bieten eine Moglichkeit, die Infrastruktur von Displays dynamisch

Abbildung 13: GAUDI: Display

anderbar zu halten. Das heiftt, jede Veranderung der aktuellen Position eines Displays
oder ein moglicher Ausfall erzwingt sofort die neue Routenberechnug anhand der neuen
Daten. Dafiir wird ein User Interface fiir die Verwaltung der Infrastruktur angeboten,
damit die Knoten, ndmlich die Monitore, geloscht oder verschoben werden. Das Raum-
modell wird als Graph von Knoten und Kanten dargestellt. Knoten sind die Monitore
des Navigationssystems. Die Routenberechnug von einem Start- zu dem bestimmten
Zielpunkt der Route wird auf Basis des A*-Suchalgorithmus (luck2008) ermittelt. Die
beiden Applikationen fiir den Client und den Server sind in Java implementiert und

kommunizieren mit einander durch TCP/IP Sockets.
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Auf dem Server lauft die Applikation, mit deren Hilfe die Administratoren die Start-
und Zielpunkte definieren konnen. Auf der Abbildung sieht man einen Screenshot
der laufenden Applikation. Auf dem 2D-Modell des Gebédudes, das als Graph der Mo-
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Abbildung 14: GAUDI: Administrationsinterface des Servers

nitore dargestellt wird, sind auch die moglichen Wege zu sehen, sowie die aktuellen
Positionen und Richtungen der Displays. Bei der Anderung der Start- und/oder Ziel-
punkte wird die Berechnung der neuen Route angefordert. Die neue Routeninformation
wird auf allen Clients aktualisiert. Die Clients selbst sind dafiir zustindig, entsprechend
der eigenen Position die aktuelle Weghinweise zu rendern. Die Position kann entweder
manuell in der Server-Applikation gesetzt werden oder wird mit den Sensoren, die auf

dem Monitor platziert sind, ermittelt.

3.6 Fazit

Das System OntoNav ist sehr interessant, da die Navigationsausgaben auf Basis der
individuellen Profile der Benutzer erstellt werden. Die Objekte des Raumes sind logisch
in einer Baumstruktur klassifiziert. Die Berechnung der Route wird mit Hilfe der logi-
schen Operationen durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Arbeit ist die Routenberechnung
jedoch nicht geplant. Aber die Kernidee des Konzeptes basiert auf der vorherigen Bil-
dung der virtuellen Gruppen der Touristen und auf ihren personlichen Anforderungen.

Daher ist OntoNav fiir die nachfolgenden Ausfithrungen dieser Arbeit aufschlussreich.

Die Aspekte der priferenzierten Fiithrung zum Ziel kommen auch im System Utopian

vor. Hier werden nicht nur die Anforderungen des Benutzers zu dem ausgewéhlten Weg
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beachtet. Das System ist in der Lage, den Weg selbst zu erweitern oder zu modifizieren,
interessante Objekte entsprechend dem Benutzerprofil in die Route zu integrieren. Fiir
die vorliegende Ausarbeitung sind die unterschiedliche Ausgabemdglichkeiten interes-

sant. Sie wurden bereits in dem Kapitel [2] erlautert.

Das System SemWay macht den Leser mit dem Konzept der Image Schemate bekannt.
Diese Technologie hilft eine Uberbriickung zwischen der menschlichen Wahrnehmung
der Umgebung und deren technischen Représentation aufzubauen. Das System basiert
auf den Landmarken und ist, genauso wie OntoNav, ein semantisches Navigationssy-
stem. Fiir die folgende Ausarbeitung sind Aspekte der Integration von Landmarken fiir

die Losungen der rdumlichen Aufgaben bedeutsam.

Im System TIMMY versuchen die Entwickler eine altmodische, aber dennoch beliebte
Navigationshilfe wie die Karte mittels der mobilen Technologie interaktiv zu machen.
Ein vorgeschlagenes Szenario, Menschen durch ein unbekanntes Gebdude zu fiihren,
kann auch mittels der TIMMY-Losung realisiert werden. Wie man jedoch erkennt, ist
eine stindige Kommunikation zwischen dem Benutzer und den vorhandenen Gebdude-
karten bei unklaren Stellen der Route notwendig. Es ist aber ein passendes Gegenbei-
spiel zur vorliegenden Ausarbeitung, bei der man die Vorteile der darin beschriebenen
Technologie erkennen kann: Der Benutzer muss lediglich den Hinweisen folgen, die die

Umgebung zur Verfiigung stellt.

GAUDI ist das System, das die Technologie, die fiir diese Arbeit relevant ist, nimlich
die Navigation mittels der dynamischen Beschilderung, einsetzt. Das System wurde im
Jahr 2005 als ein prototypischer Entwurf vorgestellt. Das Prinzip der Zustindigkeit
der Clients fiir das Rendering der aktuellen Navigationsinformation entsprechend der
eigenen Position ist ein wichtiger Ansatz. Der Client kann aber auch als ein Thin-
Client realisiert werden. In der Arbeit (kray05)) wurde die Problematik erwéhnt, dass
die Navigation zu den konkurrierenden Zielen angeboten werden muss. Es wird von
den Entwicklern jedoch keine Losung angeboten. Man findet auch keine Konzepte fiir
die Losung der ergonomischen Probleme der Navigation, die Infrastruktur der Displays

wird nicht diskutiert.
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4 Analyse

In diesem Kapitel werden die Anforderungen an das Navigationssystem, das die Benut-
zergruppen mit Hilfe der dynamischen Beschilderung fiihrt, analysiert. Das Ziel dieser
Arbeit ist, die vorgeschlagene Idee auf die Effizienz und ergonomische Attraktivitét
zu iiberpriifen. Mit Hilfe der Simulationsumgebung, die fiir diese Arbeit geplant ist,
sollen die Vorteile des Systems gegeniiber den iiblichen Methoden der Navigation im

Indoor-Bereich aufgezeigt und belegt werden.

Mit Hilfe eines Beispielszenarios [4.1] wird der potentielle Nutzen des geplanten Navi-

gationssystems in der realistischen Situation der Wegsuche im Flughafen nachgewiesen.

Weitere wichtige Bestandteile der Analyse sind die funktionalen und die nicht funktio-
nalen Anforderungen (s.Kapitel: und . Bei der Beschreibung der funktionalen
Anforderungen werden der Funktionsumfang des gesamten Systems, die nach Aufsen
angebotenen Dienste und die spezifisch fiir diese Arbeit vorgesehenen Funktionen des
Navigationssystems beschrieben. Die nicht funktionalen Anforderungen definieren die
Qualitat des Software-Produktes.

Die ergonomischen Aspekte des Navigationssystems spielen eine entscheidende Rol-
le. Dadurch, dass das System keine Interaktion mit dem Benutzer vorsieht und kei-
nen Einfluss darauf hat, ob die ausgegebenen Navigationshinweise von den Fufigingern
wahrgenommen werden, muss die Information méglichst attraktiv und optisch markant
dargestellt werden. Im Abschnitt dieses Kapitels werden die erwdhnten Aspekte

erlautert.

Da der prototypische Entwurf des Systems in einer virtuellen Umgebung getestet und
ausgewertet wird, miissen spezielle Anforderungen an die Simulationsumgebung gestellt
werden. Sie werden im Abschnitt genannt.

4.1 Beispielszenario

Um das geplante System als ein , greifbares Produkt dem Leser vorzustellen, wird ein
Beispielszenario beschrieben. Fiir die gestellten Ziele des Navigationssystems braucht
man eine Umgebung, die dem Benutzer moglichst unbekannt ist und mehrere stérende
Faktoren (wie z.B. groke Anzahl der inneren Objekte, Uniibersichtlichkeit des gesam-

ten Raums, Zeitdruck etc.) aufweist. Ein Flughafengebédude ist eine passende Metapher,
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da fiir viele Personen die Navigation durch die Terminals relativ schwierig und oftmals
uniiberschaubar ist. In solch einer Situation kann eine optimale Navigationsbegleitung
eine groke Erleichterung darstellen. Desweiteren wird im Rahmen des Beispielszena-
rios ein moglicher Ablauf der Navigation innerhalb des Flughafens beschrieben. Eine

Gruppennavigation ist als ein Feature des Systems gedacht.

Ein Flug aus Koln ist am Flughafen von Phuket, in Thailand, gelandet. Die Flug-
dauer war relativ lang und das Mahlzeit-Angebot der Reisegesellschaft hat den Ge-
schmack von zahlreichen Passagieren nicht getroffen. Viele wiirden nun gerne nach der
Gepéackabholung ein Restaurant besuchen. Die meisten Touristen sind zum ersten Mal
in diesem Flughafen und wissen daher auch nicht, ob und wie sie ein passendes Angebot

in der Nahe finden konnen.

Das Problem ist vielen Touristen aus Europa bekannt und es wurde festgestellt, dass
vor allem zwischen 14.00 Uhr und 16.00 Uhr, einem Zeitraum, in dem vor allem Flug-
zeuge aus Westeuropa laden, die Nachfrage nach gastronomischen Angeboten steigt.

Ein Monitor zieht die Aufmerksamkeit der deutschen Passagiere an. Auf diesem ist
ein buntes Logo mit einem ansprechenden Gericht zu sehen und ,Nizza“, der Name
des Restaurants, zu dem ein deutlich abgebildeter Richtungspfeil fithren soll. Daraus
lasst sich schliefen, dass der Monitor zu einem Restaurant fiihrt, welches genau den
aktuellen Anforderungen der Flughafengiste entspricht. Einige Passagiere fiihlen sich
angesprochen, folgen den Hinweisen und bewegen sich in die Richtung, die auf dem
Monitor angezeigt wird. Innerhalb weniger Sekunden befindet sich diese Gruppe von
Fufgéngern an einem Entscheidungspunkt, auf der Kreuzung zwischen zwei weiteren
Korridoren. Hier sieht man die schon bekannte Abbildung der Navigationshinweise auf
einem neuen Monitor, der die Richtung zu dem rechten Korridor zeigt. Der neu ange-
zeigten Richtung wird gefolgt. Schritt fiir Schritt bewegt sich die Gruppe von einem
Bildschirm der Kette zum anderen. Manchmal sieht man auf dem Weg zum konkreten
Ziel andere Monitore, auf denen eine andere, neue Navigationsinformation dargestellt
ist. Auf diesen Monitoren sind andere Logos platziert und die ausgewihlte Farbpalette
fiir die Richtungspfeile unterscheidet sich von den Bildschirmen, die zu dem Restaurant
fithren. Deswegen werden die uninteressanten Navigationsanzeigen von den Fuligingern
ignoriert. In 7 Minuten erreicht man einen Monitor mit dem bekannten Logo des ge-
suchten Restaurants. Anstatt des Pfeiles wird nun jedoch eine ansprechende Begriifsung

angezeigt. Das ist Ziel ist erreicht.
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4.2 Funktionale Anforderungen

Die Funktionalitidt des gesamten Systems enthélt viele verschiedene Aspekte der Fuf-
gangernavigation. Im Rahmen dieser Arbeit wird natiirlich nicht das ganze einheitliche
System entwickelt, sondern man mdchte die Effizienz der Gruppennavigation auf Basis
der vorhandenen Infrastruktur der Ausgabegerite untersuchen. In diesem Abschnitt
werden samtliche Funktionsaufgaben des Systems aufgelistet, um ein vollwertiges Bild
des Systems zu prasentieren. Das System setzt voraus, dass die virtuellen Gruppen
gebildet sind. Das heifst, es ist bekannt, welche Information fiir die aktuell anzuspre-

chenden Benutzer interessant ist.

1. Das System muss die realen Bedingungen, die die Navigation in einem grofsen

und unbekannten Gebdude charakterisieren, simulieren.

2. Die Simulationsumgebung muss moglichst realistisch nachgebildet werden. Dazu
gehoren die realistische Darstellung des virtuellen Gebidudes mit allen benotig-
ten inneren Objekten und die Simulation der physikalischen Aspekte wie z.B.
Kollisionserkennung bei der Bewegung, angepasste Laufgeschwindigkeit etc. Die
Anforderungen an die Simulationsumgebung werden in dem Kapitel erldu-
tert.

3. Aus den individuellen Profilen der einzelnen Flughafengiiste muss das System
ein gemeinsames Gruppenprofil erstellen konnen. Die potentiellen Benutzer des
Systems werden in die virtuellen Gruppen nach bestimmten Eigenschaften zu-
sammengefasst. Fiir die Gruppe wird eine Reihe relevanter Ziele als Liste der
POIs definiert.

4. Das System muss die Route auf Basis der POIs fiir die Gruppen von dem Start-
punkt zum Zielpunkt berechnen kénnen. Die berechnete Route muss giiltig und
nicht unbedingt die kiirzeste sein '. Als Ziel wihlt das System ein Objekt aus der
Liste der definierten POls.

'Es ist bekannt (lyn60), dass Menschen lieber einer mdglichst einfachen Route ohne unnétige

Richtungsénderung folgen.
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5. Wenn die Route berechnet wurde, miissen die entsprechenden Navigationshin-
weise auf allen beteiligten Monitoren dynamisch dargestellt werden. Monitore

der dynamischen Beschilderung sind die Knoten der Route.

6. Die Navigationshinweise miissen klar und eindeutig definiert sein. Die Fufsgdnger
miissen die angebotene Informationshilfe schnell erkennen und verstehen. Da-
fiir miissen das Layout der Abbildungsmedien und die Darstellung der Naviga-
tionsanzeigen besonders erwartungskonform gestaltet werden. Die ausfiihrliche

Beschreibung der ausgewéhlten ergonomischen Aspekte findet man im Kapitel

4211

7. Wenn mehrere Gruppen gleichzeitig gefithrt werden und einige Monitore fiir die
konkurrierenden Routen gemeinsam benutzt werden, muss das System die Res-
sourcen effizient verteilen. Die Navigationshinweise miissen fiir die Mitglieder von

allen, aktuell gefiihrten Gruppen dargestellt werden.

8. Das System darf die Anzeige der Navigationshilfe nicht abbrechen, bevor die ge-

samte Gruppe das Ziel erreicht hat.

9. Wenn das Ziel erreicht wird, muss das System klare Hinweise geben, um die

beteiligten Fukginger dariiber zu informieren. Die Fiihrung wird hier beendet.

Die hier erwéhnten funktionalen Anforderungen miissen in drei Klassifikationen(must/should /nice
to have) entsprechend der Bedeutung der Funktionalitét fiir das Gesamtsystem unter-

teilt werden:

Anforderung Nr.1 ist ein unabdingbarer Teil dieser Arbeit. Deswegen ist es eine obliga-
torische Anforderung (must). Fiir das Gesamtsystem besteht aber die Moglichkeit, die

Simulation durch die reale Installation der Abbildungsmedien im Gebdude zu ersetzten.

Anforderung Nr.2 ist fiir die Evaluierung der ergonomischen Aspekte des Navigations-
systems im Rahmen der vorliegenden Arbeit von Bedeutung. Dabei wird die Akzeptanz
der angebotenen Navigationshilfe bei den Fufigingern nachgewiesen und ggf. verbes-

sert. Diese Anforderung wird als must definiert.
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Die Anforderung Nr.3 ist das Basiswissen, um die Gruppennavigation zu unterstiitzen.
Daher wird sie als must-Kriterium betrachtet. Die Information, die durch die Analy-
se der individuellen Profile zum Gruppenprofil zusammengefasst wird, stellt die Reihe
der potentiellen POIs dar. Im Rahmen dieser Arbeit wird die Information iiber die
vorhandene Gruppe vorausgesetzt und die Profilanalyse wird nicht als Gegenstand der
Arbeit betrachtet. Fiir die weitere Ausarbeitung findet man die benétigten Lésungsan-
sitze in den Bereichen der Kiinstlichen Intelligenz (Profile Analysis)(luck2008)), Data
Mining(gajdz05]) und Social Navigation (le€)).

Die Anforderung Nr.4 ist ein must-Kriterium fiir das komplette einheitliche Naviga-
tionssystem. Man findet zahlreiche Ansitze fiir die Implementierung der Routenbe-
rechnung auf Basis der bekannten Suchalgorithmen, wie z.B. A* 2([uck2008). Durch
die Methoden der Graphentheorie(diest2000) kann man die vorhandenen Wege inner-
halb des Gebédudes als Graphen definieren. Die Abbildungsmedien der dynamischen
Beschilderung werden dann als Knoten des Graphen reprasentiert. Der ausgew#hlte
Suchalgorithmus ist dafiir zustindig, den optimalen Weg im Graphen vom Start zu
dem Zielpunkt zu finden. Die Routenberechnung wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch

nicht implementiert.

Die Anforderung Nr.5 gehort ebenfalls zu den must-Anforderungen. Die berechnete
Route muss auf die beteiligten Abbildungsmedien verteilt werden. Dabei bekommt
jeder Monitor, der ein Knoten der Route darstellt, die fiir ihn angepasste Navigations-

anzeige.

Die Anforderung Nr.6 ist eine obligatorische Anforderung (must), die im Rahmen der
Tests und Evaluierung[7]iterativ realisiert wird. Die Benutzerfreundlichkeit des Systems
steht im Mittelpunkt der Arbeit. Nur wenn die angebotene Navigationsinformation von
den Benutzern intuitiv wahrgenommen wird, kann man die ausgewéahlte Technologie

als effizient bezeichnen.

Die Anforderung Nr.7 ist als must-Kriterium zu betrachten. Dabei handelt es sich
um die Option, moglichst viele Gruppen von Fufgéngern mit einer begrenzten Anzahl
an Ressourcen zu navigieren. In der vorliegenden Ausarbeitung werden die Methoden
der moglichen Ressourcenverteilung fiir die konkurrierenden Routenanzeigen im Kapi-
tel beschrieben und getestet.

2wird als A stern ausgesprochen
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Die Anforderung Nr.8 ist eine gewiinschte Option des Systems, deswegen wird sie als ni-
ce to have bezeichnet. Das System hat keinen Einfluss auf das Verhalten der Fukgénger.
Dadurch, dass auf die zwingend individuelle Navigation mit mobilen Geréten gezielt
verzichtet wird, ist die Navigationshilfe mit der dynamischen Beschilderung ein offenes
Angebot, das nicht unbedingt von den Fufgingern wahrgenommen wird. Die erfolg-
reiche Implementierung dieser Anforderung ist mit Hilfe der oben erwdhnten Analyse
der Gruppenprofile méglich. Dadurch kann man die Aktualitit der angezeigten Route

bestimmen.

Die Anforderung Nr.9 ist auch eine (nice to have) Option. Dadurch wird die Navi-
gationshilfe besser und intuitiv wahrgenommen. Im Rahmen dieser Arbeit wird der

Fufsgénger am Ziel informiert, dass das gesuchte Objekt erfolgreich gefunden wurde.

4.2.1 Ergononomische Aspekte

Fiir die Navigation der Benutzer spielt die Ergonomie und die Benutzerfreundlichkeit
eine entscheidende Rolle. An der Gestaltung der Ausgaben der Navigationshinweise, der
graphischen Darstellung der Landmarken und POlIs, der Interaktion mit dem Benutzer
etc., kann man beurteilen, ob das System leicht und intuitiv benutzbar ist. Laut der
9241-1 ISO-Normen miissen die Gerdte und Systeme an die Benutzung durch Menschen
angepasst sein. Die Ein-/Ausgabegerite, Software, Arbeitsumgebung und Aufgaben
miissen entsprechend der Féahigkeiten und Grenzen von potentiellen Benutzern adap-
tiert sein. Fiir das Fukgingernavigationssystem ist die Interaktion System-Benutzer
nicht vorgesehen. Die Idee schlieft die Eingaben des Benutzers aus. Das macht die
Gestaltung des Systems aus der ergonomischen Perspektive etwas leichter, da aus dem
Schema fiir das Reaktionsmodell fiir reaktive Systeme (s.Abb.: nur die rechte Half-
te des Vorganges aktuell ist. Die Aufgabe des Entwicklers wird auf die Planung der
Systemausgabe reduziert. Das ist jedoch mit einer zusatzlichen Qualitatskontrolle ver-
bunden. Dem Benutzer ist zu jedem Zeitpunkt héchstwahrscheinlich nur ein Monitor
sichtbar, der sich in der unmittelbaren Nédhe befindet. Das Ziel des Systems ist, auf
diesem Monitor die Richtung zum néchsten Monitor und die klare semantische Inter-

pretation des gesuchten Objektes anzuzeigen.

Bei der Klassifizierung der moglichen Benutzer (Amateure, Gelegenheitsnutzer und
Dauernutzer) muss sich das System auf die versténdliche, intuitiv beherrschbare Nut-

zung der angebotenen Features konzentrieren. Man kann dabei nicht davon ausgehen,
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g
Input Benutzungsschnittstelle oipyt

Durch% 4‘8%1‘6!!’0!}

Computer

Abbildung 15: Reaktionsmodell fiir Interaktive Systeme. Quelle: (raas08)

dass der potentielle Benutzer eine zusidtzliche Einarbeitung in die Moglichkeiten der
vorhandenen Navigationshilfe akzeptieren wiirde. Es sind oftmals Gelegenheitsgéste
des Flughafens, die dieses Gebdude relativ selten betreten. Deswegen muss die Gestal-
tung der Systemausgaben fiir die Amateure angepasst werden. Dafiir miissen die bereits
oben erwahnten Anforderungen an die Verstidndlichkeit der angebotenen Information

erfilllt werden.

4.2.1.1 Optisches und semantisches Erscheinen

Die rdumliche Information wird von dem Benutzer intuitiv wahrgenommen, wenn die
Optik des Abbildungsmediums und der darauf dargestellten Information und die Se-
mantik der Navigationsanzeigen attraktiv und inhaltlich klar gestaltet sind.

Folgende Anforderungen an die optischen Merkmale der Navigationshilfe miissen rea-
lisiert werden, damit die Navigationshilfe von den Fufsgingern erkannt und akzeptiert

wird:

e Markante Ausgabegerite
Das Abbildungsmedium (der Monitor) mit der Fiihrungsinformation muss von
den umliegenden Objekten unterschieden werden konnen. Gelédnde wie Flughéfen,
Messegeldande, Einkaufszentren etc. sind mit verschiedenartigen Plakaten, Werbe-
bildschirmen und mit der statischen Beschilderung ausgestattet. Das macht das
Erkennen des ,richtigen” Navigationshelfers fiir den Benutzer schwierig. Deswe-
gen muss der Bildschirm mit den Navigationshinweisen, der als das Ausgabegerét
des Systems vorgesehen ist, so platziert und gestaltet sein, dass die Aufmerksam-
keit des Fukgéngers sofort auf ihn gezogen wird (man kann z.B. die Monitore
kontrastiert zu den konkurrierenden Objekten hervorheben). Man wihlt unge-

wohnliche und bunte Farben oder Formen des Gehauses.
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e Einheitlichkeit der Ausgabegerite
Der Benutzer, der entscheidet, den Navigationshinweisen des Systems zu folgen,
benutzt den ersten Monitor der gesamten Route als einen Anfang des Fadens, den
er fiir die Wegsuche benutzt. Intuitiv sucht der Benutzer weiter entlang der Route
nach den schon bekannten optischen Merkmalen des Navigationssystems. Das
heift, dass die ganze Hardware-Infrastruktur, deren Knoten die LCD-Monitore
mit dem dynamischen Content sind, ein einheitliches optisches Erscheinen haben
muss. Im Gegenfall wird es den Benutzer irritieren und fiihrt dazu, dass die
weiteren Knoten nicht mehr erkannt werden oder es dauert unakzeptabel lang,

bis der Benutzer sich an eine andere Form der Ausgabegerite gewdhnt.

e Landmarken als Hilfskonzept bei der Navigation
Das Ziel dieser Arbeit ist, eine verstidndliche Navigationshilfe den Fufsgdngern an-
zubieten. Dabei ist jeder Mensch gewohnt, sich auf die Landmarken der aktuellen
Umgebung zu konzentrieren, was die Navigation effizienter und verstindlicher
macht. Die Ausgabegerite miissen markant genug sein, um die Aufmerksamkeit
der Fufsgdnger auf sich zu ziehen. Dabei werden die Abbildungsmedien als kiinstli-
che Landmarken bezeichnet. Die Navigation mittels der kiinstlichen Landmarken
entspricht den intuitiven Methoden der mentalen Wegsuche. Sie diirfen aber die
realen Landmarken nicht iiberschatten. Um die Abbildungsmedien als kiinstliche
Landmarken zu représentieren, miissen die oben erwihnet Anforderungen an den

Layouts der Ausgabegerite erfiillt sein.

e Sichtbare Information
Auf den Monitoren werden die Richtungsanzeigen zu den néchsten Ausgabege-
riaten und die semantische Abbildung des gesuchten Objektes dargestellt. Die
semantische Abbildung des gesuchten Objektes (wie z.B. ein bekanntes Icon des
Restaurants) ist dafiir da, die Aufmerksamkeit des Benutzers auf sich zu ziehen
und das Interesse zu dem Angebot zu erwecken. der Verfasser geht davon aus,
dass das System auf Basis der vordefinierten POls die fiir die aktuell ansprech-
bare Route interessante Navigationshilfe anbietet (die Zielanalyse ist nicht als
Teil dieser Arbeit vorgesehen). Wenn der Benutzer sich entscheidet, der vorge-
schlagenen Route zu folgen, dann hilft diese Information, die richtigen Monitore
in der Umgebung sofort zu erkennen. Deswegen ist die Aufgabe des Systems,
eine ideale Korrelation der semantischen und der rdumlichen Information (sei
es Farb-, Grofe- und Formkotrast der Objekte) auf der Flache des Bildschirmes

zu gewdhrleisten. Man darf dabei die physikalischen Grenzen des menschlichen
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Sehvermdégens nicht aufer Acht lassen. Deswegen ist die Aufgabe des Systems,
die Farben so auszuwéhlen, dass sie moglichst effektiv die Aufmerksamkeit des
Benutzers auf sich ziehen. Die Sehschérfe ist von der Farbe stark abhéngig (s.
Abb.: , deswegen miissen die richtigen Kontrastkombinationen zwischen dem

Hintergrund und dem Vordergrund ausgewéhlt werden.

ABC ABC ABC

DEF

Abbildung 16: Abhéngigkeit der Sehschirfe von der Farbe. Quelle: (raas08))

e Einheitlichkeit der Ausgabeinformation
Diese Anforderungen widerspiegeln die Regeln fiir die einheitlichen Ausgabege-
rite. Das heiftt, dass der Benutzer am Anfang seines Weges entlang der vorge-
schlagenen Route eine bestimmte Information als Leitfaden aussucht. Dann folgt
er den weiteren Hinweisen des Navigationssystems. Die Information muss auf
den Monitoren homogen sein und einem bestimmten Designkonzept entsprechen.
Die Navigationsinformation, die das System anbietet, enthélt eine Kombination
aus der semantischen Beschreibung des gesuchten Objektes und den Navigati-
onsanzeigen(den Richtungspfeilen). Das heifst, dass die semantische Abbildung
sich entlang der Route nicht dndern darf und die Richtungspfeile einheitlich sein

miissen.

Weiter sind die Anforderungen an die semantische Darstellung der Navigationsinfor-

mation erwahnenswert:

e Allgemeingiiltige Darstellung der POIs
Die Semantik der dargestellten Navigationshinweise spielt eine wichtige Rolle.
Unter der Semantik der Objekte ist vorliegend folgendes gemeint: Dem Benutzer
wird eine Abbildung des gesuchten Objektes in einer verstindlichen Form ange-
zeigt. Das kann z.B. ein Logo-Icon einer beriihmten Restaurantkette sein. Bei der
Entwicklung muss aber darauf geachtet werden, dass die potentiellen Benutzer
internationale Géste sind. Deswegen muss die Abbildung des Objektes eine welt-

weit und nicht nur regional bekannte Darstellung sein. Icons sind am leichtesten
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zu reprasentieren und sie werden schnell von dem Benutzer erkannt, aber fiir die
Objekte, deren Eigenname nicht markant oder international nicht bekannt ist,
muss eine alternative Darstellungsart angeboten werden, die eventuell mit der

zusétzlichen Information (Text, Bild des Objektes) erweitert wird.

e Eindeutigkeit der Richtungsvorschriften
Richtungspfeile, die auf den Ausgabemedien des Navigationssystems platziert
werden, fiihren den Benutzer zu dem n#chsten Bildschirm, wo er eine andere
Richtungsanzeige findet. Das System ist nicht in der Lage, die aktuelle Positi-
on des Benutzers zu bestimmen und rechtzeitig einen Hinweis zu geben, dass
seine Bewegungsbahn von der angebotenen Route stark abweicht. Deswegen ist
die Aufgabe des Systems, eine klare und eindeutige Anzeige der Richtung zu ge-
wahrleisten. Die Position der einzelnen Bildschirme bestimmt die passende Ab-
bildungsart der Richtungsanzeigen. Wenn der Benutzer beispielsweise entlang der
Route einen Monitor an der Wand sieht, dann bedeutet der Pfeil nach oben eine
vorgeschriebene Wechselung der Ebene (z.B. mit dem Fahrstuhl eine Etage ho-
her). Wenn der gleiche Pfeil auf dem Monitor angezeigt wird, der aber senkrecht
der Bewegungsrichtung (wie auf der Abb.: platziert ist, dann ist damit der

Hinweis gemeint, geradeaus weiterzugehen.

Abbildung 17: Beschilderung des Flughafens

e Erkennbarkeit der eigenen Route
Die Idee des Navigationssystems auf Basis der dynamischen Beschilderung ist,
eine Moglichkeit anzubieten, die es erlaubt gesamte Gruppen von Passagieren zu

navigieren. Deswegen gehen wir davon aus, dass mehrere konkurrierende Gruppen

20



4 ANALYSE

gleichzeitig zu verschiedenen Zielen gefiihrt werden miissen. Das bedeutet, dass
der Benutzer in einem Teilbereich des Flughafens verschiedene Hinweise sehen
kann, die aber nicht unbedingt alle zu dem ausgewidhlten Objekt fiihren. Die
zusitzliche Aufgabe des Systems ist, die Information so zu gestalten, dass eine
bestimmte Route sich von den anderen optisch stark unterscheidet. Der Benutzer
ist dann in der Lage, die richtigen Monitore schnell in der Umgebung zu erkennen.
Z.B. folgt er intuitiv den Hinweisen mit den groften gelben Richtungspfeilen mit

einem roten Icon der Apotheke und mit der hellblauen Hintergrundfarbe.

4.2.2 Anforderungen an die simulierte Umgebung

Fiir die Simulationsumgebung, die das Testen der Navigation auf Basis der dynami-
schen Beschilderung implementiert, miissen einige spezifische Anforderungen fiir eine

fundierte Evaluierung erfiillt sein.

e Realistische Darstellung und die Komplexitit der Umgebung
Um die Ergebnisse der Tests in der simulierten Umgebung als akzeptabel zu be-
trachten, muss das Gebaude realistisch dargestellt werden. Die Testperson muss
bei der Lésung von rdumlichen Aufgaben die aus der Realitit bekannten Ob-
jekte eines komplizierten Gebdudes auch in der 3D modellierten Welt treffen.
Objekte miissen erkennbar sein. Die optische Ausstattung der Objekte muss der
realen Erscheinung entsprechen. Die Proportionen der inneren Objekte zu einan-
der miissen beachtet werden. IFiir die Evaluierung des im Kapitel beschriebe-
nen Testszenarios muss die Umgebung einem Flughafengebdude gleichen. Dafiir
miissen verschiedene Objekte wie etwa Shops, gastronomische Objekte, Kioske,
Schalter der Fluggesellschaften, die man in der realen Welt in einem Flughafen

findet modelliert werden.

e Egozentrische Perspektive
Fiir die Navigation durch die virtuelle Umgebung muss die Sehperspektive ego-
zentrisch sein. Diese Perspektive wird in den so genannten Ego-Shooters wie z.B.
Quake oder Doom benutzt. Das provoziert die Testperson, sich wie in der realen
Welt zu verhalten: sich beispielsweise nach links oder rechts zu drehen, den Kopf
nach oben oder unten zu bewegen, um die umliegenden Objekte besser wahrneh-

men zu konnen.

e angepasste Laufgeschwindigkeit
Die Testperson soll in die Lage versetzt werden, die Umgebung als real wahr-

zunehmen. Das heift, dass er durch die Teilbereiche des virtuellen Flughafens
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nicht zu schnell gefiihrt werden darf. Die Geschwindigkeit muss an die Grofe und
Dichte der vorhandenen Objekte der Umgebung angepasst werden. Aber auch
eine zu niedrige Geschwindigkeit ist nicht erwiinscht, weil es die Performanz der

Applikation verschlechtert.

e Realistische Proportion des Sehwinkels und der vorhanden Objekte
Der Fufginger muss die Objekte aus der Perspektive eines normalen Menschen
wahrnehmen koénnen. Die Objekte diirfen nicht zu klein/grof sein. Besonders

auffillig sind die unrealistischen Gréfenproportionen bei der Anndherung zu den
Objekten.

e Kollisionserkennung und Gravitation
Der Fufgianger darf durch die Wande und Objekte nicht laufen kénnen. Die
rdumlichen Storfaktoren miissen erkannt werden. Der Fufiginger steht auf dem
Boden, deswegen muss die implementierte Gravitation das ,Fliegen der Objekt

durch die Ebenen des Gebaudes verhindern.

4.3 Nicht Funktionale Anforderungen

Die Softwarequalitit ist quantitativ schwer zu messen. Die Merkmale eines Softwa-
reproduktes wie z.B. Benutzerfreundlichkeit oder Wartbarkeit kann man nicht zdhlen
oder wiegen. Die qualitativen Aspekte werden in den nicht funktionalen Anforderungen
beschrieben. Im Gegensatz zu den funktionalen Anforderungen, die das Verhalten und
die Funktionen des zukiinftigen Systems beschreiben, sind in den nicht funktionalen
Anforderungen solche Aspekte wie Leistung, Randbedingungen und besondere Qualitit
der Software definiert. Die funktionalen Anforderungen beschreiben die Funktionsweise,
was das System machen muss, um die gestellten Aufgaben zu l6sen. Die nicht funk-
tionalen Anforderungen beschreiben wiederum, wie sich das System verhalten muss.
Die nicht funktionalen Anforderungen sind ,Anforderungen an die Umstinde, unter
denen die geforderte Funktionalitét zu erbringen ist“ (Glinz06). Weiter (s.Abb.:
folgt das Qualitdtsmodell nach ISO/IEC 9126 (DIN 66272). Die 6 Basispunkte wie
Funktionalitiit, Zuverliissigkeit, Benutzbarkeit, Effizienz, Anderbarkeit und Ubertrag-
barkeit werden aus der Perspektive der nicht funktionalen Anforderungen fiir das, in

dieser Arbeit geplante System beschrieben.

o Funktionalitit
Bei der Funktionalitidt geht es darum, ob alle geplanten Funktionen des Systems

realisiert sind und ob vom System bei der Ausfiihrung der Funktionen korrekte
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Funktionalitat Zuverlassigkeit Benutzbarkeit
_ Angemessenheit Reife Verstandlichkeit
%ﬂg\mgie ] Richtigkeit %Fehler‘toleranz Erlernbarkeit

Interoperabilitat Wiederherstellbar- Bedienbarkeit
OrdnungsméaRigkeit keit
Sicherheit

Effizienz Anderbarkeit Ubertragbarkeit

k Zeitverhalten Analysierbarkeit Anpassbarkeit
‘erbrauchsver- Modifizierbarkeit Installierbarkeit
halten Stabilitat Konformitat

Prifbarkeit Austauschbarkeit

Abbildung 18: Qualitdtsmodell fiir Software nach ISO/IEC 9126 (DIN 66272). Quelle:
(Glinz06)

Ergebnisse geliefert werden. In dem Kapitel [4.2) wurden die geplanten Funktionen
des Systems vorgestellt.

Angemessenheit

Um diese Anforderung des Systems zu erfiillen, miissen die vorhandenen Funktio-
nen realistisch und angemessen sein. Das System muss beispielsweise die Gruppe
von Fufsgingern zum Ziel fithren. Die vorhandene, virtuelle Gruppe darf aber
nicht unendlich grofs sein, weil die Monitore der Navigation aus einer bestimmten
erreichbaren Distanz erkennbar sein miissen. Die Anforderung an die Angemessen-
heit betrifft auch die Grofe des Teilraumes, in dem die Navigation durchgefiihrt
wird. Es ist nicht realisierbar, wenn hunderte von Gruppen gleichzeitig gefiihrt
werden und die Umgebung mit einer enorm hohen Anzahl der Abbildungsmedien
und konkurrierenden Navigationshinweise iiberlastet wird.

Richtigkeit

Um diese Anforderung zu erfiillen, muss das System die richtige Route zu dem
ausgewéhlten Ziel anzeigen. Wihrend der Verteilung der gesamten Route auf die
einzelnen Knoten (Monitore) muss das System darauf achten, dass die Informa-
tion auf jedem Bildschirm das richtige Icon des gesuchten Objektes darstellt und
die korrekte Richtung zu dem néchsten Monitor angegeben wird.

Falls ein Monitor gleichzeitig fiir die Anzeige von verschiedenen Zielen benutzt
wird, betrifft die Anforderung an die Richtigkeit der dargestellten Information
jede Hilfsanweisung auf dem Medium.

Interoperabilitat

Durch die Kommunikation und den Datenaustausch mit anderen Systemen kann
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die Interoperabilitit des Systems bestimmt werden. So beispielsweise die Abfrage
der statistischen Daten iiber die aktuell vorhandenen Gruppen und ihre Préfe-
renzen, die von einem fremden Service geliefert werden.

OrdnungsmdfSigkeit

,Die Ordnungsméfigkeit von Informations- und Kommunikationssystemen meint
die Zusammenfassung rechtlicher, gesellschaftlicher und technisch-fachlicher An-
forderungen zu einem integrierten Konzept. Dabei ist es erforderlich, den jeweils
aktuellen (technischen) Erkenntnisstand sowie die zu realisierenden Standards
der Informatik zu beriicksichtigen.“ vgl. (holl97). Damit werden an das zu ent-
wickelnde System die Anforderungen gestellt, bei der Entwicklung des Software-
Produktes die rechtlichen Randbedingungen, interne Ergonomie-Anforderungen
des Unternehmens, sowie die sozialen Normen der Gesellschaft zu beachten. Die
Daten, die auf Basis der individuellen Profile der Benutzer gesammelt werden,
diirfen beispielsweise nicht veroffentlicht oder fiir externe Produkte benutzt wer-
den.

Sicherheit

Zu einem der sicherheitskritischen Aspekte des zu entwickelnden Systems gehort
die Ubertragung der Navigationsanweisungen von der zentralen Instanz (Server)
an die Clients (Monitore). Die Sicherheit der Dateniibertragung muss gewéhrlei-
stet werden, damit der dargestellte Inhalt nicht durch fremde unbefugte Zugriffe
manipuliert werden kann. Die zweite Komponente, welche besonders geschiitzt
werden muss, sind die privaten Informationen der Benutzer, die aus den indivi-

duellen Profilen erstellt werden.

Zuverldssigkeit (padbe07)

Hierbei ist die Fahigkeit des Systems oder seiner Komponenten gemeint, inner-
halb einer bestimmten Zeitspanne seine Funktionen unter bestimmten Bedingun-
gen durchzufiihren. Die mogliche Ausfallrate spielt fiir die Analyse der Zuverlas-
sigkeit eine wichtige Rolle.

Reife

Unter der ,Reife” versteht man die geringe Versagenshaufigkeit durch die Feh-
lerzustande. Es ist nicht realistisch, alle Fehler in dem Softwareprodukt zu be-
seitigen. Das Ziel bei der Entwicklung ist aber, diese Anzahl durch Tests zu
minimieren.

Fehlertoleranz

Die Fehlerzustiande miissen moglichst minimiert werden. Das System muss jedoch

auch in der Lage sein weiter zu laufen, wenn ein Fehler auftritt. Nur so leidet
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nicht das Interesse des Benutzers darunter. Wenn eine Route vom Startpunkt zu
dem Ziel nicht ermittelt werden kann, dann muss ein anderes Objekt als End-
punkt der Route definiert werden. Wenn einer der Monitore ausgefallen ist, und
die Navigationshinweise darauf nicht angezeigt werden kénnen, muss das System
eine alternative Route, ausschlieflich des nicht zugreifbaren Mediums, berechnen.
Wiederherstellbarkeit

Bei einem moglichen Ausfall des Systems miissen die betroffenen Daten wieder-
hergestellt werden kénnen. Sie diirfen nicht verloren gehen. In dem geplanten
System werden z.B. die Gebdudekarten als statische Modelle in einer Datenbank
abgespeichert, aber die berechneten Routen sowie die aktuell definierten Ziele
fiir die Navigation miissen bei dem Ausfall oder einem Neustart moglichst ohne

zusitzliche Berechnung wiederhergestellt und angezeigt werden.

Benutzbarkeit

Der Begriff der ,Benutzbarkeit® bezeichnet die Benutzerfreundlichkeit des Sy-
stems. Das System muss leicht und intuitiv bedienbar sein. Auf die Fehleingaben
des Benutzers muss das System dementsprechend reagieren.

Verstindlichkeit

Die Ausgaben des Systems und die Interaktionsmdglichkeiten miissen dem Benut-
zer verstandlich sein. Dadurch, dass die Navigationsinformation multikulturellen
Benutzern angezeigt wird, muss die Form der Darstellung sowie die Sprache bei
den Textausgaben moglichst international bekannt sein. Die Semantik der dar-
gestellten Objekte muss fiir den Benutzer klar und eindeutig sein. Wenn bei-
spielsweise zur Passkontrolle navigiert wird, muss ein entsprechendes Icon fiir die
Darstellung des gesuchten Objektes ausgewéhlt werden, das die betroffenen Fuf-
ganger sofort verstehen konnen.

Erlernbarkeit

Das Ziel ist hier, die Zeit zu minimieren, die ein durchschnittlicher Benutzer be-
nétigt, um das, fiir ihn neue System benutzen zu kénnen. Das ermdglicht die
Navigation mit Hilfe der kiinslichen Landmarken, die moglichst geschickt in der
Umgebung verteilt sind. Diese Form der Navigation ist den Menschen aus dem
alltdglichen Leben bekannt, in dem sie sich jeden Tag an statischen Beschilde-
rungen und Wegweisern orientieren.

Bedienbarkeit

Da das Navigationssystem auf Basis der dynamischen Beschilderung in einer vir-
tuellen Umgebung getestet wird, ist die leichte und intuitive Steuerung der Soft-

ware ein wichtiges Kriterium, um die realen Bedingungen moglichst komplett auf
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die simulierte Umgebung zu iibertragen. Als eine mogliche Variante kann man

die, aus Computerspielen bekannten Steuermechanismen betrachten.

Effizienz

Hier kann man die zeitliche Differenz zwischen der gestellten Anfrage an das
System und dem gelieferten fertigen Ergebnis erkennen. Die Effizienz ist oft von
der Hardware-Ausstattung des Systems, wie dem Speicher oder CPU-Ressourcen,
abhingig.

Zeitverhalten

Es ist sehr wichtig die fertige Route dem Benutzer rechtzeitig anzuzeigen. An-
sonsten merkt der Fufiginger nichts auf dem Monitor, was ihn interessiert und
alle weiteren Anzeigen werden seine Aufmerksamkeit nicht mehr auf sich lenken
konnen.

Ein weiterer Punkt ist die Darstellung der Navigationsinformationen fiir verschie-
dene Ziele auf einem Monitor. Als eine der Moglichkeiten fiir die Ressourcenver-
teilung kann man die periodische Anderung der Navigationshinweise auf dem
Monitor nennen. Falls der Benutzer angefangen hat, den Navigationsanzeigen zu
folgen, die Information aufgrund einer Zeitverzogerung oder einer zu langsamen
Routenberechnung auf dem beteiligten Monitor zu spit angezeigt wird, verlauft
sich der Fufginger infolgedessen.

Verbrauchsverhalten

Hierbei geht es darum, dass das System sparsam mit den Betriebsmitteln um-
gehen muss (schre02). Durch die zentrale Steuerung und Logik auf dem Server
(wenn das geplante System in der realen Welt installiert wird) gibt es keine
strenge Begrenzung fiir genutzte Betriebsmittel, wie z.B. CPU oder Speicher,
aufgrund des heutzutage hohen technischen Entwicklungsstandes. Limitiert wird
dabei die Anzahl der installierten Monitore, damit die Umgebung nicht mit den

Abbildungsmedien iiberlastet wird.

Anderbarkeit

Das System muss leicht an die mdglichen Verbesserungen angepasst werden. Die
Beseitigung der im Laufe des Betriebs entdeckten Fehler muss ohne zusétzliche
Anderungen der Struktur durchgefiihrt werden konnen. Dafiir ist es nétig, das
System nach den Prinzipien der Software-Engineering zu entwickeln, damit die
Bestandteile als Module mit der streng definierten und gekapselten Funktionali-
tit ausgetauscht oder modifiziert werden konnen (raas08)).

Analysierbarkeit
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Hierbei muss der Aufwand, um Ursachen, Méangel beim Ausfall oder einem Fehler
des Systems zu diagnostizieren, moglichst gering sein. Durch die effiziente Mo-
dularisierung der Komponenten ist es zukiinftig leichter, die fehlerhafte Stelle zu
finden und die Probleme zu beseitigen (goetz97)).

Modifizierbarkeit

Die ,Modifizierbarkeit* bestimmt den Aufwand bei Verbesserungsmafnahmen
oder Anpassungen an Veridnderungen der Umgebung. Wenn eine Gebaudekar-
te durch eine andere ersetzt wird, muss das System in der Lage sein, die neue
Umgebung fiir die Navigation zu benutzen. Dafiir braucht man eine Plattform,
die moglichst viele 3D graphische Formate unterstiitzt.

Stabilitdt

Die Anderungen des Systems diirfen keine unerwarteten Auswirkungen auf das
gesamte Verhalten haben. Durch die Verkapselung der eigenen Funktionalitét in-
nerhalb der einzelnen Komponenten werden keine Seiteneffekte auftreten.
Priifbarkeit

Bei der durchgefiihrten Anderung muss das Verhalten des Systems kontrollierbar

und iiberpriifbar bleiben.

Ubertragbarkeit

Darunter versteht man die Fiahigkeit des Software-Produktes auch auf anderen
Systemen (Software und Hardware) lauffihig zu sein. Fiir diese Arbeit wird das
System in einer virtuellen Umgebung getestet, aber auch fiir die reale Installation
miissen die Ergebnisse der durchgefiihrten Usability-Tests giiltig sein.
Anpassbarkeit

Das System muss an die neue Umgebung mit dafiir vorgesehenen Mafsnahmen
angepasst werden konnen. Wenn die Navigation in einer anderen Umgebung als
dem Flughafen installiert werden muss (z.B. Messegelinde oder Kongresszen-
trum), dann miissen die gleichen Anforderungen beibehalten werden und das
System muss ihr definiertes Ziel verfolgen - Gruppennavigation mittels der dyna-
mischen Beschilderung.

Installierbarkeit

Der Aufwand fiir die Installation des Systems muss angemessen sein. Das betrifft
sowohl die Hardware-Installation der Monitore in der realen Welt als auch die
Installation der Software fiir die Losung der rdumlichen Aufgaben in einer simu-
lierten Umgebung.

Konformatdt

Die Normen und die Vereinbarungen fiir die Ubertragbarkeit miissen erfiillt sein.
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Austauschbarkeit
Hierbei muss es die Mdoglichkeit geben, unter bestimmten Bedingungen die Soft-

ware durch die andere ersetzten zu konnen.

4.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Anforderungen an das zu entwickelnde Navigationssystem
fiir Fukgdnger auf Basis der dynamischen Beschilderung vorgestellt, die einem prototy-
pischen Entwurf des Systems realisiert werden. Die Anforderungen aus der Kategorie

nice to have sind nicht als Gegenstand der vorliegenden Arbeit zu betrachten.

Dabei wurden die Anforderung in zwei verschiedene Arten klassifiziert. Um festzu-
stellen, welche Aufgaben das System erledigt, wurden die funktionalen Anforderungen
erlautert und erarbeitet. Die nicht funktionalen Anforderungen sind wichtige Quali-
tatsmerkmale des Systems, die bestimmen, wie gut das Endprodukt an die gestellten

Kriterien des Kunden angepasst wurde.

Das beschriebene Beispielszenario im Flughafen gibt dem Leser eine Vorstellung davon,
wie das Konzept der Gruppennavigation fiir die Flughafengéste von Nutzen sein kann.
Die folgenden Kapitel beschiftigen sich weiterhin mit dem vorgestellten Szenario. Die
Konzentration liegt dabei auf der Priasentationsebene eines Navigationssystems. Die at-
traktive Gestaltung der Information fiir ihre intuitive Wahrnehmung wird das System
zu einem unabdingbaren Helfer im Indoor-Bereich machen. Als ansprechende Ldsung
fiir die Implementierung der gestellten Anforderungen ist die realistische Abbildung

der Umgebung in einer simulierten dreidimensionalen Welt vorgesehen.
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5 Design

In dem Kapitel Design werden die bei der Analyse diskutierten Prinzipien und Be-
standteile des zukiinftigen Systems als Komponenten des geplanten Endproduktes vor-
gestellt. Fiir diese Arbeit ist nicht das ganze einheitliche Navigationssystem vorgesehen.
Der Schwerpunkt ist die Untersuchung und Verbesserung der ergonomischen Aspekte
des Systems, um die Wegsuche in einem unbekannten Gebdude den Fufgingern zu er-
leichtern. Die Implementierung des Prototyps fiir die Durchfithrung der Tests und die
Analyse der Interviews ist das Ziel dieser Arbeit.

In dem Kapitel wurde die Rolle der Modularisierung der Software genannt. Durch
die Verkapselung der wichtigen Funktionalitidten des Systems in einzelnen Komponen-
ten erhoht man die Anpassung des Systems an die neue Umgebung, wie z.B. Entwick-
lung neuer Technologien. Solche Verteilung des Systems in separate, aber miteinan-
der verkoppelte Komponenten wird in der Anwendungsarchitektur beschrieben. Die
Kommunikation zwischen den Komponenten wird durch die definierten Schnittstellen
realisiert, dabei wird die innere Struktur der Komponente vor der Auftenwelt verbor-
gen. Die Design Patterns (gamma95]) sind Hilfsmittel, um die Prinzipien des Software
Engineering bei der Implementierung zu integrieren. Dabei wird die Verbesserung der
internen Struktur durch den Austausch der Komponenten, keine negativen Wirkun-
gen am Gesamtverhalten des Systems haben. Solche Integration der neuen Module ist

relativ einfach durchzufiithren.

5.1 Anwendungsarchitektur

Man unterscheidet zwischen der fachlichen und der technischen Architektur. Nach Vol-
ter (voelt06)) ist die fachliche Architektur konzeptionell. Sie basiert auf den fachlichen
Aspekten des Systems und beschreibt die Basiskomponenten, die die grundlegenden
Funktionalititen darstellen und implementieren. Die technische Architektur bildet die
fachliche Architektur mit den technischen Losungsansitzen. SOA ist beispielsweise die
fachliche Architektur des Systems, und die Web Services, als eine der Moglichkeiten,
die fachlichen Anforderungen umzusetzen, ist die technische Architektur.

Die weiter vorgestellte Anwendungsarchitektur (s.Abb.: ist nach einem bekannten
Modell der Drei-Schicht-Architektur entwickelt. Dadurch erreicht man bessere Tren-
nung der fachlichen und technischen Aspekte durch die Verteilung der Komponenten in
die Schichten fiir Datenhaltung, Fachlogik und Présentation. Die Prisentationsschicht
ist von der Datenschicht unabhéngig, dadurch ist der Austausch der Datenbank mog-

lich. Das System wird klar strukturiert, was wiederum die Wartung erleichtert.
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Presentation Service

P

Spatial Database

Building Models/ Graphs of the Pedestrian
Maps possible ways Profile Database

Abbildung 19: Anwendungsarchitektur des Systems

e Persistenzschicht
Die Persistenzschicht (auf der Abbildung Persistency genannt) umfasst die Samm-
lung der persistenten Daten, die fiir die erfolgreiche Routenberechnung nétig sind.
Fiir das zu entwickelnde Navigationssystem ist die Trennung zwischen zwei ver-

schiedenen Komponenten notig.

Die erste Komponente Spatial Database beinhaltet die Gebdudemodelle und/oder
die Karten des Gebaudes (Bulding Models/Maps), sowie die Graphen aller mog-
lichen Wege innerhalb des Geb#udes (Graphs of the possible ways). Die Monitore
der dynamischen Beschilderung sind als POIs im Graphen der moglichen Wege
enthalten. Der Standard CityGML, der im Kapitel beschrieben wurde, ist
eine passende Technologie, um die Gebdudemodelle zu erstellen. Dabei kénnen
nicht nur die geometrischen Gréfsen der Objekte, sondern auch die logischen Zu-
sammenhinge der Bestandteile definiert werden. Dadurch, dass als Ziel dieser
Arbeit die intuitive Fiihrung der Fuliginger mittels der kiinstlichen Landmar-
ken und nicht die Implementierung der Routenberechnung vorgesehen ist, wird
der logische Aufbau des Gebdudemodells vernachlissigt. Fiir die Simulation in

der virtuellen Umgebung ist aber die dreidimensionale Darstellung des Gebédudes
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notwendig. Die Details zur Realisierung der virtuellen Umgebung sind im Kapitel
[6] beschrieben. Die Infrastruktur der Abbildungsmedien wird bei der prototypi-
schen Entwicklung des Systems nicht als ein Graph aller moglichen Wege definiert.
Fiir den Endzweck ist es ausreichend, die Monitore statisch in der Umgebung zu
platzieren, damit die Infrastruktur die Anforderungen fiir das ausgewéahlte Test-

szenario erfillt.

Die zweite Komponente der Persistenzschicht ist Pedestrian Profile Database.
Hier werden die einzelnen Fufgénger in virtuelle Gruppen zusammengefasst, um
die Gruppennavigation zu ermdoglichen. Die Gruppenverteilung ist auf Basis der
Information aus den individuellen Profilen méglich. Dabei ist Aktualitit der In-
formation zeitlich streng begrenzt. Die Gruppe der Passagiere aus Frankreich ist
beispielsweise in dem Teilbereich XY von 17:30 bist 17:45 anwesend. Die Grup-
penbildung auf Basis der individuellen Profile ist aber nicht der Gegenstand dieser
Arbeit. Fiir das komplette System kann man sich eine relativ einfache Reali-
sierungsmoglichkeit fiir diese Komponente vorstellen. Dabei wird eine virtuelle
Gruppe als eine Datenstruktur mit den zusétzlichen Attributen implementiert.

Die moglichen Attribute sind:

— ID der Gruppe
Auf Basis der ID wird die Gruppe eindeutig identifiziert.

— Anzahl der Gruppenmitglieder
Damit berechnet man die Zeit, die die Gruppe braucht, um das Ziel zu
erreichen. Je grofer die virtuelle Gruppe ist, desto langer braucht sie. Fiir
diese Arbeit wird die Simulation fiir eine einzige Person gestartet, die als

Mitglied der Gruppe interpretiert wird.

— Startposition der Gruppe
Die Startposition der Gruppe wird als Startpunkt der Route festgelegt. Fiir
diese Arbeit wird die Position als Start der Simulation eingegeben. Hier

fangt die Testperson mit der Losung der rdumlichen Aufgabe an.

— Eine oder mehrere interessante Ziele
Dieses Attribut bestimmt, welche der vorhandenen Objekte des Flughafens
fiir die Gruppe von Interesse sind. Die Gruppe wird zu einem Ziel gefiihrt.

Fiir die vorliegende Arbeit wird das Ziel festgelegt.

e Anwendungsschicht

Die weitere Schicht ist die Anwendungslogik (Application Logic). Es ist sehr wich-

61



5 DESIGN

tig, keine logischen Komponenten innerhalb der Présentationsschicht zu realisie-

remn.

Die erste Komponente ist Geometric Path Computation Service. Hier findet die
eigentliche Routenberechnung statt. Mit Hilfe der implementierten Suchalgorith-
men wird der kiirzeste oder der schnellste Weg zum Ziel ermittelt. Die Route
besteht aus einer Sammlung der Monitore, die zu dem Ziel fiihren. Dabei ist die
Aufzihlung der betroffenen Medien gerichtet, um die Richtung von einem Knoten
zu dem néchsten zu bestimmen.

Die Routenberechnung wird im Rahmen dieser Arbeit nicht implementiert. Fiir
die gestellten Ziele reicht es aus, der Testperson, die als Mitglied der Gruppe be-
trachtet wird, eine vordefinierte Route anzubieten. Fiir die weitere Ausarbeitung
kann die geplante Komponente fiir die Berechnung der Route in das System leicht
integriert werden. Dafiir miissen die Monitore, die als statische Objekte des Ge-
baudemodells definiert sind, durch die objekt-orientierte Implementierung ersetzt
werden. Alle installierten Monitore werden in einer Datenstruktur zusammenge-
fasst. Durch die eingegebenen Koordinaten der einzelnen Ausgabemedien wird
ihre Position im Graphen aller m&glichen Wege festgelegt. Die Monitore sind als
Knoten zu betrachten. Als Kanten definiert man die Durchginge zwischen den
Monitoren. Durch die Beschreibung der raumlichen Objekte mittels CityGML
kann man das Graphenmodell als Bestandteil des Gebdudemodells integrieren.
Dafiir kénnen die Knoten und Kanten als Zusatzattribute der Raum-Objekte
definiert werden. Die einzige Schwierigkeit besteht im Ubergang von der XML-
basierten Raumdefinition im CityGML zu der dreidimensionalen Darstellung. Die
heutzutage existierenden CityGML-Viewer sind fiir die Darstellung der detaillier-
ten Objekte im Indoor-Bereich immer noch nicht gut geeignet. Das Problem ist
jedoch durch die Interface-Technologie 16sbar. Man benutzt das CityGML-Modell
fiir die logischen Operationen und Berechnung und die statische 3D Karte des
Gebéaudes fiir die graphische Darstellung der Umgebung. Mittels der Schnittstel-
len werden die berechneten Routendaten an das Gebdudemodell iibergeben und

dementsprechend dargestellt.

Die weitere Komponente Scheduler informiert den Geometric Path Computa-
tion Service, wann die Route berechnet werden muss. Der Scheduler entnimmt
die Information aus der Pedestrian Profile Database, welche Gruppe zu welchem

Ziel gefiithrt wird. Dabei muss die Gruppe, die ihren Weg mit Hilfe des Navigati-
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onssystems startet, erfolgreich zum Ziel gelangen kdnnen, ohne, dass das System
bereits die ndchste Gruppe navigiert und die aktuelle Navigationshilfe abbricht.
Es handelt sich um den Lebenszyklus der Information, der nur innerhalb dieses
zeitlichen Bereiches dargestellt wird. Jede Gruppe wird zu einem Ziel gefiihrt.
Den Giiltigkeitsbereich kann man entsprechend der Anzahl der Gruppenmitglie-
der, die die Geschwindigkeit der gesamten Gruppe beeinflusst, und der Lange des
Weges zu dem Ziel bestimmen. Fiir diese Arbeit wird der Testperson eine Route
angeboten, deren Giiltigkeit nicht begrenzt ist.

Bei der zukiinftigen Integration in das System kann der Scheduler wie ein Trig-
ger eingefithrt werden, dessen Aufgabe ist, die Berechnung der Route fiir die neu
angekommene Gruppe zu erzwingen. Der Scheduler iibergibt dem Path Compu-

tation Service die Suchparameter, wie Startpunkt, Ziel und Giiltigkeitsbereich.

Bei der realen Installation ist die Komponente Navigation Distribution Service fiir
die Verteilung der Information auf die jeweiligen Monitore zustédndig. Die Kom-
ponenten der Prasentationsschicht sind nur fiir die Darstellung der Information
zustindig. Deswegen bestimmt diese Komponente der Anwendungslogik, welche
Richtungsanzeige fiir welchen Zeitraum auf dem Monitor dargestellt wird. Die
weitere Aufgabe der Komponente ist, die effiziente Verteilung der Ressourcen bei
der gleichzeitigen Fiihrung von mehreren Gruppen. Wenn bei der Routenberech-
nung festgestellt wird, dass die benotigten Knoten, nédmlich die Monitore, schon
fiir die Navigation einer anderen Gruppe benutzt werden, dann muss entweder
die Fliche des Monitors fiir mehrere Anzeigen verteilt werden oder die Ressource
wird fiir jedes befolgte Ziel fiir eine bestimmte Zeit reserviert.

Fiir die reale Installation ist eine Server-Client-Realisierung des Systems mog-
lich. Dabei sind die logischen Operationen wie Routenberechnung, Bestimmung
der Aktualitdt der Information, Verteilung der Navigationshinweise auf die Mo-
nitore die Aufgaben der zentralen Instanz, ndmlich des Servers. Die Monitore
agieren als thin Clients (zoell06) und sind nur fiir die Darstellung der Navigati-
onsanzeigen zustindig. Solche Verkapselung der Anwendungslogik innerhalb der
separaten Schicht ermdglicht den Austausch der Prisentationsart, sei es eine rea-
le Installation oder eine virtuelle Simulation.

Die Randbedingungen, fiir wie viele Gruppen das Abbildungsmedium die Navi-
gationsanzeigen gleichzeitig darstellen kann, werden im Rahmen der geplanten
Evaluierungd7] iterativ bestimmt. Fiir die vorliegende Ausarbeitung werden die

beiden Losungen fiir die Darstellung der konkurrierenden Ziele in zwei separate
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Testszenarien aufgeteilt.

e Prdisentationsschicht Prisentationsschicht(Presentation)
Diese beinhaltet die Komponenten, die fiir die Darstellung der Navigationsan-
weisungen fiir den Endbenutzer zustindig sind. Im Rahmen dieser Arbeit unter-
scheidet man zwei verschiedene Formen, die Navigationsinformation darzustellen:

Reale Installation und die Simulation in der virtuellen Umgebung.

Die Komponente Digital Signage reprasentiert die Abbildung der Navigations-
anweisungen auf den Monitoren der dynamischen Beschilderung, die als Clients
fiir die Darstellung der berechneten Route agieren. Die reale Installation ist nicht
Gegenstand vorliegender Arbeit, daher ist die realistische Darstellung der Um-
gebung und die Anzeige der Hinweise in einer virtuellen Umgebung als die zu

realisierende Komponente vorgesehen.

Die Komponente Virtual Environment reprasentiert die geplante virtuelle Te-
stumgebung. Fiir die geplante Arbeit wird das virtuelle Gebdude mit den in-
stallierten Ausgabemedien dargestellt. Das Gebidudemodell enthilt eine statische
dreidimensionale Karte der Umgebung. Fiir die Evaluierung werden die gemein-
sam genutzten Ausgabemedien mit einer dynamisch anpassbaren Struktur vorge-
sehen. Dadurch wird die periodische Anderung des dargestellten Inhaltes simu-

liert. Die Implementierungsdetails sind im Kapitel [6] beschrieben.

5.2 Spezifikation des Systems

Im Kapitel und wurden die funktionalen und die nicht funktionalen Anforde-
rungen vorgestellt. Die in diesem Kapitel dargestellte Anwendungsarchitektur (s.Abb.:
basiert auf den funktionalen Anforderungen an das geplante System und enthélt
die Komponenten, die fiir die Implementierung der fachlichen Aspekte zustindig sind.
In der Spezifikation des Systems werden aus den erwdhnten Anforderungen und Kom-
ponenten die Funktionen des zukiinftigen Prototyps zusammengefasst (reche02)). Dabei
werden die Aspekte genannt, die das System erledigen muss, ohne sich in die Realisie-
rungsdetails zu vertiefen. Auf Basis der Spezifikation werden am Ende der Arbeit der
Soll- und der Ist-Zustand verglichen.

Implementierung

e Im Rahmen der Arbeit muss ein statisches Gebaudemodell entwickelt werden.

Das Gebdudemodell wird mit Hilfe einer 3D Game Engine dargestellt. Um ei-
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ne realistische Darstellung zu erzielen, werden die physikalischen Aspekte der
menschlichen Bewegung simuliert. Die Anforderungen an die simulierte Umge-
bung wurden im Kapitel erwahnt.

e Als Teil des Gebdudemodells muss die Infrastruktur der Abbildungsmedien ite-
rativ bestimmt werden. Die Monitore der dynamischen Beschilderung werden in

der Umgebung entsprechend der vorgeschlagenen Infrastruktur platziert.

e Die installierten Abbildungsmedien miissen den Benutzern klare Navigationshin-
weise anzeigen. Dafiir werden die Designvorschriften fiir die Darstellung der Na-
vigationsinformationen diskutiert. Die Information wird entsprechend der Vor-

schriften auf den Monitoren fiir die ausgewihlte Route platziert.

e Die installierten Monitore miissen die Option unterstiitzen, den Inhalt dynamisch

nach Bedarf anzupassen.

e Das System muss in der Lage sein, mehrere Gruppen gleichzeitig zum Ziel zu
fiihren. Dafiir werden zwei Einsdtze implementiert: Verteilung der Fliche der
gemeinsam benutzten Ressourcen und die zeitliche Reservierung der Ressource

fiir jedes Ziel.

Tests und Evaluierung Im Laufe der Testphase muss die prototypische Anwendung

folgende Aspekte beweisen:

e Die Testperson erkennt die Monitore der Navigationskette als Hilfsquellen fiir die

Losung der gestellten raumlichen Aufgabe.

e Die Navigation mit Hilfe der kiinstlichen Landmarken entspricht den gew&hn-
lichen Modellen des menschlichen Raumverstehens und erleichtert die intuitive

Wegsuche.

e Die Fiihrung auf Basis der dynamischen Beschilderung ist fiir die Gruppennavi-

gation in der realen Welt gut geeignet.

e Die Testbedingungen in der virtuellen Umgebung entsprechen den Bedingungen
der realen Welt.

5.3 Fazit

In dem Kapitel Design wurden die moglichen Komponenten des gesamten Navigations-

systems in einer Anwendungsarchitektur zusammengefasst.
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Fiir die vorliegende Arbeit sind Komponenten wie Building Models/Maps, Navigation
Distribution Service und Virtual Environment zu implementieren (S.Kapitel:@. Dabei
stehen im Mittelpunkt der Arbeit die moglichst realistische Simulation der realen Be-
dingungen in einer virtuellen Umgebung und die Evaluierung der Techniken fiir die
benutzerfreundliche Darstellung der Navigationshilfe. Im Rahmen des Designs wurden
die Integrationsmoglichkeiten fiir die weiteren Komponenten des gesamten Systems er-
wahnt.

Die Aspekte, die im Rahmen der Entwicklung eines Prototyps realisiert werden miissen,
wurden in der Systemspezifikation beschrieben. Dabei werden nur die obligatorischen
Anforderungen an das zu realisierende System in dem Prototyp implementiert. Die
weiteren erwahnten Bestandteile des Systems sind als Basis fiir die zukiinftige Ausar-

beitung der hier vorgestellten Navigationstechnologie relevant.
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6 Realisierung

In diesem Kapitel der Arbeit wird das gesammelte theoretische Wissen praktisch ein-
gesetzt, um einen Prototyp des Navigationssystems auf Basis der dynamischen Beschil-
derung zu entwickeln. Die Losung der raumlichen Aufgaben findet nicht real sondern
in einer kiinstlich geschaffenen, virtuellen Welt statt. Dafiir wird eine Testumgebung

in Form einer 3D Simulation realisiert.

Im Abschnitt werden die konkreten Szenarien beschrieben, die im Kapitel [7] im
Rahmen der Usability-Tests den Testpersonen als Aufgaben gestellt werden.

Das optische Erscheinen der Navigationsinformationen wird im Abschnitt disku-

tiert und als eine mogliche Variante fiir diese Arbeit eingesetzt.

Bei der Bestimmung der optimalen Platzierung der Monitore (s. Kapitel: werden
zusatzliche Tests durchgefiihrt, um die Entscheidungspunkte der Umgebung zu identifi-
zieren. Auf Basis der Interviewergebnisse wird die Infrastruktur der Abbildungsmedien

in dem virtuellen Gebaude definiert.

Im Abschnitt wird die Implementierung des virtuellen statischen Gebdudes und
der Simmulationsumgebung beschrieben. Ein wichtiger Punkt ist die Verteilung der

gemeinsam genutzten Ressourcen.

6.1 Testszenarien

Das in diesem Kapitel beschriebene Szenario wird in der Testumgebung durchgefiihrt
und ausgewertet. Das Hauptanliegen bei der Erstellung und der Implementierung der
Testszenarien ist, die Effizienz der Navigation mit Hilfe der dynamischen Beschilderung
eines Gebaudes nachzuweisen. Die angebotene Methode hat als Ziel, mehrere Gruppen
von Fulbgdngern gleichzeitig zu verschiedenen Zielen zu fiihren. Dafiir wird eine zu-
satzliche Konfliktsituation in den Szenarien simuliert. Auf einigen Monitoren werden
Informationen angezeigt, die die Fukginger zu zwei konkurrierenden Zielen fithren. Im
ersten Fall wird der Content die Fliche einer gemeinsamen Ressource teilen. Die Navi-
gationsinformation fiir jedes Ziel wird auf einem Teil des Abbildungsmediums angezeigt.
Als eine Alternative fiir die Losung dieser Aufgabe werden die Navigationsanzeigen im
zweiten Testszenario in einem Zyklus auf einem Monitor periodisch dargestellt. Dabei

bekommt jede Anzeige eine bestimmte Zeitspanne, in der sie aktiviert wird.
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Szenario 1

Die Testperson bekommt eine raumliche Aufgabe: ,Sie befinden sich im 1. Stock des
Flughafens in Phuket (Thailand). Nach dem langen Flug aus Europa sind Sie immer
noch hungrig, weil die am Bord angebotenen Spezialitdten ihrem Geschmack nicht
entsprachen. In dem Flughafen befindet sich eine Sushi-Bar, die Sie schnellstmdglich
erreichen miissen.”

Die Testperson bekommt die Tastatur und die Maus als Eingabemedien fiir die Bewe-
gung im virtuellen Gebdude. Die Anwendung wird auf dem Powerwall der HAW Ham-
burg gestartet. Dabei wird die Zeit, die die Testperson fiir die Losung dieser raumlichen
Aufgabe bendétigt, protokolliert. Als erfolgreich gelost gilt die Aufgabe, wenn die Test-
person die, in der Beschreibung genannte Sushi-Bar findet. Auf einigen Monitoren der
Navigationskette sieht der Fulsginger gleichzeitig die Hinweise zu verschiedenen Zielen.
Deswegen ist die verbale Befragung der Probanden nétig, um festzustellen, wie diese

Art der Informationsreprisentation von den Fukgingern wahrgenommen wird.

Szenario 2
Die Beschreibung entspricht dem ersten Testszenario. Der Unterschied in der Implemen-
tierung besteht darin, dass einige Knoten der Navigationskette, ndamlich die Monitore,

den Inhalt periodisch dndern. Das Ziel ist, mehrere Gruppen gleichzeitig zu navigieren.

Durch die Zeit, die die Testpersonen fiir die Orientierung im virtuellen Gebdude gebrau-
chen, kann man die Effizienz des Systems bestimmen. Dabei sind zuséatzliche Interviews
der Probanden nétig, um die ergonomischen Aspekte der Navigation auszuwerten. Die
Ergebnisse der beiden Tests miissen mit einander verglichen werden, um festzustellen,
wie gut die Technologie der Navigation auf Basis der dynamischen Beschilderung fiir

die Fiihrung von mehreren Gruppen geeignet ist.

6.2 Darstellung der Navigationshinweise

Fiir die Gestaltung der Navigationshinweise, die mittels der dynamischen, digitalen
Beschilderung den Fufgingern zur Verfiigung gestellt werden, sind mehrere Aspekte
von Bedeutung. Die Darstellung der Informationssemantik und Richtungsanzeigen ge-
héren zum optischen Erscheinen der Navigation. In diesem Abschnitt der Arbeit wird
iiber das Aufere des zu entwickelnden Navigationssystems diskutiert. Dabei werden

die wichtigen Bestandteile der Darstellung betrachtet.
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e Informationssemantik

Bei der graphischen Darstellung der Navigationssemantik ist das Hauptziel, die
angezeigten Objekte schnell erkennbar zu reprasentieren. Im Kapitel wur-
de erwihnt, dass die Darstellung der Navigationsinformation mittels der Icons,
eine fiir den Benutzer intuitiv verstindliche Form ist. Die Person entnimmt die
Funktionalitiat des gesuchten Objektes aus der graphischen Darstellung. Dabei
muss man aber zwischen allgemein bekannten und regional oder funktional be-
grenzten symbolischen Darstellungen unterscheiden. Wenn z.B. zum Restaurant
McDonalds navigiert wird, dann ist es ausreichend, dass das Icon nur den bekann-
ten gebogenen Buchstabe ,M*, der weltweit verbreiteten Restaurantkette enthélt,
ohne einen zusitzliche Uberschrift Restaurant. Falls der Name des Objektes nicht
eindeutig ist, miissen mehrere Aspekte zusammengefasst werden: der Name, das
Logo und die Funktionsschreibung (z.B. Duty-Free Shop oder Pizzeria). Falls die
allgemeine Funktionalitdt nicht ausreichend ist, darf auch eine spezifische Be-
deutung des Objektes betont werden, wie z.B. Balkan Spezialitdten anstatt vom
Restaurant. Fiir die Objekte, die nur nach ihren Funktionalititen und nicht nach
dem Eigennamen erkannt werden miissen (z.B. Apotheke) ist die Abbildung des
allgemein bekannten Icons im Zusammenhang mit der Funktionsbeschreibung né-
tig.

Fiir die Realisierung des gewéhlten Beispielszenarios - die Suche der Sushi-Bar -
wurde folgende semantische Darstellung des gesuchten Objektes ausgewéhlt (s.
Abb.: . Dabei handelt es sich um ein Logo des Restaurants und um den Eigen-
namen des Objektes, der gleichzeitig die Funktionsbeschreibung repréasentiert.

Die weiter folgenden Bestandteile des visuellen Erscheinens der Navigationshin-

) SUSHI BAR

Abbildung 20: Semantische Darstellung des gesuchten Objektes

weise, sind eher subjektiv erstellte Designmuster. Das Ziel ist, die Information
so zu gestalten, dass sie in der Umgebung schnell gemerkt und erkannt werden
kann. Der weitere Aspekt ist die konkurrierenden Navigationshinweise von ein-

ander unterscheidbar zu gestalten.
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e Farbpalette
Auf dem Abbildungsmedium sind zwei Komponenten der Navigationsanzeige zu
sehen: Icon (Semantik) und der Richtungspfeil. Ein wichtiger Aspekt der visuel-
len Wahrnehmung ist der Kontrast zwischen der Hintergrundfarbe und der dar-
gestellten Objekte (erwihnt im Kapitel [£.2.1.1)). Fiir die Losung der konkreten
raumlichen Aufgabe, die als Evaluierungsszenario im Rahmen dieser Arbeit rea-
lisiert wird, wurden Objekte auf dem Bildschirm folgendermaken dargestellt: Auf
der hell-grauen Hintergrundfarbe befindet sich das Icon der Sushi-Bar in Ori-
ginalfarbe (rosa) und mit einem bunten griinen Richtungspfeil. Als ein anderes

Beispiel betrachten wir noch eine mogliche Realisierung der Navigationsanzeige(s.

Abb.: B1).
[ »

Abbildung 21: Darstellung der Navigationsinformation zum Restaurant McDonalds

e Richtungsanzeigen
Die Anforderungen an die Darstellung der Richtungsanzeigen sind folgende: Die
Information muss klar und eindeutig repréisentiert werden, damit der Fukginger
den Weg zu dem néchsten Abbildungsmedium der gesamten Navigationskette
schnell finden kann. Die Art der Darstellung der Richtungspfeile ist eine kreative
Entscheidung und damit frei auswahlbar. Dennoch gibt es eine strikte Restriktion
bei der Auswahl der Pfeile: Es ist die Einheitlichkeit der Darstellung innerhalb der
Navigationsmetapher. Das heifst, dass die Richtungspfeile, die zu den anderen Zie-
len fiihren, den erstellten Designmustern entsprechen miissen. Der Entwickler darf
nicht die Pfeile sehr unterschiedlich von einander gestalten. Falls die Information
einem bestimmten Muster entspricht, kann der Fufsgdnger schnell erkennen, dass
der aktuell beobachtete Monitor die benotigte Navigationsinformation darstellt.
Eine Option, die Information fiir verschiedene Gruppen gleichzeitig darzustellen
ist beispielsweise die Auswahl von verschiedenen Farben beim gleichzeitigen Bei-
behalten der Form. Auf der Abbildung [22)ist eine Situation zu sehen, in der zwei

verschiedene Navigationsanzeigen den Platz auf einem Medium teilen.
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200 [ A

Abbildung 22: Darstellung der Navigationsinformation fiir 2 Gruppen

e visuelle Merkmale der Abbildungsmedien
Selbst die Monitore, die als Abbildungsmedien fiir die Navigationshinweise die-
nen, haben die Aufgabe, sich von den anderen Objekten der Umgebung zu un-
terscheiden. Trotz der klassischen Form eines Monitors, wird hier jedoch zu-
sitzlich eine aufkergewOhnliche Farbe, als ein Merkmal der Navigationsbeschil-
derung(s.Abb.: 23), angeboten.

Abbildung 23: Darstellung der Navigationsinformation auf dem Monitor

6.3 Infrastruktur der Abbildungsmedien

Das Ziel dieser Arbeit ist zu beweisen, dass das Konzept der Navigation auf Basis der
digitalen Beschilderung, dessen Content leicht modifizierbar und an die Umgebung an-
passbar ist, fiir die Losungen der verschiedenartigen raumlichen Aufgaben effizient ist.
Dabei ist natiirlich nicht nur die dargestellte Information wichtig, die den Interessen
der Fufiginger entspricht. Eine optimale Verteilung der Ressourcen (Bildschirme) in
der Umgebung ermdoglicht die intuitive Unterscheidung der Navigationshinweise von
den anderen Objekten wie z.B. Werbeplakate, statische Beschilderung usw. Deswegen
ist die Topologie der platzierten Abbildungsmedien ein wichtiger Bestandteil des ge-
samten Systems.

Fiir diese Arbeit ist es unnoétig, die Infrastruktur fiir das gesamte virtuelle Gebdude

zu entwickeln. Im Rahmen des Testszenarios wird eine bestimmte vordefinierte Route
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von einem Start- zu einem Zielpunkt angeboten. Deswegen werden die Monitore fiir
diese Route eingerichtet. Aber das entwickelte Modell, oder besser gesagt das Desi-
gnmuster fiir die rdumliche Verteilung der Abbildungsmedien, kann fiir den gesamten
Raum iibernommen und erweitert werden.

Beim ersten Versuch wurden die Monitore in der virtuellen Umgebung relativ chaotisch
platziert, ohne ein bestimmtes Lokalisierungsmodell zu beachten. Im Rahmen des vor-
laufigen Tests und der Befragung der Testpersonen wurde jedoch festgestellt, dass solch
eine Infrastruktur nicht optimal ist: Die Monitore wurden nicht immer von den Werbe-
plakaten unterschieden. Die hohe Konzentration der Bildschirme an einem Punkt war
unnotig und fiihrte eher zur Irritation der Probanden. Deswegen ist ein strukturiertes
Modell nétig, nach dessen Prinzipien die Medien in der Umgebung verteilt werden.
Als Losung wurden einige Aspekte der weiter genannten Konzepte in einem hybriden
Modell vereinigt. Dabei handelt es sich erstens um die Prinzipien der Bestimmung von
Landmarken und zweitens um die Interpretation der rdumlichen Objekte und deren
Zusammenhinge in die so genannten Image Schemata (raub97). Die Prinzipien von
Landmarken wurden in dieser Arbeit schon mehrmals erwiahnt (s. Kapitel . Das,
was aber in diesem Kapitel geklart werden muss, ist, welche Bedeutung die Landmar-
ken fiir die Bestimmung der Topologie von Abbildungsmedien haben. Die Hauptidee
dabei ist, die markanten Objekte entlang der Route zu finden und deren Position als
eine mogliche Lokation fiir die Bildschirme der dynamischen Beschilderung zu wihlen.
Das erhoht die Wahrscheinlichkeit, dass die Bildschirme bei den extremen Bedingungen
der Navigation im Flughafen (mangelnde Zeit, Gedringe) nicht verpasst werden. Die
Hauptprinzipien der Image Schemata wurden kurz im Kapitel erlautert, weiter
folgt eine ausfiihrlichere Beschreibung der Technologie.

6.3.1 Image Schemata

Nach Johnson (johns87)) sind die Image Schemata ein Mittel, die mentalen Bilder in ein
Modell umzuwandeln. Die moglichen Image Schemata werden bei der Befragung der
Testpersonen extrahiert und auf ihrer Basis kann man die Kenntnisse iiber die Umge-
bung fiir verschiedenartige riumliche Aufgaben strukturieren. Das hilft bei komplexen
Aufgaben kleinere Bestandteile zu definieren. Im Rahmen der in (raub97) beschriebe-
nen Interviews wurden den Testpersonen Bilder des Wiener Flughafens gezeigt. Dabei
musste man seine rdumlichen Erlebnisse auf dem Weg von der Abflughalle zu seinem
Gate beschreiben. Das Interessante dabei ist nicht das eigentliche Resultat, sondern

die Beschreibungen im Laufe der Suche des Zielobjektes. Die Testpersonen beschreiben
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ihren Weg und nennen die Objekte und Merkmale, die sie unterwegs beachten. Diese
Einheiten werden unter verschiedene Kategorien zusammengefasst. So ist ein geschlos-
sener Raum beispielsweise ein CONTAINER. Man kann sich innerhalb oder aufserhalb
des Containers befinden (im Raum, in der Halle, auferhalb des Zimmers). Oder man
nutzt die Grenzen eines Containers fiir die Beschreibung der rdumlichen Situation. Das
Container-Schema wird also genutzt, um z.B. das Betreten eines Raums zu beschrei-
ben. Als weiteres Beispiel lassen sich einige Sitze der Testpersonen betrachten, mit

deren Hilfe das Container Image Schema extrahiert werden kann.

e CONTAINER(departure hall): I enter this hall which is the departure hall“
e CONTAINER(gate): ,I enter the gate®

Weitere Elemente der Liste von Image Schemata nach Johnson (johns87)) sind SUR-
FACE, OBJECT, COLLECTION usw. Nach dem Extrahieren der Image Schemata aus
den verbalen Beschreibungen von Testpersonen konnen Teilbereiche eines komplizierten

Gebéaudes fiir die effiziente Navigation entsprechend ausgestattet werden.

6.3.2 Umsetzung der Interviewergebnisse

Um die Topologie der Bildschirme fiir diese Arbeit zu entwickeln, wurden die beiden
oben erwahnten Konzepte iibertragen. Folgendes Testszenario wurde fiir die Losung
dieser Aufgabe implementiert. Das gesamte, entwickelte, virtuelle Gebdude wurde an-
gepasst: Die Testpersonen folgen der Route von der oberen Ebene zu der Sushi-Bar. Da
nur diese vorgeschriebene Route im Rahmen der weiteren Evaluierungstests untersucht
wird, wurden alle méglichen Wege im Gebadude mit Wianden blockiert, die zu den an-
deren, nicht relevanten Teilbereichen fiihren. Dadurch haben sich die Testpersonen nur
auf diese vordefinierte Strecke konzentrieren kénnen. An diesem Test haben 4 Personen
teilgenommen. Die Erfahrungen, Erlebnisse der Testpersonen auf dem Weg zu dem Zie-
lobjekt wurden schriftlich festgehalten. Daraus wurden die Image Schemata extrahiert.
Aus dieser Information lassen sich die markanten Objekte, die die Aufmerksamkeit der
Testpersonen gewinnen, als Landmarken definieren. Die kritischen Entscheidungspunk-
te, wie z.B. Richtungsédnderung, nicht iiberschaubare Teilbereiche des Gebédudes, lange
Korridore, in denen man die Orientierung verliert, wurden genauer beachtet. Weiter
folgt das resultierende Protokoll, auf dessen Basis das eigentliche Entwurfsmuster fiir
die Verteilung der Abbildungsmedien entwickelt wird. Aus der gesamten Route haben

sich anhand der Interview-Ergebnisse die potentiellen Entscheidungspunkte herauskri-
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stallisiert, die weiter in Verbindung mit den Image Schemata aufgelistet werden.

e Anderung der Ebene

Auf der 1.Etage des virtuellen Gebdudes fingt der Weg der Testpersonen an.
Die in die Route eingefiigte Anderung der Ebene, die die Komplexitit des Ge-
béaudes erhoht, wurde von den Testpersonen beachtet und mit folgenden Sitzen
kommentiert :“Ich gehe eine Etage tiefer. Das entspricht dem Schema PATH.
Die Aufmerksamkeit der Probanden gewinnt die im Vergleich zur Umgebung
kontrastierende Farbe des Treppengeldnders (dunkel braun), das zu der tieferen
Etage fiihrt. Das passende Image Schema heiftt ATTRACTION, da die optischen
Eigenschaften des Objektes die Aufmerksamkeit des Fufgéngers auf sich ziehen.
Die Winde und die Decke blieben aber unbeachtet und wurden nicht kommen-
tiert. Das liegt hochstwahrscheinlich an der Homogenitét der Farben (grau-weifse
Palette). In der 1. Etage befinden sich nur wenige Objekte: Tiiren zu den zusétz-
lichen R&umen, statische Beschilderung an der Decke (entspricht dem Schema
VERTIKAL und wird folgendermafsen kommentiert: ,An der Decke sehe ich die
Beschilderung der Polizei“), Warteraum, Werbeplakate (passende Image Schema
ist COLLECTION: Ich sehe die graphische Werbung von McDonalds und Honda
auf den Wénden“). Die Werbeplakate werden in erster Reihe nach den bekannten
Eigennamen identifiziert. Theoretisch konnte man sie als potentielle Landmarken
betrachten, aber durch die hdufige Wiederholung im gesamten Raum sind sie
keine markanten Objekte und sind als Orientierungspunkte zu vernachlissigen.
Aus der oben erwidhnten Analyse wird Folgendes vorgeschlagen. Das Image Sche-
ma PATH bei der Richtungsinderung muss mit dem Navigationsmedium aus-
gestattet werden. Dafiir wird der Monitor gerade an der Treppe platziert, so
nutzen wir das, von der Testperson erwahnte markante, optische Erscheinen des
Treppengelinders(s.Abb.24) aus.

Auswahl eines Weges aus mehreren aktuell vorhandenen Alternativen

Das passende Image Schema, um die Problematik der Auswahl zu bezeichnen ist
der PATH, der den Weg von einem Punkt zu dem anderen beschreibt: ,Ich gehe
quer durch den Raum zu dem Ausgang”. Der Weg muss aber klar sein, das heifst
von allen moglichen Wegen, die aus der aktuellen Position sichtbar sind, muss der
richtige ausgewdhlt werden. Falls der gesamte Raum iiberschaubar ist und der
Endpunkt der Teilroute von der jetzigen Position sichtbar ist, dann kénnen wir
den Pfad (PATH) durch das Bilden eines Links (LINK aus dem Image Schema)
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Abbildung 24: Richtungsanzeige zur Anderung der Etage

anzeigen. Daher platzieren wir den Monitor in der Nihe des gewiinschten Knotens
der Kette, nimlich des Ganges, auf dem der Pfeil , geradeaus” anzeigt ist. Falls der
Weg zu dem Zwischenziel nicht zu sehen ist, brauchen wir einen oder mehrere
Zwischenschritte. Dafiir wird aber das am weitesten liegende sichtbare Objekt
genommen, um die Anzahl der Monitore so klein wie mdoglich zu halten. Auf der
Abbildung [25] ist so ein Entscheidungspunkt zu sehen. Dem Fufgéinger wird der

Weg zwischen den Schaltern der Reisebiiros als der richtige angezeigt.

Abbildung 25: Richtungsanzeige zur Auswahl aus mehreren moglichen Wege

e Richtungsdnderung
In mehreren Fillen sind die Richtungsédnderungen mit den Hindernissen (BLOCKA-
GE) verbunden, wie zum Beispiel Wénde, Geschifte usw., die sich plétzlich auf
dem Weg zu dem Ziel befinden und man deswegen nicht weiter gehen kann, oh-

ne die Richtung zu dndern. Wir benutzen die gleichen Image Schemata wie im
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Beispiel fiir die Auswahl aus mehreren Alternativen, ndmlich LINK und PATH.
Dafiir sind klare, strickte Richtungsanzeigen nétig. Das heift, auf die diagona-
len Richtungen muss moglichst verzichtet werden. Falls als Hindernis eine Wand
angetroffen wird, wird das Abbildungsmedium parallel zur weiteren Bewegungs-
richtung auf der freien Fliche platziert (s.Abb.: 26). Wenn sich ein markantes
Objekt in der unmittelbaren Nihe befindet, dann wird der Navigationsmonitor
daneben installiert. Im Erdgeschoss des virtuellen Gebaudes sieht man sofort eine
breitere Palette an Farben aufgrund der neuen Raumobjekte, die sofort nach ih-
rer Funktionalitidt von den Testpersonen genannt werden: ,Royal Transfer (IKiosk
der Autovermittlung und Transfer), ,Echo Newspapers® (Pressekiosk), Raucher-
zone. Sie entsprechen dem Image Schema OBJECT. Die Objekte wurden jetzt in
der Reihenfolge aufgelistet, wie sie von den Testpersonen erwéhnt wurden. Es ist
wichtig zu merken, dass sich die Autovermittlung frontal zu der Bewegungsrich-
tung der Testpersonen befindet. Obwohl dieses Objekt sich positionell weiter von
der eigentlichen Person als der Pressekiosk befindet, ist sie dennoch ein Blickfang
fiir die Probanden. Nachdem die Testperson die Treppe runter geht, ist eine Wand
zu sehen, die die Richtungsinderung vorschreibt. Dadurch, dass die Perspektive,
die man dabei hat, erlaubt den ganzen Raum sofort zu bewerten, wird die Wand
nicht beachtet.

Falls die Richtungsdnderung nicht mit einem Hindernis zusammenhéngt, braucht
man ein kiinstliches Stop-Zeichen, das signalisiert, dass die Richtung sich dndert.
Genau diese Funktion iibernimmt ein Monitor, der auf dem Weg des Fuigéngers

platziert ist und die neue Richtung anzeigt.

Abbildung 26: Navigationsanzeige zur Anderung der Richtung

e sicherheitskritische Objekte
In der Beispielsroute wurde ein sicherheitskritisches Objekt wie der Ausgang (ge-

kennzeichnet mit Exit) eingefiigt. Das beeinflusst die Prinzipien fiir die Erstellung
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der Infrastruktur von Abbildungsmedien. Solche Objekte werden im Gebédude op-
tisch betont, damit die Fulginger sie schnell identifizieren konnen. Sie agieren
somit als eindeutige Landmarken. Trotzdem diirfen sie bei der Installation der
Navigationsmedien nicht verborgen werden. Solche Objekte miissen aus jeder
Perspektive sichtbar bleiben. Auf der Abbildung [27] ist ein solch sicherheitskri-
tisches Objekt zu sehen. Die Position des daneben installierten Monitors wurde
extra angepasst, damit der Richtungshinweis klar und deutlich aus der entfernten
Position des Fufgingers verstanden wird. Jedoch muss dabei die Beschilderung
Exit sichtbar bleiben. Solche Objekte haben die héchste Prioritdt und miissen

gegebenenfalls beachtet werden.

ld

Ei’l Y

Abbildung 27: Navigationsanzeige in der Néhe eines sicherheitskritischen Bereichs

e lange direkte Strecken

Auch bei der Definition von Landmarken sind solche Teile der Route zu beachten.
Die Fufigénger brauchen entlang der langen Strecke ohne Richtungsinderung zu-
satzliche Hinweise, damit sie einen Beweis bekommen, dass der ausgewahlte Weg
richtig ist. In die Beispielroute ist solch eine lange gerade Strecke integriert und
man geht dabei durch einen Korridor. Die Richtungshinweise werden als VERTI-
KAL platziert, ndmlich unter der Decke, und zeigen die Richtung geradeaus an.
Die Platzierung an den Wénden ist wegen der vielfiltigen Werbeplakate nicht
gewiinscht.

Dabei versucht man auf unnoétige Monitore zu verzichten, sofern sich die Rich-
tungsanzeige nicht andert. Diese Duplizierung der Navigationshinweise ist aber
nur in den Fillen wichtig, wenn der nidchste Knoten, namlich der Monitor mit
der neuen Information, vom Anfangspunkt der Teilroute aus, nicht sichtbar ist.

Auch wenn die Information auf dem Monitor aus der aktuellen Perspektive nicht
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klar identifiziert werden kann und die neue Richtungsanzeige nicht zu sehen ist, so
kann man trotzdem auf zusétzliche Abbildungsmedien verzichten. Da der Monitor
eine kiinstliche Landmarke in der Umgebung ist, wird er von dem Fufbginger als
der gesuchte Knoten der Kette erkannt. Die Person wird sich an dann ndhern und
in einigen Schritten die Semantik der Information erkennen kénnen (s.Abb.{28).
Durch die statische Beschilderung, die durch das ganze Gebaude verteilt ist, kann
die Sichtbarkeit der Navigationshinweise verhindert werden. In solchen Féllen ist

die Duplizierung der Monitore moglich.

Abbildung 28: Navigationsanzeige innerhalb eines geraden Korridors

markante Objekte

Die Objekte, die von den Testpersonen als erste genannt werden, sind als Land-
marken zu bezeichnen. Diese Objekte kann man effizient in die Route integrieren
und Abbildungsmedien dementsprechend platzieren (wie im Beispiel mit dem Au-
tovermittlungskiosk). Das heift, wenn die Navigationsanzeige gewiinscht ist und
daneben sich ein markantes Objekt befindet, dann wird das Abbildungsmedium so
platziert, dass es im gleichen Blickwinkel wie die Landmarke bemerkt wird. Nach
der Treppe ist beispielsweise die Richtungsinderung vorgeschrieben, dabei wur-
de ,Royal Transfer“(s.Abb.: als das markante Objekt der Umgebung erwéhnt
(optisch und funktionell einmalig). Aus diesem Grund wird der zusétzliche Moni-
tor unter dem gleichen Blickwinkel wie das oben genannte Autovermittlungskiosk

platziert.

Diese definierten Kategorien fiir die Entscheidungspunkte entlang der Route werden

in der vorliegenden Arbeit eingesetzt und fiir die Beschreibung des Weges von dem

Startpunkt zum Ziel, der Sushi-Bar im Erdgeschoss des virtuellen Gebédudes, genutzt.

Dabei wurde als Route absichtlich nicht die kiirzeste genommen, um die Effizienz des
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Verfahrens gegeniiber der Navigation ohne Beschilderung zu belegen. Die Implemen-
tierung der oben beschriebenen Designmuster findet der Leser in dem virtuellen Ge-
baudemodell, welches ein Teil dieser Arbeit ist. Die Tabelle [6.3.2] reprisentiert die

Interview-Ergebnisse in strukturierter Form.

6.4 Implementierung

Ein unabdingbarer Teil der Realisierung ist die Darstellungsschicht des Navigationssy-
stems. Die komplexe und realistische Reprisentation der rdumlichen Objekte erlaubt
es, auf die physikalische Ausstattung der Umgebung mit der dynamischen Beschil-
derung zu verzichten. Die oben erwdhnten Testszenarien (s.Kapitel miissen bei
der Implementierung des Systems stidndig beachtet werden, weil die Infrastruktur der
Abbildungsmedien an die vorgeschriebene Route angepasst werden muss. Dabei sind

folgende Komponenten zu implementieren:

e Gebaudemodell
Hier handelt es sich um die dreidimensionale Darstellung des Flughafengebiudes.
Dafiir muss die zu entwickelnde virtuelle Umgebung einer hohen Komplexitit der
Modellierung entsprechen: begehbare Raume, Raumdekoration, Plakate, bunte
Werbung. Nur wenn die Testperson solche Storfaktoren aus der realen Welt bei
der Navigation beachten muss, kann man die Ergebnisse der Tests als kompetente

Basis fiir die weitere Entwicklung benutzen.

e 3D Simulation der Umgebung
Die Testpersonen brauchen eine realistische Simulation der virtuellen Umgebung,
damit beim Testen das iibliche kognitive Denken fiir die Losung der rdumlichen
Aufgaben eingebunden wird. Die Testperson muss in dem modellierten virtuellen
Gebaude verschiedene Wege gehen konnen, Blickrichtung dndern, sich an die
ausgewdhlten Objekte annahern. Dalfiir ist eine 3D Engine notig, mit deren Hilfe

alle genannten Aspekte implementiert werden.

e Installation der Abbildungsmedien
Auf Basis der erwidhnten Prinzipien fiir die Installation der Monitore fiir die dy-
namische Beschilderung (s.Kapitel muss als Teil des Gebdudes die Reihe der
Abbildungsmedien in einer statischen Topologie installiert werden. Dabei muss
man fiir das Szenario (s.Kapitel: die Dynamik der Informationsdarstellung

implementieren.

79



6 REALISIERUNG

ENTSCHEIDUNGSPUNKT

IMAGE SCHEMATA

LOKATIONSVORSCHLAG

Anderung der Ebene

PATH,LINK,VERTICAL

Frontal zu der vorgeschrie-
benen Richtung. Neben dem
Portal (Treppe, Fahrstuhl
usw.).  Richtungsanzeige:

Nach oben/unten.

Richtungsdnderung

PATH,LINK,BLOCKAGE

Mit Hindernis: direkt vor
dem Hindernis. Ohne Hin-
direkt

Entscheidungspunkt

dem
(z.B.

Kreuzung). Richtungsanzei-

dernis: vor

ge: rechts/links.

Sicherheitskritische Objekte

ATTRACTION,OBJECT,LINK

Die Objekte miissen trotz
des daneben platzierten Ab-
bildungsmediums aus jeder

Perspektive sichtbar sein.

Direkte Strecken

SURFACE,SCALE,LINK,PATH

Entlang der Strecke, Frontal
7zu der Bewegungsrichtung.
Im Falle der Uniibersicht-
lichkeit duplizieren. Rich-

tungsanzeige: geradeaus

Markante Objekte

OBJECT,ATTRACTION,LINK

Bezogen auf die Bewegungs-
bahn des Fufgingers muss
das Abbildungsmedium un-
ter dem gleichen Blickwin-
kel wie das markante Ob-
jekt (Landmarke) platziert

werden.

Tabelle 1: Lokationsvorschlige fiir die Abbildungsmedien
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6.4.1 Irrlicht

Aus den optischen Griinden wurde entschieden, die geplanten Tests auf der, in der HAW
Hamburg installierten Powerwall durchzufiihren. Durch die grofe Fliche der Monitore
wirkt die virtuelle Umgebung realistischer und es macht den gesamten Testprozess fiir
die Probanden interessanter und attraktiver. Die heutzutage implementierten Kompo-
nenten fiir den installierten Powerwall erlauben es, die OpenGL(opengl08) Anwendun-
gen auszufiihren. Diese Restriktionen spielten eine wichtige Rolle bei der Auswahl der
Implementierungstechnologie fiir die Simulation. Die aktuell beliebteste 3D Engine ist
Irrlicht, deren Hauptmerkmale Plattformunabhingigkeit, schnelles 3D-Rendering mit
OpenGL und eine breite Palette von benutzbaren Formaten sind. Die Engine ist fiir
die Erstellung von Computerspielen ideal geeignet. Die Plattform ist Open Source und
somit kostenlos. Die Anwendungen werden in C++ (lischner07) implementiert. Die
Kollisionserkennung kann in die Irrlicht-Programme integriert werden. Der Entwickler
muss sich um die Position der Kamera und iiber das Rendering der Umgebung nicht
kiimmern, die Aufgaben werden von der Engine iibernommen. Die Irrlicht-Engine un-
terstiitzt eine breite Palette von 3D Formaten, wie z.B.: Maya (.obj), 3DStudio (.3ds),
COLLADA (.dae), DeleD (.dmf), Milkshape (.ms3d), Quake 3 levels (.bsp), Quake2
models (.md2), Microsoft DirectX (.X) etc. Fiir die Realisierung der relevanten Aufga-

ben dieser Arbeit wurden folgende Funktionalitdten implementiert:

e Laden des Gebdudemodells als DMF File
Die Karte wird als statische Datei mit allen benétigten Objektstrukturen (JPG

Files) in die Ausfiihrungszeit geladen.

e Kollisionserkennung
Damit die Testperson nicht durch die Objekte (wie z.B. Winde) im virtuellen

Gebiude laufen kann.

e Dynamik des Navigationsinhalts
Fiir das Testszenario (s.Kapitel{6.1) ist die Karte des Gebiudes als die statische
Basis nicht ausreichend. Der Inhalt auf einigen Monitoren muss sich dynamisch
andern konnen. Dafiir werden zusétzliche Objekte erstellt und geladen, die nichts
anderes als Flachen sind, mit denen die betroffenen Monitore bedeckt werden. Die
Aufgabe ist, die Navigationshinweise zu verschiedenen Zielen auf einem Monitor
in einem bestimmten Zyklus darzustellen. Dafiir &ndern wir die Strukturen des
neu geladenen Objektes in einer Schleife. Die Testperson beobachtet dabei, dass

der angezeigte Inhalt sich stindig dndert.
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Den gesamten Quell-Code findet der Leser auf den beigefiigten CDs der vorliegenden
Arbeit. Um die Klassen und Methoden von Irrlicht besser kennenzulernen, ist es von
Vorteil die Seite der Engine (irrlich08) zu besuchen. Dort findet man verschiedenarti-
ge Informationen inklusive Foren, Tutorials, Dokumentation und vieles mehr. Folgend
einige Hauptmethoden und Programmieraspekte, die fiir die Realisierung der oben ge-
nannten Aufgaben eingesetzt wurden:

Wir wéhlen den passenden Triber-Typ aus. Wie es schon erwéhnt, ist es nétig, die
Applikation als eine OpenGL-Anwendung zu kompilieren.

video::E_DRIVER _TYPE driverType = video::EDT _OPENGL;

Das wichtigste Objekt, das auf der Basis des ausgewihlten Treibers erzeugt werden
muss, ist IrrlichtDevice. Durch den Pointer dieses Objektes werden die Funktionen der
Irrlicht zugegriffen. Dann kann das Archiv mit allen bendtigten statischen Elementen
geladen werden.

device->getFileSystem()->addZipFileArchive(,,../../media/myAirport.zip“);

Die in dem Archiv gespeicherte Karte des Gebidudes wird als ein animierter Mesh
geladen.
scene::lAnimatedMesh* g3levelmesh = smgr->getMesh(, myAirport.dmf™);

Nach diesem Prinzip werden folgend alle dynamischen Objekte erstellt, wie z.B. unse-
re Abbildungsmedien, ndmlich die Bildschirme. Die Monitore sind schon als Teil der
statischen Karte implementiert. Zusétzlich werden die Flichen geladen, mit denen die
Monitore bedeckt werden. Auf diesen Flidchen wird der &nderbare Inhalt als Animation
reprasentiert.

scene::ISceneNode* n = smgr->addAnimatedMeshSceneNode(smgr->getMesh
(.../../media/plane.ms3d"));

n->setPosition(core::vector3df(-80,130,-1777));

n->setRotation(core::vector3df(0,-90,0));

video::| Texture® myTexture = driver->getTexture(,,../../media/dynamic/left.jpg");
video::I Texture® myTexture2 = driver->get Texture(,.../../media/dynamic/fon _logo right 2.jpg");

core::array<video::I Texture*> textures;
textures.clear();

textures.push _back(myTexture);
textures.push _back(myTexture2);
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if(n)

{

n->setMaterial Texture(0, driver->getTexture(,.../../media/t351sml.jpg"));
n->setMaterialFlag(video::EMF _LIGHTING, false);

scene::ISceneNodeAnimator* anim = smgr->create TextureAnimator(textures,5000,true);
n->addAnimator(anim);

anim->drop();

}

Ein wichtiger Aspekt bei der Implementierung ist die Kollisionserkennung. In der
Irrlicht-Engine, ist es relativ einfach, diese Funktionalitit zu implementieren. Dafiir
erstellen wir eine so genannte first shooter Kamera (wie z.B. im 3D Spiel Quake
(quake08)). Zu dem Kamera-Objekt wird ein Collision Response gebunden. Durch die-
ses Objekt kontrolliert man, dass die Kamera nicht durch die Wéande laufen kann und
die Testperson sich entsprechend der Gravitationsgesitze bewegt. scene::ICameraSceneNode*
camera = smgr->addCameraSceneNodeFPS(0, 100.0f, 300.0f, -1, 0, 0, true);
camera->setPosition(core::vector3df(-100,50,-150));

if (selector)

{

scene::ISceneNodeAnimator* anim = smgr->createCollisionResponseAnimator(

selector, camera, core::vector3df(30,50,30),

core::vector3df(0,-3,0),

core::vector3df(0,100,0));

selector->drop();

camera->addAnimator(anim);

anim->drop();

}

Als hilfreicher Start sind die Beispiel-Anwendungen, die man mit der Irrlicht-Engine

installiert, zu empfehlen. Die aktuell vorhandene Version von Irrlicht-Engine ist 1.4.2.

6.4.2 DeleD

Ein wesentlicher Teil der praktischen Arbeit bei der Realisierung des Navigationssy-
stems auf Basis der dynamischen Beschilderung ist die Modellierung des virtuellen

Gebaudes. Die Hauptkriterien bei der Auswahl eines passenden 3D-Modellierung Tools
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waren die Bedienbarkeit der Software, um das geplante Ziel schnellst méglich zu er-
reichen und die Unterstiitzung der Output Formate von der Irrlicht-Engine. Folgende
Tools wurden fiir die Losung dieser Modellierungsaufgabe getestet: DeleD (deled08)),
MilkShape 3D (milks08)), Blender(blende08). Aus den drei erwdhnten Anwendungen
hat sich der DeleD als ein optimales Hilfstool fiir die Realisierung der gestellten Auf-
gaben bewiesen.

Mit Hilfe des Tools kann man relativ leicht die 3D Welten erstellen. Die Objekte be-
stehen aus Polygonen. Die Anwendung bietet eine breite Palette von Werkzeugen, um
Objektteile zu manipulieren, sie zu bearbeiten und modifizieren. So entstehen fertige
virtuelle Einheiten. Mit Hilfe eines integrierten Struktur-Editors kann man die Objekte
mit einer beliebigen Struktur bedecken. Nicht nur statische Objekte konnen mit Hilfe
von DeleD 3D Editor erstellt werden, sondern auch animierte. Fiir diese Arbeit wurde
diese Funktionalitdt aber nicht bendtigt.

Der 3D Editor bietet eine Reihe von Features, um die Modellierung zu erleichtern. Man
bearbeitet die Objekte in einem Flichen-, Vertex-, Knoten- oder Polygon-Modus. So
kann man beliebige Teile der Objekte verschieben, skalieren, zusammenfiigen und vieles
mehr. Kostenlos ist eine DeleD 3D Editor LITE Version verfiigbar, die jedoch nicht alle
Funktionalititen des Tools anbietet. Fiir diese Arbeit waren aber die Moglichkeiten der
kostenlosen DeleD-Version ausreichend. Der Entwickler beobachtet das zu erstellende
Objekt aus vier Perspektiven (s. Abb.: [29).

Schritt fiir Schritt wurde mit Hilfe des 3D Editors ein virtuelles Gebdude auf 2 Ebe-

B Top View @) | asideview
|1
ams)
=

Abbildung 29: Entwicklung eines virtuellen Gebdudes mit Hilfe von DeleD

nen erstellt. Dabei wurden nicht nur begehbare Riume des Gebdudes, sondern auch
verschiedene Objekte, die in der realen Welt fiir ein grofes Objekt typisch sind, mo-
delliert. Das Gebaude wurde mit Cafés, Laden, Kiosken, Werbeplakaten, Mobeln etc.
ausgestattet. Als Strukturen fiir die modellierten Objekte dienen die graphischen Da-
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teien, die entweder aus der vorhandenen Beispiel-Bibliothek des Tools oder aus den
externen Quellen integriert werden.

Mit Hilfe eines vorhandenen Irrlicht-Plugins kann man die Navigation einer Irrlicht-
kompilierten Umgebung simulieren. Dadurch ist es nicht notig, die modifizierte Karte
fiir die Zwischentests unter Irrlicht neuzuladen und zu kompilieren.

Der Editor bietet zwei Output-Formate fiir die erstellten Dateien an. Eine davon wird
in Irrlicht unterstiitzt, ndmlich DeleD Map Files(.dmf). Wenn die Karte komplett ist,
muss sie in einem Archiv mit allen benétigten Strukturen zusammengefasst und, wie

schon in [6.4.1] erwéhnt, in der Irrlicht Applikation geladen werden.

6.5 Fazit

Im Rahmen des Kapitels Realisierung wurden folgende Ziele erreicht:

Spezifische Testszenarien wurden erarbeitet, die fiir Untersuchung der Navigation der
Fuligéinger auf Basis der dynamischen Beschilderung gut geeignet sind. Die ergonomi-

schen Aspekte der Navigation stehen bei der geplanten Evaluierung im Mittelpunkt.

Die visuelle Darstellung der Navigationshinweise wurde entwickelt und die Anzeigen

wurden fiir die konkrete Testroute auf den Monitoren platziert.

Auf Basis von Technologien wie Landmarken und Image Schemata, wurden Grund-
prinzipien fiir die Platzierung der Navigationshinweise in einem Gebdude entwickelt.
Das Modell der Medienverteilung wurde experimentell durch die zusétzlichen Tests
analysiert und verbessert. Fiir die Testszenarien wurde die konkrete Infrastruktur nach

den entwickelten Vorschlagen implementiert.

Als praktischer Teil der Arbeit wurde das virtuelle Gebdude mit allen bendtigten raum-
lichen Objekten implementiert. Das Gebdude dient als Grundlage fiir die Losung der
rdumlichen Aufgaben bei den geplanten Tests. Als Testumgebung wird sich die Test-
person in einer virtuellen Welt bewegen. Die Game-Engine Irrlicht ist die ausgewéhlte
Plattform fiir die Realisierung der menschlichen Bewegung in einer dreidimensionalen
Umgebung. Auf der Abbildung ist das Navigationssystem auf Basis der dynami-
schen Beschilderung wéihrend des Tests dargestellt.
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Abbildung 30: Navigationssystem auf Basis der dynamischen Beschilderung. Testen in

der virtuellen Umgebung.

7 Tests und Evaluierung

Der prototypische Entwurf eines Navigationssystems, das seine Benutzer mit Hilfe der
dynamischen Beschilderung zum Ziel fiihrt, wird im Rahmen der virtuellen Umgebung
getestet und ausgewertet. Dadurch werden die wesentlichen Vor- und Nachteile des
Prototyps herauskristallisiert. Bei der Auswertung der Testergebnisse findet man die
Basisprobleme des vorgeschlagenen Konzeptes und dadurch konnen sie schon vor der
realen Installation iiberarbeitet und behoben werden. Das wesentliche Ziel ist, die ergo-
nomischen Aspekte des Systems zu {iberpriifen und zu verbessern. In der Evaluierungs-
phase werden die Verbesserungsmethoden angewendet, um die in den Tests erkannten
Schwachstellen zu beseitigen. Es wurde entschieden, die Tests nicht nur durchzufiihren
und zu analysieren, sondern mit Hilfe des mobilen Usability Labors der HAW Hamburg
als kurze Filme einzeln aufzunehmen. Das macht die spéatere Auswertung der Tests noch
genauer und zuverldssiger, weil man immer nach dem eigentlichen Testverlauf das Ver-

halten, die Emotionen und die verbalen Kommentare der Probanden analysieren kann.

Im Abschnitt [7.1] wird dem Leser die Ausstattung des eingesetzten mobilen Labors
vorgestellt. Das allgemeine Profil der eingeladenen Testpersonen ist unter [7.2] zu finden.

Der Verlauf des Tests ist unter [T.3] beschrieben.
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Abbildung 31: Ausstattung des mobilen Labors
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Im Abschnitt werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Tests vorgestellt.

Danach werden die Ergebnisse im Abschnitt [7.5] ausgewertet. Auf Basis dieser Analyse
kann man feststellen, ob die ausgewiahlte Strategie fiir die Losung der Konfliktsituatio-

nen richtig war. Dadurch werden die moglichen Schwachstellen des Konzeptes gefunden.

In der Evaluierung macht man den néchsten Schritt fiir die Realisierung des ge-
planten Systems. Dabei besteht die Hauptaufgabe darin, die Verteilung der gemeinsam

genutzten Ressourcen zu optimieren.

7.1 Mobiles Labor

Die Studentengruppen der HAW Hamburg unter der Leitung von Professor Jorg Raasch
beschiftigen sich mit der Problematik der Usability Auswertung der Software Pro-
dukte. Dabei handelt es sich um unterschiedliche Testmethoden, die Ergonomie und
Benutzerfreundlichkeit der Applikationen zu iiberpriifen. Parallel zu dem stationéren
Usability-Labor, in dem man professionelle Videoaufnahme der laufenden Tests und
die Messung der Metadaten durchfithren kann, existiert ein so genanntes mobiles La-
bor (s.Abb.: 31)). Mit dessen Hilfe sind die Usability-Tests auch aukerhalb des Hauses
moglich. Dadurch, dass fiir das Testen der in dieser Arbeit implementierten virtuellen
Navigation die Ausstattung eines anderen Labors, ndmlich Powerwall, benutzt werden
muss, wird die Mobilitdt des Usability-Labors benétigt. Die benétigte Ausstattung fiir
die Tests besteht aus drei Videokameras und einem zusitzlichen Mikrofon. Mit den
Kameras kann man alle wichtigen Perspektiven beobachten (s.Abb.: [32). Die zentrale
Bedeutung gewinnt die Kamera, die direkt den Verlauf der Navigationsaufgabe auf-
nimmt. Damit kann das gesamte Verhalten der Testperson in der virtuellen Umgebung
gesehen und spéter analysiert werden. Die zwei anderen Kameras sind fiir die weiteren
Befragungen der Testpersonen notig. Ihre Positionen sind so gewihlt, dass eine Test-
person im Mittelpunkt steht. Fiir die Tests wurde die spezielle diffuse Beleuchtung des

Raums eingerichtet, um die Aufnahmequalitit zu verbessern.

7.2 Profile der Testpersonen

Bei der Auswahl der Testpersonen ist zu beachten, dass sie in zwei Kategorien, ent-
sprechend ihrer Vertrautheit mit dem Computer, eingeordnet werden: Anfinger oder
Experte. Dadurch, dass in dieser Arbeit eine simulierte Umgebung fiir den Test ver-

wendet wird, ist es wichtig, dass auch die Amateure sich schnell in der virtuellen Welt

88



7 TESTS UND EVALUIERUNG

Abbildung 32: Testverlauf aus drei verschiedenen Perspektiven

orientieren kénnen. Ist das nicht der Fall und kénnen nur die erfahrenen Computerspie-
ler problemlos navigieren, ist die Benutzerfreundlichkeit der Anwendung nicht optimal
und die Steuerung muss iiberarbeitet werden.

Fiir die Tests war es notig, dass sowohl ménnliche als auch weibliche Probanden daran
teilnehmen. Schon in der Arbeit wurde erwihnt, dass die rdumliche Orientie-
rung von Mannern und Frauen sich von einander unterscheiden. Méanner beispielsweise
tendieren dazu, die Umgebung geometrisch zu beschreiben: ,Nach 500 Metern links ab-
biegen und dann 30 Meter geradeaus”. Im Gegensatz dazu orientieren sich Frauen eher
mit Hilfe der Landmarken: ,Am Hauptbahnhof rechts abbiegen und dann geradeaus
bis zur Bibliothek”. Deswegen kann der Vergleich von den Testergebnissen anhand des
Geschlechtes der Testpersonen interessante Aspekte der Navigation im Raum beinhal-
ten.

Insgesamt wurden zwolf Personen getestet, davon drei Frauen. Zwei der Personen wur-
den als unerfahrene Computerbenutzer definiert. Sechs der Personen sind mit den klas-
sischen 3D Computerspielen wie Quake vertraut und spielen auch regelmé-
big.

7.3 Testverlauf

Die Testperson befindet sich zentral vor den Monitoren der Powerwall. Der Arbeitsplatz
ist mit einer Maus und einer Tastatur fiir die Steuerung ausgestattet. Die Kameras des
mobilen Usability Labors beobachten die Testperson aus drei Perspektiven. Eine der
drei Kameras ist mit einem externen Mikrofon ausgestattet, um die Kommentare der
Probanden und die Befragung in héherer Qualitit aufzunehmen.

Der Testperson wird angeboten, sich mit der Steuerung der Bewegung im virtuellen
Raum vertraut zu machen. Dann wird die Aufgabe erldutert.

Nach der Formulierung ist die Testperson frei in IThrer Wahl, entweder ,blind“ nach

der Sushi-Bar zu suchen, oder die entsprechenden Navigationshinweise wahrzunehmen.
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Dabei ist der Testperson von Anfang an nicht klar, was als eine Navigationshilfe der
Umgebung gemeint ist. Das Ziel ist zu iiberpriifen, ob die angebotene Hilfe auf den
Monitoren intuitiv erkannt wird.

Danach beginnt die Testperson den Weg zum gesuchten Ziel. Die Anfangsposition in
dem virtuellen Gebaude ist so gewéhlt, dass die Monitore der Navigation nicht sichtbar
sind. Deswegen muss die Testperson die ersten Schritte in der unbekannten Umgebung
allein machen, um sie kennenzulernen. Die Route zu dem Ziel, die man auf den Moni-
toren sieht, ist wesentlich linger und komplizierter als die kiirzeste Strecke. Das Ziel
dieser eingebauten Komplexitét ist nachzuweisen, dass die Fufsginger der Navigation
vertrauen und folgen, ohne eigene Routenberechnungen durchzufiihren. Auf den Mo-
nitoren ist die Kombination aus der Semantik und Navigationsanzeige dargestellt. Der
Fufigiinger sieht das Icon des gesuchten Objektes (Sushi-Bar) und die entsprechende
Richtungsanzeige zum nichsten Monitor der Route. Die wichtigen Knoten sind die,
die in dem Kapitel [6] als mogliche Varianten der Informationsverteilung fiir mehrere
konkurrierende Routen erwdhnt wurden. Das sind jeweils drei Monitore fiir jedes der
beiden Testszenarios. In einem Fall ist das Problem durch die zeitliche Verteilung der
Ressource gelost worden. Fiir das zweite Szenario wird die Fliche des Monitors auf
mehrere Sektoren zerlegt und jede Route bekommt den entsprechenden Platz auf dem
Abbildungsmedium.

Die Testpersonen miissen den Weg zum Ziel ohne externe Hilfe oder Hinweise schaffen.
Auch wenn Unklarheiten bei der Navigation auftreten ist der Fuliginger motiviert, die
Losung mit Hilfe der in der Umgebung angebotenen Navigationsanzeigen zu finden.
Wenn das gesuchte Ziel, also die Sushi-Bar, gefunden wurde, gilt die Aufgabe als er-
folgreich gelost. Man darf jedoch nicht vergessen, dass nicht das schnell erreichte Ziel
fiir die Auswertung des implementierten Systemprototyps interessant ist, sondern die
eigentliche Suche.

Danach findet eine kurze Befragung der Testperson statt. Hier werden Fragen gestellt,
um die ergonomischen Aspekte der Navigation, die Benutzbarkeit in der realen Welt

und auch die Realitédt der virtuellen Umgebung zu beurteilen.

7.4 Ergebnisse

Als erstes muss erwahnt werden, dass alle Probanden das Ziel, ndmlich die Sushi-
Bar, erfolgreich erreicht haben. Das Interessante ist jedoch nicht das Endergebnis der
durchgefiihrten Tests, sondern der eigentliche Suchprozess. In diesem Abschnitt werden
wichtige Aspekte der Navigation in der virtuellen Umgebung erlautert und anschlie-

Kend ausgewertet. Die Ergebnisse von allen Testpersonen bestéitigen die ausgewéhlte
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Strategie der Konfliktlosung bei der Navigation zu mehreren Zielen.

Intuitives Verstehen der Nawvigationshilfe
Da die Testpersonen von Anfang an nicht wussten, welche Art der Navigations-
hilfe ihnen angeboten wird, bend&tigten sie einige Sekunden, um sich mit der Um-
gebung vertraut zu machen. Dann wurde der erste Monitor, der auf der 1. Etage
des Gebidudes direkt iiber der Treppe hing, von den Testpersonen bemerkt. Es
wurde den Probanden sofort klar, welche Art der Information sich auf dem Mo-
nitor befand. Die Semantik, ndmlich das Ziel zu dem gefiihrt wird, war sichtbar
und verstindlich. Spédter hat man den markanten Monitoren vertrauen konnen,
die eine von den umliegenden Objekten kontrastierende Farbe hatten. Eine der
Probandinnen hatte aufgrund einer Sehschwiche Probleme bei der Erkennung des
Inhaltes auf dem Monitor und hat daher den ersten Bildschirm nicht einmal sehen
konnen. Erst beim zweiten Monitor konnte sie die Information auf dem Monitor
gut erkennen und hatte sie keine weiteren Schwierigkeiten bei der Erkennung der

Monitore in der Umgebung.

Verkettung der Monitore

Alle Monitore gehéren zu einer geschlossenen Kette, die die Route vom Start- zum
Zielpunkt représentiert. Fiir die Navigation auf Basis der dynamischen Beschilde-
rung war es sehr wichtig, dass die Fukginger den Faden im Laufe der Route nicht
verlieren. Das heifst, die Monitore wurden angemessen verteilt, damit man leicht
den néchsten Knoten der Route finden konnte. Durch die aufsergewohnliche Op-
tik der Monitore war es fiir die Testpersonen nicht mehr notig, den abgebildeten
Inhalt sofort zu erkennen, denn es war bereits ausreichend, den Navigationsmo-
nitor von den anderen Objekten in der Umgebung unterscheiden zu kénnen. Erst
bei der Annahrung an den Bildschirm konnten die Fuliginger feststellen, ob das

gesuchte Ziel auf dem Monitor angezeigt ist.

Abbildung der Semantik

Auf dem Monitor haben die Testpersonen, wie bereits erwéhnt, das Icon der ge-
suchten Sushi-Bar gesehen. Jedoch konnte das dargestellte Bild nicht sofort iden-
tifiziert werden. Das heifst, nur aus einer eingegrenzten Entfernung konnte man
feststellen, dass es sich tatsdchlich um das gesuchte Objekt handelt. Die grafische
Darstellung des Ziels als Icon wurde von den Probanden intuitiv verstanden und
es gab keine Probleme bei der Abbildung der Realitit auf die dargestellte Grafik.

Abbildung der Navigationshinweise

Fiir die Pfeile, die die Richtung zu dem néchsten Monitor darstellen, wurden bun-
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te und zu der Umgebung und dem Monitor kontrastierende Farben ausgewéhlt.
Die Testpersonen haben die Farbe der Pfeile schneller als die Richtung selbst er-
kannt, die die Pfeile repréasentierten. Die ausgewahlte Grofe betragt ungefahr die
Hilfte des semantischen Icons und ein Viertel des ganzen Monitors. Das macht
sie aus einer relativ grofen Entfernung zum Monitor sichtbar. Beim Verstdndnis
der Navigationsinformation gab es keine Probleme. Die Testpersonen haben be-
statigt, dass die Richtungsanzeigen klar definiert wurden. Dariiber hinaus gab es

keine Mehrdeutigkeiten bei der Auswahl der néchsten Bewegungsrichtung.

Markantes optisches Erscheinen der Abbildungsmedien

Die Farbe des Monitors ist sein wichtiges Merkmal. Nachdem der erste Monitor
der Route von der Testperson erkannt wurde, hat sie weiter nach dieser Farbe
zwischen allen Objekten der Umgebung intuitiv gesucht. Der Monitor kann, dank
seinen markanten optischen Attributen, schneller gesehen werden als der darauf
abgebildete Inhalt. Der Fufsginger ging zu dem erkannten Monitor, obwohl er

nicht sicher war, ob die dargestellte Navigationshilfe zu dem gesuchten Ziel fiihrt.

Komplexitdt der Route

Einige Testpersonen haben im Laufe der Route festgestellt, dass das Navigati-
onssystem fiir sie einen lingeren Weg ausgesucht hat als die kiirzeste existierende
Route. Trotzdem hat niemand die Navigationshinweise ignoriert, um eine eigene
Route zu berechnen und einen alternativen kiirzeren Weg zu finden. Alle Test-

personen sind den Navigationshinweisen gefolgt bis das Ziel erreicht wurde.

Verteilung der Monitore fir die konkurrierenden Routen (zeitlich)

Fiir die Tests wurde ein Zeitschlitz von fiinf Sekunden fiir die Monitore ausge-
wahlt. Dieser stellte die Navigation zu verschiedenen Zielen dar. Alle Testperso-
nen haben bemerkt, dass der Inhalt auf dem Monitor sich periodisch dndert. Nur
eine Person hat dabei die Orientierung kurz verloren. Zu dem Zeitpunkt, als die
Testperson den Inhalt auf dem Monitor erkennen konnte, hat er die Navigati-
on nicht zu der gesuchten Sushi-Bar sondern zu dem nicht relevanten Duty-Free
Shop gesehen. Die Information war fiir ihn nicht wichtig und er hat die Bewe-
gungsrichtung spontan geindert, ohne auf die Navigationshinweise zu achten. In
dem Raum, in dem keine Monitore platziert wurden, die zu der Sushi-Bar fiihren,
hat der Fufsginger entschieden, zuriick zu dem verlassenen Raum zu kehren. Erst
danach hat er gemerkt, dass der Inhalt auf dem Monitor dynamisch ist und dass
eine der angezeigten Informationshilfen genau zu dem gesuchten Objekt fiihrt.

Weiterhin gab es jedoch keine Missverstédndnisse bei der Wegsuche.

92



7 TESTS UND EVALUIERUNG

e Verteilung der Monitore fiir die konkurrierenden Routen(Flichenverteilung)
Dadurch dass der Monitor gleichzeitig die Navigationsinformation zu zwei ver-
schiedenen Zielen dargestellt hat, haben die Testpersonen die Information erst
ganz wenig entfernt von dem eigentlichen Abbildungsmedium definiert. Keiner
hatte Probleme damit und den Testpersonen hat wie davor das markante opti-
sche Erscheinungsbild der Bildschirme geholfen, die relevante Informationshilfe

von den irrelevanten zu unterscheiden.

e Beachtung der Objekte in der Umgebung
Einige Probanden haben erwahnt, dass die Objekte der Umgebung wihrend der
Losung der gestellten raumlichen Aufgabe von ihnen nicht beachtet wurden. Sie
konnten sich nur an den Inhalt einiger bunten Plakate erinnern und nicht an die
anderen Objekte wie z.B. Cafés oder Reisebiiroschalter. Dabei hat man nur die
Information wahrgenommen, die von dem Navigationssystem angeboten wurde.
Auch die Objekte, die bei den friitheren Tests in der Umgebung (s Kap. als

Landmarken definiert wurden, sind diesmal missachtet worden.

e Steuerung
Diejenigen, die keine gelibten Computerspieler sind, hatten einige Schwierigkei-
ten bei der Steuerung. Die Aufgabe bestand darin, die Blickrichtung, die von
der Maus gesteuert wird, der Bewegungsrichtung(Tastatur) anpassen zu konnen.
Deswegen haben diese Personen sich durch die Umgebung nicht fliefend, sondern
schrittweise bewegt. Eine derartige Steuerung ist gewdhnungsbediirftig. Die weni-
ger erfahrenen Spieler haben etwas mehr Zeit gebraucht, um das Ziel zu erreichen.

Dadurch wurden die gesamten Testergebnisse aber nicht negativ beeinflusst.

7.5 Auswertung

Die oben erwidhnten Ergebnisse miissen analysiert und ausgewertet werden, um die
Effizienz des Systemprototyps und seine Akzeptanz bei dem Endbenutzer zu beweisen

und zu verbessern.

o Erkennung der Abbildungsmedien
Durch die markanten optischen Merkmale der Monitore sind sie in der Umge-
bung sichtbar und werden schnell von den Fukgingern bemerkt. Sobald der erste
Monitor als Leitfaden gefunden wird, merkt sich der Benutzer, wie die Naviga-
tionsinformation ausgestattet ist. Die ndchsten Monitore werden schnell von den

anderen Objekten der Umgebung gefiltert. Dadurch, dass die Bildschirme genau
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so platziert sind wie die statische Beschilderung, erkennt man die informative
Rolle der dynamischen Beschilderung. So werden sie nicht mit den bunten Wer-

beplakaten verwechselt.

Navigation zu den konkurrierenden Zielen

Aus den zwei getesteten Moglichkeiten, die Navigation zu mehreren Zielen auf
einem Monitor darzustellen, nimlich der periodischen Anderung des Inhaltes und
der Flachenverteilung auf dem Monitor, egibt sich, dass beide Methoden gleich
gut geeignet sind. Die fiir den Informationsaustausch gewéhlte Zeitspanne von
fiinf Sekunden wurde von den Fufsgingern als optimal definiert. Dadurch haben
die Testpersonen friihzeitig erkannt, dass der Inhalt auf dem Monitor sich peri-
odisch dndert und auch wenn die Navigation zu dem irrelevanten Ziel dargestellt
war, war es eine Motivation fiir die Fuliginger abzuwarten und den gesamten
Inhalt zu analysieren. Die Verteilung der Fliche eines Monitors ist ebenso eine
effiziente Technologie, um zu mehreren Zielen gleichzeitig zu fiithren. Dadurch,
dass nur zwei Bilder auf dem Monitor dargestellt wurden, waren die Bilder rela-
tiv grofs und fiir die Fufsgdnger gut zu sehen. Mit der steigenden Anzahl der Ziele,
die gleichzeitig auf einem Monitor verfolgt werden konnen, verliert man jedoch
die Ubersichtlichkeit der Information.

Vertrauen der Fuflganger

Die Navigationsinformation wurde von den Testpersonen als die gebrauchliche
Hilfe zur Losung der rdumlichen Aufgaben wahrgenommen und den Hinweisen
des Navigationssystems wurde gefolgt. Die anderen Objekte der Umgebung sind
dabei so gut wie gar nicht beachtet worden. Das bedeutet, dass die Monitore des
Navigationssystems als kiinstliche Landmarken betrachtet wurden und nur sie
zu dem Zeitpunkt die Aufmerksamkeit der Fulgidnger hatten. Wenn der néch-
ste Bildschirm aus einer relativ grofen Entfernung gesehen wurde, ohne dass
der Inhalt klar war, haben die Probanden sich trotzdem weiter in Richtung des

bemerkten Monitors bewegt.

Semantik und Navigationsanzeigen

Die ausgewdhlte Form, das gesuchte Ziel auf dem Monitor als Icon darzustellen,
war fiir die Testpersonen eine klare und eindeutige Reprasentation des realen
Objektes. Die Pfeile, die die Richtung darstellen, waren grof und kontrastierend

genug, so, dass die Fukginger sie schnell erkannten.
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7.6 Evaluierung

Im Rahmen der Evaluierung des Systems wurden einige kritische Aspekte des realisier-
ten Prototyps analysiert und als Vergleichsbasis mit unterschiedlichen Werten getestet.
Fiir die Losung einer wichtigen Aufgabe, ndmlich gleichzeitig mehrere konkurrierende
Gruppen zu navigieren, wurden die verschiedenen Moglichkeiten ausprobiert, um ak-
zeptable Parameter fiir die reale Installation des Systems zu definieren. Wie schon
erwiahnt, gibt es zwei Varianten, die Information darzustellen, um die gemeinsam be-
nutzbare Ressource zu verteilen. Entweder wird die gesamte Fliche eines Monitors in
mehrere Segmente verteilt, wodurch die Navigationsinformation zu jedem Ziel eine be-
stimmte Flache auf dem Abbildungsmedium bekommt oder der Inhalt auf dem Monitor
wird periodisch gewechselt.

Fiir die erste Moglichkeit wurden einige Experimente mit der Anzahl der dargestellten
Fragmente auf dem Monitor durchgefiihrt. Im Rahmen der oben beschriebenen Tests
handelte es sich um zwei verschiedene Ziele, die gleichzeitig dargestellt wurden. Fiir
die Evaluierung wurde der Monitor in drei, vier und fiinf Segmente der gleichen Grofe
verteilt. Bei der Befragung der Testpersonen wurde folgendes festgestellt: Mehr als vier
gleichzeitig dargestellte Fragmente sind kaum zu sehen und somit nicht zu erkennen.
Um den Inhalt zu verstehen, muss die Entfernung vom Monitor aus sehr klein sein,
was in der realen Welt fiir die Navigation in einem komplexen Gebdude wie Flughafen
nicht akzeptabel ist. Man mochte die Information so schnell wie moglich erkennen.
Nach dem gleichen Prinzip wurde die Anzahl der periodisch angezeigten Navigati-
onsinformationen erhoht. Bei vier verschiedenen Routen und dem Zeitschlitz von vier
Sekunden pro Bild hat die Testperson den erwarteten Inhalt nicht mehr sehen kénnen,
weil der Weg von einem Monitor zu dem anderen kiirzer war als die Zeit bis das gesuch-
te Ziel angezeigt wurde. In der realen Welt sind die Wege ldnger als die in der virtuellen
Umgebung. Aus den Tests ergab sich folgendes: Drei Bilder mit einem Intervall von

fiinf Sekunden sind die hochsten Werte, die von den Benutzern akzeptiert werden.

7.7 Fazit

In diesem Kapitel wurden die im Laufe der Arbeit diskutierten Vorteile eines Navi-
gationssystems auf Basis der dynamischen Beschilderung getestet und bewiesen. Die
Akzeptanz einer solchen Technologie fiir die Realisierung der Navigation in einem
grofsen und uniibersichtlichen Gebaude bei den Fufgingern ist sehr grof. Die Test-
personen fanden es interessant und realistisch genug, die rdumlichen Aufgaben in einer

virtuellen Umgebung zu losen. Die wichtige Frage, ob man solch ein System fiir die

95



7 TESTS UND EVALUIERUNG

Gruppennavigation einsetzen kann oder nicht, wurde ebenfalls beantwortet. Eine der-
artige Navigation ist fiir die Fiihrung von Gruppen durch das Gebdude geeignet. Sogar
mehrere Gruppen konnen gleichzeitig zu verschiedenen Zielen navigiert werden. Aus

ergonomischen Griinden ist aber die Anzahl der gleichzeitig verfolgten Ziele begrenzt.
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8 Methodische Abstraktion

In der methodischen Abstraktion muss das System, das im Rahmen dieser Arbeit pro-
totypisch entwickelt wurde, aus anderen Perspektiven untersucht werden. Dabei muss

die Vielfaltigkeit der mdoglichen Einsatzgebiete beachtet werden.

Das Navigationssystem auf Basis der dynamischen Beschilderung wurde als ein Indoor-
Navigationssystem fiir komplexe Gebdude vorgestellt. Jetzt stellt sich die Frage, ob das
System auch fiir die Outdoor-Bereiche geeignet ist. Der weitere mdgliche Einsatzort wa-
re eine Verbindung aus Indoor- und Outdoorumgebungen, wie z.B. ein grofses Konfe-
renzzentrum oder Universitdtscampus. Dabei brauchen die Teilnehmer die Navigations-
hilfe sowohl innerhalb als auch zwischen den Gebduden. Als eine logische Verbindung
der Teilnehmer in virtuelle Gruppen kann man sich folgendes vorstellen: Diejenigen,
die gerade einen Vortrag zu dem Thema Kiinstliche Intelligenz besucht haben, wiirden
sich auch fiir dieses Thema Neuronale Netze interessieren. Dieser Vortrag beginnt in 15
Minuten in dem Gebdude C und die Navigation wird den potentiellen Horern mittels

der dynamischen Beschilderung angeboten.

Weitere Moglichkeiten, das System zu integrieren, sind die so genannten Rescue Sze-
narien. In einem Gebdude wird im Notfall nicht mehr die kommerzielle Navigation zu
den relevanten Objekten in der Ndhe angezeigt, sondern eine Route zu dem néchsten
Notausgang fiir die Evakuierung der Flughafengiste. Dabei muss die zusatzliche Auf-
gabe des Systems gelost werden, ndmlich eine effiziente Ressourcenverteilung. Das Sy-
stem muss die Auslastung der Ausgénge berechnen kénnen, damit die Gruppen schnell
und gefahrlos das Gebédude verlassen. Eine dhnliche Einsatzmoglichkeit wére eine Res-
sourcenverteilung wie z.B. Schalter oder Passkontrolle, damit die Passagiere schnell
bedient werden konnen. Dafiir ist das Navigationssystem auf Basis der dynamischen
Beschilderung ein passender Weg, die Warteschlangen zu organisieren. Die Losungen
fiir die gestellten Aufgaben findet man in den Bereichen der Warteschlangentheorie
und Markow-Ketten (taschk06).

Wenn wir von der Idee der Gruppennavigation abstrahieren und nur die Darstellungs-
moglichkeiten, ndmlich die Monitore, nutzen méchten, dann kann man sich ein System
vorstellen, das die Navigationsanzeigen auf dem néchsten Monitor darstellt, wenn der
Benutzer sich in der Ndhe des Monitors befindet. Dann handelt es sich um die indivi-

duelle Navigationshilfe, die beispielsweise fiir die Félle geeignet ist, in denen man ein
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eigenes Profil mit den entsprechenden Suchkriterien auf dem mobilen Gerit gespeichert
hat. Die Person wird lokalisiert und auf dem grofen Monitor kann sich der Benutzer

die Navigation in hoher Auflésung anschauen.
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9 Fazit und Ausblick

In dieser Arbeit wurde der Versuch gemacht, eine optimale Navigationshilfe fiir Fulsgén-
ger in einem grofsen und uniibersichtlichen Gebdude zu erstellen. Durch die Recherche,
deren Ergebnisse in den ersten Kapiteln dieser Arbeit beschrieben werden, wird deut-
lich, dass ein Navigationssystem fiir Fuliginger auf den Prinzipien des menschlichen
Raumverstehens basieren muss, um den Benutzern eine effiziente Hilfe zu sein. Die
Landmarken sind ein wichtiger Bestandteil eines solchen benutzerfreundlichen Navi-
gationssystems. Obwohl mentale Karten eine wichtige Rolle bei der Wegsuche spielen,
war das Ziel dieser Arbeit, die Personen ohne mentale Karten zum Ziel zu fiihren, da

es sich um eine unbekannte und uniibersichtliche Umgebung handelt.

Die Umgebung, fiir die der prototypische Entwurf des Systems entwickelt wurde, mus-
ste den Anforderungen gerecht werden, dass der Benutzer aufgrund von Zeitmangel
und Gepéck in der Hand, nicht das mobile Gerit fiir die Abfrage der Navigationshin-
weise benutzen konnte. Die passende Losung in dieser Situation war die vorhandene
Infrastruktur von Bildschirmen, die heutzutage oft fiir Werbung in Flughéfen benutzt
werden. Diese konnen somit auch als Medien fiir die Darstellung der Navigationshilfe
dienen. Dabei gewinnt man die Dynamik des Inhaltes, der an den Kontext leicht an-
passbar ist. Solche Medien werden von zahlreichen Personen gleichzeitig beobachtet und
so kann man ihnen nicht nur einem sondern mehreren Benutzern die Navigation anbie-
ten. Die dynamische Beschilderung sorgt dafiir, dass der Passant zu einem bestimmten
Zeitpunkt zu dem aktuell interessanten Ziel hin navigiert wird. Die markanten opti-
schen Merkmale der Abbildungsmedien machen sie zu den kiinstlichen Landmarken,
die bei der Navigation von Fufgingern in der Umgebung leicht bemerkt werden und

denen intuitiv gefolgt werden kann.

Das System kann gleichzeitig nicht nur eine Gruppe, sondern mehrere Gruppen von
Flughafengésten zu verschiedenen Zielen navigieren. Dadurch, dass die Anzahl der
Monitore moglichst klein gehalten werden muss, beschéftigt sich das System mit der
Losung folgender Probleme: Wie kann eine Ressource fiir mehrere konkurrierende Ziele
genutzt werden? In der vorliegenden Ausarbeitung wurden zwei verschiedene Losungs-

ansitze erarbeitet und spéter getestet.

Das Ziel dieser Arbeit war es nachzuweisen, dass solche alternativen Mittel der Na-

vigation fiir Fulsgénger im Indoor-Bereich, wie die Fiihrung mit Hilfe der dynamischen
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Beschilderung, effizient und zuverlassig sind. Dabei wurde die Idee der kiinstlichen
Landmarken implementiert, indem die Monitore als markante Objekte die Aufmerk-
samkeit der Benutzer auf sich zogen. Als Endprodukt wurde eine virtuelle Testumge-
bung implementiert, in der man sehr realistisch das Verhalten der Fufgénger in einem
sehr grofsen Gebdude reproduzieren konnte. Das mit Hilfe eines graphischen Editors
(deled08) entwickelte Raummodell des Flughafens stellte eine komplexe Infrastruktur
der rdumlichen Objekte dar. Dies machte die Testergebnisse zuverlissig und genau. Die
Infrastruktur der in der virtuellen Umgebung platzierten Abbildungsmedien wurde mit
Hilfe der zusétzlichen Tests und Befragungen, wie auch auf Basis der Aspekte der Image
Schemata (raub97) und Landmarken (Lit 40) entwickelt. Durch eine geschickte Vertei-
lung der Monitore in der Umgebung wurde das Ziel erreicht, moglichst wenige Medien
zu installieren aber wiederum geniigend, um jeden Entscheidungsknoten entlang der
Route mit der dynamischen Beschilderung auszustatten. Die Strategie fiir die Darstel-
lung der konkurrierenden Navigationsanzeigen auf gemeinsam genutzten Ressourcen
wurde implementiert, indem zwei verschiedene Losungen zur Verfiigung gestellt wur-
den: Verteilung der Flache eines Monitors fiir mehrere Ziele und die begrenzte zeitliche
Reservierung der Ressource pro Navigationsanzeige. In weiteren Evaluierungstests wur-
de die maximal erlaubte Anzahl der Navigationsanzeigen pro Medium gemessen, um
die Wahrnehmung der Navigationshinweise von den Fufigdngern zu verbessern. Durch
die Implementierung der Testumgebung als virtuelle Realitit wurde eine Plattform fiir
die weitere Analyse der Navigationskonzepte im Indoor-Bereich ohne Installation der

Hardware in der realen Umgebung geschaffen.

Vorschlige fiir die weitere Arbeit

Fiir die vorliegende Arbeit wurde ein Prototyp des geplanten Navigationssystems ent-
wickelt. Der Schwerpunkt lag dabei auf der Ergonomie der Navigationsanzeigen und
der Losung der Konfliktsituationen bei der Navigation zu mehreren konkurrierenden
Zielen. Die in dem Kapitel Design [5| erwdhnten Komponenten des gesamten Systems

sind als Erweiterung des vorgestellten Konzeptes dieser Arbeit vorgesehen:

e Routenberechnung, die den Graphen von allen moglichen Wegen im Gebédude
bendtigt. Dabei sind die Monitore der dynamischen Beschilderung Knoten im

Graphen.

e Dadurch, dass die Tests in einer simulierten Umgebung nach dem Prinzip von
3D Spielen durchgefiihrt wurden, war es nicht moglich, reale Gruppen durch die

Umgebung laufen zu lassen. Dafiir ist die reale Installation in einem Gebaude
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notig.

Die Bildung der virtuellen Gruppen, die auf der Analyse von individuellen Pro-

filen der Fukginger basiert.

Bestimmung der zeitlichen Aktualitat der Information. Dabei stellt sich die Frage,
wann sich der Inhalt auf dem Monitor dndern darf, damit die aktuell navigierte
Gruppe komplett das Ziel erreicht, ohne das plotzlich irgendwo, im Laufe der

Route eine andere Gruppe gefiihrt wird.

Die Modellierung des virtuellen Gebdudes ist mit einem hohen Aufwand ver-
bunden, weil man manuell das Raummodell konstruiert. Eine alternative Losung
ware eine automatisierte Erstellung der 3D Modelle auf Basis der vorhandenen

zweidimensionalen Zeichnungen des Gebédudes.
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