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1 Einfiihrung

1.1 Gegenstand

Mobilitét ist eine zentrale Voraussetzung fur die autonome Gestaltung des téglichen Lebens.
Der Weg zur Arbeit, der Kauf von Gutern des taglichen Bedarfs und die Pflege sozialer
Kontakte sind lediglich einige Beispiele von Tétigkeiten, die ohne einen gewissen Grad an
Mobilitat nicht oder nur unzureichend moglich sind. Sprachlich liegt der |ateinische Begriff
,Mobilitas' zugrunde, so dass ,Mobilitdt' zumeist als Synonym fir Beweglichkeit verwen-
det wird. Im soziologischen Kontext wird der Begriff hinsichtlich des Einnehmens einer
inneren Haltung beztiglich der Bewegung zwischen sozialen Rollen, Funktionen oder Grup-
pen interpretiert (Hildebrandt, Deubel & Dick, 2001). Im Kontext dieser Arbeit wird der
Begriff der Mobilitat jedoch ausschliefdlich in Bezug auf die réaumliche Ortsveréanderung
verwendet. Diese wird in (L&pple, 1995) wie folgt definiert:

Mobilitét bezeichnet ganz allgemein die Bewegung von Menschen und Dingen in
Raumen. [...] Unter dem Begriff der raumlichen Mobilitét werden im weitesten Snne
alle Bewegungsvor gange zwischen menschlichen Aktivitatsstandorten gefasst.

Dabei werden Aktivitéatsstandorte in (Ernst, 1999) als Orte definiert, die im Zusammenhang
mit menschlichen Tétigkeiten aufgesucht werden, wobel Wohnen, Arbeiten, Versorgung,
Bildung und Freizeit as die wichtigsten Aktivitdten genannt werden. Weiterhin wird Mobi-
litdt in (Ernst, 1999) beschrieben als:

[...] einewichtige Grundlagenfunktion zur Ausiibung von Aktivitaten und zur Nutzung
bzw. Erschlief3ung von Lebensréumen [ .. ], die fur die personliche Entwicklung sowie
eine gesellschaftliche und soziale Partizipation [ ...] einen hohen Stellenwert hat.

Aus den vorgestellten Definitionen wird deutlich, dass die raumliche Mobilitéat einer Person
einen direkten Einfluss auf viele Lebensbereiche sowie die berufliche, gesellschaftliche und
soziale Integration hat. Obgleich die angegebenen Definitionen bereits sehr weitreichend
sind, soll im Kontext dieser Arbeit eine leicht abgewandelte Begriffsbildung erfolgen, um
einen direkteren Bezug zum Menschen zu ermdglichen:

Mobilitét ist die Fahigkeit einer Person, selbstandig und gegebenenfalls durch die
Verwendung von Hilfsmitteln einen Wechsel des raumlichen Orts zu vollziehen.
Hilfsmittel sind alle Mittel, die fir den Wechsel des Aufenthaltsorts forderlich sind.



Die angefiihrte Definition schrénkt die Begriffshildung einerseits auf die rdumliche Ortsver-
anderung ein, andererseits kann Mobilitét als Fahigkeit in direktem Bezug zu einem Men-
schen gesetzt werden. Als Fahigkeit kann die Mobilitdt durch externe Faktoren beeinflusst
werden und somit sowohl positiven als auch negativen Anderungen unterliegen. Eine geh-
behinderte Person kann beispielsweise durch die Verwendung eines Rollstuhls oder Rolla-
tors eine erhebliche Verbesserung ihrer Mobilitét erreichen. Ebenso erfolgt eine signifikante
Mobilitatssteigerung durch die Verflgbarkeit und Zuganglichkeit von offentlichen Ver-
kehrsmitteln. Bel der Betrachtung der Mobilité als Fahigkeit bildet die Autonomie der
Fortbewegung einen wichtigen Aspekt. Der Grad der Mobilitét einer Person kann daher
nicht nur anhand der physischen und kognitiven Fahigkeiten bewertet werden, sondern es
mussen ihre Fahigkeiten in Bezug auf eine selbstandige Fortbewegung und Orientierung
sowohl in bekannten als auch in unbekannten Gebieten einbezogen werden.

Die Gruppe der mobilitatseingeschrankten Ful3ganger, die in Abschnitt 3.1 genauer defi-
niert wird und der in dieser Arbeit besondere Aufmerksamkeit zukommt, nimmt im Kontext
der Mobilitéat eine spezielle Rolle ein. Mitglieder dieser Gruppe verfligen aus einem oder
mehreren Griinden Uber eine eingeschrankte Mobilitét, so bestehen beispielsweise fur Roll-
stuhlfahrer viele strukturelle Barrieren wie Bordsteine oder Treppen. Fir blinde und sehbe-
hinderte Menschen ist es dagegen oft problematisch, sich in unbekannten Gebieten zurecht-
zufinden, da sie Landmarken und Orientierungsmerkmale der Umgebung nicht visuell und
somit nur erschwert oder gar nicht wahrnehmen konnen. Sehgeschadigte Menschen sind
daher bezogen auf die Autonomie ihrer Fortbewegung eingeschrankt, obwohl keine motori-
sche Behinderung besteht.

FuRganger miissen unabhangig vom Grad ihrer Mobilitat bei der Uberwindung einer
Strecke eine sogenannte Navigationsaufgabe bewéltigen. Die Navigationsaufgabe umfasst
digenigen Prozesse, die fur das Erreichen eines entfernten, nicht direkt wahrnehmbaren
Ziels durchgefuhrt werden mussen. Die folgende Abbildung 1.1 zeigt die Gliederung der
Navigationsaufgabe in die verschiedenen Prozesse beziehungsweise Prozessteile.

Zu Beginn der Navigationsaufgabe erfolgt eine statische Orientierung, bel welcher der
eigene Standort bestimmt wird. Dieser ist Grundlage fur die Planung der Route und des di-
rekt zurtickzulegenden Wegabschnitts. Sind sowohl Route as auch direkt zu wahlender
Weg aufgrund der auleren Wahrnehmung bestimmt, erfolgt der Beginn der Bewegung ent-
lang des gewahlten Wegabschnitts. Anschlief3end erfolgt wahrend der Bewegung auf Basis
der Wahrnehmung der Umwelt eine kontinuierliche und dynamische Planung bzw. eine An-
passung der urspriunglich geplanten Route sowie des jeweils aktuell zuriickzulegenden
Wegabschnitts. Das Erreichen des Ziels fuhrt schlief3lich zur Beendigung der Bewegung, da
die Navigationsaufgabe erfillt ist.



Beginn der Ende der
Navigationsaufgabe Navigationsaufgabe

A

Y

[Staﬁsche Oﬁennemngj [i;f;g;;ggﬁggggj

Terminierung der
Bewegung

A J |

Statische Planung des Fortfiihrung Dynamische Planung
Weges / der Route der Bewegung des Weges / der Route

Beginn der Bewegung
entlang des Weges

Abbildung 1.1: Phasen der Navigationsaufgabe

In der wissenschaftlichen Literatur werden die Begriffe Navigation und Navigationsaufgabe
haufig fur dhnliche Sachverhalte verwendet. In diesem Kontext haben sich unterschiedliche
Definitionen und Verwendungen der betreffenden Begrifflichkeiten herausgebildet. So wird
die Navigationsaufgabe in (Harper & Green, 2000) in die Bestandteile Orientierung und
Navigation zerlegt. Die Orientierung umfasst dabei die Fahigkeit, sich innerhalb der direk-
ten Umgebung fortzubewegen, zusammen mit der Losung des lokalen Problems, welche
Richtung bzw. welcher unmittelbarer Weg zur Erreichung eines entfernt liegenden Ziels
verfolgt werden soll (Bentzen, 1979). Die Fortbewegung erfordert zudem die Kenntnis von
unmittelbaren Hindernissen und potentiellen Gefahren, die umgangen werden missen. Be-
zogen auf mobilitatseingeschrénkte Personen reduziert sich die Orientierung gegebenenfalls
auf die verbliebenen sensorischen und kognitiven Fahigkeiten fur die Ermittlung der eige-
nen Position in Relation zur Umgebung (Jacobson, 1993).

Die Navigation beinhaltet den ibergeordneten Planungsprozess (Farmer, 1979), der ubli-
cherweise im Vorwege auf Basis von Vorwissen (z. B. Kartenmaterial) oder direkt bei der
Ausfiihrung der eigentlichen Navigationsaufgabe erfolgt, wobei im letzteren Fall Kenntnisse
uber die lokale Umwelt (wie beispielsweise Landmarken oder Umgebungsmerkmale) not-
wendig sind. In (Baker, 1981) wird Navigation als Methode definiert, die Richtung bekann-
ter Ziele innerhalb einer unbekannten Umgebung zu bestimmen, wobei die Navigation auf-
bauend auf empirischen Studien in einen routen- und einen ortsbasierten Teil zerlegt wird.
Die routenbasierte Navigation umfasst die Uberpriifung und Bewertung der aktuellen Rich-
tung sowie die Abschatzung von Entfernungen, wahrend der ortsbasierte Teil die Bestim-
mung und Bewertung der aktuellen Position in Relation zu Wegpunkten und Landmarken
beinhaltet.



Eine andere Begriffshildung erfolgt in (Strothotte et al., 1996), in der die Navigations-
aufgabe in Mikro- und Makronavigation unterteilt wird. Die Mikronavigation umfasst die
Orientierung und Navigation fur die direkte Umgebung des Ful3géngers bis zu einer Distanz
von etwa zehn Metern und beinhaltet die Umgehung von Hindernissen und Gefahren. Die
Makronavigation umfasst dagegen alle Distanzen oberhalb von etwa finfzig Metern. Ver-
glichen mit der in (Harper & Green, 2000) verwendeten Terminologie erfolgen die Orientie-
rung innerhalb der Mikronavigation und die Wegplanung innerhalb der Makronavigation.
Allen Begriffsbildungen ist die Unterteilung der Navigation in einen lokalen und einen glo-
balen Anteil gemein, wobei das |okale Navigationsproblem das Umgehen von Hindernissen
und das Vermeiden von potentiellen Gefahrenquellen umfasst. Basierend auf lokal wahr-
nehmbaren Umgebungsmerkmalen erfolgt die Entscheidung, in welcher Richtung bzw. auf
welchem Weg die Route fortgesetzt wird. Der globale Anteil der Navigation beinhaltet die
eigentliche Routenplanung und somit die Festlegung der Streckenabschnitte, die fur das
Erreichen des Ziels bewaltigt werden miissen.

In den letzten Jahren haben sich Navigationssysteme von einem teuren Spezialgeréat fir
militérische und professionelle Anwendungen zu erschwinglichen Konsumgutern fir jeder-
mann entwickelt. Forderlich fur die Entstehung dieses Massenmarktes war die Offnung des
amerikanischen NAVSTAR Global Positioning Systems (GPS) fur zivile Anwendungen.
Die Offnung beruht im Wesentlichen auf dem Wegfall einer vom amerikanischen Militar
durch Verschlisselung der Daten kiinstlich geschaffenen Ungenauigkeit, die eine Positions-
bestimmung auf lediglich 100-150 Meter Genauigkeit erlaubte. Mittlerweile ermdglicht
GPS abhangig von der Anzahl verfligbarer bzw. sichtbarer Satteliten eine durchschnittliche
Genauigkeit von etwa finfzehn bis funfundzwanzig Metern. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass sich der Begriff Global Positioning System und dessen Kurzform GPS urspringlich nur
auf das amerikanische NAV STAR-System bezogen, mittlerweile jedoch als Synonym fir
alle satellitengestitzten Navigationssysteme Verwendung finden. Bei notwendigen explizi-
ten Unterscheidungen der verschiedenen Systeme werden die entsprechenden vollstandigen
Bezeichnungen verwendet, ansonsten wird die Abkirzung GPS synonym fir ein satelliten-
gestiitztes Navigationssystem benutzt.

Die weiteste Verbreitung haben Systeme fir die Fahrzeugnavigation gefunden. Neuere
Modelle werden fur die Verwendung innerhalb von Fahrzeugen manuell an der Frontschei-
be befestigt und sind durch ihre kompakte Grof3e auch fur Fuigénger komfortabel mitzufih-
ren. Zunehmend werden aber auch andere mobile Gerédte wie PDA, Smartphones oder Mo-
biltelefone mit Navigationssoftware ausgestattet. Aktuellere mobile Geréte sind haufig mit
einem integrierten GPS-Sensor ausgestattet; dltere Gerdte kénnen mit einem extern Uber
Bluetooth angebundenen Empfanger nachgeristet werden. Durch die Miniaturisierung und
die dadurch entstehende Portabilitdt wird der Bereich der Ful3gangernavigation zunehmend
erschlossen, so dass eine Navigation fir Ful3ganger auch in unbekannten Gebieten ohne
ausfuhrliche Vorbereitung moglich ist und eine Erhéhung der allgemeinen Mobilitét erfolgt.



Der Einsatz von Navigationssystemen fuhrt fir viele Benutzer zu einer entspannteren Reise,
da die mentale Belastung der Orientierung in einem unbekannten Gebiet wesentlich gerin-
ger ausfallt. Begrindet wird dies durch eine weniger intensive Erfassung der Umgebung,
kirzere Vorbereitungszeiten auf den zurtickzulegenden Weg und einen durch die Unterstuit-
zung des Systems geringeren Stressfaktor (Burnett & Lee, 2005).

Obwohl Navigationssysteme zunehmend fur die Fu3géngernavigation Anwendung fin-
den, erfolgt die Navigation nach wie vor mit fir die Fahrzeugnavigation optimiertem Kar-
tenmaterial. Spezifisch von Ful3gangern benétigte Daten wie beispielsweise der Verlauf von
Blrgersteigen, der Standort von Ampeln fir das sichere Uberqueren von Strafen oder der
Verlauf von reinen Gehwegen sind nicht verflgbar. Dabei fihrt gerade die Verwendung von
zusétzlichen Informationen wie Landmarken bei der Wegbeschreibung zu einer Erhéhung
der Sicherheit von Ful3gangern bei der Wahl von Navigationsentscheidungen sowie diesbe-
zuglich zu einer signifikant reduzierten Fehlerrate (Ross, May & Thompson, 2004). Eine
der wichtigsten aktuellen Aufgaben ist daher die Bereitstellung von spezifischen Daten und
Metadaten fur die Fu3ggéngernavigation (May et al., 2003).

Trotz der genannten Einschrankung tberwiegen fur nicht-mobilitétseingeschrankte Per-
sonen die Vorteile die Nachteile, denn alein die fur die Fahrzeugnavigation optimierten
Anweisungen, an welcher Stelle ein Richtungswechsel vorgenommen werden muss, sind fiir
eine gute Orientierung ausreichend. Das Fehlen bestimmter Informationen kann meist durch
das visuelle Erfassen der Umgebung ausgeglichen werden. Zudem stellen strukturelle und
bauliche Barrieren fur nicht-mobilitéatseingeschrankte Personen keine unuberwindbaren
Hindernisse dar. Mobilitétseingeschrénkte Personen stellen dagegen an Navigationssysteme
weitaus hohere Anforderungen, die von den verfligbaren Systemen nur unzureichend erfullt
werden. Einige dieser Anforderungen stellen harte Kriterien hinsichtlich der Verwendbar-
keit solcher Systeme dar. Werden derartige Anforderungen wie beispielsweise die Zugang-
lichkeit der Benutzungsschnittstelle nicht erflllt, so entfallt ein Nutzen fur die jeweilige
Benutzergruppe vollstandig. Fir mobilitdtseingeschrankte Benutzer besteht daher bei den
derzeitig verfligbaren Navigationssystemen ein erhebliches V erbesserungspotential .

1.2 Motivation

Die Motivation fur die Durchfuhrung dieser Arbeit leitet sich aus der Problemstellung der
FulRgangernavigation im Allgemeinen und derjenigen mobilitdtselngeschrankter Ful3ganger
im Besonderen ab. Nachfolgend wird die Problemstellung fir die Gruppen der Sehgesché-
digten, Rollstuhlfahrer und Senioren exemplarisch erl&utert.

Die Gruppe der Sehgeschéadigten erfahrt bei der Orientierung in unbekannten Gebieten
viele Einschrankungen, da viele Umgebungsmerkmale nicht wahrgenommen werden kon-
nen und ein Zugang zu offentlichen Verkehrsmitteln oft mit grof3en Schwierigkeiten ver-



bunden ist (Golledge, 1993). (Clark-Carter, Heyes & Howarth, 1986) gehen aufgrund eige-
ner Studien davon aus, dass mindestens 30 % der Sehgeschadigten l&ngere Strecken nur in
Begleitung zuriicklegen. Ein Grofdteil der Sehgeschadigten, die Strecken alleine bewaltigen,
bleibt dabei auf bekannten und erlernten Wegen, da die Erkundung unbekannter Gebiete mit
einer hohen mentalen Belastung und Orientierungsschwierigkeiten verbunden ist (Hill &
Rieser, 1993). Dadurch ist ein stark eingeschrankter Zugang zu beruflichen und bildungs-
technischen Aktivitaten bedingt, der unter anderem auf Probleme zuriickzufUhren ist, die in
unmittelbarem Zusammenhang mit der Fahigkeit einer autonomen Fortbewegung und Ori-
entierung in unbekannten Gebieten stehen (Marston, Golledge & Constanzo, 1997),
(Marston & Golledge, 1998) und (Marston & Golledge, 2003). Eine Unterstiitzung durch
Navigationssysteme wirde gerade fur diese Benutzergruppe zu einer signifikanten Erho-
hung der Mobilitét fuhren und zu einer Steigerung der Autonomie bel der Gestaltung des
taglichen Lebens beitragen. Derzeit ermoglicht jedoch keines der verflgbaren Navigations-
systeme eine Berechnung von speziell fir Sehgeschadigte optimierten Routen, da hinrei-
chende Datengrundlagen fehlen. Navigationsanweisungen konnen daher ebenfalls keine
Informationen Uber Umgebungsmerkmale enthalten, die gerade sehgeschadigten Ful3gan-
gern die Orientierung erheblich erleichtern wirden.

Rollstuhlfahrer als vielleicht prominenteste Gruppe mobilitétseingeschrankter Fu3génger
kénnen im Gegensatz zu Sehgeschéadigten die direkte Umgebung ohne wesentliche Ein-
schrankungen visuell erfassen. Fir Rollstuhlfahrer stellt sich eine andere Herausforderung
bei der Orientierung und Navigation in unbekannten Gebieten, da eine Route gefunden wer-
den muss, die keine uniberwindbaren strukturellen und baulichen Barrieren aufweist. Der-
artige Barrieren und Probleme umfassen beispielsweise das Fehlen von Rampen oder zu
steile Rampen, schlecht passierbare Untergriinde wie matschige oder vereiste Flachen sowie
Grasflachen, hohe Bordsteine oder aber die Unpassierbarkeit von Stral3en aufgrund zu star-
ken Verkehrs und fehlenden beampelten Ful3gangerquerungen (Meyers et al., 2002). Bei der
Verwendung des offentlichen Personennahverkehrs muss zudem ein barrierefreier Zugang
zu den jeweiligen Haltestellen und Verkehrsmitteln gewéhrleistet sein, der insbesondere bei
vielen Stral3en- und U-Bahnhaltestellen nicht vorhanden ist. Viele Rollstuhlfahrer vermei-
den daher den Besuch unbekannter Gebiete, da ihnen Informationen zur Barrierefreiheit der
Umgebung fehlen (Thapar et al., 2004). Obwohl sich Rollstuhlfahrer durch den Einsatz von
Navigationssystemen auch in unbekannten Gebieten orientieren konnen, ist die Barrierefrei-
heit und Passierbarkeit der berechneten Routen nicht sichergestellt (Ding et al., 2007).

Senioren stellen eine der grofdten Gruppen mobilitétseingeschrankter Ful3ganger dar, wo-
bei die Faktoren sehr vielschichtig sind, durch die ein negativer Einfluss auf die Mobilitét
begrindet ist. Beispiele umfassen viele atersbedingte Erkrankungen wie Demenz oder ein
Nachlassen der Sehkraft, haufig hervorgerufen durch Krankheiten wie der altersbedingten
Tribung der Augenlinse (Katarakt) oder Erkrankungen des Sehnervs (zum Beispiel Glau-
kom). Viele vormals sehr mobile Menschen haben mit zunehmendem Alter Schwierigkei-



ten, sich in unbekannten Gebieten zurechtzufinden. Dieser Umstand fuhrt zu einer stark
erhohten mentalen Belastung bei der Orientierung und Navigation, wenn der Weg vor Rei-
seantritt nicht zweifelsfrei bekannt ist. Eine Unterstiitzung durch Navigationssysteme wirde
fUr viele dltere Menschen eine Erleichterung bewirken, ist aber aufgrund der zweidimensio-
nalen Kartendarstellungen in  Kombination mit sogenannten ,turn-by-turn®-
Sprachanweisungen oftmals problematisch. Fir viele @tere Menschen ist die Umsetzung
der abstrahierten zweidimensionalen Kartendarstellung auf die dreidimensionale Umwelt
mit erheblichen Problemen verbunden. Im Gegensatz dazu hat sich die Verwendung von
Navigationsanweisungen unter Einbezug markanter Landmarken sowie von Fotos fur dltere
Menschen als sehr vorteilhaft erwiesen (Goodman, Brewster & Gray, 2005). Die Anforde-
rungen von ateren Menschen bezogen auf die Routenwahl umfassen zudem zusétzliche
Kriterien wie beispielsweise die Sicherheit des zurtickzulegenden Wegs, da Senioren statis-
tisch gesehen Uberdurchschnittlich oft von Unfallen betroffen sind und diese in vielen Fal-
len eine langwierige Rehabilitation zur Folgen haben (Mitchell & Suen, 1998).

M obilitatseingeschrankte Benutzer werden durch derzeit verfiigbare Navigationssysteme
nur unzureichend unterstitzt, da viele der spezifischen Anforderungen nicht erflllt werden
(siehe dazu auch die in Kapitel 3 beschriebenen Benutzeranforderungen). Das fur die Navi-
gation eingesetzte Kartenmaterial stellt dabei einen der Hauptgriinde fur die mangelnde Un-
terstiitzung dar, da dieses in wesentlichen Teilen fir die Anwendung der Fahrzeugnavigati-
on optimiert ist. Beispielsweise fehlen Daten wie der Standort von speziell fir Sehgescha
digte ausgestatteten Ampeln, Angaben Uber strukturelle Barrieren fir Rollstuhlfahrer oder
aber Sicherheitseinstufungen von Wegstrecken fir @tere Fuldganger. Entsprechend kénnen
diese Faktoren weder fur die Berechnung von hinsichtlich mehrerer Kriterien optimierten
Routen noch fir die Generierung alternativer Navigationsanweisungen verwendet werden.
Eine Erhebung derartiger Daten durch 6ffentliche Einrichtungen und Behérden ist win-
schenswert, erscheint jedoch gerade im Hinblick auf die damit verbundenen Kosten als un-
realistisch. Vielmehr sind neue Verfahren erforderlich, mit denen zusétzliche Daten erhoben
werden konnen, die den Einbezug verschiedener Kriterien fir die Routenberechnung und
die Generierung erweiterter Navigationsanweisungen erlauben. Verfahren unter Einbezug
der Benutzer erscheinen besonders vielversprechend, da die Wahrnehmung von Barrieren
und geeigneten Orientierungsmerkmalen bei mobilitatseingeschrankten und nicht mobili-
tétseingeschrénkten Ful3gangern stark differiert, wie beispielsweise die Studie
von (Vujakovic & Matthews, 1994) belegt.

Entsprechend der genannten V erbesserungspotentiale von Navigationssystemen und ins-
besondere der Datengrundlage wird in dieser Arbeit ein Verfahren auf Basis multimodaler
Annotation entwickelt, welches die Anreicherung geographischer Daten durch die Benutzer
selbst erlaubt. Unter dem Begriff Annotation wird vereinfacht die Erweiterung geographi-
scher Daten durch zusétzliche Attribute durch Benutzer verstanden. Annotationen umfassen
dabei einfache Points-of-Interest ebenso wie Fotos, Audionachrichten bis hin zu Bewertun-



gen einzelner Wegabschnitte. Eine genaue Begriffsbildung erfolgt in Abschnitt 4. Darauf
aufbauend werden Methodiken und Algorithmen entwickelt bzw. untersucht, die eine
mehrkriterielle Bewertung von Routen erlauben und somit die Berechnung geeigneter Wege
fur die Gruppe und fur Teilgruppen der mobilitétseingeschrénkten Ful3ggénger ermdglichen.
Der Beitrag dieser Arbeit beschrankt sich dabel auf die Entwicklung der genannten Konzep-
te sowie deren Evaluation. Die Entwicklung eines Navigationssystems mit auf den Konzep-
ten und Verfahren basierenden Erweiterungen liegt auerhalb des Kontextes dieser Arbeit.

1.3 Gliederung der Arbeit

Im zweiten Kapitel dieser Arbeit werden Systeme fir die Orientierung und Navigation von
mobilitdtseingeschrankten und insbesondere von sehgeschadigten Ful3géngern beschrieben,
wobei diese im Hinblick auf die genannten Problemstellungen diskutiert werden. Es folgt
eine kurze Diskussion des Stands der Technik fir die Positionsbestimmung sowie eine Ein-
ordnung dieser Technologien nach ihrer Anwendbarkeit fr die Ful3gangernavigation. Ab-
schlief’end werden in Kapitel 2 verschiedene Ansdtze fur die Routenberechnung bespro-
chen.

Aufbauend auf einer Ende des Jahres 2007 durchgefihrten Umfrage werden in Kapitel 3
die Benutzeranforderungen von mobilitétseingeschréankten Ful3gangern analysiert. Die An-
forderungen werden hinsichtlich der folgenden Bereiche diskutiert: benétigte geographische
Daten, Positionsbestimmung, Routenberechnungsverfahren, Multimodalitdt im Sinne des
Einbezugs verschiedener Verkehrsmittel sowie temporale Anforderungen. In Kapitel 4 er-
folgt die Beschreibung des Verfahrens der multimodalen Annotation geographischer Daten,
welches die Basisdaten fur die in Kapitel 5 beschriebenen Methoden der multikriteriellen
personalisierten Routenberechnung liefert. In diesem Kapitel erfolgt zudem die Beschrei-
bung von Ansétzen zur Konsolidierung von Annotationsdaten mehrerer Benutzer, so dass
diese Daten fir eine personalisierte und multikriterielle Routenberechnung verwendet wer-
den konnen.

Die Konzeption einer allgemeinen Systemarchitektur erfolgt in Kapitel 6, in der sowohl
die Systemkomponenten der Server- als auch der Clientseite dargestellt werden. Zudem
werden die Evaluationsergebnisse hinsichtlich der Performance des in Kapitel 5 vorgestell-
ten Algorithmus auf einem aktuell verfiigbaren Smartphone beschrieben und diskutiert. Ab-
schlief3end erfolgt die Beschreibung der Simulationsumgebung, die im Rahmen dieser Ar-
beit entwickelt wurde, und die as Grundlage fir weiterfihrende Arbeiten Anwendung fin-
den kann.

Die Evaluation des Verfahrens der multimodalen Annotation wird in Kapitel 7 néher be-
schrieben. Die Evaluation basiert auf einem fir mobile Szenarien adaptierten Wizard-of-Oz-
Versuchsaufbau und erfolgt mit einem eigens entwickelten Testsystem mit Benutzern aus



den Gruppen der sehgeschadigten Ful3ganger, Rollstuhlfahrer und Senioren als auch ein
Vergleich zu einer Kontrollgruppe nicht-mobilitétseingeschrénkter Benutzer. Abschlief3end
erfolgt eine Diskussion der Ergebnisse anhand einer strukturierten quantitativen und qualita-
tiven Auswertung der aufgenommenen Datensétze. Kapitel 8 schliefdt mit einer Zusammen-
fassung der Ergebnisse dieser Arbeit und gibt einen Ausblick auf mogliche zukiinftige For-
schungsrichtungen.

In einigen Teilen dieser Arbeit wird der Schwerpunkt auf die Gruppe der sehgeschadig-
ten Fuldganger gesetzt. Diese Schwerpunktsetzung, wie sie beispielsweise bei der Durchfih-
rung der Umfrage im Zuge der Anforderungsanalyse vorgenommen wurde, fuhrt jedoch
nicht zu einer Einschrankung der Anwendbarkeit der vorgestellten Konzepte, so dass eine
Gultigkeit der Verfahren fir die gesamte Gruppe der mobilitétseingeschrankten Ful3ganger
erhalten bleibt.
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2 Navigationssysteme fiir Fufsgénger

Bestehende Systeme fir die Ful3gangernavigation unterscheiden sich nicht wesentlich von
denjenigen fur die Fahrzeugnavigation. Prinzipiell bestehen diese Systeme aus den folgen-
den Standardkomponenten: Positionierung, Routenplanung, Routenfiihrung (des Benutzers),
Datenbank-Management fir die Verwaltung der Kartendaten sowie Benutzungsschnittstelle.
Systeme fur die Fahrzeugnavigation verfigen optional Uber eine Komponente fir die Aus-
wertung von Verkehrsinformationen, so dass gegebenenfalls Bereiche mit sehr hohem Ver-
kehrsaufkommen umfahren werden konnen.

Die Positionierung erfolgt zumeist GPS-basiert, obgleich aufgrund der zum Teil sehr
schlechten Genauigkeit in stadtischen Gebieten eine Kombination mit anderen Positionie-
rungsverfahren angestrebt wird. Bei der Fahrzeugnavigation flief3en bei fest installierten
Systemen zum Tell zusétzliche Sensordaten wie die Geschwindigkeit und die Auswertung
der Lenkung in die Positionsberechnungen mit ein, so dass ein schlechter GPS-Empfang
ausgeglichen werden kann. Obwohl fir die Untersuchungen dieser Arbeit aufgrund des
Schwerpunkts eine gentigend genaue Positionsbestimmung vorausgesetzt wird, werden in
diesem Abschnitt gangige Verfahren und Technologien vorgestellt, die dem Leser einen
Eindruck sowohl der verfligbaren Mdglichkeiten als auch der Einschrénkungen bei der Be-
stimmung der Position eines FulRgangers vermitteln sollen. Eine Ubersicht (iber gangige
Positionierungsverfahren und aktuelle Forschungsaktivitéten ist in Abschnitt 2.1 enthalten.
Eine kurze Einfihrung der von Navigationssystemen verwendeten Datenstrukturen erfolgt
in Abschnitt 2.2. Die Berechnung einer Route von einem Start- zu einem Zielort wird in
nahezu allen Systemen lediglich in Bezug auf die Lange der Wegstrecke oder die Fahrzeit
optimiert. Diese Kriterien sind fir die Ful3gangernavigation nicht uneingeschrankt geeignet,
so dass eine Diskussion klassischer und alternativer Ansédtze in Abschnitt 2.3 erfolgt. In
Abschnitt 2.4 werden Aspekte der Benutzungsschnittstelle und der Generierung von Navi-
gationsanwei sungen innerhalb der Diskussion von Hilfsmitteln behandelt. Angemerkt sei an
dieser Stelle, dass die folgenden Diskussionen immer in Bezug auf die Zielgruppe der mobi-
litdtsei ngeschrankten FulRganger erfolgt. Entsprechend werden auch Hilfsmittel fur die Mik-
ronavigation fur sehgeschadigte Ful3ganger behandelt, da diese fir eine Navigation as
Grundvoraussetzung dienen, auch wenn sie nicht direkt in die Kategorie der Navigations-
systeme einzuordnen sind. Abschlief3end erfolgt in Abschnitt 2.5 die Beschreibung aktuel ler
Systeme und Technologien fur die Erweiterung geographischer Daten mit durch Benutzer
bereitgestellten Informationen.



11

2.1 Verfahren zur Positionsbestimmung

Die satellitengestiitze Positionsbestimmung ist das am haufigsten eingesetzte Verfahren
innerhalb von Navigationssystemen. GPS-Systeme bestehen im Allgemeinen aus drei Seg-
menten: einem Weltraum-, Kontroll- und Benutzersegment. Das Weltraumsegment umfasst
die verflgbaren Satelliten sowie etwaige vorhandene Reservesatelliten. Die Bodenstationen
fur die Uberwachung der Bewegung der Satelliten und zur Zeitsynchronisation bilden das
Kontrollsegment, wahrend die zivilen und militérischen Anwender das Benutzersegment
darstellen. Fir einen Kaltstart bendtigen handelstibliche GPS-Sensoren mindestens vier
sichtbare Satelliten. Bei einem Kaltstart sind die Ephemeridendaten (Angaben zu Satelliten-
status und -zeit) und Almanachdaten (Angaben zu den Positionen der Satelliten) im GPS-
Empfanger nicht bekannt. Entsprechend muss die Ubertragung der Almanachdaten durch
die Satelliten abgewartet werden, die periodisch etwa ale 12,5 Minuten durchgeftihrt wird.
Wenn die letzte Position bekannt ist, missen bei einem dann durchgefiihrten Warmstart
lediglich die Ephemeridendaten aktualisiert werden, so dass eine erste Positionsbestimmung
nach etwa 45 Sekunden erfolgen kann. Wenn schliefdlich die Position der Satelliten bekannt
ist (d.h. auch die Almanachdaten sind aktuell), kann der Abstand des Empféngers zu den
einzelnen Satelliten durch die Auswertung der jeweiligen Signallaufzeit erfolgen.

Die eigentliche Berechnung der Position erfolgt mittels Triangulationsverfahren. Bei der
Verflgbarkeit von drei Satelliten kénnen Langen- und Breitengrad und bei Verflgbarkeit
von mindestens vier Satelliten zusétzlich die Hohe Uber Normal Null berechnet werden.
Abbildung 2.1 auf der folgenden Seite zeigt schematisch die Berechnung der Position eines
Anwenders. Dieser empfangt das Signal von vier Satelliten und kann aus den Signallaufzei-
ten At; bis At, die jeweilige Entfernung zu den Satelliten bestimmen. Da die Positionen der
Satelliten aufgrund der Almanachdaten bekannt sind, lassen sich die gesuchten Grofen
Xamws Y anw Und Zany relativ zum Ursprung des verwendeten Bezugssystems berechnen. Bei
der GPS-basierten Navigation wirkt sich jedoch die Notwendigkeit einer freien Sicht auf die
Satelliten nachteilig aus, was besonders in stadtischen Gebieten den Einsatz von GPS er-
schwert, da die Signale an Gebaudefassaden reflektiert werden konnen. Eine Ubersicht der
Probleme und Losungsansétze von Verfahren zur GPS-basierten Positionsbestimmung in-
nerhalb von Gebauden ist in (Lachapelle, 2004) zu finden, wobei sich die Anwendung in
Gebauden insgesamt al's nicht praktikabel erwiesen hat.
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Abbildung 2.1: Schematische Darstellung der satellitengestiitzten Positi onsbestimmung

Fir die Navigation wird derzeit fast ausschliefflich das amerikanische NAVSTAR
GPS-System verwendet, wogegen das von Russland als Konkurrenzprodukt entwickelte
GLONASS-System lediglich eine untergeordnete Rolle spielt. Das NAV STAR-System ar-
beitet mit 29 Satelliten und erméglicht eine Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit von
15-25 Metern. Um eine Unabhéngigkeit von dem vom amerikanischen Militar betriebenen
NAVSTAR-System zu erreichen, wird von der Europaischen Union das Galileo-System
entwickelt, wobei derzeit lediglich erste Testsatelliten verfigbar sind. Mit einer flachende-
ckenden Verflgbarkeit des Galileo-Systems ist erst in einigen Jahren zu rechnen. In Kom-
bination mit dem kompatiblen NAV STAR-System werden Genauigkeiten von etwa vier
Metern sowie eine deutlich erhohte Verfugbarkeit insbesondere in stadtischen Gebieten fir
den Normalverbraucher erwartet, so dass insbesondere Anwendungen wie die Ful3ganger-
navigation von der Bereitstellung des Galileo-Systems profitieren werden (Hunaiti et al.,
2006).

Navigationssysteme werden von Ful3ggangern vorwiegend in stadtischen Gebieten ange-
wendet, wo eine freie Sicht auf die Satelliten zumeist nur unzureichend gewahrleistet ist
und somit die Genauigkeit der Positionsbestimmung nachlasst. Assisted GPS (A-GPS) ist
ein Verfahren, bei dem Mobiltelefone mit integriertem GPS-Empfénger mit zusétzlichen
Informationen von den Netzbetreibern versorgt werden. Diese Informationen verlagern die
notwendige Rechenleistung vom mobilen Endgerdt zum Netzbetreiber und ermdglichen
aufgrund der besseren Sichtbarkeit der Satelliten von den Sendemasten eine genauere Posi-
tionsbestimmung des Mobiltelefons (Richton, Vannucci & Wilkus, 2002). Allerdings hat
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sich A-GPS zumindest in Europa nicht durchgesetzt, da die Endgerédte die Berechnungen
mittlerweile ohne grof3e Verzogerungen selbsténdig durchfihren kénnen und die ohne die
Verwendung von A-GPS erreichte Positionsgenauigkeit fur die vorherrschenden Anwen-
dungen ausreichend ist. Im amerikanischen Raum spielt A-GPS eine grof3ere Rolle, da ge-
setzliche Vorschriften eine Ortung des Mobiltelefons bei Notrufen erfordern.

Differential GPS (D-GPS) stellt eine in Europa oft verwendete Alternative fir die genaue
Ortsbestimmung dar. Dabei werden Korrektursignale von terrestrischen Referenzstationen
in die Berechnung der aktuellen Position einbezogen, so dass sich je nach verwendetem
Dienst eine Genauigkeit von wenigen Zentimetern bis zu 2,5 Metern erreichen lasst (Kaplan
& Hegarty, 2005). In Deutschland werden die Referenzstationen von den Landesvermes-
sungsamtern betrieben und der entsprechende Dienst unter dem Namen Sapos' angeboten.
Der Dienst ist kostenpflichtig, wobei die Kosten abhéngig von der gewiinschten Genauig-
keit sind. Obwohl sich der Dienst fur die Fuldgangernavigation sehr gut eignen wirde, hat
sich eine Verwendung bisher nicht durchgesetzt, da die Empfangsgerédte sehr kostspielig
und fir ein bequemes Mitfihren zu unhandlich sind.

Einen anderen Ansatz verfolgen sogenannte Dead-Reckoning-Systeme, die ausgehend
von einer bekannten Position relative Ortsdnderungen mittels verschiedener Sensoren erfas-
sen und auswerten. Meist integrieren derartige Sensoren einen Beschleunigungsmesser, ei-
nen Schrittzéhler sowie einen digitalen Kompass. Dead-Reckoning-Systeme werten die je-
weilige Richtung des Ful3gangers aus und berechnen aufgrund einer Schétzung der Schritt-
lange die zuriickgel egte Strecke und die resultierende Position. Beispiele fir derartige Sys-
teme sind in (Lee & Mase, 2002), (Randell, Djialis & Muller, 2003) oder (Lachapelle,
2007) beschrieben, wobei das in (Foxlin, 2005) vorgestellte System aufgrund seiner Minia-
turisierung sogar in einen Schuh integriert wurde. Die Minimierung von Abweichungen bel
der Messung der Orientierung und Schrittlange ist a's eine der dringlichsten Problemstel-
lungen Gegenstand vieler Forschungsarbeiten. So wird in (Jirawimut et a., 2003) ein auf
Kaman Filtern basierendes Verfahren fur die Schétzung der Abweichungen beschrieben,
welches insgesamt vielversprechende Ergebnisse insbesondere in Kombination mit einer
GPS-basierten Ortsbestimmung liefert. (Beauregard & Haas, 2006) beschreiben ein dhnli-
ches Korrekturverfahren, bei dem die Berechnung der Abweichung Uber trainierte neuronale
Netze erfolgt. Als quantifizierbares Ergebnis wurde bei der Positionsbestimmung ein Fehler
von unter 2% der zurlickgelegten Strecke nach einer Gesamtstrecke von vier Kilometern
angegeben, was insbesondere in Kombination mit einer GPS-basierten Ortsbestimmung zu
sehr guten Ergebnissen fuhrt. Bisher hat jedoch keine weitreichende Integration von Dead-
Reckoning-Systemen in Navigationsgeréte stattgefunden.

! Sapos-Dienst der Landesvermessungsamter: http://www.sapos.de/
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Unter der Annahme, dass die Positionen von WLAN Access Points bekannt sind, kann
die Bestimmung der Position durch die Auswertung von WLAN-Signalstarken erfolgen, so
dass durch eine Positionsbestimmung mittels Triangulation zumindest eine teilweise Kom-
pensation bei unzureichender GPS-basierter Ortsbestimmung mdoglich ist. Die meisten Ar-
beiten und Entwicklungen wie etwa (Wallbaum, 2007) beinhalten dabei ausschliefdlich die
Auswertung der Signalstérke bekannter WLAN Access Points. Der Fehler in freiem Gelan-
de liegt bei den klassischen Verfahren bei circa 1540 Meter (Cheng et al., 2005). Verbesse-
rungen werden durch die zusétzliche Auswertung der Signalstarke des Empfangsgerétes auf
Seiten des Access Points (Yeung & Ng, 2007) oder durch den Einsatz von den Methoden
Time-of-Arrival (TOA) und Time-Difference-of-Arrival (TDOA) Methoden erreicht
(Golden & Bateman, 2007). Bei den letztgenannten Verfahren sendet das mobile Endgeréat
eine festgelegte Anfrage an den Access Point und berechnet die Signallaufzeit bis zum
Empfang der Antwort (TOA). Gleichzeitig berechnet der Access Point die Zeit, die zwi-
schen Empfang der Anfrage und Senden der Antwort vergeht und Ubermittelt diese Informa-
tion an den Sender (TDOA). Das System zeigte bei Testldufen innerhalb von Gebauden eine
vielversprechende Genauigkeit von 2—6 Metern. Fur einen breiten Einsatz des Verfahrens
sind jedoch Standardisierungen notwendig, da Anderungen in der Firmware bzw. kleinere
Anderungen der Hardware der beteiligten Sender und Empfanger erforderlich sind.

2.2 Datengrundlagen

Das Kartenmaterial bildet eine wichtige Grundlage jedes Navigationssystems. Als Daten-
modell fur die Verwaltung strukturierter Stral3ennetzwerke dient das standardisierte GDF-
Format (Geographic Data Files), welchesin der ISO/DIS-Norm 14825:2004 beschrieben ist.
Die beiden fuhrenden Anbieter von Stral3enkarten Navteq und Tele Atlas stellen ihr Kar-
tenmaterial unter anderem unter Verwendung dieses Formats bereit. Das GDF-Datenmodel
istin drei Ebenen gegliedert:

1. Topologie: geometrische Objekte (Punkte, Linien und Fl&chen)
2. Attribute (Features): Eigenschaften von geometrischen Objekten
3. zusammengesetzte Attribute (Complex Features): Aggregation von Attributen

Innerhalb der Topologie-Ebene sind die geometrischen Objekte enthalten, wobei diese
Punkte, Linien und Flachen umfassen. Die zweite Ebene beinhaltet Attribute (Features), die
den geometrischen Objekten zugeordnet werden kdnnen. Das GDF-Format definiert stan-
dardisierte Attribute, erlaubt jedoch auch die Erweiterung um herstellerspezifische Attribu-
te. Durch die Zuordnung von Attributen werden geometrische Objekte weiter spezifiziert, so
dass beispielsweise die Zuordnung des standardisierten Attributs ,Road Element’ zu einem
Linienobjekt dieses als Stral3e kenntlich macht. In der dritten Ebene werden Attribute
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schliefflich zu zusammengesetzten Attributen aggregiert. Beispiele fir zusammengesetzte
Attribute sind Bundeslander, die wiederum aus mehreren Landkrei sen bestehen, oder Stad-
te, dieihrerseits aus mehreren Stadtteilen bestehen.

Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft die Umsetzung realer Topologien in Datenstrukturen.
Stral3enkreuzungen und -abzweigungen werden in Punkte, Straf3en selbst in Linien umge-
wandelt. Punkte und Linien werden mit zusétzlichen Informationen wie etwa dem Stral3en-
namen attributiert. Die entstehende Datenstruktur ist ein Graph bzw. ein Netzwerk beste-
hend aus Knoten und Kanten, so dass sich fir die Routenberechnung klassische Standardal-
gorithmen sowie deren Erweiterungen anwenden lassen.

m o
()] @
2 2
g o
Strale A {} >
Stralte A /
reale Topologie Datenmodell reale Topologie Datenmodell

Abbildung 2.2: Umsetzung von realer Topologiein Datenstrukturen

Das Kartenmaterial wird fir Navigationssysteme zumeist auf CD oder DV D angeboten. Die
von den Systemen bendtigten Formate sind herstellerabhangig, da das GDF-Format ledig-
lich als Grundlage dient. Bezogen auf die Fuldgangernavigation zeigen schon die in Abbil-
dung 2.2 dargestellten Beispiele, dass die kommerziell verfligbare Datenbasis erweitert
werden muss. Obwohl die genaue Topologie des Stral3ennetzwerks vorhanden ist und sich
Aussagen wie die Unzuganglichkeit von bestimmten Stra3en wie Autobahnen Uber die
Auswertung der Attributierung ableiten lassen, fehlen wichtige Informationen wie die ge-
naue Fuhrung von Birgersteigen oder anderer ausschliefdlich fir Fu3génger zugéanglicher
Bereiche. Insgesamt ist eine direkte Verwendung des kommerziell verfligbaren Kartenmate-
rials insbesondere fur mobilitétseingeschrankte FulRgénger nur unzureichend méglich, ob-
gleich selbst das Kartenmaterial von speziell fur sehgeschadigte Fuldganger entwickelten
Navigationsgeréten auf diesen Daten basiert. Flr eine detaillierte Analyse der Anforderun-
gen von Ful3gangern an die Datenbasis siehe Kapitel 3.

Eine weitere Quelle fir den Bezug von Kartendaten sind die Vermessungsamter der
Stadte und Lander. Bei diesen sind die Daten Uber die jeweils zugehdrigen Flachen in digi-
taler Form zumeist im ESRI-Shape-File- oder GDX-Format erhaltlich. Der Bezug derarti-
gen Kartenmaterials ist sehr kostenintensiv, erméglicht aber den Einbezug weiterer Details
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wie etwa der genauen Lage von Burgersteigen oder dem Standort von Haltestellen des 6f-
fentlichen Nahverkehrs. Aufgrund des Formats ist es jedoch nicht méglich, die einzelnen
Elemente automatisch in eine navigierbare Datenstruktur zu Uberfihren, so dass ein sehr
grol3er manueller Aufwand bei der Erstellung von fir die Navigation mobilitétseinge-
schrankter Ful3ganger geeigneten Wegenetzwerken entsteht.

Die Firma Ludwig und Schwefer GmbH? hat das mobile Erfassungssystem eagle eye mit
direktem Lage- und Hohenbezug entwickelt, welches fur die Aufnahme und Bewertung der
Infrastruktur verwendet werden kann. Die kameragestitzten Messsysteme sind auf ein
Fahrzeug montiert (siehe Abbildung 2.3) und kdnnen sowohl fir die Bestands- als auch fur
die Zustandsdatenerfassung eingesetzt werden.

~xniBEHE|

Abbildung 2.3: Mobiles Messsystem (links) und Auswertung der Aufnahmen (rechts)
Quélle: Ludwig und Schwefer GmbH

Das System ermdglicht eine sehr genaue automatische Erfassung von digitalen Kartendaten,
wie sie auch fur die Ful3gangernavigation notwendig sind. Beachtet werden miissen jedoch
die relativ hohen Kosten fur das System. Zudem ist eine flachendeckende Aufnahme der
Kartendaten aufgrund der bendtigten Zeit kaum maoglich, so dass ein Einsatz nur fir ausge-
wéhlte Bereiche praktikabel erscheint.

Die Aktualitét des verfugbaren Kartenmaterials ist ein zusatzliches Kriterium fur die
Verwendbarkeit fiir die FulRgangernavigation. Die komplette Uberarbeitung der Daten durch
Anbieter und Vermessungsamter erfolgt meist in eitnem Zyklus von ein bis funf Jahren, wo-
bei sich die Intervalle nach der Wichtigkeit der Stral3enabschnitte richten. Entsprechend
werden neu gebaute Autobahnabschnitte wesentlich friher in das Kartenmaterial integriert
als Stral3en kleiner Neubaugebiete. Grof3e Hersteller von Navigationssystemen wirken die-
sem Problem mit der Entwicklung neuer Technologien entgegen. So bietet beispielsweise
TomTom mit MapShare einen Dienst, der es Benutzern erlaubt, Kartendaten zu aktualisie-
ren und diese anderen Benutzern zur Verfigung zu stellen. Weitere Angebote umfassen die

2 Ludwig und Schwefer GmbH: http://www.|s-soest.de/
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Bereitstellung von Points-of-Interest oder besonderer Routen, die zum Beispiel ausgesuchte
Sehenswurdigkeiten in einer Urlaubsregion beinhalten. Das Angebot dieser Dienste spiegelt
den Bedarf an aktuellen und zusétzlichen Informationen wieder, der durch das standardmé-
Big ausgelieferte Kartenmaterial nicht ausreichend befriedigt wird. Zu einem Grof3teil sind
diese Dienste jedoch kostenpflichtig und bilden die Grundlage einer langerfristigen Kun-
denbindung flr Hersteller von Navigationssystemen.

Derzeit verflgbare Kartendaten bilden eine gute Grundlage fur Navigationssysteme. Die
Anforderungen mobilitétseingeschrankter Benutzer, wie sie in Kapitel 3 ndher beschrieben
werden, werden jedoch nur unzureichend erfillt. Es fehlen insbesondere zusétzliche fir
FuRganger relevante Daten sowie eine feinere Granularitét. Das Fehlen dieser spezifischen
Daten ist derzeit durch das Hauptanwendungsgebiet der Fahrzeugnavigation begriindet. Es
besteht somit ein Bedarf an Verfahren, um vorhandenes Kartenmaterial mit fir Ful3génger
und insbesondere fir mobilitatsei ngeschrankte Fuldganger relevanten Daten anzureichern.

2.3 Routenplanung und -berechnung

Die Berechnung einer Route bildet einen der Hauptbestandteile von Navigationssystemen.
Das verfligbare und zumeist als reine Stral3ennetzwerke vorhandene Kartenmaterial liegt in
Bezug auf die Datenstruktur meist al's Graph vor. Daher lassen sich als Grundlage fir die
Berechnung einer Route klassische Shortest-Path-Algorithmen wie der Dijkstra-
Algorithmus (Dijkstra, 1959) oder A*-Algorithmus (Hart, Nilsson & Raphael, 1968) ver-
wenden, fur die jedoch eine Gewichtung der Kanten des Netzwerks bestimmt werden muss.
Fur die Berechnung wenden kommerzielle Systeme der Fahrzeug- und Ful3gangernavigation
hauptsachlich die Kriterien zurtickzulegende Entfernung und / oder benétigte Zeit als Ge-
wichtung an. Viele der aktuellen Forschungsarbeiten befassen sich aufgrund der fir die
Fahrzeugnavigation sehr grof3en Stral3ennetzwerke hauptsachlich mit der Entwicklung von
Algorithmen, mit denen Routen effizienter berechnet werden kénnen. Klassische Algorith-
men wie die oben genannten berechnen zumeist die Kosten der Pfade eines Knotens zu allen
anderen Knoten. Ein Uberblick neuerer Arbeiten ist in (Ghiani et al., 2003) zu finden. Bei
der Fahrzeugnavigation werden hinsichtlich der Kriterien, die an einen Weg gestellt werden,
mittlerweile jedoch auch weiterfihrende Ansétze verfolgt. So werden beispielsweise in
(Winter, 2001) die Anzahl und der Umfang der Richtungswechsel in die Bewertung der
Route mit einbezogen. Weitere Beispiele fur Bewertungskriterien umfassen die Komplexitét
der Navigationsanweisungen (Duckham & Kulik, 2003) sowie die Bevorzugung von Rou-
ten, die dem Benutzer bekannte Landmarken beinhalten (Patel et al., 2006).

Zunehmend gewinnen Verfahren an Bedeutung, mit denen gerade bei der Fahrzeugnavi-
gation eine dynamische Anpassung der Routen an V erkehrsgegebenheiten erméglicht wird.
TomTom High Definition Traffic verwendet beispielsweise die Bewegungsprofile der Mo-
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biltelefone von angemeldeten Benutzern, um Aussagen Uber Regionen mit grof3en Ver-
kehrsaufkommen und stockendem Verkehr abzuleiten. Bewegen sich auf einer Stral3e viele
der Benutzer nur sehr langsam, kann auf sehr dichten Verkehr geschlossen werden. Diese
Informationen kénnen in eine dynamische Routenberechnung einflief3en, so dass ein Auto-
fahrer um diese Gebiete geleitet werden kann. Dieser kostenpflichtige Dienst wird von
TomTom bereits in den Niederlanden in Kooperation mit V odaf one angeboten.

Bezogen auf die Ful3gangernavigation héngt die Wahl einer fir den Benutzer guinstigen
Route zusétzlich von weiteren Kriterien ab, wie u.a. die Ergebnisse einer Reihe von aktuel-
len Forschungsarbeiten zeigen. (Yao & Fickas, 2007) schlussfolgern in ihrer Arbeit, dass
eine Personalisierung insbesondere der Routenauswahl fir Fuf3gganger unabdingbar ist, da
ansonsten eine signifikante Verminderung der Effektivitaét und Nutzerakzeptanz bel der
Verwendung auftritt. Bei dem von (Akasaka & Onisawa, 2003) sowie (Akasaka & Onisawa,
2005) entwickelten Prototypen erfolgt die Routenauswahl aufgrund der subjektiven Prafe-
renzen des Benutzers, die unter Verwendung von Fuzzy-Malien und -Integralen bewertet
werden und die dem System durch den Benutzer zugefihrt werden. Ein anderer Ansatz wird
in (Kawabata et al., 2005) sowie (Kawabata et al., 2005a) verfolgt, wobei die Routenbe-
rechnung im dort vorgestellten Navigationssystem von der aktuellen Situation und dem
Kontext des Benutzers abhangig ist. So wird beispielsweise bei der Routenberechnung fur
einen Benutzer mit Kinderwagen der Einbezug von sehr stark frequentierten Stral3enziigen
moglichst vermieden. In (Costelloe, Mooney & Winstantley, 2001) erfolgt die Berechnung
von Wegen in Transportnetzwerken beztglich mehrerer Kriterien wie der Lange des Wegs,
der entstehenden Kosten und der Anzahl der Verkehrsmittelwechsel, wobel multikriterielle
Optimierungsverfahren angewendet werden. (Fernandez et al., 1999) wenden multikriteriel-
le Verfahren fir die Routenberechnung von autonomen Robotern innerhalb von Gebauden
an, wobel die die Lange des Wegs, der Energieverbrauch, die Zuganglichkeit des Weges
sowie zeitliche Aspekte als Kriterien herangezogen werden.

Multikriterielle Verfahren werden in jingerer Vergangenheit zunehmend eingesetzt, um
Wege und Routen auch fur Fu3génger hinsichtlich mehrerer durchaus diametral zueinander
stehender Kriterien zu bestimmen und zu bewerten. In (Rinner & Raubal, 2004), (Raubal &
Rinner, 2004) sowie (Baumer, Panov & Raubal, 2007) wird eine Multikriterienanalyse auf
das Problem der Hotelauswahl in einem Umkreis von finfhundert Metern um einen Touris-
ten untersucht. Der Tourist kann auf einem mobilen Geréat seine Praferenzen hinsichtlich
Zimmerpreis, eigenem Waschraum / WC und der Zeit fir das morgendliche Auschecken
angeben. Die Préferenzen werden fur die Bestimmung des am besten geeigneten Hotels
verwendet, wobel die Route letztlich nur hinsichtlich der kirzesten Strecke berechnet wird.
Die Arbeit ist eine der wenigen, die Multikriterienverfahren und ortsbasierte Dienste kom-
binieren, wendet die Verfahren jedoch nur indirekt auf die Routenberechnung an. Mathema-
tische Grundlagen sowie aktuelle Forschungsarbeiten im Bereich der multikriterielle Rou-
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tenberechnung sind schliefdlich in (Martins, 1984), (Granat & Guerriero, 2003), (Pangilinan
& Janssens, 2007) und (Tarapata, 2007) zu finden.

2.4 Hilfsmittel fiir Orientierung und Navigation

Die Entwicklung von Hilfsmitteln fur die Unterstiitzung der Orientierung und Navigation
mobilitatseingeschrankter und insbesondere sehgeschédigter Menschen ist Thema vieler
kommerzieller und wissenschaftlicher Arbeiten und Entwicklungen. Fast alle Hilfsmittel
und Systeme bieten zumeist nur eine einseitige Unterstitzung des Benutzers bei der Mikro-
oder Makronavigation, so dass zumindest bei blinden Benutzern fir eine vollsténdige Un-
terstitzung der Navigationsaufgabe mindestens zwei Hilfsmittel gleichzeitig verwendet
werden missen. Andere Gruppen mobilitétseingeschrankter Fuldganger bendtigen dagegen
lediglich eine Unterstiitzung der Makronavigation, da die Mikronavigation tber die visuelle
Wahrnehmung ausreichend unterstiitzt wird.

Das aus einem Studentenprojekt entstandene Navigationssystem Trailblazers®, welches
unter anderem von Microsoft finanziell unterstiitzt wurde, bietet Rollstuhlfahrern die M6g-
lichkeit, barrierefreie Wege aufzuzeichnen und an einen zentralen Server zu Ubermitteln.
Dieser stellt die barrierefreien Wege anderen Benutzern zur Verfigung, so dass Rollstuhl-
fahrer sich auf Basis dieser Daten einen Weg ohne uniberwindbare Hindernisse berechnen
lassen konnen. Mittlerweile wurde Trailblazers als Open Source Software freigegeben,
nachdem die urspringlich geplante kommerzielle Weiterentwicklung eingestellt wurde.
Wissenschaftliche Arbeiten umfassen (Kurihara, Nonaka & Y oshikawa, 2004) , (Sobek &
Miller, 2006) und (Ding et al., 2007), wobei die vorgestellten Systeme dem Trailblazers
Navigationssystem konzeptionell sehr dahnlich sind.

Hilfsmittel fur die Unterstiitzung der Mikronavigation fur sehgeschadigte Menschen um-
fassen u. a. den Blindenlangstock sowie den Blindenfihrhund und werden fir die Vermei-
dung von unmittelbaren Hindernissen und Unwéagbarkeiten benétigt. Der Blindenlangstock
wird fur die taktile und akustische Erkundung der direkten Umgebung verwendet, wobei die
so gewonnen Informationen von blinden Fuf3gangern fur die Bestimmung des aktuellen Orts
verwendet werden konnen. Der Blindenlangstock erlaubt lediglich die Erkundung des vor-
ausliegenden Gehwegs, so dass blinde Fuldganger nicht vor in Brust- und Kopfhéhe befind-
lichen Hindernissen gewarnt werden. Der sogenannte Ultracane (Hoyle et al., 2004) besteht
aus einem Blindenlangstock mit einem Aufsatz, der mittels Ultraschallsensoren einen weite-
ren Bereich erfasst, als dies mit einem gewdhnlichen Langstock Uber taktile Impulse mog-
lich ist. Der Ultracane ermoglicht eine friihzeitige Wahrnehmung von Hindernissen und eine
Uberwachung des Bereichs in Brust- und Kopfhéhe. Meldungen (iber vorhandene Hinder-

3 Trailblazers-Projekt: http://www.trailblazers.de
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nisse erfolgen dabei taktil Gber Vibrationssensoren auf dem Griff des Ultracane. Der Ultra-
cane ist als kommerzielles Produkt verfgbar und wird von der britischen Firma Sound Fo-
resight Ltd.* vertrieben. Abbildung 2.4 zeigt den Griffaufsatz mit den integrierten Ultra-
schallemittern und -sensoren.

Abbildung 2.4: Ultraschall-Griffaufsatz des Blindenlangstocks Ultracane
Quelle: Sound Foresight Ltd.

Die Entwicklung speziell auf die Bedirfnisse sehgeschadigter Benutzer angepasster
GPS-basierter Navigationssysteme ist seit vielen Jahren Thema von Forschungsaktivitéaten
und -projekten. Eines der ersten Systemeist in (Loomis J. M. et al., 1994) beschrieben, wo-
bei viele grundlegende Arbeiten bereits in den 80er Jahren durchgefihrt wurden (Loomis J.
M., 1985), (Callins, 1985) und (Brusnighan et al., 1989). Das von Loomis et al. beschrie-
bene System besteht aus den klassischen Komponenten eines Navigationssystems: einer
Positions- und Orientierungsbestimmung mittels Differential GPS und digitalen Kompasses,
einem geographischen Informationssystem zur Verwaltung der geographischen Daten sowie
einer Komponente zur Generierung von Navigationsanweisungen und einer Benutzungs-
schnittstelle, die Uber eine akustische Ausgabe und eine vereinfachte Tastatur fir die Einga-
be verflgt. Die damaligen Ergebnisse waren vielversprechend, der Schwerpunkt der Arbeit
bestand jedoch darin, blinde Benutzer innerhalb eines festgel egten Kanals zu fuhren.

Das MoBIC-Projekt ist eine weiteres Forschungsprojekt, in dem ein GPS-basiertes Navi-
gationssystem speziell fur sehgeschadigte und altere Benutzer entwickelt wurde (Strothotte
et a., 1996) und (Petrie et a., 1996). Der Aufbau des Systems dhnelt dem zuvor beschrie-
benen, verfugt jedoch zusétzlich Uber das sogenannte MoBIC Pre-Journey System (MoPS),
welches dem Benutzer die Erkundung und Planung der Route im Vorfeld erlaubt. Ein weite-
rer Unterschied zu den genannten und anderen Systemen, wie beispielsweise dem in
(Fruchterman, 1995) beschriebenen, ist die Aufnahme von fir die spezifischen Benutzer-
gruppen hilfreichen geographischen (Meta-)Daten, die eine Anreicherung der Navigations-
anweisungen um zusétzliche Informationen erméglichen. Das MoBIC-System ermdglicht

* Ultracane der Sound Foresight Ltd.: http://www.soundforesight.co.uk/new/ultracane.htm
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zudem eine Routenberechnung hinsichtlich drei verschiedener Kriterien: Lange des Weges,
Sicherheit des Weges und Vermeidung von Treppen. Allerdings erfolgt die Routenberech-
nung jewells isoliert fir jeweils nur ein Kriterium. Obwohl beide damals vorgestellte Sys-
teme aufgrund ihrer GroRRe sehr auffallig sind und in eéinem Rucksack vom Benutzer mitge-
fuhrt werden mussen, bilden sie dennoch die Grundlage fur spétere Entwicklungen wie etwa
(Loomis, Golledge & Klatzky, 2001) und (Loomis et al., 2005) und Erweiterungen wie bei-
spielsweise Drishti (Hela, Moore & Ramachandran, 2001) und (Ran, Hela & Moore,
2004).

Innerhalb des Projekts MAPPED® wurde ein speziell auf die Bediirfnisse behinderter
Menschen angepasstes mobiles System fiir die Routenplanung entwickelt®. Besondere An-
passungen wurden unter anderem bei der Benutzungsschnittstelle vorgenommen, so dass die
besonderen Bedurfnissen behinderter Benutzer berticksichtigt werden. Das System erlaubt
Benutzern das Hinzufligen von Hindernissen (Augmentierungen), so dass diese bel der Be-
rechnung barrierefreier Routen berticksichtigt werden kénnen. Die Routenberechnung wird
somit um ein weiteres Kriterium erweitert. Derzeit sind jedoch keine weiterfihrenden In-
formationen Uber die genaue Realisierung der Routingkomponente verfugbar, so dass kein
Vergleich zu dem in dieser Arbeit entwickelten Konzepten gezogen werden kann. Aufgrund
der verflgbaren Informationen ist jedoch davon auszugehen, dass keine Strategien zur Kon-
solidierung der von den Benutzern gelieferten Daten erfolgt. Zudem beschrénkt sich die
Verwendung von Nutzerdaten ausschlief3dlich auf Hindernisse. Ein allgemeiner Ansatz, wie
er in dieser Arbeit vorgestellt wird, ist auf Basis der verflgbaren Informationen nicht er-
kennbar. Innerhalb des Projekts ASK-IT’ wurden ebenfalls Technologien entwickelt, die
eine Relevanz fir diese Arbeit aufweisen. Die Ergebnisse der Entwicklung des relevanten
Moduls zur barrierefreien Zielfihrung und Routenberechnung sind jedoch vertraulich und
nicht offentlich zuganglich. Eine Diskussion der Ergebnisse ist somit nicht méglich.

Innerhalb der an der Universitdt Graz durchgefihrten Projekte Pontes und Odilia (Pressl,
Mayerhofer & Wieser, 2007) wurde ein Prototyp fir die GPS-basierte Zielfihrung von
blinden und sehbehinderten Ful3gangern entwickelt. Dieser integriert zusétzlich einen Be-
wegungssensor der Schweizer Firma Vectronix AG8. Einen Schwerpunkt bildete die Erstel-
lung von angereichertem Kartenmaterial, wobei die Kartenbasis manuell durch zusétzliche
Informationen wie Daten Uber Hindernisse erweitert wurde, was die Erstellung jedoch sehr
aufwendig und entsprechend kostenintensiv macht. Das System erlaubt die Berechnung von
Routen anhand zwei verschiedener Kriterien: Lange und Sicherheit des Weges. Die Krite-
rien werden jedoch ebenso wie im MoBIC-Projekt lediglich isoliert betrachtet.

> MAPPED Projekt: http://services.txt.ittMAPPED/

® siehe dazu auch den finalen Report des Projekts unter

http://services.txt.it/M APPED/resourcessMAPPED _Final_Report.zip

" Ask-It Projekt: http://www.ask-it.org/index.php?page=index

8 Lokalisierungssensor der Vectronix AG: http://www.vectronix.ch/index.php?show=50
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Speziell angepasste Navigationssysteme sind derzeit die einzigen vollwertigen Hilfsmit-
tel fur die Unterstiitzung von sehgeschadigten Fuld(gangern bei der Makronavigation. Die
beiden bekanntesten kommerziellen Produkte sind Trekker der kanadischen Firma Human-
ware’ und das Sendero GPS der amerikanischen Firma Sendero Group™. Beide Systeme
sind in Abbildung 2.5 dargestellt. Das Trekker-Navigationssystem basiert auf einem Stan-
dard-PDA, dessen berthrungsempfindlicher Bildschirm durch eine aufgesetzte Tastatur
verdeckt wird. Die einzelnen Tasten sind dabei so aufgebaut, dass ein Druck direkt auf den
Bildschirm Ubertragen wird und die darunter positionierten Bedienelemente ausgel ost wer-
den. Trekker kann mittels eines Trageriemens, an dem zusétzlich der GPS-Empfanger und
ein kleiner Lautsprecher fir die akustische Ausgabe der Navigationsanweisungen ange-
bracht sind, bequem Uber der Schulter mitgeftihrt werden. Sendero GPS verwendet fir die
Ausgabe eine tragbare Braillezeile, die jedoch im Vergleich mit dem Trekker deutlich gré-
[Ber ist. Als alternative Ausgabe steht ebenfalls eine Sprachsynthese bereit.
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Abbildung 2.5: Trekker (links) und Sendero GPS (rechts)

Im Gegensatz zu fur den Massenmarkt entwickelten Navigationssystemen verfiigen beide
Systeme Uber einen sogenannten Explorationsmodus. Dieser kann fir das Erkunden von
Wegen verwendet werden, so dass der Benutzer im Vorfeld einer Reise einen Uberblick der
Route erhdlt. Eine der wichtigsten zusédtzlichen Funktionen ist die sogenannten
»Wo bin ich?'-Funktion, die es dem Benutzer jederzeit ermdglicht, sich Informationen Uber
den aktuellen Standort ausgeben zu lassen. Diese Funktion wird von Benutzer immer dann
haufig verwendet, wenn Unsicherheiten beziiglich der eigenen Position bestehen. Trekker
bietet zudem einen sogenannten Fahrzeugmodus. Verwendung findet dieser beispielsweise
wahrend Busfahrten und ermdglicht den Benutzern, die gewiinschte Haltestelle rechtzeitig
zu erkennen, wenn akustische Ansagen schwer verstandlich oder nicht vorhanden sind.

Sowohl Trekker als auch Sendero GPS verwenden als Datenbasis aufbereitetes Karten-
material kommerzieller Distributoren wie Navteq oder Tele Atlas, so dass eine sehr grol3e
Reichweite des verflgbaren Kartenmaterials gewahrleistet werden kann. Nachteilig ist je-
doch, dass das verwendete Kartenmaterial fur die Fahrzeugnavigation optimiert ist und so-

° Humanware: http://www.humanware.com/en-europelhome
19 Sendero Group LL C: http://www.senderogroup.com/
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mit viele Anforderungen von sehgeschéadigten Ful3gangern nicht erfillt sind. Beispielsweise
sind die Navigationsanweisungen den fir die Fahrzeugnavigation verwendeten sehr dhnlich
und enthalten lediglich die Information, in welcher Entfernung ein Einbiegen in einer Quer-
stral3e erfolgen oder eine kreuzende Straf3e Uberquert werden muss. Beide Systeme ermégli-
chen ihren Benutzern das Speichern von eigenen Points-of-Interest zusammen mit zusétzli-
chen Informationen. Diese Daten lassen sich anschlief3end mit anderen Nutzern teilen, so
dass im Vorfeld einer Reise die Datenbasis fur den Zielort erweitert werden kann. Fur die
Routenberechnung verwenden beide Systeme die Lénge des Weges als Optimierungskriteri-
um, so dass eine Personalisierung hinsichtlich anderer Kriterien wie beispielsweise der Si-
cherheit oder Barrierefreiheit des Weges nicht méglich ist. Trotz der genannten Einschran-
kungen werden beide Systeme von ihren Benutzern sehr geschétzt, ermdglichen sie sehge-
schadigten Fuf3gangern doch eine Orientierung und Navigation in unbekannten Gebieten.
Weitere kommerzielle Navigationslésungen fur blinde und sehgeschadigte Ful3ganger um-
fassen Street Talk der amerikanischen Firma Freedom Scientific™ und Wayfinder Access'?,
wobei das letztgenannte System auf handelstiblichen Mobiltelefonen in Kombination mit
Screenreadern wie Nuance Talks™ oder Mobile Speak™* betrieben wird.

Das Open-Source-Projekt Loadstone GPS'™ bietet auf der Plattform von Mobiltelefonen
der Nokia Series 60 mit Symbian Betriebssystem eine einfache Mdglichkeit fur blinde und
sehbehinderte Benutzer, Points-of-Interest zu verwalten und sich aus diesen Routen zusam-
menzustellen. Die fUr Screenreader zugéangliche Software fihrt den Benutzer Uber Navigati-
onsanweisungen auf einer Route entsprechend der Reihenfolge der gesetzten Points-of-
Interest. Das System wird von vielen Nutzern zudem dazu verwendet, um bestimmte Punkte
beispielsweise in Ful3gangerzonen oder auf grofl3en Platzen wiederzufinden. Die Loadstone-
Software ermdglicht die Integration frei erhdltlicher Karten, so dass Zusatzinformationen
Uber den aktuellen Standort abrufbar gemacht werden kénnen.

Obgleich durch die Verwendung von GPS-basierten Navigationssystemen zur Unterstit-
zung der Mobilitét sehgeschadigter Personen vielversprechende Ergebnisse erzielt werden
konnten (Loomis et al., 2005), ist eine Positionsbestimmung mittels GPS nicht in allen Situ-
ationen geeignet. FUr eine genaue Positionsbestimmung wird eine freie Sichtverbindung zu
den anzupeilenden Satelliten bendtigt — diese V oraussetzung ist insbesondere in Stadten und
innerhalb von Gebauden nur unzureichend erfillt. In vielen Innenstadten wird die Genauig-
keit der Positionsbestimmung durch Signalreflektionen an den Gebaudefassaden zum Teil
erheblich beeintréchtigt, in Gebauden ist aufgrund der nicht vorhandenen Sichtbarkeit der
Satelliten eine GPS-basierte Ortsbestimmung nahezu ausgeschlossen. Ein Ansatz fur die

! Freedom Scientific, Inc.: http://www.freedomsci.com/fs_products/StreetTalk.asp

12 \Wayfinder Access Navigationssystem: http://www.wayfinder.com/?id=1258& lang=de-DE
13 Nuance Talks Software: http://www.nuance.com/talks/

1 Mobile Speak Screenreader: http://www.codefactory.es/en/products.asp?id=24

15| oadstone Software: http://www.loadstone-gps.com
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Losung dieses Problems ist die Installation von Ortskennzeichnungen wie etwa RFID-
Sendern oder Bluetooth-Barken, die elektronisch ausgewertet werden konnen. Beispiele flr
derartige Systeme umfassen das auf Infrarot-Barken basierende Talking Signs System
(Golledge, Marston & Costano, 1998) und das auf RFID-Sendern basierende System Tal-
king Braille (Ross & Lightman, 2005).

Talking Signs ermdglicht sehgeschadigten Fuf3gangern die Orientierung in stédtischen
Arealen. Das System besteht aus mehreren Sende- und einer Empfangseinheiten (siehe Ab-
bildung 2.6), wobei die Sendereinheiten an wichtigen Punkten angebracht werden und ein
Infrarotsignal mit Informationen Uber den Standort emittieren. Die gesendeten Informatio-
nen kdnnen mittels der Empfangseinheiten ausgewertet werden, wenn diese direkt in Rich-
tung der Sendeeinheit gehalten werden. Die Darstellung der Informationen erfolgt durch
synthetische Sprache, so dass sich das System insbesondere fur blinde Benutzer eignet.

Abbildung 2.6: Taking Signs Emitter und Empfénger

Das System Talking Signs findet in mehreren Regionen der Vereinigten Staaten und Japans
Anwendung. Installationen sind beispielsweise in der Innenstadt von San Francisco und in
etwa funfzig japanischen Stadten vorhanden. Einer der grof3en Vorteile des Systems ist die
zusétzliche Orientierungsinformation, da der Benutzer das vom Sender emittierte Signal nur
dann abrufen kann, wenn er die Empfangseinheit in Richtung der Sendeeinheit ausrichtet.
Nachteilig sind hingegen die Abhangigkeiten von den Installationen, da diese nur in weni-
gen Regionen weitraumig vorhanden sind. Zudem ist jede Erweiterung der Abdeckung mit
einem hohen Investitionsaufwand verbunden.

Taking Braille Ubertrégt ortsbasierte Informationen mittels der Verwendung von RFID
Sende- und Empfangseinheiten. Die Information wird ebenfalls durch synthetische Sprache
ausgegeben. Im Gegensatz zu Talking Signs ist eine Orientierungshilfe jedoch nicht mog-
lich, da Richtungsinformationen nicht ermittelt werden kénnen. Zudem ist Talking Braille
ebenso abhéngig von Installationen, was jedoch fir den vorgesehenen Einsatz in Gebauden
aufgrund der unzureichenden Verfugbarkeit von GPS akzeptabel ist.
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2.5 Anreicherung geographischer Daten

Die Anreicherung oder Attributierung geographischer Daten ist zunehmend Gegenstand
sowohl wissenschaftlicher als auch kommerzieller Arbeiten, da durch zusétzliche ortsbezo-
gene Informationen die Wertschopfungskette erweitert bzw. ausgeweitet werden kann. Zu-
sétzliche, georeferenzierte Informationen ermdglichen die Entwicklung neuer Dienste wie
bei spielsweise die Suche nach einem nahegel egenen Restaurant oder der nachsten Bushalte-
stelle. Eine der grofiten Problematiken bleibt jedoch die Akquisition und Verarbeitung der
Daten. In diesem Abschnitt werden Arbeiten, Technologien und Systeme vorgestellt, wel-
che die Anreicherung geographischer Daten ermdglichen oder aber Dienste auf Grundlage
entsprechender Zusatzinformationen bereitstellen.

Wissenschaftliche Arbeiten umfassen beispielsweise (Horstmann et a., 2006), in der ein
System fir die automatische Annotation von geographischen Daten auf Basis einer compu-
tergestitzten Auswertung von gedrucktem Kartenmaterial entwickelt wurde. Semantische
Entitéten werden mittels einer Bilderkennung extrahiert und in ein auf der Geography Mar-
kup Language™ (GML) basierendes Format (iberfiihrt. Die so gewonnenen Informationen
konnen in einem weiteren Schritt fir die nichtvisuelle Présentation verwendet werden, um
bei spi el swei se sehgeschadigten Personen Zugang zu gedruckten Karten zu ermdglichen. Bei
dem vorgestellten Verfahren erfolgt jedoch keine Georeferenzierung, so dass eine direkte
Verwendung fir die Navigation nicht moglich ist.

Das OurWay-System (Holone & Misund, 2008) implementiert ein dhnliches Verfahren,
wieesin (Volkel & Weber, 2008) und in erweiterter Form in dieser Arbeit beschrieben ist.
OurWay ermoglicht Rollstuhlfahrern und anderen mobilitétseingeschrankten Menschen,
Wegabschnitte mit einer dreistufigen Bewertung bezlglich ihrer Barrierefreiheit zu annotie-
ren. Die Bewertungen umfassen ,nicht barrierefrei’ sowie ,aufwendig zu passieren’ und
,gut’. Die Bewertungen der Benutzer werden auf einem zentralen Server zusammengefUhrt
und bilden die Grundlage fir die Berechnung eines moglichst barrierefreien Weges. Dabel
werden die Kantenléngen des Navigationsgraphen je nach Bewertung durch die Benutzer
mit einem festgelegten Faktor multipliziert, so dass barrierefreie Wege fur Standard-
Routing-Algorithmen kirzer erscheinen as nicht barrierefreie Wege, auch wenn sie sich in
ihrer realen Lange nur geringfiigig unterscheiden. Obwohl das OurWay-System einige Ahn-
lichkeiten mit den in dieser Arbeit entwickelten Verfahren aufweist, ist die Anwendung le-
diglich auf eine Benutzergruppe beschréankt. Ein Verfahren fir eine Personalisierung wird
durch das OurWay-System nicht bereitgestellt. Fir die Berechnung einer geeigneten Route
werden lediglich die beiden Kriterien Lénge und Barrierefreiheit kombiniert, eine Verall-
gemeinerung auf eine beliebige Anzahl an Kriterien erfolgt nicht. Zudem werden Annotati-
onsdaten nicht konsolidiert, sondern lediglich die letzte Annotation fur einen Wegabschnitt

1® Geographic Markup Language: http://www.opengeospatial .org/standards/gm
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verwendet. Die daraus folgenden Nachteile sind in dieser Arbeit detailliert in Abschnitt 5.4
beschrieben.

Innerhalb des Projektes BAIM*' (Barrierefreie OV-Informationen fir mobilitatseinge-
schrankte Personen) wurde eine Infrastruktur fir die Bereitstellung von Informationen be-
zuglich durchgéngig barrierefreien Transportwegen innerhalb des Offentlichen Nahverkehrs
entwickelt. Innerhalb des Projekts wurden entsprechende Daten aufgenommen und in die
Fahrgastinformationssysteme der Verkehrsverbiinde Rhein-Main sowie Berlin-Brandenburg
integriert, wobei die Informationen fur die Nutzer dabei Uber verschiedene Ausgabegeréte
wie etwa Mobiltelefon, PDA oder stationdrem Auskunftssystem zuganglich sind. Zusétzlich
wurde ein Routingdienst implementiert, der die verschiedenen Bedlrfnisse der Benutzer
berlicksichtigt (Buhler, Heck & Becker, 2008). Die innerhalb des BAIM-Projekts verwende-
ten Daten wurden durch Experten erhoben, wodurch eine hohe K ostenbel astung des angebo-
tenen Dienstes bedingt ist. An dieser Stelle erscheinen Verfahren fir den Einbezug des Be-
nutzers bel der Akquisition von spezifischen Daten Uber die Barrierefreiheit von Einrich-
tungen des Offentlichen Nahverkehrs als sehr vielversprechend, um eine weitreichende Da-
tenabdeckung zu erméglichen.

Das EU-geférderte Projekt Haptimap, welches Anfang September 2008 startete, hat als
Zielstellung, Informationen zur Barrierefreiheit in Produkte des Massenmarktes sowie in
mobile ortsbasierte Dienste zu integrieren. Dabel sollen einerseits Werkzeuge entwickelt
werden, die es Entwicklern erlauben, adaptierbare multimodale Komponenten fir Anwen-
dungen zu entwickeln. Andererseits sollen Richtlinien fur die Integration von Informationen
zur Barrierefreiheit entwickelt sowie deren Anwendbarkeit anhand von Designstudien de-
monstriert werden. Mit Navteq ist einer der weltweit fihrenden Anbieter digitaler Stral3en-
karten am Projekt beteiligt, so dass ein besonderer Fokus bei in der Integration von zusétzli-
chen Informationen in vorhandene digitale Karten liegt. Aufgrund der bisher veroffentlich-
ten Projektbeschreibungen ist jedoch nicht absehbar, ob eine Beteiligung der Endnutzer bei
der Anreicherung der geographischen Daten angestrebt wird.

In (Beeharee & Steed, 2006) und (Beeharee & Steed, 2007) wird ein System beschrieben,
welches den Benutzer bei der Orientierung mittels georeferenzierter Fotos der Route unter-
stitzt. Dabei werden die Fotos zusétzlich durch graphische Elemente wie beispielsweise
Pfeile annotiert, so dass dem Benutzer des Systems die Routenfiihrung verdeutlicht wird.
Erste Benutzerstudien zeigen positive Ergebnisse, wobel ausgeweitete Studien fir zukinfti-
ge Arbeiten angekindigt sind. Insgesamt erscheint eine Annotation der geographischen Da-
ten mit Fotos als sehr vielversprechend, wobel insbesondere temporale Aspekte zu beachten
sind. So ist eine Korrelation der Fotos mit der realen Umgebung nur dann maoglich, wenn
die Umweltbedingungen sehr @nlich sind. So sind im Winter aufgenommene Bilder fur die
Verwendung im Sommer nicht uneingeschrankt geeignet. Ebenso ist die jeweilige Tageszeit

Y Projekt BAIM: http://www.baim-info.de
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von Bedeutung, da ein sehr hohes Abstraktionsvermégen der Benutzer notwendig ist, um
beispielsweise bei Tageslicht aufgenommene Bilder mit der zugehérigen Umwelt bei Nacht
zu korrelieren.

Flickr'® ist ein Fotoportal, das Benutzern das Anlegen und Verwalten von Fotoalben er-
moglicht, wobei die Fotos je nach Freigabe auch fir andere Benutzer sichtbar sind. Flickr
bietet die Méglichkeit, Fotos mit einem sogenannten Geotag zu annotieren, so dass diese
dann entsprechend georeferenziert sind und der Ort der Aufnahme ermittelt werden kann.
Google Earth'® ist ein von Google entwickeltes System, das Satellitenbilder der Erde anei-
nanderreiht und so die Erdoberfléche llckenlos darstellt. Das System ermdglicht eine hohe
Vergrolderung der Bilder, so dass beispielsweise einzelne Autos auf Straf3en und Details von
Hausern erkennbar sind. Zudem verknipft Google die Satellitenbilder zunehmend mit geo-
referenzierten Informationen wie Points-of-Interest oder aber Fotos. Microsoft bietet mit
Virtual Earth?®® einen shnlichen Dienst. Die genannten Dienste bieten zwar selbst keine
weitreichenden Moglichkeiten einer personalisierten Routenberechnung, ermdglichen aber
Uber Schnittstellen das Einbinden zusétzlicher georeferenzierter Daten, so dass eine Nut-
zung dieser Schnittstellen fur die Erweiterung der Datenbasis moglich ist.

2.6 Zusammenfassung

Navigationssysteme werden zunehmend fur den Bereich der Ful3géngernavigation einge-
setzt. Bisher erfolgt jedoch keine weitreichende Adaptierung dieser Systeme auf die speziel-
len Bedirfnisse und Anforderungen dieser Benutzergruppe. Insbesondere die Gruppe der
mobilitatseingeschrankten Ful3ganger wirde erheblich von einer Verbesserung ihrer Mobili-
téat profitieren, findet jedoch aufgrund ihrer sehr spezifischen Anforderungen keine ausrei-
chende oder nur mangelhafte Unterstiitzung durch bestehende Systeme und Verfahren. In
diesem Kapitel wurden bestehende Systeme, Projekte und Technologien vorgestellt und auf
ihre Anwendbarkeit fir die FuRgangernavigation mobilitatseingeschrankter Benutzer be-
trachtet.

Eine stark verbesserte Positionierung ist fur eine nachhaltige Entwicklung von Navigati-
onsldsungen besonders fur mobilitétsel ngeschréankte FulRgénger unumganglich. Derzeit ver-
fugbare GPS-Empfanger erflllen die gestellten Anforderungen nur unzureichend. Die nicht
ausreichende Datenbasisist ein weiteres Problem, da die verflgbaren Kartendaten bisher fir
die Verwendung im Bereich der Fahrzeugnavigation optimiert sind. Zusétzliche geographi-
sche Daten sind jedoch notwendig, um personalisierte Navigationsl6sungen speziell fir mo-
bilitatseingeschrankte Benutzer realisieren zu konnen. Eine flachendeckende Aufnahme

'8 Flickr-Dienst: http:/flickr.com/
19 Google Earth Software: http://earth.google.de/
% Microsoft Virtual Earth Software: http://www.microsoft.com/virtual earth/
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solcher Daten durch 6ffentliche Institutionen oder professionelle Anbieter ist aufgrund des
Kostenfaktors nur schwer realisierbar, so dass Verfahren benétigt werden, welche den Ein-
bezug von Benutzern bei der Akquisition solcher Daten erméglichen. Obwohl bereits An-
sétze fur derartige Verfahren bestehen bzw. parallel zu dieser Arbeit entwickelt wurden,
sind bisher lediglich Speziallosungen ohne die Moglichkeit einer Verallgemeinerung auf
verschiedene Benutzergruppen verfiigbar. Im folgenden Kapitel werden die Anforderungen
der Gruppe der mobilitatseingeschrankten Benutzer néher betrachtet. Diese Anforderungen
dienen als Grundlage fur das in dieser Arbeit vorgestellte allgemeine Verfahren der multi-
modalen Annotationen geographischer Daten sowie der Verwendung dieser Daten fir eine
personalisierte Routenberechnung.
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3 Benutzeranforderungen

An Ful3gangernavigationssysteme werden verschiedene Anforderungen gestellt, von denen
sich viele deutlich von den Anforderungen an Navigationssysteme fUr Fahrzeuge unter-
scheiden. In diesem Kapitel werden die Benutzeranforderungen an Systeme zur Ful3génger-
navigation untersucht, wobel entsprechend des Schwerpunkts dieser Arbeit ein besonderer
Fokus auf die zugrunde liegenden geographischen Daten und die Kalkulation einer optima-
len Route gelegt wird. Zusétzlich werden Anforderungen hinsichtlich notwendiger Positio-
nierungsverfahren und der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen fur die Ein- und Ausga-
be analysiert. Wesentliche Teile der Anforderungsanalyse und der Ergebnisse der Umfrage
sind ebenfallsin (Volkel, Kihn & Weber, 2008) publiziert.

Zu Beginn dieses Kapitels wird die Gruppe der mobilitatsei ngeschrankten Ful3génger de-
finiert, welche die Zielgruppe dieser Arbeit bildet. Aufbauend auf einer Umfrage unter
88 blinden und sehbehinderten Personen erfolgt in Abschnitt 3.3 die Spezifizierung der An-
forderungen in Bezug auf die eigentliche Zielgruppe der mobilitatsei ngeschrankten Ful3gan-
ger.

3.1 Mobilitdtseingeschrdnkte Benutzer

Die Zielgruppe dieser Arbeit bilden mobilitétseingeschréankte Benutzer. Eine Mobilitétsein-
schrankung wird nach einer Definition der Universitét 1llinois™ als korperliche Einschrén-
kung verstanden, welche die Bewegung eines Teils oder mehrerer Teile des Koérpers behin-
dert. Diese Definition ist fur diese Arbeit jedoch zu restriktiv und schrénkt die Benutzer-
gruppe unnétig ein, so dass die folgende Definition fur den Begriff der Mobilitétseinschran-
kung zugrunde gelegt wird (Vdlkel & Weber, 2007):

Eine Mobilitatseinschrankung umfasst alle funktionalen Einschrankungen, welche die
Fahigkeit einer Person beziglich eines autonomen Ortswechsels beeintrachtigen.
Physische, kognitive und sensorische Einschrankungen kdnnen zu einer Mobilitatsein-
schrankung fuhren.

Die angefiihrte Definition erweitert die Gruppe der mobilitatseingeschrankten Ful3ganger
Uber motorisch behinderte Personen hinaus, so dass auch alle digjenigen Ful3ganger mit ein-
geschlossen werden, bei denen andere Faktoren zu einer Einschrankungen bei der Lésung
der Navigationsaufgabe fuhren. Abbildung 3.1 zeigt exemplarisch eine Auswahl von Fakto-

2t University of Illinios, Medical Center: http://uimc.discoveryhospital.com/main.php?id=3246
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ren, die zu einer Mobilitdtseinschrankung fihren kénnen. Die Darstellung erhebt keinen
Anspruch auf Vollstéandigkeit und zeigt lediglich einen Ausschnitt der Menge maoglicher
Faktoren.
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Abbildung 3.1: Beispiele fur mobilitétsei nschrankende Faktoren und Hilfsmittel

Die Abbildung verdeutlicht die vielfatigen Faktoren, die sich mobilitétseinschrankend aus-
wirken. Sehschadigungen umfassen beispielsweise einen kompletten Verlust des Sehvermo-
gens (Blindheit) ebenso wie diverse Sehbehinderungen (altersbedingte Makuladegeneration,
Glaukome und Katarakte). Oftmals lassen sich krankheitsbedingte Sehbehinderungen durch
Hilfsmittel oder Behandlungen ausgleichen, zumeist verbleibt jedoch eine Einschrankung
der Sehfahigkeiten. Abbildung 3.2 auf der folgenden Seite zeigt im Vergleich zur Normal-
sicht (1) exemplarisch die Auswirkungen des Verlusts der zentralen Sehfahigkeit (2), was
bei spielsweise durch eine Makuladegeneration hervorgerufen werden kann, sowie die Aus-
wirkungen einer durch einen Katarakt bedingten Linsentriibung (3).
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Abbildung 3.2%%: (1) normale Sehfghigkeit, (2) Makuladegeneration und
(3) Linsentribung durch Katarakt

Geburtsbedingte Sehschéadigungen haben einen Einfluss auf die Bildung einer sogenannten
kognitiven Karte (cognitive map), da die Umwelt je nach Grad der Schadigung nur teilweise
oder Uberhaupt nicht visuell wahrgenommen werden kann. Eine kognitive Karte umfasst
vereinfacht die kognitive Reprasentation der Umwelt (Kitchin & Blades, 2002), wobei diese
Représentation nach (Moore & Golledge, 1976, S. 7) folgendes beinhaltet:

[..] the awareness, impressions, information, images, and beliefs that people have
about environments [ ..] it implies not only that individuals and groups have informa-
tion and images about the existence of these environments and their constituent ele-
ments, but also that they have impressions about their character, function, dynamics,
and structural inter-relatedness, and that they imbue them with meaning, significance,
and mythical-symbolic properties.

Bei nicht sehgeschadigten FuRgéngern erfolgt die Erfassung von den fur die Navigation
relevanten Informationen priméar durch den visuellen Kanal, wodurch die Wahrnehmung
von Objekten in der Umgebung nicht nur in Relation zum Betrachter, sondern auch in Rela-
tion untereinander ermdglicht wird (Morrongiello et al., 1995). Sehgeschéadigte und blinde
FuRgénger missen dagegen raumliche Relationen mittels taktilen, propriozeptiven
und akustischen Sinnen sequentiell erfassen (Bigelow, 1996), so dass die Fahigkeiten zur
Konstruktion einer kognitiven Karte stark variieren und im Vergleich weniger ausgepragt
sind als bel nicht sehgeschadigten FulRggangern (Jacobson & Kitchin, 1997). Fir sehgescha-
digte Benutzer werden andere und detailliertere Informationen bendtigt as fur nicht sehge-
schadigte Benutzer, da unter anderem Landmarken in nicht unmittelbar wahrnehmbarer Ent-
fernung fur die Orientierung nicht direkt verwendet werden kénnen. Ein weiteres Beispiel
bilden Rollstuhlfahrer, bei denen die kognitive Karte wesentlich detaillierter aufgebaut ist
als bel nicht eingeschrankten Ful3gangern (Vujakovic & Matthews, 1994). Allerdings ist
dieser Detaillierungsgrad hauptséchlich auf die fur Rollstuhlfahrer zugénglichen Bereiche
beschrankt.

22 Abbildung angelehnt an eine &hnliche Darstellung in (Bradley & Dunlop, 2005)
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Innerhalb dieser Arbeit stellen die geographischen und rdumlichen Elemente wichtige
Teilaspekte bezogen auf die Definition der kognitiven Karte dar, welche zudem den
Schwerpunkt der meisten Forschungsarbeiten in diesem Gebiet bilden (Kitchin, 1994). In
der klassischen Literatur zum Thema Orientierung und Navigation von Personengruppen
mit speziellen Bedurfnissen existieren drei Theorien in Bezug auf mdgliche Defizite sehge-
schadigter Menschen hinsichtlich ihrer Fahigkeit, eine kognitive Karte der Umwelt zu bil-
den: die Defizit-Theorie (deficiency theory), die Ineffizienz-Theorie (inefficiency theory)
und die Differenz-Theorie (difference theory). Die Theorien wurden von Fletcher (Fletcher,
1980) entwickelt, basieren aber teilweise auf vorhergehenden Arbeiten.

Die Defizit-Theorie geht davon aus, dass die visuelle Wahrnehmung essentiell fur die
Bildung einer kognitiven Karte ist und dass durch andere Sinne aufgenommene Informatio-
nen entsprechend nicht ausreichen (Von Senden, 1932). Die Ineffizienz-Theorie basiert auf
der Annahme, dass sehgeschadigte Menschen zwar qualitativ eine gleichwertige kognitive
Karte wie sehende Menschen bilden kdnnen, dieser Prozess aber durch weniger entwickelte
Fahigkeiten hinsichtlich der Aufnahme und Verarbeitung raumlicher Informationen beein-
tréchtigt wird. Bei der Differenz-Theorie, die auf frihen Arbeiten von Worchel (Worchel,
1951) zurtick geht, wird schliefdlich davon ausgegangen, dass die kognitiven Karten von
Sehgeschadigten qualitativ gleichwertig mit denjenigen von sehenden Menschen sind, die
kognitiven Karten jedoch Unterschiede hinsichtlich ihrer Bildung und Struktur aufweisen.
Mit Ausnahme der Defizit-Theorie werden die genannten Theorien innerhalb der aktuellen
Literatur immer wieder zitiert, zudem stiitzen Versuchsergebnisse je nach Ergebnis oftmals
eine der beiden Theorien, ohne dass ein Konsens lber einer uneingeschrankten Gultigkeit
einer der beiden Theorie gefunden werden kdnnte. Unbestritten ist jedoch, dass sehgesché-
digte und insbesondere blinde Menschen ihre Umgebung mit anderen Sinnen al's dem visu-
ellen wahrnehmen miissen. Daher missen sie sich an anderen Umgebungsmerkmalen orien-
tieren al's sehende Menschen, die meist rein visuelle Merkmale verwenden.

Einschrankungen des Horvermdgens konnen ebenfalls zu Mobilitétseinschrankungen
fuhren. Gehorlose Menschen, die von der Horschadigung von Geburt an betroffen sind,
verwenden zumeist Gebardensprache als ihre Muttersprache. Entsprechend schwer ist fir
diese Menschen der Zugang zur geschriebenen Sprache, da diese nicht wie fur hérenden
Menschen eine orthographische Umsetzung der menschlichen Phonetik darstellt (Perfetti &
Sandak, 2000) sowie (Marschark & Harris, 1996). Die Lesegeschwindigkeit geburtstauber
Menschen ist zumeist sehr langsam und es bestehen grof3e Schwierigkeiten bei der Erschlie-
Bung komplexer Satzstrukturen, so dass beispielsweis textuelle Wegbeschreibungen nur
sehr schwer oder aber Uberhaupt nicht zuganglich sind. Gleichermalien stellen derartige
Wegbeschreibungen eine grof3e mentale Belastung bei der Orientierung dar.

Die oben genannten Faktoren konnen zusétzlich nach ihrer zeitlichen Bestandigkeit in
dauerhafte und zeitlich befristete Einschrankungen unterteilt werden. Sehschadigungen
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kénnen in vielen Féllen als dauerhafte Einschrankungen angesehen werden, da bei den
meisten Erkrankungen lediglich ihr Fortschreiten verhindert werden kann, eine Rickgewin-
nung der vorherigen Sehfahigkeit aber nicht mdglich ist. Gehbehinderungen wie beispiels-
weise ein gebrochenes Bein oder eine Verletzung der Kniebénder sind zeitlich befristete
M obilitatseinschréankungen, die gegebenenfalls die Verwendung von Hilfsmitteln wie Kri-
cken bedingen. Nach einer erfolgreichen Ausheilung sind bleibende Einschrénkungen zu-
mindest hinsichtlich der téglichen Mobilitét jedoch selten. Altersbedingte Gehbehinderun-
gen, die beispielsweise einen Rollator fur die Fortbewegung erfordern, sind hingegen dau-
erhafte Einschrankungen der Mobilitéat.

3.2 Empirische Grundlagen

Im Rahmen der Anforderungsanalyse wurde eine Umfrage unter blinden und sehbehinder-
ten Personen durchgefihrt. Der Fragebogen wurde Uber E-Mail-Verteiler des Deutschen
Blinden- und Sehbehindertenverbands (DBSV) und der Deutschen Blindenstudienanstalt
(Blista) in Marburg an potentielle Teilnehmer der Zielgruppe verschickt. Teilnehmer konn-
ten die Fragebogen direkt mit den Antworten versehen und per E-Mail zuriicksenden. Als
Alternative wurde den Teilnehmern die Befragung innerhalb eines Telefoninterviews ange-
boten, worauf etwa 10% der Befragten zuriickgriffen. Der Fragebogen wurde als Word-
Dokument in einem fir Screenreader geeigneten Aufbau gestaltet, wobei vor Beginn der
Umfrage Testlaufe mit insgesamt drei blinden Personen durchgefihrt wurden. Die Auswer-
tung der Umfrage erfolgte in anonymisierter Form in einem zweigliedrigen Verfahren. Da-
bei entfernte die als Empfanger der Ruckléufer auftretende Person die personenbezogenen
Daten aus den Fragebtgen und leitete diese erst dann zur Auswertung an eine zweite Person
weiter. Eine Zuordnung der Ergebnisse zu einem einzelnen Teilnehmer ist daher nicht mog-
lich.

3.2.1 Ziele

Die Zielstellung der Umfrage beinhaltete die empirische Unterstiitzung der Annahme, dass
die von Navigationsgerdten verwendeten geographischen Basisdaten mit zusétzlichen In-
formationen angereichert werden mussen, um eine geeignete Unterstiitzung fir mobilitats-
eingeschrénkte und in diesem Fall insbesondere fir sehgeschadigte Fuldgangern zu bieten.
Eine weitere Zielstellung bestand in der Ermittlung von Umgebungsmerkmalen, die von
sehgeschadigten Ful3gangern fur die Orientierung verwendet werden, so dass aus den Er-
gebnissen Anforderungen an die notwendigen Annotationen abgeleitet werden konnen. Da
diese Annotationen die Grundlage fur eine multikriterielle Routenberechnung bilden, be-
stand ein weiteres Thema des Fragebogens in der Routenwahl der Teillnehmer sowie in der
Fragestellung, welche Merkmale einem angenehmen bzw. unangenehmen Weg zugeordnet
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werden. Insgesamt sind aufgrund der Fragestellungen zudem Aussagen Uber das Mobilitats-
verhalten der Teilnehmer sowie allgemeine Anforderungen an Navigationssysteme ableit-
bar. Aufgrund der hohen Anzahl der Teilnehmer wurde die Umfrage getrennt nach blinden
und sehbehinderten Teilnehmern durchgefthrt, welche noch lber einen fir die Navigation
verwertbaren Sehrest verflgen. Ziel der Unterteilung ist die Fragestellung inwieweit blinde
und sehbehinderte Ful3génger a's eine Benutzergruppe im Kontext von Ful3gangernavigati-
onssystemen verstanden werden kdnnen.

3.2.2 Methodik und Teilnehmer

Der Fragebogen bestand aus drei Abschnitten mit insgesamt dreif3ig Fragen. Je nach Frage-
stellung wurden Auswahl- oder Freitextfragen verwendet. Obwohl die Verwendung von
Freitextfragen ein breites Spektrum an Antworten zulésst, ermdglicht diese Form der quali-
tativen Befragung einen sehr hohen Informationsgehalt, da die Befragten nicht an vordefi-
nierte Antwortméglichkeiten gebunden sind. Nachteilig ist jedoch, dass eine quantitative
statistische Auswertung in den meisten Fallen nicht mdglich ist, da eine Vergleichbarkeit
der Antworten nicht gegeben ist.

Im ersten Abschnitt des Fragebogens wurden allgemeine demographische Daten erhoben.
Diese umfassen das Alter des Befragten, das Geschlecht, den Grad der Sehschadigung so-
wie die Frage, ob diese bereits seit Geburt bestiinde, und ob ein fir die Navigation verwert-
barer Sehrest vorhanden ist. Der zweite Abschnitt beinhaltete zwolf Fragen mit Bezug auf
die Orientierung und Navigation in bekannten Gebieten. Erwartet wurden Angaben, wie die
Befragten alltégliche Navigationsaufgaben wie den Weg zur Arbeit oder zum Einkaufen
zurticklegen, ob alleine oder in Begleitung, welche Umgebungsmerkmale zur Orientierung
genutzt und welche Hilfsmittel verwendet werden. Zu diesem Zweck wurde beispielsweise
eine Frage formuliert, wie die Befragten einer dritten Person einen Weg beschreiben wir-
den. Zusétzlich wurde die Frage formuliert, inwieweit und warum bestimmte als unange-
nehm empfundene Wege vermieden werden. Der dritte Abschnitt umfasste zwolf Fragen in
Bezug auf die Orientierung und Navigation in unbekannten Gebieten, wie Fragen zur Vor-
bereitung auf unbekannte Wege, zu den verwendeten Umgebungsmerkmalen sowie die Fra-
gen nach dem Aufwand, der fur das Erlernen neuer Wege benétigt wird. Zusétzlich wurden
Fragen hinsichtlich der Benutzung von Navigationsgeréten, sowie dem diesbeztglich vor-
handenen Interesse und einem akzeptablen Lernaufwand fir die Einarbeitung in die Bedie-
nung solcher Geréate gestellt. Weiterhin wurde nach allgemeinen Anforderungen bzw. Win-
schen bezogen auf Navigationssysteme und der Bereitschaft der Verwendung personlicher
Daten wie Notizen oder Points-of-Interest gefragt.

Durch die Verteilung tber die im vorigen Abschnitt genannten E-Mail-Verteiler konnten
innerhalb der gesetzten vierwochigen Frist 88 ausgefillte und verwertbare Fragebtgen in
die Auswertung aufgenommen werden. Die Einsendungen kamen durchgehend aus dem
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deutschsprachigen Raum, wobei ein kleiner Teil der Rucklaufer (vier Fragebtgen) aus der
Schweiz stammte. Von den Befragten sind 35 (39,8%) Frauen und entsprechend
53 (60,3 %) Méanner. Das Alter der Teilnehmer liegt zwischen 22 und 84 Jahren und ist wie
in Tabelle 3.1 verteilt:

Alter 20-35 36-50 51-65 > 65
Teilnehmer 22 (25%) 37 (42%) | 18(20,5%) | 11 (12,5%)

Tabelle 3.1: Altersverteilung der Teilnehmer

Die Hélfte der Befragten sind blind, die tbrigen 44 Befragten gaben an, Uber einen Sehrest
zu verfugen, der im Uberwiegenden Teil fur die Mobilitéa verwertbar ist. Beispielsweise
gaben einige der Befragten an, verschiedene Helligkeiten oder aber Umrisse wahrnehmen
zu konnen. Bel 27 Personen (30,7%) besteht die Blindheit bereits seit der Geburt,
17 (19,3 %) erblindeten erst spater. Bei den Sehbehinderten besteht die Behinderung bei
31 (35,2%) der Befragten von Geburt an, bei 13 (14,8%) der Befragten entwickelte sich die
Sehbehinderung erst spéter. Jeweils 9 blinde und 9 sehbehinderte Teilnehmer gaben zudem
an, Uber zusétzliche Behinderungen zu verfigen, wobel grofdtenteils Horschadigungen ange-
fuhrt wurden. Bei der Bewertung der Ergebnisse muss berticksichtigt werden, dass die Ver-
teilung der Fragebdgen Uber E-Mail-Verteiler zwar eine hohe Zahl an Rucklaufern ermog-
lichte, die Teilnehmer der Umfrage — einmal abgesehen von den telefonisch Befragten —
aber nur die technisch affine Teilgruppe der Sehgeschéadigten représentiert. Ein reprasenta
tiver Querschnitt durch die Gruppe der Sehgeschéadigten ist fur eine Umfrage praktisch nicht
zu erreichen.

3.2.3 Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse des zweiten und dritten Teils der Umfrage kom-
pakt dargestellt. Eine detailliertere Diskussion und die Auswertung der qualitativen Befra-
gungen werden zusammen mit der Analyse der Anforderungen im folgenden Abschnitt vor-
genommen.

Hinsichtlich der taglichen Fortbewegung legen lediglich 7 (8%) der befragten Sehbehin-
derten und 13 (14,8 %) der befragten Blinden léngere Strecken nur in Begleitung zurtick, der
Uberwiegende Teil der Befragten (68 oder 77,3%) bendtigt keine Begleitung, wobei 17
(19,3%) der sehbehinderten und 25 (28,4%) der blinden Teilnehmer Wege mit einem Mo-
bilitétstrainer erlernen. In der Befragung zeigt sich ein relativ hoher Mobilitatsgrad der Be-
fragten verglichen mit den mehr as 30% der Sehgeschédigten, die nach (Clark-Carter,
Heyes & Howarth, 1986) langere Strecken nur in Begleitung zurticklegen. Abbildung 3.3
zeigt die Anzahl der Nennungen der jeweiligen Hilfsmittel, wobei Mehrfachnennungen
moglich waren.
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Abbildung 3.3: Anzahl der Nennungen der verwendeten Hilfsmittel

Der Blindenlangstock ist mit 74 (84,1%) Nennungen das mit Abstand am meisten verwen-
detet Hilfsmittel, wobel dieser zusétzlich zu allen blinden Teilnehmern auch von 30 sehbe-
hinderten Teilnehmern verwendet wird. Der Blindenlangstock wird entweder als alleiniges
Hilfsmittel (20 Nennungen bzw. 22,7%) oder in Kombination mit anderen Hilfsmitteln wie
sonstige Sehhilfen (12 Nennungen bzw. 13,6%), taktilen Karten (12 Nennungen bzw.
13,6%), Blindenfuhrhunde (6 Nennungen bzw. 6,8%) und Navigationssystemen (3 Nennun-
gen bzw. 3,4%) eingesetzt. Der Blindenlangstock wurde von den Befragten qualitativ als
sehr gutes Hilfsmittel fur die Mikronavigation beschrieben, wobei die taktilen Karten dage-
gen als sehr hilfreich fir die Gewinnung einer Ubersicht eines bestimmten Gebietes be-
schrieben wurden. Obwonhl lediglich drel Teilnehmer ein Navigationssystem (ausschliefdlich
Trekker) nutzen, sind die Beurteilungen Uberaus positiv. So gab ein Befragter an, dass ihm
das Navigationssystem deutlich mehr Freiheit ermdglicht, da es ihn die Lage versetzt, auch
Strecken in unbekannten Gebieten zurlickzulegen und sich jederzeit zu orientieren.

Im Abschnitt zur Orientierung in unbekannten Gebieten wurde der bendtigte Aufwand
erfragt, den die Teilnehmer fir das Erlernen von neuen Wegen bendtigen. Je nach Komple-
xitét des Wegs lagen die Angaben zwischen ein oder zwei bis maximal zehn Wiederholun-
gen. Im Durchschnitt ergibt sich ein Wert von drel bis vier Wiederholungen fir das Erlernen
eines Wegs. Ein grof3es Interesse besteht bel mehr als dreiviertel der Befragten (67 bzw.
76,1%) daran, regelmalig Unternehmungen in unbekannten Gebieten durchzufihren. Eine
ablehnende Haltung wurde hauptséchlich aufgrund von Beflrchtungen eingenommen, dass
in unbekannten Gebieten schnell die Orientierung verloren werden konnte. In diesem Fall
gaben 81 (92,1%) der Befragten an, dass Hilfe von Passanten eingeholt werden konnte. Im
Gegensatz zu den Angaben zur regelmaliigen Nutzung von Navigationsgeraten gaben 27
(30,7%) der Teilnehmer an, bereits mit derartigen Systemen zumindest experimentiert zu
haben. Die Bereitschaft ist bei nahezu allen Befragten (81 bzw. 92,0%) gegeben, speziell
auf die Bedurfnisse Sehgeschéadigter abgestimmte Navigationssysteme zu verwenden. Die
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meisten Befragten (55) wirden das System nur in Verbindung mit einem anderen Hilfsmit-
tel — vornehmlich dem Blindenlangstock — verwenden. Auch einer Integration von zusétzli-
chen Informationen wie Fahrplanauskinfte des offentlichen Nahverkehrs oder spezielle
Points-of-Interest stehen 80 (90,9%) der Befragten positiv gegentiber. Ablehnende Angaben
waren hauptséchlich durch Bedenken wie einem hoheren Preis der Gerdte motiviert. Drei-
viertel der Befragten wirden die Moglichkeit der Verwaltung personlicher Informationen
wie Points-of-Interest bei einem Navigationsgerét verwenden, lediglich zwel der Befragten
lehnte eine derartige Funktionalitdt grundsétzlich ab, so dass eine hohe Bereitschaft der Be-
fragten zur Aufnahme von Annotationen abgel eitet werden kann.

3.3 Anforderungsanalyse

Die Anforderungen von Fuf3gangern und insbesondere mobilitdtseingeschrankten Fuf3gan-
gern an Navigationssysteme unterscheiden sich erheblich von den Anforderungen, die an
Navigationssysteme fur die Fahrzeugnavigation gestellt werden. Eine direkte Verwendung
von Systemen zur Fahrzeugnavigation fr Fufdganger ist nur dann maglich, wenn Ful3ganger
in der Lage sind, die Einschrénkungen durch eigene Orientierungsl eistungen auszugleichen.
Ist dies wie bei sehgeschéadigten Fuldgangern nicht moglich, bestehen weitaus héhere Anfor-
derungen an das Navigationssystem. Mobilitétseingeschrankte Benutzer stellen an die Aus-
gabe der Navigationsanwei sungen andere Anforderungen al's nicht mobilitétseingeschrénkte
Benutzer. So sind die Formulierungen von Navigationsanweisungen fir sehgeschadigte und
nicht sehgeschadigte Benutzer aufgrund der verschiedenen physischen und kognitiven An-
forderungen nicht direkt vergleichbar (Bradley & Dunlop, 2005).

3.3.1 Geographische Basisdaten

Bei der Fahrzeugnavigation dient als Grundlage eine digitale Stral3enkarte, die lediglich die
bekannten fir Fahrzeuge zugénglichen Wege umfasst. Im Gegensatz zu Fahrzeugen sind
FulRganger jedoch nicht ausschliefdlich an das Stral3ennetzwerk gebunden und besitzen hin-
sichtlich der Fortbewegung mehr Freiheitsgrade. Fufdganger kénnen sich beispielsweise
innerhalb von Parks und auf Platzen frei bewegen und die Richtung von Einbahnstral3en ist
nicht bindend. Es existieren viele Wege, die fur Fahrzeuge nicht zuganglich sind, wie etwa
reine Ful3- und Wanderwege, Durchgénge zwischen Gebéuden, Durchldsse an kinstlich
angel egten Sackgassen oder aber Wege durch offentlich zugangliche Gebaude. Fur Ful3gén-
ger sind daher erweiterte geographische Daten wie der Verlauf von Ful3wegen wichtig.

Diese Daten finden in der Fahrzeugnavigation keine Anwendung, so dass fur die Ful3-
gangernavigation eine hohere Auflosung der geographischen Daten bendtigt wird (Corona
& Winter, 2001). Folglich fuhrt eine Verwendung verflgbarer digitaler Stral3enkarten ohne
eine Anreicherung bzw. Erweiterung um zusétzliche Elemente und Attribute nicht zu zu-
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friedenstellenden Ergebnissen. Gleichzeitig muss eine Reduzierung bestimmter Daten erfol-
gen, da fur FulRganger nicht alle Straf3en zuganglich sind. Beispiele sind unter anderem Au-
tobahnen bzw. bestimmte Bundesstral3en, bei denen kein Fuldweg seitlich entlanggefihrt ist.

Die Anforderungen an die geographischen Basisdaten sind fur die Zielgruppe der mobili-
tétseingeschrénkten Benutzer restriktiver als fur Fuldganger im Allgemeinen und missen
entsprechend erweitert werden. Bel der Gruppe der mobilitétsei ngeschrankten Benutzer sind
insbesondere Informationen hinsichtlich der Unzugéanglichkeit bzw. Nicht-Passierbarkeit
und ein Mal3 fir die Eignung von Wegabschnitten von besonderer Bedeutung. Beispielswei-
se sind Wegabschnitte fir einen Rollstuhlfahrer ungeeignet, die ausschliefdlich durch das
Uberwinden einer Treppe passiert werden konnen.

Weitere Anforderungen insbesondere flr sehgeschadigte und blinde Benutzer werden in
(Pressl & Wieser, 2006) angefiihrt: Das zugrunde liegende Kartenmaterial muss geomet-
risch konsistent, thematisch korrekt, aktuell und vollstandig sein. Im Vergleich zum Fall
einer allgemeinen Ful3gangernavigation ist eine hdhere Auflésung der geographischen Da-
ten notwendig, um sehgeschadigten Benutzern die bendétigten Informationen fur die Berei-
che der Mikro- und Makronavigation zur Verfigung stellen zu kénnen. Zusétzliche Infor-
mationen wie beispielsweise der Standort von Banken oder Postfilialen bieten zudem die
Moglichkeit, eine aufgabenabhéngige Navigation durchzufihren. Zur Unterstiitzung der
Orientierung von sehgeschéadigten und blinden Fuf3gangern missen Daten vorhanden sein,
die eine Uberprifung des gewahlten Wegabschnitts erlauben, wie beispielsweise Aussagen
Uber die Steigung eines Abschnitts oder die Beschaffenheit des Untergrunds (V 6lkel, 2006).

Von besonderer Bedeutung bei der Navigation fur mobilitatseingeschrankte Benutzer ist
die Bereitstellung von geeigneten Landmarken als Orientierungspunkte und -hilfen durch
das geographische Datenmaterial. Beispielsweise sind fur die Orientierung alterer Menschen
insbesondere Fotos geeignet, die perspektivisch korrekt vom jeweiligen Standort aus aufge-
nommen werden und eine leichte Identifizierung des korrekten Wegs erlauben (Goodman et
al., 2004). (Liu et a., 2006) berichten von vergleichbaren Ergebnissen fir die Navigation
von Menschen mit kognitiven Behinderungen innerhalb von Gebauden.

Sehgeschadigte FulRganger stellen innerhalb der Gruppe der mobilitétseingeschrankten
FuRganger die scharfsten Anforderungen an den Detaillierungsgrad der geographischen Da-
ten. So wurde von den Teilnehmern der Umfrage eine Vielzahl an Umgebungsmerkmalen
genannt, die fUr die Orientierung in bekannten und unbekannten Gebieten verwendet wer-
den. Diese umfassten zum einen taktil erfassbare Merkmale wie beispielsweise Bordstein-
kanten, Bordsteinabsenkungen, Stufen, Zaune, Geléander, die Beschaffenheit des Unter-
grunds sowie Ubergdnge zwischen Bodenbeldgen oder Begriinungen. Besonders wichtig
sind jedoch auch auditiv wahrnehmbare Umgebungsmerkmale wie die Starke des Verkehrs-
flusses, die Geréuschkulisse von Geschéften und Restaurants, Einfahrten oder der Widerhall
des Blindenstocks an Hauserfassaden. Zu beachten ist, dass bestimmte auditive Merkmale
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zeitlichen Anderungen unterliegen, so wie beispielsweise die Starke des Verkehrsflusses,
der von der jeweiligen Tageszeit abhangig ist. Die Verwendung auditiver Merkmale fallt
immer dann besonders schwer, wenn der Pegel der Umgebungsgerdusche sehr hoch ist. So
sind beispielsweise Baustellen oder grof3e Kreuzungen mit einem hohen Verkehrsaufkom-
men Bereiche, in denen sich viele sehgeschadigte Personen nur sehr schwer orientieren
kénnen. Gerliche bilden eine weitere Kategorie von Umgebungsmerkmalen, die von Sehge-
schadigten fur die Orientierung verwendet werden, da beispielsweise viele Ladengeschéfte,
Béackereien oder aber Imbiss-Stuben leicht tber die charakteristischen Geriiche identifizier-
bar sind. Bei den sehbehinderten Teilnehmern wurden zusétzlich zu den taktil und auditiv
wahrnehmbaren Umgebungsmerkmalen haufig auch visuell erfassbare Merkmale wie etwa
Farben, Formen oder Beleuchtungen genannt.

Rollstuhlfahrer benétigen im Wesentlichen zusétzliche Informationen tber strukturelle
Barrieren, die einen Weg unzugénglich oder unpassierbar machen. Beispiele umfassen hohe
Bordsteine, Treppen, das Fehlen von Rampen, den Zustand von Ful3géangerwegen, zu
schmale Gehwege, zu kleine Verkehrsinseln oder aber die Zuganglichkeit von Haltestellen
und Verkehrsmitteln des offentlichen Nahverkehrs. Eine weitere wichtige Information bil-
den Steigungen, da insbesondere Rollstuhlfahrer, die einen manuellen Rollstuhl verwenden,
eine langere Steigung nur mit grof3er Anstrengung oder gar nicht Uberqueren kénnen. Eben-
so wie fur Rollstuhlfahrer sind diese Informationen aber auch fir andere Benutzergruppen
wie Senioren fur die Berechnung geeigneter Wege von Bedeutung.

3.3.2 Positionsbestimmung

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung ist bei der Fuldgangernavigation von groferer
Bedeutung als bei der Fahrzeugnavigation. Die Genauigkeit aktuell verflgbarer GPS-
Sensoren schwankt je nach auf3eren Bedingungen zwischen etwa zehn und dreil3ig Metern.
Diese Genauigkeit ist fur die Fahrzeugnavigation ausreichend, da unter Einbezug der Bewe-
gungshistorie mittels angepassten Map-Matching-Algorithmen eine sehr gute Hypothese
Uber die tatsachliche Position des Fahrzeugs maoglich ist. Fur die Ful3gangernavigation las-
sen sich derartige Verfahren aufgrund der zu geringen Fortbewegungsgeschwindigkeit je-
doch nicht anwenden.

Fur die Anwendung von Ful3gangernavigationssystemen in stadtischen Gebieten wird ei-
ne Positionsbestimmung mit einer Genauigkeit von unter finf Metern bendtigt, so dass gan-
gige Map-Matching-Verfahren zu einem zufriedenstellenden Ergebnis gelangen. Eine Ver-
wendung aktuell verfligbarer GPS-Empfanger liefert jedoch insbesondere in urbanen Berei-
chen haufig zu ungenaue Ergebnisse, so dass fir einen breiten Einsatz GPS-basierter Navi-
gationsl 6sungen technische Fortschritte notwendig sind.

Im Gegensatz zur Navigation nichtbehinderter Benutzer wird fr die Navigation von mo-
bilitatseingeschrankten und insbesondere sehgeschadigten Benutzern eine Genauigkeit von
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unter zwei Metern bel der Positionsbestimmung bendtigt (Pressl & Wieser, 2006). So kann
die Bestimmung des verwendeten Gehsteigs erfolgen, so dass beispielsweise Routen inklu-
sive einer sicheren Straldenquerung bis zum gewinschten Hauseingang genau bestimmt
werden kdnnen. Ebenso wie Sehgeschadigte profitieren auch Senioren von einer genaueren
Positionsbestimmung, da die Navigationsanweisungen genauer formuliert werden kdénnen,
so dass die mentale Belastung bel der Korrelation der Anweisung mit der realen Umgebung
geringer ausfallt. Rollstuhlfahrer benétigen ebenso eine genauere Positionsbestimmung, so
dass sie beispielsweise zielgenau zu abgesenkten Bordsteinen zum Uberqueren einer Strale
geleitet werden konnen.

Die isolierte Bestimmung der Position ist fUr die Zielgruppe der mobilitétsei ngeschrank-
ten Benutzer nicht ausreichend. Nicht sehgeschadigte Benutzer kénnen ihre Orientierung
durch die Korrelation visuell erfassbarer Umgebungsmerkmale mit den Navigationsanwei-
sungen bestimmen. Diese Mdglichkeit ist fir sehbehinderte und insbesondere blinde Benut-
zer nicht vorhanden. Die Orientierung des Benutzers muss unter Verwendung zusétzlicher
Sensoren wie eines digitalen Kompasses ermittelt werden, da eine kontinuierliche Ermitt-
lung der Orientierung aus der Bewegung aufgrund der Geschwindigkeit eines Ful3gangers
im Gegensatz zu Fahrzeugen nicht moglich ist. Ohne eine Bestimmung der Orientierung ist
zudem die Generierung von Navigationsanweisungen nicht méglich, die einen direkten Be-
zug zur Orientierung aufweisen.

3.3.3 Routenberechnung

Die Gruppe der mobilitétseingeschrénkten Benutzer ist in der in Abschnitt 3.1 definierten
Form sehr heterogen, so dass die Anforderungen an die Auswahl eines geeigneten Wegs
ebenfalls sehr vielschichtig sind. Beispielsweise darf eine geeignete Route fr einen Benut-
zer, der auf einen Rollator als Gehhilfe angewiesen ist, keine Abschnitte enthalten, die aus-
schlieflich durch das Uberwinden von Treppen passierbar sind. Fir einen Rollstuhlfahrer ist
immer dann ein etwas langerer Weg von Vorteil, wenn damit stark steigende Anstiege ver-
mieden werden kdnnen. Ein weiteres Beispiel bilden blinde Menschen, bel denen ein Krite-
rium fOr die Auswahl eines geeigneten Wegs der Aspekt der Sicherheit ist (Pressl & Wieser,
2006). So vermeiden etwa gleich viele sehbehinderte (19) und blinde (24) Umfrageteilneh-
mer gezielt bestimmte Bereiche wie grof3e Platze, Wege mit undeutlichen Bodenstrukturen
oder unubersichtliche Kreuzungen ebenso wie Stral3enquerungen ohne blindengerechte
Beampelung. Gleichzeitig war mit 83 (94,3%) der Befragten die Uberwiegende Mehrheit
bereit, zumindest einen kleinen Umweg von bis zu 5 Minuten (55 Nennungen bzw. 62,5%)
oder einen mittleren Umweg von bis zu 15 Minuten (10 Nennungen bzw. 11,4%) fir einen
besser geeigneteren Weg zu akzeptieren. 18 (29,4%) der Befragten wirden einen Umweg
sogar uneingeschrankt akzeptieren. Dabei bestanden hinsichtlich der Gruppen der sehbehin-
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derten und blinden Befragten keine signifikanten Unterschiede bei der Beantwortung dieser
Frage. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3.4 dargestellt.

H nein

® ja, Umweg < 5 Minuten
ja, Umweg < 15 Minuten

W ja, uneingeschrankt

0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3.4: Bereitschaft der Befragten in Bezug auf Umwege bei besser geeigneten Routen

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Kriterien fir einen geeigneten und als angenehm
empfundenen Weg nicht auf dessen Wegstrecke oder die Zeit reduziert werden kénnen, ob-
gleich diese beiden Kriterien nach wie vor sehr wichtig sind. Umwege werden nur im be-
grenzten Mal3 as akzeptabel angesehen. Aus der Vermeidung von Bereichen mit wenigen
Orientierungsmerkmalen wie grof3en Plétzen folgt gleichermalien, dass Bereiche mit einer
hohen Anzahl an Orientierungsmerkmalen bevorzugt werden, so dass ein entsprechendes
Kriterium fUr die Bewertung eines Wegs abgeleitet werden kann. Die aktuelle Situation des
Benutzers bildet ein weiteres Kriterium bel der Bewertung einer geeigneten Route. Blinde
FulRganger verwenden beispielsweise fir den Bereich der Mikronavigation hauptsachlich
einen Blindenlangstock. Wird der blinde Ful3ganger jedoch durch einen Blindenfuhrhund
begleitet, kénnen bei spiel sweise Rolltreppen nicht passiert werden, so dass diese Abschnitte
nicht als Tell einer Route zur Verfiigung stehen. Ein Vergleich der Gruppen der sehbehin-
derten und blinden Teilnehmer ergibt eine groRe Uberschneidung an Umgebungsmerkmalen
sowie der eingesetzten Hilfsmittel. Diese Schnittmenge wird jedoch von den personlichen
Fahigkeiten jedes einzelnen Sehgeschéadigten beeinflusst, insbesondere viele der sehbehin-
derten Befragten verwenden fur die Navigation und Orientierung zusétzlich visuell wahr-
nehmbare Umgebungsmerkmale.

Fur die Bewertung einer Route bestehen Uber die klassischen Kriterien Weglange und
bendtigte Zeit eine Vielzahl weiterer, wie die obigen Ausfihrungen exemplarisch unterle-
gen. Bisher weit verbreitete Ansétze fir die Berechnung der Route basieren zumeist auf der
isolierten Auswertung einzelner Kriterien, so dass eine Erflllung der gestellten Anforderung
nach der Berlicksichtigung verschiedener Kriterien nicht gewdahrleistet werden kann. Ent-
sprechend mussen neue multikriterielle Verfahren entwickelt werden, wie sie in dieser Ar-
beit in Kapitel 5 vorgestellt werden.
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3.3.4 Multimodalitit

Einen weiteren Unterschied zur Fahrzeugnavigation bildet die Multimodalita® im Sinne
der Benutzung verschiedener Verkehrsmittel. Im stadtischen Verkehr ist eine alleinige Fort-
bewegung zu Fuld nicht praktikabel — tblicherweise werden offentliche Verkehrsmittel wie
Stral3en-, S- und U-Bahnen oder aber Busse genutzt, um langere Strecken zurtickzulegen. In
mehreren Arbeiten wurde die Problematik der Planung und Durchfihrung multimodaler
Routen bearbeitet, wobe teilweise kommerzielle Systeme entstanden sind, die von den be-
teiligten Verkehrsbetrieben eingesetzt werden. Beispiele umfassen die Projekte EU-Spirit?,
Intrest®® oder BAIM (Biihler et al., 2006) in denen Basisarbeiten zur multimodalen Fortbe-
wegung sowie zu durchgangigen elektronischen Fahrplaninformationssystemen durchge-
fuhrt werden.

Aktuelle Navigationssysteme werden fast ausschliefdlich als alleinstehend isolierte Sys-
teme ausgeliefert, die sich mangels Schnittstellen nur sehr schwer in ein die multimodale
Routenplanung unterstiitzendes Gesamtsystem integrieren lassen. Erste Ergebnisse aus For-
schungsarbeiten sind zwar bereits verfugbar (Rehrl et al., 2005) sowie (Rehrl, Bruntsch &
Mentz, 2007), befinden sich jedoch erst im prototypischen Stadium. Die Komplexitéat der
Integration mehrerer Modalitéten fur die Routenplanung ist enorm hoch, da die Datenbasis
Uber die einzelnen regionalen OPNV-Anbieter sehr heterogen ist. Demgegeniiber steht der
grol3e Bedarf seitens der Benutzer an derartigen Systemen, der jedoch aufgrund des derzei-
tigen Entwicklungsstandes nur unzureichend befriedigt werden kann.

Die Multimodalitét der Fortbewegung ist fur mobilitatsei ngeschrankte Benutzer von sehr
grofl3er Bedeutung, da durch ihre Benutzung eine erhebliche Steigerung der Mobilitét, insbe-
sondere hinsichtlich der zurticklegbaren Entfernungen, ermdglicht wird. Abbildung 3.5 zeigt
die Ergebnisse der Umfrage in Bezug auf die Nutzung des 6ffentlichen Nachverkehrs, wo-
bei eine sehr starke Nutzung von Bussen und Taxen besteht. So geben 71 (81 %) der Befrag-
ten eine mindestens regelméaldige Nutzung von Bussen und 76 (86%) eine mindestens re-
gelméaldige Nutzung von Taxen an. Bei der Nutzung von Taxen hoben viele der Befragten
hervor, dass keine Bindung an feste Haltestellen bestiinde und der Weg zum gewtinschten
Ziel somit nicht zu Ful3 zurtickgelegt werden musse. Ein Vergleich der Gruppen der sehbe-
hinderten und blinden Befragten ergibt fir die Benutzung der genannten Verkehrsmittel
keinen signifikanten Unterschied.

% Der Begriff der Multimodalitét hat abhangig vom Anwendungsbereich unterschiedliche Bedeutungen. Aus-
schliefdlich in diesem Abschnitt der Anforderungsanalyse erfolgt, soweit im weiteren Verlauf nicht besonders
gekennzeichnet, eine Anwendung des Begriffsin Bezug auf die Verwendung verschiedener Verkehrsmittel. Die
zentrale und fur diese Arbeit relevante Bildung des Begriffs ,, Multimodalitét” innerhalb des Kontexts der multi-
modalen Annotation geographischer Daten erfolgt im anschlief3enden Kapitel 4.

2 Projekt EU-Spirit: www.eu-spirit.com

% projekt Intrest: www.intrest.org
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Abbildung 3.5: Nutzung des 6ffentlichen Nahverkehrs

Sehr beschwerliche Abschnitte einer Route, wie sie beispielsweise |angere starke Anstiege
fur Rollstuhlfahrer oder Senioren darstellen, lassen sich durch die Verwendung von offent-
lichen Verkehrsmitteln leichter bewdtigen. Fur sehgeschadigte Ful3ganger ergibt sich ein
groRRer Vortell dadurch, dass die mit dem 6ffentlichen Verkehrsmittel zuriickgelegte Strecke
nicht erlernt werden muss. Entsprechend ist die mentale Belastung fur diesen Tell der
Wegstrecke deutlich geringer, wie das folgende Zitat eines Teilnehmers der Umfrage ver-
deutlicht:

» Da man den Weg, den man fahrt, nicht erlernen muss, ist es eine Erleichterung.”

Eine multimodal e Fortbewegung ist jedoch nur dann moglich, wenn Verkehrsmittel zugang-
lich im Sinne der strukturellen Barrierefreiheit sind und die notwendigen Informationen
beziglich der aktuellen Ist-Fahrplandaten dem jeweiligen Nutzer in geeigneter Form zu-
ganglich gemacht werden. So gaben 33 (37,5%) der Befragten Sehgeschadigten an, haufig
mit Problemen bei der Zugénglichkeit von Informationen beziglich Fahrplandaten, Halte-
stellendnderungen oder der Liniennummer des aktuellen Verkehrsmittels konfrontiert zu
sein. Verdeutlicht wird dies durch das folgende Zitat aus der Umfrage:

» Man welil3 nicht, welche Bahn oder welcher Bus gerade in der Sation einfahrt. Bei
Verspatungen wird man nicht immer akustisch informiert, sondern die werden auf der
optischen Anzeigetafel angezeigt.”

Zudem sind gerade akustische Ansagen in Bussen und StralRenbahnen fir sehgeschadigte
Personen aufgrund einer hohen Umgebungslautstarke oder unzureichender technischer Aus-
stattung der Verkehrsmittel oft nicht verstandlich, so dass Personen dieser Benutzergruppe
grol3e Schwierigkeiten bei der Identifizierung der gewtnschten Ausstiegshaltestelle haben.
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Speziell zu dieser Thematik wurden bereits mehrere Forschungsprojekte und -arbeiten
durchgefiuhrt, so dass eine zukinftige Integration entsprechender Informationsangebote rea-
listisch erscheint, siehe dazu auch (Vdlkel & Weber, 2006). Entsprechend der obigen Aus-
fuhrungen ergeben sich die folgenden Anforderungen fir die Bereitstellung von Informatio-
nen durch Hilfsmittel fir die Navigation von mobilitatseingeschrankten Ful3gangern:

e Integration von Ist-Fahrplandaten des 6ffentlichen Nahverkehrs
e Bereitstellung von Fahrplandaten in einem zuganglichen Format

e Bereitstellung von Informationen tber bauliche Barrieren und Zugangsmoglich-
keiten

¢ Integration von 6ffentlichen Verkehrsmitteln in die Routenberechnung

3.3.5 Temporale Anforderungen

Viele der genannten Anforderungen unterliegen Uber einen bestimmten Zeitraum betrachtet
Anderungen und konnen daher nicht statisch innerhalb eines Systems umgesetzt werden.
Temporale Anforderungen werden auf zwei Ebenen an ein Navigationssystem gestellt. Zum
einen unterliegen geographische Daten und Attribute unter Umstanden tber die Zeit Veran-
derungen, zum anderen muss das Benutzerprofil und damit das Benutzermodell mit zuneh-
mender Lange der Interaktion adaptiert werden. Die Interaktion umfasst dabel die Verwen-
dung des Navigationssystems zur eigentlichen Navigation, aber auch zur Erhebung von zu-
satzlichen Daten wie Annotationen.

Geographische Daten und Attribute, die einen zeitlich begrenzten Einfluss auf die Um-
gebungsbedingungen haben, umfassen beispielsweise Hindernisse und Gefahren wie Bau-
stellen und Veranstaltungen. Baustellen haben einen direkten Einfluss auf die Zuganglich-
keit von bestimmten Wegen, Veranstaltungen konnen ebenso einen signifikanten Einfluss
auf die Bewertung von Wegabschnitten nehmen. Bel Baustellen werden beispielsweise im
Gehwegbereich die Ful3ganger haufig auf die gegenuberliegende Straf3enseite umgeleitet,
was im Falle von blinden Ful3gangern sehr problematisch ist, da zumeist kein gesicherter
Uberweg vorhanden ist. Gleichzeitig ist die Larmbelastung von Baustellen fir viele sehge-
schadigte Personen sehr problematisch, wie das folgende Zitat eines Teilnehmers der Um-
frage verdeutlicht:

» Das Schlimmste, was passieren kann, ist der Larm von Baustellen, weil man sich
dann nicht mehr orientieren kann.”

Veranstaltungen wie die Kieler Woche al's grof3es Sportereignis und Volksfest flihren dazu,
dass bestimmte Wegstrecken allein durch das immense Aufkommen von Géasten fir viele
mobilitatseingeschrankte Ful3ganger nicht mehr geeignet sind. Andere Auswirkungen um-
fassen die kurzfristige und zeitlich begrenzte Verlegung von Haltestellen des OPNV, wobei
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diese ebenfalls fir blinde und stark sehgeschadigte Ful3ganger schwer nachzuvollziehen
sind.

Bei der Verwendung von Fotos fur die Zielfihrung von Fufdgangern sind temporale Ei-
genschaften ebenfalls von grofRer Bedeutung. Wie bereits in Abschnitt 2.5 beschrieben,
kénnen zu einer anderen Tages- oder auch Jahreszeit aufgenommene Fotos von vielen Be-
nutzern nicht uneingeschrankt mit den veranderten aufReren Umweltbedingungen korreliert
werden. Zudem sind weitere Faktoren wie das Wetter entscheidend fir die Eignung der je-
weiligen Aufnahmen.

Werden Annotationen als von Benutzern erhobene Daten betrachtet, so missen diese e-
benfalls anhand temporaler Kriterien bewertet werden. Im simplen Fall einer Bewertung
von Wegstrecken durch die Benutzer sollten entsprechend des Alters der Bewertung unter-
schiedliche Gewichtungen bel der Bildung eines Gesamtwertes der Bewertungen vorge-
nommen werden. Da die Bewertung Uber die Zeit aufgrund dynamischer Umweltbedingun-
gen Anderungen unterliegen, kann eine gleichgewichtete Bewertung von den tatsachlichen
Gegebenheiten abweichen. Entsprechend mussen aktuellere Bewertungen im Gegensatz zu
dlteren Bewertungen mit einem hoheren Gewicht in die Berechnung des Gesamtwerts ein-
flielen.

3.4 Zusammenfassung

Die Anforderungen von Fuf3gangern und insbesondere von mobilitétseingeschrankten Ful3-
gangern unterscheiden sich erheblich von den Anforderungen, welche bisher an Systeme fir
die Fahrzeugnavigation gestellt wurden. Die Ergebnisse der empirischen Analyse der Be-
duirfnisse sehgeschadigter Benutzer ergeben einen hohen Bedarf an Systemen zur Unterstiit-
zung der Mobilitét, so dass eine selbstandige Bewaltigung von Wegen auch in fir die Be-
nutzer unbekannten Gebieten leichter moglich wird. Gleiches gilt fir andere Benutzergrup-
pen wie beispielsweise Rollstuhlfahrer oder Senioren.

Notwendig ist eine Erweiterung der geographischen Basisdaten, da ohne spezifische In-
formationen Routen lediglich in Bezug auf ihre Léange optimiert werden konnen. Vielver-
sprechende Ansétze fur die Akquisition zusétzlicher Daten beinhalten den Einbezug von
Benutzern. In dieser Arbeit wird daher das Verfahren der multimodalen Annotation entwi-
ckelt, welches eine formale Grundlage fur die Aufnahme von zusétzlichen Daten bildet. Aus
den Anforderungen mobilitatseingeschrankter Benutzer ergibt sich die Notwendigkeit, Rou-
ten beztglich multipler Kriterien wie etwa der Sicherheit, der Barrierefreiheit oder aber dem
Aufwand zu optimieren. Es werden daher Verfahren benétigt, welche einen Ausgleich zwi-
schen den oftmals diametralen Kriterien erlauben. Derartige Verfahren missen eine Perso-
nalisierung erlauben, da die Gruppe der mobilitétseingeschrénkten Benutzer in sich sehr
heterogen ist. Ein derartiges Verfahren einer personalisierten multikriteriellen Routenbe-
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rechnung auf Basis erweiterter geographischer Daten wird in dieser Arbeit in Kapitel 5 n&-
her beschrieben.
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4 Multimodale Annotation geographi-
scher Daten

Das in dieser Arbeit vorgestellte Konzept der multimodalen Annotation bildet die Grundla-
ge fur Verfahren zur semi-automatischen Akquisition geographischer Daten. Multimodale
Annotationen werden dafur in einen expliziten und einen impliziten Teil klassifiziert unter-
teilt. Beispiele fur explizite Annotationen umfassen die direkte Eingabe von Informationen
durch den Benutzer mittels Stift- oder Spracheingabe. Implizite Annotation kdnnen durch
die Analyse der LOM-Modalitét (Location-Orientation-Movement) erfolgen, welche in Ab-
schnitt 4.1 eingefuhrt wird. Anschlief3end erfolgt in 4.2 die Bildung zentraler Begriffe aus
dem Bereich der Geographischen Informationssysteme (GIS) sowie eine formale Definition
des Begriffs der Annotation geographischer Daten. In Abschnitt 4.3 wird eine Klassifizie-
rung multimodaler Annotationen entwickelt, so dass eine Kategorisierung ermoglicht wird.
In Abschnitt 4.4 werden schliefdlich Annotationsprozesse untersucht und konkrete Beispiele
fur multimodal e Annotationen gegeben.

4.1 LOM-Modalitat

Die LOM-Modalitét nimmt eine zentrale Position bei den in dieser Arbeit vorgestellten
Verfahren zur multimodalen Annotation geographischer Daten ein. Bevor eine formale De-
finition der LOM-Modalitét erfolgt, werden die Begriffe ,Modalitéa’ und ,Medien' einge-
fuhrt und gegeneinander abgegrenzt.

In der Psychologie erfolgt die Definition des Begriffs ,Modalitéat’ im Teilbereich der
Sinnesphysiologie, in dem Modalitdten im Kontext der Klassifikation der Rezeptoren zur
Wahrnehmung behandelt werden (Birbaumer & Schmidt, 2005). Eine Modalitat wird hier
als Gesamtheit aller Eindricke definiert, die Gber ein Sinnesorgan vermittelt werden. Der
Modalitéat wird eine Qualitdt als Mal3 zugeordnet, welche Informationen mit einem Sinn
erkannt werden konnen (z.B. Farben, Tone). Modalitdten werden in der Sinnesphysiologie
Sensorsystemen zugeordnet, wobel Beispiele Bertihrung und Temperatur fur das haptische,
Horen und Gleichgewicht fur das auditive oder aber Sehen fur das visuelle Sensorsystem
umfassen.

Sutcliffe (Sutcliffe, 2003) verwendet den Begriff Modalitat fur die Sinne, die fur das
Senden und Empfangen von Nachrichten verwendet werden. Dabei erfolgt jedoch eine ex-
plizite Beschrankung auf die menschliche Wahrnehmung (Sehen, Horen, Tasten, Schme-
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cken und Riechen). Demgegeniber erfolgt in (Nigay & Coutaz, 1993) eine weitgehend
technische Definition, wobei eine Modalitét als Typ des Kommunikationskanals definieren
wird, der fur die Ubermittlung und den Empfang von Informationen verwendet wird. In die-
ser Arbeit wird die letzte Definition fir die weiteren Diskussionen und insbesondere fur die
EinfUhrung der LOM-Modalitét zugrunde gelegt.

Fur einen Benutzer stehen lediglich die menschlichen Sinne fur die Aufnahme von In-
formation zur Verfligung: Sehen, Horen, Fuihlen, Schmecken und Riechen, wobei die beiden
letztgenannten fUr die multimodale Kommunikation mit einem technischen System derzeit
eine untergeordnete Rolle spielen. Fir die Ausgabe bzw. die Ubermittlung von Informatio-
nen sind fUr den Benutzer andere Fahigkeiten wie etwa die menschliche Sprache, Bewegun-
gen und Gesten, die Mimik oder aber die Korperhaltung relevant. Bel technischen Systemen
erfolgt die Aufnahme von Informationen Uber Sensoren wie Kameras, Tastaturen, Mikro-
phone oder druckempfindliche Oberflachen. Ebenso wie fir die Eingabe benttigt ein tech-
nisches System entsprechende Komponenten fir die Ausgabe. Beispielsweise werden fir
die Sprachausgabe Lautsprecher und fir die Darstellung von Texten oder Grafiken eine
Bildschirmflache bzw. ein anderes geeignetes Ausgabegerdt bendtigt. Die Mdglichkeiten
der Aufnahme und Vermittlung von Informationen hangen bei einem technischen System
somit direkt von den verfligbaren Sensoren und A usgabekomponenten ab.

Oftmals wird keine klare Abgrenzung der Begriffe Modalitéat und Medium getroffen, was
jedoch fur die Bildung einer klaren Begrifflichkeit notwendig ist. Medien werden als die
Mittel verstanden, die fir die Ubermittlung der Information verwendet werden (Sutcliffe,
2003). An dieser Stelle besteht ein Bezug zur Darstellung und nicht zur verwendeten Tech-
nologie fir die eigentliche Ubermittlung. Im Kontext dieser Arbeit beschrankt sich die Be-
trachtung auf wahrnehmbare Medien, wie beispielsweise Text, Bilder und Sprache. Die
Kommunikation zwischen Menschen und/oder technischen Systemen erfolgt dabei tiber eine
oder mehrere Modalitaten. Die Kommunikationsteilnehmer nehmen innerhalb der Ubermitt-
lung von Informationen entweder die Rolle des Senders oder Empfangers ein. Wahrend ei-
ner Interaktion kann die Rollenverteilung einem stetigen Wechsel unterliegen und in be-
stimmten Situationensind auch Uberlappungen moglich. Die eigentliche Darstellung erfolgt
Uber das verwendete Medium, wobei fiir die Ubermittlung von Information nicht jede Kom-
bination aus Modalitdt und Medium mdglich ist. Eine Ubersicht einiger Kombinationsmdg-
lichkeiten ist in Tabelle 4.1 dargestellt, wobei an dieser Stelle kein Anspruch auf Vollstan-
digkeit besteht.
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Modalitét Medium Beispiel
Sprache vorgelesene Webseite
akustisch Musik abgespielte Musik

Geréausche Klatschen oder Lachen

Text Schrift dargestellt auf einem Bildschirm
visuell Bild Bitmap-Darstellung auf einer Webseite

Geste Zeigebewegung des Arms

Tastatur Eingabe von Text durch driicken von Tasten
taktil Maus Bewegungen sowie Bedienung der Maustasten

Braille Darstellung von Textstiicken

Tabelle 4.1: Mogliche Kombinationen von Modalitéten und Medien

Fur die Kommunikation kann eine Kombination mehrerer Modalitéten und Medien erfol-
gen. Das Abspielen eines Videos ist beispielsweise eine multimediale Darstellung, bendtigt
fur den Kommunikationsvorgang bzw. die Informationsvermittlung jedoch ebenso mehrere
Modalitéaten (eine visuelle und eine akustische). Bel multimedialen Benutzungsschnittstellen
liegt der Fokus auf der Darstellung der Informationen, die basierend auf den perzeptiven
und kognitiven Fahigkeiten des Benutzers aufbereitet werden kénnen. In Abgrenzung dazu
erfolgt die Fokussierung bei multimodalen Benutzungsschnittstellen auf die menschlichen
Wahrnehmungskand e bzw. auf die Kommunikationskanéle bei technischen Systemen (Turk
& Robertson, 2000). In diesem Sinne sind multimediale Benutzungsschnittstellen als Teil-
menge multimodaler Benutzungsschnittstellen anzusehen. Eine weitere Abgrenzung kann
bei der Verarbeitung der Eingabe getroffen werden, bei der viele multimodale Systeme eine
Kombination von Eingaben verschiedener Modalitét zu einem aggregierten Kommando er-
lauben. Der Prozess der Kommandoaggregation wird als ,Fusion' bezeichnet. Bei der Ein-
gabe von Kommandos oder Informationen kénnen zudem alternative Modalitéten bereitge-
stellt werden, wie dies bei Diktiersystemen der Fall ist, bel denen die Texteingabe mittels
einer Spracherkennung und alternativ mittels der Tastatur erfolgt. Eines der ersten vorge-
stellten multimodalen Systeme ist das ,, Put-That-There*-System (Bolt, 1980), welches dem
Benutzer das Verschieben von Objekten durch das gleichzeitige Zeigen eines Zielortes und
die Benennung des jeweiligen Objekts erlaubt.

Die LOM-Modalitét integriert den Ort, die Orientierung und die Bewegung des Benut-
zers in einer Modalitét und kann somit als Ortsmodalitédt verstanden werden. Dabei erfolgt
durch die Integration der Bewegung des Benutzers kein Widerspruch, da diese lediglich die
Anderung des Orts Uber die Zeit darstellt. In der wissenschaftlichen Literatur wird bei der
Integration von Ortsinformationen des Benutzers zumeist von Kontextinformationen bezie-
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hungsweise von ,Context-Aware Computing® gesprochen. Nachfolgend wird daher eine
Abgrenzung zum Kklassischen Kontextbegriff vorgenommen. Der Begriff des ,Context-
Aware Computing’ wurde erstmals in (Schilit & Theimer, 1994) verwendet, wobei der Beg-
riff des Kontexts als Ort, Identitdten der in der ndheren Umgebung befindlichen Personen
und Objekte sowie Anderungen dieser Objekte definiert wird. Diese Definition wird in
(Schilit, Adams & Want, 1994) leicht modifiziert: Innerhalb des Kontexts werden Informa-
tionen Uber den Ort des Benutzers und in der Nahe zur Verfligung stehender Ressourcen
zusammengefasst. In (Pascoe, 1998) wird der Kontextbegriff dagegen leicht verallgemei-
nernd als Untermenge physischer und konzeptioneller Zusténde definiert, die fir eine be-
stimmte Entitdt einen Nutzen darstellen. In (Dey, 2001) wird der Begriff ,Kontext® wieder-
um wie folgt definiert:

Context is any information that can be used to characterize the situation of an entity.
An entity is a person, place, or object that is considered relevant to the interaction be-
tween a user and an application, including the user and applications themsel ves.

Informationen werden somit genau dann als Kontext definiert, wenn sie fir die Charakteri-
sierung der Situation einer Entitdt — konkret einer Person, eines Orts oder eines Objekts —
verwendet werden konnen, wobei die Entitét fir die Interaktion zwischen einem Benutzer
und einer Applikation von Bedeutung ist. Dabei werden der Benutzer und die Applikation
ebenfalls als Entitéten eingestuft. Obwohl die Definition von Dey auf den vorhergehenden
aufbaut, erfolgt keine weitere Verfeinerung bestehender Ansétze, sondern eine Verallge-
meinerung und Ausdehnung des Gultigkeitsbereiches. Die damit geschaffene Begrifflichkeit
umfasst entsprechend alle Informationen, die einen Bezug auf die Situation der fur die In-
teraktion wichtigen Entitdten haben. Um eine Abgrenzung zu ermdglichen und eine zu weit
fuhrende Anwendung des Kontextbegriffs zu vermeiden, muss der Kontextbegriff auf die
aktuelle Situation beschrénkt werden, so dass die folgende Definition fur die weitere Dis-
kussion abgel eitet wird:

Der Kontext umfasst alle Informationen, welche die aktuelle Stuation des Benutzers
und des Systems beschreiben, einen Bezug zur Interaktion zwischen Benutzer und Sys-
tem aufweisen, jedoch nicht das Resultat dieser Interaktion sind.

Obwohl der Ort eines Benutzers und dessen Orientierung gemeinhin als Kontextinformatio-
nen verstanden werden, ermdglicht gerade die letzte Definition des Kontextbegriffs eine
detailliertere Differenzierung. Bei Navigationssystemen kdnnen beispielsweise der Standort,
die Orientierung und die Bewegung als aktive Systemeingaben des Benutzers verstanden
werden und sind somit das Resultat einer Interaktion, so dass eine geeignete Modalitét —im
konkreten Fall die LOM-Modalitdt — definiert werden muss. Die Definition der LOM-
Modalitéat steht dabei in keinem Widerspruch zu den Grundbegriffen kontextsensitiver An-
wendungen, es erfolgt jedoch eine Betonung der eigentlichen Interaktion. Die LOM-
Modalitét ist eine zeitbehaftete Ortsmodalitét, welche die Informationen Uber den Ort, die
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Orientierung und die Bewegung eines Benutzers in einer Modalitat aggregiert und wie folgt
definiert ist:

Definition 4.1: Sei P = {(x,y) | x e W, Ay € W, } die Menge aller méglichen Positio-
nen, wobei W, und W, die Wertebereiche der x- und y-Koordinaten des verwendeten
Bezugssystems sind, sei T die Menge aller Zeitpunkte. Sei ferner K die Menge aller
moglichen Orientierungen des Benutzers. Dann sind Auspragungen der LOM-
Modalitat wie folgt strukturiert:

LOM = {(pli 04, tl)' (pZ' 03, tZ)' LR (pnr On» tn)}v
wobei p;eP, 0;€K, t;eT und t; <t;,,Vie{l,2,..,n—1}.

Die jeweilige Relation (p;, 0;, t;) beinhaltet die Position p; und Orientierung o; des Benut-
zers zu einem Zeitpunkt ¢t;. FUr eine statische Ortsangabe inklusive der Orientierung ergibt
sich lomgq: = (p,0,t). Fur die Reprasentierung einer dynamischen Auspragung wird die
Information der LOM-Modalitat als eine nach den Zeitpunkten t; geordnete Folge représen-
tiert: lomgyn = (P1,01,t1), (2,02, t2), ..., (P, Op, t,). Entsprechend lassen sich Bewegun-
gen durch die Auswertung der Positionen einer diskreten Aufnahme einzelner Informations-
einheiten der LOM-Modalitét tber die Zeit bestimmen. Die Analyse der aus der LOM-
Modalitat erhaltlichen Informationen erlaubt dabei aufgrund der zeitlichen Kohérenz der
Teilmodalitaten die Bildung semantisch héherwertigerer Aussagen, wie etwa die Bestim-
mung von Verweildauern oder Bewegungsprofilen.

4.2 Begritfsbildung und Definition

Zu Beginn dieses Abschnitts erfolgt eine Einfiihrung zentraler Begriffe des Themenkomple-
xes Geographischer Informationssysteme (GIS), in dessen weiteren Kontext die Verfahren
dieser Arbeit stehen. Bis dato existiert keine durchgangig akzeptierte Definition fiir Geo-
graphische Informationssysteme, vielmehr werden solche Systeme oftmals sehr allgemein
als eine Menge von Werkzeugen fur die Eingabe, Verwaltung, Bereitstellung, Manipulation,
Analyse und Ausgabe geographischer Daten definiert (Marble, Calkins & Peuquet, 1984).
In neueren Arbeiten wird die genannte Definition um den zentralen Aspekt der Unterstiit-
zung von Entscheidungsprozessen erweitert (Cowen, 1998), (Foote & Lynch, 1996) und
(Grimshaw, 1999), der eine wesentliche Rolle in der aktuellen Forschung einnimmt. Ein
Navigationssystem und insbesondere auch ein System fir die Annotation geographischer
Daten zum Zwecke einer personalisierten FuBgangernavigation fallen nach der angefiihrten
Definition direkt in die Klasse Geographischer Informationssysteme.

Ein Datum wird nach (Malczewski, 1999) als geographisch angesehen, wenn es mit ei-
nem Ort oder einer Position assoziiert werden kann. Die Begriffe ,geographisch* und ,rdum-
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lich* werden zumeist synonym verwendet, so dass in dieser Arbeit keine weitere Unter-
scheidung vorgenommen wird. Ein geographisches Datum, welches einen Bezug zu einer
auf der Erdoberfléache befindlichen Position besitzt, wird zusétzlich as georeferenziertes
Datum bezeichnet. Die Georeferenzierung ist entsprechend der Prozess des in Bezug Set-
zens von Datum und realer Position (Hill, 2006).

, Geographische Entitéten' und ,geographische Objekte’ sind reale Elemente innerhalb
des geographischen Raumes wie beispiel sweise Stadte, Gewasser oder Straflen. Geographi-
sche Entitaten werden innerhalb von Geographischen Informationssystemen mittels Punkt-,
Linien- und Polygonobjekten reprasentiert und durch raumliche Daten wie etwa der Position
und Attributen beschrieben. Attribute entsprechen nicht-rdumlichen Eigenschaften bzw.
Sachdaten, die ein geographisches Objekt charakterisieren und unterscheidbar machen. Bei-
spiele fur Attribute umfassen Hausnummern von Grundstiicken, die Art des Stral3enbelags
oder den Grundstiickswert. Dain dieser Arbeit die multimodale Annotation geographischer
Daten als zentraler Bestandteil einer personalisierten Ful3gangernavigation behandelt wird,
muss insbesondere eine Abgrenzung der Begrifflichkeiten , Attribut’ und , Annotation' vor-
genommen werden.

Der Begriff ,Annotation' hat sprachlich in ,annotatio® seinen lateinischen Ursprung und
bedeutet Ubersetzt ,schriftliche Bemerkung'. Als Tétigkeit basiert der Begriff , Annotieren'
auf dem lateinischen ,annotare’, was wiederum als anmerken, aufschreiben, aufzeichnen
oder notieren Ubersetzt werden kann. Ebenso wie Attribute konnen durch Annotationen Ei-
genschaften von geographischen Entitdten wie beispielsweise die Hohe des Bordsteines
eines FulRBweges ausgedriickt werden. Im Gegensatz zu Attributen kdnnen durch Annotatio-
nen aber auch die vorhandenen geographischen Daten um zusétzliche Entitéten erweitert
werden, wenn eine Annotation beispielsweise ein Hindernis beschreibt. Dementsprechend
kann eine Annotation einen eigenen raumlichen Bezug besitzen, wogegen Attribute diesen
immer nur durch die Zuordnung zu einer geographischen Entitét erhalten, da diese lediglich
bereits vorhandene nicht-raumliche Eigenschaften von geographischen Entitdten darstellen.
Im konkreten Fall der Ful3géngernavigation umfassen die geographischen Entitdten haupt-
sachlich das zumeist in einer Graphenstruktur vorliegende Wegenetz sowie Points-of-
Interest. Damit sind Attribute Teil der geographischen und kartographischen Basisdaten, die
fUr ein Navigationssystem bendtigt werden. Annotationen werden dagegen erst nachtraglich
durch Benutzer entsprechender Systeme zu den Basisdaten hinzugefugt und haben immer
auch einen direkten Personenbezug. Ein temporaler Bezug ergibt sich fir Annotationen aus
dem Zeitpunkt des Annotationsprozesses sowie aus zeitlichen Gultigkeitsbeschrénkungen.
So ist beispiel sweise das Vorhandensein von Leuchtreklame lediglich bei Dunkelheit fur die
Orientierung eines sehbehinderten FulRgangers foérderlich. Eine andere zeitliche Glltigkeits-
dauer ergibt sich, wenn Annotationen reale Entitdten reprasentieren, die zu bestimmten
Zeitpunkten Anderungen unterworfen sind wie beispielsweise Baustellen, die nach Fertig-
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stellung der Arbeiten nicht mehr vorhanden sind. In Tabelle 4.2 ist zusammenfassend eine
Ubersicht der Unterschiede zwischen Attributen und Annotationen dargestel It.

Attribut Annotation
Objektbezug obligatorisch optional
réaumlicher Bezu Uber Objektbezu eigenstandig /

g ) g Uber Objektbezug
Personenbezug nicht vorhanden vorhanden
temporaler Bezug nicht vorhanden vorhanden
statische / d isch
ISChe/ dynamisehe statisch statisch / dynamisch

Nutzbarkeit

Tabelle 4.2: Vergleich der Eigenschaften von Attributen und Annotationen

Eine weitere wichtige Unterscheidung ist hinsichtlich der Nutzung von Attributen und An-
notationen fur die eigentliche Anwendung der Navigation zu treffen. Attribute wie bei-
spielsweise Stral3ennamen ermadglichen eine statische Nutzung, so dass ein Fuldganger diese
unabhangig von seiner eigentlichen Bewegung fir die Orientierung verwenden kann. Be-
stimmte Annotationen wie etwa die Angabe der Steigung einer Wegstrecke oder die Be-
schreibung von Untergrundénderungen lassen sich von einem Ful3ganger lediglich dyna-
misch und damit in der Bewegung nutzen. Dementsprechend stellt sich fur die Entwicklung
einer geeigneten Annotationstechnik die Problematik, wie dynamisch nutzbare Annotatio-
nen vom Benutzer aufgenommen werden kénnen, so dass der nicht-punktuelle raumliche
Bezug erhalten bleibt.

Annotationen kénnen fur die Anreicherung der geographischen Datenbasis mit zusétzli-
chen Attributen verwendet werden, welche um einen zusétzlichen Personenbezug und einen
temporalen Bezug erweitert sind. Zudem kann eine Annotation eine geographische Entitét
reprasentieren und folglich die Datenbasis erweitern, wobel wiederum sowohl ein Perso-
nenbezug als auch ein temporaler Bezug bestehen. Eine multimodale Annotation a ist for-
mal wie folgt definiert:

Definition 4.2: Sei D die Menge aller fur Annotationen verwendbarer Datenobjekte,
E die Menge der geographischen Entitaten und G die Menge aller Benutzergruppen.
Eine Annotation aist eine Relation, die durch

a=(d,lome,g),

definiert ist, wobei d €D, lom eine Auspragung der LOM-Modalitat nach Definition
4.1, e eEund g eGist.
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Entsprechend ergibt sich fir die Menge A aller mbglichen Annotationen:
AS D XLOMXE X,
wobei LOM die Menge aller Auspragungen der LOM-Modalitét ist.

Die Definition erlaubt die Abbildung aller notwendigen Bezlige einer Annotation. Die Da-
tenobjekte bilden die nutzbaren Informationseinheiten der Annotationen und kdnnen dabel
von sehr unterschiedlicher Gestalt sein. Eine formale Festlegung erfolgt an dieser Stelle
nicht, so dass nach Definition 4.2 jederzeit eine Erweiterung Uber beliebige Datenobjekte
als Elemente der Menge D erméglicht wird. Beispielsweise konnen sowohl Bilder als auch
Audionachrichten als Datenobjekt ebenso verwendet werden wie Informationen tber den
Untergrund oder Informationen tber Gerliche umliegender Geschéfte.

Bei der Annotation mussen hinsichtlich der Verwendung der Elemente aus LOM und E
zwei Félle unterschieden werden: Handelt es sich bei der Annotation um eine Attributierung
einer bereits vorhandenen geographischen Entitét ey, so erfolgt der eigentliche Ortsbezug
der Annotation indirekt Uber den Ortsbezug der zugeordneten geographischen Entitét, wobei
diese identisch mit dem Ort des Benutzers sein kann. Die Analyse der LOM-Modalitét kann
dabei jedoch zusétzliche Informationen fur die Annotation liefern (siehe dazu Ab-
schnitt 4.3.4). Erfolgt durch die Annotation hingegen eine Erweiterung der Basisdaten durch
eine zusétzliche geographische Entitét e,e, SO gilt der Ortsbezug p der entsprechenden Aus-
pragung lom € LOM des Benutzers ebenso fUr ene,.

In dieser Arbeit werden Verfahren zur multimodalen Annotation vorgestellt, wobei sich
die Multimodalitét Gber zwel Eigenschaften der spéter in Abschnitt 4.4 vorgestellten Anno-
tationsprozesse ergibt. Zum einen wird bei einer Annotation immer auch die LOM-
Modalitét fur die Herstellung der Ortsbeziige analysiert, so dass von einer komplementéren
Annotation unter Verwendung mehrerer Modalitéten gesprochen werden kann. Zum ande-
ren erlaubt die offene Definition der Annotation den Einbezug einer Vielzahl von Datenob-
jekten, die je nach Aufbau eines Systems Uber verschiedene Eingabemodalitdten erzeugt
werden konnen, so dass sich insgesamt die Multimodalitét beztiglich zweier Ebenen ergibt.

4.3 Klassifizierung

Die in Abschnitt 4.2 vorgestellte formale Definition fur die Annotation geographischer Da-
ten erlaubt den Einbezug einer Vielzahl verschiedener Daten und Medienobjekte fir den
eigentlichen Annotationsprozess. In diesem Abschnitt erfolgt eine Klassifizierung von An-
notationen, so dass diese bel einer spateren Verwendung aufgrund verschiedener Kriterien
gruppiert werden konnen. Zu beachten ist, dass Annotationen hinsichtlich mehrerer Dimen-
sionen klassifiziert werden konnen, so dass sich im allgemeinen Fall ein Auspragungsvektor
bezlglich der gewéhlten Kategorien fur eine vollstandige Klassifizierung einer Annotation
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ergibt. In den folgenden Abschnitten werden Klassifizierungen hinsichtlich des Orts- und
Benutzerbezugs, des temporalen Bezugs und des Annotationsprozesses diskutiert.

43.1 Ortsbezug

Jede Annotation besitzt einen Ortsbezug, wobei priméar zwischen vier Typen dieses Bezuges
unterschieden wird. Eine erste Unterscheidung ist hinsichtlich der Punkt- bzw. Streckenbe-
zogenheit zu treffen. Zudem kann je nach Annotation ein zusétzlicher Orientierungsbezug
notwendig sein. In Tabelle 4.3 ist eine Ubersicht der verschiedenen Typen zusammen mit
der Angabe einiger Beispiele flr jeweils zugehdrige Annotationen enthal ten.

Ortsbezug Orientierungsbezug Annotationsbeispiele
punktuell nicht vorhanden Hindernis, Geriiche
vorhanden Foto, Leuchtreklame

Art des Untergrunds, Nutzungsfrequenz,

icht hand
nicht vorhanden Sicherheitseinstufung

streckenhaft

vorhanden Steigung, bestimmte Geréusche

Tabelle 4.3: Ubersicht der Ortsbezugstypen

Ein punktueller Ortsbezug kann durch die Angabe einer Koordinate der Form (X, y) repré-
sentiert werden und ist fur eine Vielzahl von Annotationen gegeben, wobel sich diese meis-
tens in die Klasse der Points-of-Interest einordnen lassen. Ein Point-of-Interest ist dabei
eine spezifische Position, Uber die zusétzliche Informationen vorhanden sind und die fir
bestimmte Aktivitaten eines Benutzers von besonderer Bedeutung ist. Beispielsweise bilden
die Standorte von Hindernissen Annotationen der genannten Klasse. Da die meisten Hin-
dernisse keinen Orientierungsbezug fur eine eindeutige Beschreibung benétigen, lassen sich
diese durch die Angabe einer Beschreibung und des punktuellen Ortsbezug représentieren,
so dass die Annotation eines Pollers prinzipiell durch die einfache Angaben seines Standorts
als Ortsbezug vorgenommen werden kann. Punktuelle Ortsbezilige missen bei bestimmten
Annotationen wie etwa Fotos durch einen Orientierungsbezug erweitert werden. Fotos bil-
den eine fir viele Benutzer besonders gut geeignete Darstellung raumlicher Informationen.
Der Entscheidungsprozess bei der Navigation kann jedoch nur dann optimal unterstiitzt
werden, wenn das Foto den zu wahlenden Weg perspektivisch korrekt darstellt, so dass zu-
sétzlich zum eigentlichen Ort der Aufnahme auch der Orientierungsbezug gegeben sein
muss.

Annotationen mit einem streckenhaften Ortsbezug umfassen beispielsweise Informatio-
nen Uber den Untergrund des Wegs oder aber die Nutzungsfrequenz eines Wegabschnitts.
Im ersteren Fall bezieht sich die Gultigkeit der Annotation auf alle Positionen, die auf der
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durch den Ortsbezug bestimmten Strecke liegen. Im zweiten Fall wird durch die Annotation
lediglich ein Mal3 ausgedriickt, welches fur die Bewertung des Wegabschnitts herangezogen
werden kann. Streckenhafte Ortsbeziige mit Orientierungsbezug werden von allen Annotati-
onen benotigt, bei denen die Richtung einen entscheidenden Einfluss auf die Glltigkeit
bzw. auf die Ausprégung hat. So ist beispielsweise bel der Angabe einer Steigung die Rich-
tung fur Rollstuhlfahrer von grofRer Bedeutung, da ein abfallender Wegabschnitt eine Er-
leichterung, ein steigender jedoch eine Erschwerung des Wegs bedeutet.

Bei der Entwicklung geeigneter Annotationstechniken und -prozesse muss je nach Anno-
tation ein entsprechender Ortsbezug vorhanden sein, da ansonsten die Nutzbarkeit fur die
Bewertung von Wegen und fur die Generierung von Navigationsanwei sungen eingeschrankt
ist. Ein entsprechendes System muss dem Benutzer somit die Annotation sowohl mit punk-
tuellem als auch mit streckenhaftem Ortsbezug ermdglichen. Zu beachten ist jedoch, dass
Annotationen, die lediglich eine erweiterte Attributierung darstellen, ihren Ortsbezug Uber
die Zuordnung zu einer bereits bestehenden geographischen Entitét erhalten.

4.3.2 Temporaler Bezug

Fur Annotationen ist ein temporaler Bezug immer durch den Annotationszeitpunkt gegeben
und wird innerhalb der eine Annotation reprasentierenden formalen Relation durch das ent-
sprechende Element einbezogen. Unabhéngig vom Zeitpunkt der Annotation existieren wei-
tere temporale Beziige, die unterschiedliche Auswirkungen auf die Gultigkeit und Nutzung
einer Annotation besitzen. Diese zusétzlichen temporalen Beziige konnen in zwei Klassen
unterteilt werden: stetige und unstetige zeitliche Beziige.

Annotationen mit stetigen temporalen Bezligen haben eine Uber einen bestimmten zu-
sammenhangenden Zeitraum gleichbleibende Auswirkung auf die Bewertung eines Berei-
ches oder Orts hinsichtlich verschiedener Kriterien wie beispielsweise der Zuganglichkeit
oder Sicherheit. So stellen u.a. Baustellen ein Hindernis dar, welches einen begrenzten und
zusammenhangenden zeitlichen Einfluss auf die Zuganglichkeit des zugehdrigen Bereiches
hat. Zudem erfolgen keine signifikanten Schwankungen der Auswirkungen innerhalb der
zeitlichen Gultigkeit der zugehdrigen Annotation.

Unstetige temporale Beziige ergeben sich immer dann, wenn Annotationen Umgebungs-
merkmal e oder geographische Entitaten beschreiben beziehungsweise erweitern, welche nur
unter bestimmten Bedingungen fir die Navigation eines Ful3gangers relevant sind. So stellt
fur viele sehbehinderte Fuldganger Leuchtreklame ein wesentliches Orientierungsmerkmal
dar. Diese ist jedoch nur unter bestimmten Umweltbedingungen wahrnehmbar — genau
dann, wenn ein geniigend grof3er Kontrast zu den umliegenden Flachen erreicht wird. Zu-
dem muss die Leuchtreklame aktiviert sein, was Ublicherweise erst bei abnehmender Hel-
ligkeit erfolgt. In der nachfolgenden Abbildung 4.1 wird der Unterschied zwischen stetigen
und unstetigen temporalen Bezligen verdeutlicht.
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Abbildung 4.1: Stetige und unstetige temporale Beziige am Beispiel einer Baustelle

Das Beispiel einer Baustelle zeigt zudem, dass sowohl Annotationen als auch die ggf. zuge-
hérigen geographischen Entitéten einen stetigen als auch einen unstetigen temporalen Bezug
aufweisen konnen. Hinsichtlich ihrer Gerauschentwicklung kann eine Baustelle zu einer
starken Beeintrachtigung der akustischen Wahrnehmbarkeit der Gbrigen Umgebungsgerau-
sche fuhren. Diese Einschrankung ist jedoch lediglich wahrend der taglichen Betriebszeiten
der Baustelle gegeben, so dass sich entsprechend ein unstetiger temporaler Bezug ergibt. Im
Gegensatz dazu erfolgt die Einschrankung des begehbaren Bereichs Uber die gesamte Zeit-
spanne unabhangig vom Betriebszustand, so dass fur die Baustelle als Hindernis einen steti-
gen temporalen Bezug aufweist. Das obige Beispiel ist idedlisiert dargestellt, da sich immer
auch Unregelméaiigkeiten innerhalb unstetiger temporaler Beziige ergeben kdnnen. Konkret
treten diese fr den Fall einer Baustelle an Wochenenden und Felertagen auf, an denen kei-
ne Arbeiten durchgefiihrt werden und somit keine Beeintréchtigung durch eine hohe Ge-
rauschentwicklung erfolgt.

Ein Beispiel fur langfristige unstetige Zeitbeziige stellt zudem die Verwendung von Fo-
tos fur die visuelle Darstellung von Navigationsanweisung dar. Ein Foto bildet die visuellen
Eigenschaften eines Ausschnitts der Umwelt zum Zeitpunkt der eigentlichen Aufnahme ab.
Diese Eigenschaften unterliegen Uber bestimmte Zeitspannen Anderungen, so dass eine
Korrelation des auf dem Foto dargestellten Ausschnitts mit der realen Umgebung flr einen
Benutzer eines Navigationssystems unter bestimmten Bedingungen problematisch ist. So
stellt die auf dem Foto enthaltene V egetation einen stark zeitabhangigen Faktor dar, da zum
Beispiel viele Baume lediglich in den Sommermonaten Blattwerk tragen, so dass sich die
aufgenommen Szenerie in den Ubrigen Jahreszeiten visuell unterscheiden kann. Ebenso sind
Aufnahmen im Herbst oder Winter sehr problematisch, wenn wesentliche Merkmale der
aufgenommenen Szenerie von Laub oder Schnee bedeckt sind. Dementsprechend hangt die
Verwendbarkeit derartiger Fotos innerhalb bestimmter Zeitraume bel der Korrelation mit
der realen Umwelt vom Abstraktionsvermdgen des jeweiligen Benutzers ab.
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4.3.3 Benutzerbezug

Der Benutzerbezug jeder Annotationen erfolgt direkt Gber die Benutzergruppe des annotie-
renden Benutzers, so dass eine spatere Verwendung fir Benutzer dieser Benutzergruppe
leicht realisiert werden kann. Eine exklusive Beschrankung des Benutzerbezugs auf die Be-
nutzergruppe des annotierenden Benutzers fiuhrt jedoch zu einer unflexiblen
1-zu-1-Beziehung zwischen Annotation und Benutzergruppe. Viele geographische Entitaten
stellen nicht nur fur eine einzelne Benutzergruppe eine wichtige Information hinsichtlich
der Ful3gangernavigation dar, so dass eine Untergliederung in ein- und mehrdimensionale
Benutzerbezlige vorgenommen werden muss.

Zusatzinformationen Uber die Ausstattung von Ampelanlagen mit blindengerechten Tas-
tern und akustischen Signalen sind ein Beispiel fir Annotationen mit einem eindimensiona-
len Benutzerbezug, da diese Informationen lediglich fir die Benutzergruppe der Sehgesché-
digten relevant ist. Im Gegensatz dazu sind beispielsweise Treppen sowohl fir Rollstuhlfah-
rer als auch fir sehgeschadigte Ful3ganger von Bedeutung, so dass die entsprechenden An-
notationen einen mehrdimensionalen Benutzerbezug besitzen. Fir Rollstuhlfahrer bilden
Treppen ein strukturelles und untberwindbares Hindernis. Fir Sehgeschédigte stellen Trep-
pen eine potentielle Gefahrenquelle dar, die rechtzeitig erkannt werden muss.

Ein mehrdimensional er Benutzerbezug impliziert jedoch nicht, dass die Verwendung von
den jeweiligen Annotationen beispielsweise fur die Routenplanung und -berechnung oder
die Generierung von Navigationsanweisungen fur jede Benutzergruppe identisch ist. Gerade
das Beispiel einer Treppe als annotierte geographische Entitét verdeutlicht den unterschied-
lichen Einbezug bei der Berechnung einer geeigneten Route: Fur Rollstuhlfahrer stellt eine
Treppe ein unpassierbares Hindernis dar, so dass der zugehorige Wegabschnitt fir eine po-
tentielle Route nicht verflgbar ist. Fur blinde und sehbehinderte Ful3ganger stellt eine Trep-
pe dagegen ein tberwindbares Hindernis dar, welches aber aufgrund madglicher Gefahrensi-
tuationen bei der Generierung von Navigationsanweisungen besonders berticksichtigt wer-
den muss.

434 Informationsreprdsentation

Innerhalb der fur die Darstellung von Annotationen formal definierten Relation

A € DXLOM X E X G sind innerhalb der Menge D die Datenobjekte fur die eigentliche
Informationsreprasentation enthalten. Da Uber die formale Definition keine Einschrankun-
gen beziglich der Struktur der Datenobjekte vorgenommen werden, ist eine Erweiterung um
neue Strukturen jederzeit zulassig. Allerdings wird durch diese Erweiterbarkeit und der da-
mit nicht moglichen Einschrankbarkeit eine klare Klassifizierung erschwert, so dassin die-
sem Abschnitt lediglich eine unvollstandige Darstellung erfolgen kann.
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Als Informationsreprasentation bei der Annotation kommen Bilder, Audiodaten ebenso
in Betracht wie etwa einfache Textnachrichten und Attribute sowie vordefinierte Datenob-
jekte, die bestimmte geographische Entitéten reprasentieren. Die fir Annotationen verwen-
deten Datenobjekte lassen sich auf einer abstrakten Ebene hinsichtlich des Bedarfs an zu-
sétzlichen Metadaten in zwei Kategorien klassifizieren. Wird beispielsweise ein Foto als
Datenobjekt verwendet, das eine perspektivische Sicht fir eine spatere visuelle Navigati-
onsanweisung darstellt, so werden keine weiteren Metadaten benétigt, als bereits innerhalb
der Ubrigen die Annotation reprasentierenden Relation enthalten sind. Andererseits bedarf
beispielsweise die Annotation des Standorts einer Treppe ggf. zusatzlicher Informationen
wie etwa die Anzahl der Stufen, so dass blinde Ful3ganger die Moglichkeit erhalten, ihre
ungefdhre Position auf dem Verlauf der Treppe zu bestimmen. Entsprechend kann eine
Klassifizierung hinsichtlich der Notwendigkeit des Einbezugs von zusétzlichen Metadaten
in die Datenobjekte der jeweiligen Annotationen erfolgen.

4.4 Annotationsprozesse

In diesem Abschnitt wird der Prozess der Annotation durch einen Benutzer untersucht, ohne
dabei detailliert auf die Struktur eines moglichen Systems einzugehen, welches in einer pro-
totypischen Umsetzung in Kapitel 6 néher beschrieben wird. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass fur den Fall, dass durch die Annotation der Datenbasis des Systems keine neue geogra-
phische Entitdt bzw. das zugehdriges Datenobjekt hinzugefiigt wird, der Benutzer eine be-
reits real existierende geographische Entitdt annotiert. Zwischen geographischen Entitéten
als real existierenden Objekten und der Datenbasis besteht eine 1-zu-n-Beziehung, so dass
einer geographischen Entitét jewells ein oder mehrere Datenobjekte innerhalb der Datenba-
sis als Représentation zugeordnet sind. Bei einem Fuldweg als Beispiel fir eine geographi-
sche Entitét konnen dies mehrere Kanten des zugrundeliegenden Navigationsgraphen sein.
Dementsprechend kann eine Annotation einer geographischen Entitét zu einer Annotation
mehrerer Datenobjekte innerhalb der Datenbasis fuhren. Die nachfolgende Diskussion er-
folgt unter der Annahme, dass die Annotationen wahrend des eigentlichen Navigationspro-
zesses erfolgt und der Ortsbezug somit direkt aus dem Standort, der Orientierung und der
Bewegung des Benutzers ableitbar ist. Wirde dagegen beispielsweise ein System fir eine
nachtrégliche Annotation verwendet, so lief3en sich die notwendigen Informationen fir be-
stimmte streckenhafte Annotationen wie etwa der Durchschnittszeit fir die Bewdltigung
eines Wegabschnitts nicht mehr aus der Analyse der LOM-Modalitét ableiten, da diese fur
den Annotationsprozess nicht mehr zur Verfigung stiinde.

Die multimodale Annotation geographischer Daten durch den Benutzer kann sowohl ex-
plizit als auch implizit erfolgen. Eine explizite Annotation liegt immer dann vor, wenn die
Annotation durch eine direkte Systemeingabe erfolgt, welche durch eine aktive Initiierung
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seitens des Benutzers gekennzeichnet ist. Beispiele fur explizite Annotationen umfassen die
Aufnahme von Hindernissen oder die Bewertung von Wegabschnitten durch den Benutzer.
Eine implizite Annotation liegt im Gegensatz dazu immer dann vor, wenn der Benutzer die
Systemeingabe nicht aktiv initileren muss. Die von einem Benutzer fir das Zurlcklegen
einer Wegstrecke benttigte Zeit oder aber die Anzahl der Benutzer, die eine bestimmte
Wegstrecke verwendet haben, sind Beispiele fur implizite Annotationen.

Als erstes Beispiel fur eine explizite Annotation dient die Aufnahme eines fur visuelle
Navigationsanweisungen geeigneten Fotos. Der Benutzer kénnte das Foto beispielsweise
unter Verwendung einer in einem Navigationsgerét fur Ful3ggénger eingebauten Kamera auf-
nehmen. Das Foto wére in diesem Fall die konkrete Auspragung des Datumsobjekts d in-
nerhalb der Relation (d, lom, e, g). Der Benutzerbezug ergibt sich Uber die dem annotieren-
den Benutzer zugeordnete Benutzergruppe g. Die Annotation weist einen Bezug zu der
geographischen Entitdt e auf, die Uber eine Korrelation der Position der Annotation be-
stimmt werden kann. Die Position p der Annotation wird dabei tber die Analyse der LOM-
Modalitdt des Benutzers ermittelt und ist in der entsprechenden Relationsauspragung
lom = (p, 0,t) enthalten. Beispiele fir geographische Entitéten sind unter anderem Gehwe-
ge oder andere fur Fuldganger zugangliche Bereiche. Zusatzlich muss die Orientierung der
Aufnahme ermittelt werden, so dass die spéatere Verwendung fir eine perspektivisch korrek-
te visuelle Darstellung von Navigationsanwei sungen ermdglicht werden kann. Die Orientie-
rung o und damit der relative Raumbezug wird ebenfalls Uber die Analyse der LOM-
Modalitét ermittelt. Konkret werden dann die fir die verschiedenen Bezlige notwendigen
Informationen Uber die Auswertung der entsprechenden Auspragung (d, lom, e, g) der An-
notation gewonnen:

e Datumsobjekt d: das vom Benutzer aufgenommene Foto
e Benutzerbezug g: die dem Benutzer zugeordnete Benutzergruppe

e geographische Entitét e: korreliert Uber Auswertung des Elements p aus lom,
konkret ein Abschnitt eines Birgersteigs

e Ortsbezug: Element p aus lom, konkret der Ort der Aufnahme des Fotos

e Orientierung: Element o aus lom, wird flr eine perspektivisch korrekte Verwen-
dung bendtigt

e zeitlicher Bezug: Element t aus lom

Ein weiteres Beispiel fur eine explizite Annotation bildet die Angabe des Untergrundzu-
stands, der etwa fiur Rollstuhlfahrer ein Kriterium fur die Eignung eines Wegs ist. Dabei
werden der Benutzerbezug und der zeitlichen Bezug wie im vorigen Beispiel bestimmt. Das
Datumsobjekt umfasst in diesem Fall jedoch eine Klassifizierung des Untergrundzustandes.
Der Ortsbezug erfolgt im Gegensatz zum vorigen Beispiel nicht punktuell, sondern stre-
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ckenhaft. Dabel muss der Benutzer den Beginn und das Ende der Annotation explizit ange-
geben. Der Ortsbezug wird dann Gber die Auswertung der Bewegung des Benutzers als Fol -
ge zeitlich aufeinanderfolgender Auspragungen der die LOM-Modalitdt beschreibenden
Relation bestimmt. Ebenso erfolgt der Bezug zur zugehdrigen geographischen Entitét, wo-
bei diese je nach zugrunde liegender Datenstruktur als Aggregation einzelner Datenobjekte
abgebildet sein kann, wenn die Annotation beispielsweise fir mehrere als einzelne Kanten
gespeicherte Wegabschnitte gilt. Im Gegensatz dazu kann eine streckenhafte Annotation
hinsichtlich des Bezugs ebenfalls lediglich einen Teil eines Datenobjekts umfassen, wenn
sie beispielsweise nur fur einen Anteil eines als einzelne Kante gespeicherten Wegab-
schnitts Gultigkeit besitzt. Konkret ergibt sich fir die der Annotation zugehdrige Relation
des genannten Beispiels die folgende Auspragung (d, lom, e, g):

e Datumsobjekt d: Zustandsbewertung des Untergrunds
e Benutzerbezug g: die dem Benutzer zugeordnete Benutzergruppe

e geographische Entitédt e: korreliert GUber Auswertung der Elemente py,p,, ..., Py
aus lom, konkret ein zusammenhéngender Teil eines oder mehrerer Blrgersteig-
abschnitte

e Ortsbezug: Elemente p,, p,, ..., p, aUS lom
e Orientierung: wird fur diese Annotation nicht bendtigt
e zeitlicher Bezug: Elemente t,, t,, ..., t,, auslom

Implizite Annotationen werden im Gegensatz zu expliziten Annotationen nicht durch eine
aktive Systemeingabe des Benutzersinitiiert. Beispiele fur implizite Annotationen umfassen
die Nutzungshaufigkeit eines Wegabschnitts durch Ful3génger einer bestimmten Benutzer-
gruppe oder aber die durchschnittlich benétigte Zeit fur das Zuriicklegen der entsprechen-
den Wegstrecke. Werden Nutzungshaufigkeit und Durchschnittszeit als Mal3 fur die Eig-
nung eines Wegabschnitts verwendet, so muss die Betrachtung richtungsabhangig erfolgen.
So brauchen beispielsweise Rollstuhlfahrer fir Bewdltigung eines ansteigenden Wegs all-
gemein langer as in entgegengesetzter Richtung bel entsprechendem Gefdlle. Fur die ge-
nannten impliziten Annotationen ergibt sich somit schematisch die folgende Auspréagung
(d,lom,e, g):

Datumsobjekt d: Attributbezei chnung
e Benutzerbezug g: die dem Benutzer zugeordnete Benutzergruppe

e geographische Entitédt e: korreliert Uber Auswertung der Elemente py,p3, ..., Pn
aus lom, konkret ein Abschnitt eines Blrgersteigs

e Ortsbezug: Elemente p,, py, ..., P, aUs lom
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e Orientierung: wird fur diese Annotation nicht bendtigt, da die Richtung der Be-
wegung Uber die Auswertung der Elemente p,, p,, ..., p,, erfolgen kann

e zeitlicher Bezug: Elemente t4,t,, ..., t, aus lom, wobei aus t; und t,, die Zeit-
spanne fir das Uberwinden der Wegstrecke abgel eitet werden kann.

Das Datumsobjekt d ist fur die beschriebenen impliziten Annotationen die Bezeichnung
eines geeigneten Attributs, so dass ene entsprechende Auswertung der Ubrigen
Annotationselemente vorgenommen werden kann. Die zu annotierende Wegstrecke und
somit die zugehotrige geographische Entitét wird Uber die Auswertung der Elemente
P1,D2, -, Py bEStimmt, wobel aufgrund der zu Beginn dieses Abschnitts beschriebenen
1-zu-n-Beziehung zwischen geographischer Entitét und Datenobjekten eine Annotation
mehrerer Datenobjekte erfolgen kann.

4.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel erfolgt die Beschreibung des Verfahrens der multimodalen Annotation
geographischer Daten, welches auf der formalen Basis der neu definierten LOM-Modalitéat
aufbaut. Die LOM-Modalitat wird als Ortsmodalitat eingeftihrt und integriert den Ort, die
Orientierung und die Bewegung einer Person in einer Modalitat. Uber diese formale Basis
kann das Verfahren der multimodalen Annotation in einen impliziten und einen expliziten
Teil zerlegt werden, welche beide fur die Akquisition zusétzlicher Daten Anwendung fin-
den.

Basierend auf der in Kapitel 3 beschriebenen Anforderungsanalyse werden die fur mul-
timodale Annotationen notwendigen Bezlige definiert: der Ortsbezug, der Benutzerbezug
und der temporale Bezug. Gleichzeitig erfolgt die Definition der Informationsreprasentati-
on, so dass beliebige Medien fur Annotationen verwendet werden kdnnen. Das Verfahren
der multimodalen Annotation erlaubt die Aufnahme von verschiedensten Daten, welche sich
unter anderem fur die Berechnung personalisierter und multikriteriell optimierter Routen
anwenden lassen. Ein derartiges personalisierbares Verfahren wird im folgenden Kapitel
beschrieben, welches auf Daten basiert, die durch die multimodale Annotation gewonnen
werden koénnen.
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5 Personalisierte Routenberechnung

Derzeit verflgbare Navigationssysteme ermdglichen dem Benutzer nur sehr geringe M6g-
lichkeiten, Einfluss auf die Berechnung der Route zu nehmen, da der Benutzer lediglich
zwischen der Berechnung der schnellsten oder der kirzesten Route wahlen kann. Eine di-
rekte Personalisierung erfolgt nicht, so dass die Bedlrfnisse des Benutzers nicht berticksich-
tigt werden. In diesem Kapitel werden grundlegende Konzepte fir eine personalisierte Rou-
tenberechnung entwickelt, welche sich an den Anforderungen der in dieser Arbeit betrachte-
ten Benutzergruppen orientieren. Im ersten Abschnitt werden bekannte graphentheoretische
Grundlagen sowie Grundlagen aus dem Bereich der Multikriterienanalyse dargestellt. Dar-
auf aufbauend erfolgt die Ableitung einer multikriteriellen und personalisierbaren Variante
des bekannten Dijkstra-Algorithmus (Dijkstra, 1959), wobei Prinzipien aus dem Bereich der
Multikriterienanalyse Anwendung finden. Fir die Darstellung wurde der Dijkstra-
Algorithmus gewahlt, da fiur multikriterielle Probleme die Bildung einer Heuristik fir den
bei Navigationsproblemen allgemein effizienteren A*-Algorithmus nur sehr schwer moglich
ist (Stewart & C., 1991). Abschlief3end werden Strategien zur Konsolidierung von Annota-
tionen vorgestellt, so dass diese fur die Bewertung von Teilstrecken und somit fur die Be-
rechnung von multikriteriell optimierten Routen verwendet werden kénnen.

Eine Erweiterung bekannter Navigationsalgorithmen um Elemente der Multikriterienana-
lyse wurde bereits in anderen Arbeiten wie beispielsweise (Costelloe, Mooney &
Winstantley, 2001), (Fernandez et al., 1999) und (Fujimura, 1996) vorgenommen wurde.
Eine Gewichtung der Kriterien ist zudem in (Soltani, Tawfik & Fernando, 2002) beschrie-
ben. Obwohl in diesem Kapitel der Aufbau eines derartigen Algorithmus beschrieben wird,
bildet dieser nicht den Kern der vorliegenden Arbeit. Vielmehr liegt der Beitrag in der In-
tegration der Personalisierung auf Basis der Benutzermodellierung sowie der Anwendung
von konsolidierten Annotationsdaten fur die Berechnung von Teilgewichten, welche als
Basis fur die Bestimmung einer optimalen Route verwendet werden. Dabel muss im Gegen-
satz zu den genannten Arbeiten zusétzlich eine Strategie zur Normalisierung der Kantenge-
wichte angewendet werden, wofir die im Bereich der Multikriterienanalyse tbliche Metho-
de der linearen Skalentransformation Anwendung findet.

5.1 Theoretische Grundlagen

Im ersten Tell dieses Abschnitts erfolgt eine kurze Einfihrung der graphentheoretischen
Grundlagen, welche fur die Entwicklung des in dieser Arbeit vorgestellten Algorithmus
bendtigt werden. Die Darstellung ist dabel auf die unbedingt notwendigen zentralen Begriff-
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lichkeiten beschrankt. Im zweiten Teil dieses Abschnitts erfolgt weiterhin eine Einflihrung
der in dieser Arbeit verwendeten Konzepte aus dem Bereich der Multikriterienanalyse.

5.1.1 Graphen und Navigationsalgorithmen

Klassische Algorithmen zur Bestimmung eines kirzesten Wegs wie etwa der Dijkstra-
Algorithmus oder der A*-Algorithmus verwenden als Datenstruktur einen gerichteten, ge-
wichteten Graphen. Diese Algorithmen werden im Folgenden in Anlehnung an eines ihrer
Hauptanwendungsgebiete auch als Navigationsalgorithmen bezeichnet. Ein gerichteter, ge-
wichteter Graph ist durch G = (V, E) gegeben, wobei die Knoten durch

V={li=1,..,n}
und die Kanten durch
ECVxV= {eij =< v, v > | v;, v € V(G)}
definiert werden. Jeder Kante e;; eV wird ein Gewicht bzw. eine Wichtung w;; =
w(e;;) € RT zugeordnet. Der in Abbildung 5.1 dargestellte Graph besteht aus den Knoten

V ={v;,v,,v3,0,,Vs} SOwie aus den Kanten E = {e;3, €54, ..., €45} Mit den Gewichten
(U(E) = {(1)13 = 30, Wy = 12, W3y = 23, vy Wy = 17}

Vi

Vz Vz

-
»~

17
Vy Vs

Abbildung 5.1: Beispiel flr einen gerichteten, gewichteten Graphen

Ein Kantenzug W =< e;j, eji, ..., €1m, €mn > ist eine Verbindung zwischen einem Startkno-
ten v; und einem Endknoten v,,. Wird bei einem Kantenzug kein Knoten mehrfach durch-
laufen, so wird der Kantenzug Weg genannt. Navigationsalgorithmen werden zur Bestim-
mung des kostengunstigsten Wegs zwischen einem Startknoten v; und einem Endknoten v,
angewendet und fuhren zu einer Minimierung der Summe der zugehérigen Kantengewichte
wij + wji + + + Wy + Wy Es gilt, dass flr jeden beliebigen Knoten v, auf einem kr-
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zesten Weg von v; nach v; der kirrzeste Weg von v; nach v,, durch den entsprechenden Teil
des Gesamtweges gegeben ist. Gleiches gilt fur den Weg von v,, nach v,. Aus dieser Be-
ziehung |&sst sich die Grundidee klassischer Navigationsalgorithmen ableiten: Die Bestim-
mung des kirzesten Wegs von v; nach v,, kann iterativ erfolgen, wobel jede Iteration auf
der Bestimmung des kiirzesten Wegs zum jeweiligen V organgerknoten basiert.

Zur Verdeutlichung des iterativen Vorgehens von Navigationsalgorithmen soll an dieser
Stelle der Dijkstra-Algorithmus ndher untersucht werden, da es sich hierbei um den ge-
meinhin bekanntesten Navigationsalgorithmus handelt. Der Algorithmus kann fir die Be-
stimmung des kirzesten Wegs zwischen zwei Knoten v; nach v,, innerhalb eines Graphen G
verwendet werden. Wie von Algorithmen fur die Breiten- und Tiefensuche bekannt, werden
die Nachbarknoten des Startknotens sowie die daran anschlief3enden Nachbarknoten rekur-
siv betrachtet. Die besuchten Knoten werden im Gegensatz zu Algorithmen fur die Breiten-
und Tiefensuche jedoch priorisiert in einer Liste verwaltet, wobei die Ordnung in Abhan-
gigkeit der vom Startknoten ausgehenden Kosten erfolgt. Fir jeden betrachteten Knoten
werden die Kosten zum Startknoten aus der Addition der Kosten des V organgerknotens und
der Kosten der verbindenden Kante bestimmt. Sind die berechneten Kosten geringer als
bereits bestimmte Kosten zu diesem Knoten, so werden diese durch die minimalen Kosten
ersetzt. Innerhalb jedes Rekursionsschritts werden die Nachbarn des Knotens mit den aktu-
ell geringsten Kosten betrachtet, so dass lediglich die Nachbarschaft des vielversprechends-
ten Knoten untersucht wird. Die jeweilige Kante zum Vorgangerknoten wird dabei von der
Exploration ausgeschlossen.

Der Dijkstra-Algorithmus verwendet fur die Verwaltung der Knoten eine nach aufstei-
genden Kosten geordnete Liste B. In dieser Liste werden digjenigen Knoten verwaltet, fir
die bereits die Kosten ausgehend vom Startknoten berechnet wurden, aber noch keine Ex-
ploration der Nachfolgeknoten durchgefihrt wurde. Die Liste B verwaltet somit die Fronten
(Endknoten) aller aktuellen Wegekandidaten. Die Knoten werden zusammen mit der Infor-
mation Uber den jeweiligen Vorgangerknoten und den Kosten ausgehend vom Startknoten in
dieser Liste gespeichert. Aus der Liste B wird innerhalb jedes Rekursionsschrittes der Kno-
ten mit den niedrigsten Kosten entnommen und dessen Nachbarknoten betrachtet. Dabel
konnen prinzipiell zwel Falle unterschieden werden:

(1) Neuer Nachfolgeknoten: Der Nachfolgeknoten wurde in keinem vorangegangenen
Rekursionsschritt betrachtet (es sind keine Informationen Uber einen Vorgangerkno-
ten verfigbar und der Knoten ist nicht in der Liste B enthalten). Der Knoten wird
somit zusammen mit der Information Uber seinen Vorganger und den berechneten
Kosten ausgehend vom Startknoten in der Liste B an der den Kosten entsprechenden
Stelle gespeichert.
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(2) Bereits betrachteter Nachfolgeknoten: Da fur den Nachfolgeknoten bereits Kosten
und ein Vorgangerknoten bestimmt wurden, muss Uberprift werden, ob der aktuelle
Weg zu diesem Knoten kiirzer ist als der bereits gespeicherte:

a. Der aktuelle Weg ist kirzer: Der Nachfolgeknoten wird mit den neuen Kosten
und dem neuen Vorgéngerknoten an der ggf. neuen Position in der Liste B ge-
speichert.

b. Der vorhandene Weg ist kiirzer: Der Nachfolgeknoten wird mit den urspring-
lichen Werten in der Liste B belassen.

Wird der Zielknoten innerhalb eines Rekursionsschrittes betrachtet und ist der so bestimmte
Weg am Ende des Rekursionsschritts derjenige mit den geringsten Kosten (nimmt also die
erste Position in Liste B ein), so terminiert der Algorithmus. Wird diese Terminierungsbe-
dingung nicht gestellt, so lassen sich mit dem Dijkstra-Algorithmus die kiirzesten Wege von
einem Startknoten zu allen anderen Knoten des Graphen bestimmen. Der auf der folgenden
Seite in Tabelle 5.1 dargestellte Pseudocode verdeutlicht den Ablauf der Rekursion, wobei
die Initialisierung nicht in der Darstellung enthalten ist.
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1 while B # @ do

2 Vk = Upincost € B Knoten mit geringsten Kosten aus B wahlen
3 B = B\{vg} Knoten aus B entfernen
4 if vy == vy do end Abbruch bei Erreichen des Zielknotens
5 foreach vy4; € vk. Adj do Betrachtung aller Nachfolgeknoten
6 d = vk.dist + wg aqj Berechnung der Distanz fiir den Nachfolgeknoten
7 if vyq;. Pre == NULL do Neuer Nachfolger?
8 Vgqj-Pre = vg Initialisierung des Nachfolgeknotens
9 Vgqj-Dist == d

10 B =B U {v44;} Speichern des initialisierten Nachfolgeknotens
11 else do Nachfolgeknoten wurde bereits betrachtet
12 if d < vyqj.Dist do Aktuelle Kosten geringer?
13 B = B\{vaqj}

14 Vgqj- Pre == vg Nachfolgeknoten reinitialisieren
15 Vgqj-Dist == d

16 B =B U {v44)} Speichern des reinitialisierten Nachfolgeknotens
17 end if

18 end if

19 end foreach

20 | end while

Tabelle 5.1: Pseudocode?® fiir die Rekursion des Dijkstra-Algorithmus

Die obere Schranke der Laufzeit fir den Dijkstra-Algorithmus liegt bei 0(|V|?), kann je-
doch durch geeignete Implementierungen (z. B. Verwendung eines Fibonacci-Heaps) auf
O(|E| + |V| - log|V|) reduziert werden (Barbehenn, 1998). Andere Algorithmen wie der
A*-Algorithmus, der zusatzlich eine Heuristik fur die Auswahl des vielversprechendsten
Knotens verwendet, kommen hinsichtlich der Laufzeit auf eine obere Schranke
von O(|V| - log|V]).

Das schrittweise Vorgehen des Dijkstra-Algorithmus soll an dem in Abbildung 5.2 dar-
gestellten Graphen veranschaulicht werden. Dieser wird spéter ebenfalls als Beispiel fur die
Entwicklung des personalisierbaren und multikriteriellen Navigationsalgorithmus dienen.
Der Graph besteht aus vier Knoten, wobei zwei Wege vom Startknoten S zum Zielknoten Z
fuhren; die Kantengewichte und damit die Kosten entsprechen der L&nge des jeweils
zugrundeliegenden realen Wegs.

%6 Der Pseudocode ist an das Skript ,,Kiirzeste-Weg Suche mit dem Dijkstra-Algorithmus* von M. Bernreuther
(Universitat Stuttgart, Fakultat Bauingenieur- und Vermessungswesen) aus dem Jahr 2000/01 angelehnt.
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Abbildung 5.2: Einfacher Navigationsgraph

In der ersten Iteration werden alle vom Startknoten ausgehenden Kanten betrachtet
(foreach-Schleife in Tabelle 5.1) und die zugehérigen Endknoten in einer Prioritatenliste
zusammen mit den Informationen bezliglich des jeweiligen Vorgéngerknotens (Startknoten)
und der Kantenlange als MaR flr die Kosten gespeichert. Der Zustand P der Prioritatenliste
nach der ersten Iteration ist in der folgenden Abbildung 5.3 dargestellt.

@ Knoten 2 @ Knoten 1

P = Vorganger | S Vorgénger S
Kosten 75 Kosten 100

Abbildung 5.3: Prioritatsliste nach der ersten Iteration

Die Kante zu Knoten 2 ist mit den zugehorigen Kosten von 75 die aktuell vielverspre-
chendste Alternative und wird somit an erster Stelle der Prioritatenliste platziert. In der
zweiten lteration wird dieser Knoten aus der Prioritatenliste entfernt (Zeilen 2-3 in Tabelle
5.1). AnschlieBend werden alle Nachfolgeknoten untersucht. Die Kosten des Wegs zum
einzigen Nachfolgeknoten Z werden kalkuliert und diese in die Prioritatenliste eingeflgt
(Zeilen 6-10 in Tabelle 5.1), so dass sich nach der zweiten lteration der in Abbildung 5.4
dargestellte Zustand P, ergibt.

@ Knoten 1 @ Knoten Z

Py = Vorganger | S Vorganger | 2
Kosten 100 Kosten 225

Abbildung 5.4: Prioritatenliste nach der zweiten Iteration
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Obwohl bereits ein Weg vom Startknoten zum Zielknoten ermittelt wurde, existiert weiter-
hin ein kostenguinstigerer Weg, so dass der Algorithmus nicht terminiert (siehe Terminie-
rungsbedingung in Zeile 4 in Tabelle 5.1). In der dritten Iteration wird somit Knoten 1 aus
der Prioritétenliste entfernt und dessen Nachfolgeknoten untersucht (Zielknoten Z). Da der
Zielknoten bereits in der Prioritétenliste enthalten ist, wird ein Vergleich der beiden alterna-
tiven Wege durchgefiihrt und die Werte des kostengiinstigeren in der Prioritétenliste fest-
gehalten (Zeilen 12-16 in Tabelle 5.1), so dass sich nach der dritten Iteration der in Abbil-
dung 5.5 dargestellte Zustand P3 ergibt.

@ Knoten Z

Vorganger 1
Kosten 150

P3=

Abbildung 5.5: Prioritatenliste nach der dritten Iteration

Da der Zielknoten (und damit der kostengiinstigste Weg zum Zielknoten) am Anfang der
Prioritatenliste positioniert ist, terminiert der Algorithmus zu Beginn der folgenden Iterati-
on. Der kostenguinstigste Weg kann nun durch die rekursive Abfrage der jeweiligen Vor-
gangerknoten ermittelt werden. Nach der kurzen Einfuhrung der grundlegenden Konzepte
von Navigationsalgorithmen erfolgt im folgenden Abschnitt eine EinfUhrung in den Bereich
der Multikriterienanalyse.

5.1.2 Multikriterienanalyse

Die Bestimmung geeigneter Wege fur die Gruppe der mobilitétseingeschrénkten Ful3ganger
erfordert die Beriicksichtigung verschiedener Kriterien, die gegebenenfalls in einem Kon-
fliktverhaltnis zueinander stehen. Somit lassen sich Konzepte aus dem Bereich der Multikri-
terienanalyse auf das Problem der Bestimmung eines optimalen Wegs unter Berticksichti-
gung mehrerer Kriterien anwenden. Im englischen Sprachraum sind fiir den Begriff Multi-
kriterienanalyse auch die Termini Multicriteria Decision Making (MCDM) oder synonym
Multicriteria Decision Analysis (MCDA) gebrauchlich. Probleme, die mittels MCDM-
Verfahren gelost werden, beinhalten normalerweise eine Menge von Alternativen, die ge-
geniliber oftmals widersprichlichen und unvereinbaren Kriterien bewertet werden missen
(Malczewski, 1999). In diesem Abschnitt erfolgt eine kurze Einfihrung in die Prinzipien
der Multikriterienanalyse, wobel die Darstellung auf fUr diese Arbeit relevante Konzepte
beschrankt ist.
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Nach (Zimmermann & Gutsche, 1991) besitzen multikriterielle Probleme unter anderem die
folgenden charakteristischen Merkmale:

(1) Multiple Ziele: Ein multikriterielles Problem besitzt mehrere Ziele bzw. gewilinschte
Eigenschaften. Diese missen durch einen Entscheidungstrager formuliert und / oder
priorisiert werden.

(2) Zielkonflikt: Die Ziele und Eigenschaften multikriterieller Probleme stehen ggf. dia
metral zueinander. Entsprechend kann eine Verbesserung hinsichtlich eines Ziels das
Ergebnisin Bezug auf ein anderes negativ beeinflussen.

(3) Nicht vergleichbare Dimensionen: Oftmals werden Ziele in nicht vergleichbaren
Mal3stdben und Dimensionen gemessen.

In der Literatur finden sich viele Ansétze zur Strukturierung multikriterieller Probleme wie
etwa in (Saaty, 1980), (Chankong & Haimes, 1983), (Kleindorfer, Kunreuther &
Shoemaker, 1993) sowie (Keeney & Raiffa, 1999). Es lassen sich jedoch Gemeinsamkeiten
dieser Ansétze ableiten, wobei u.a. nach (Malczewski, 1999) multikriterielle Probleme un-
ter anderem die folgenden Elemente gemein haben:

(1) ein oder mehrere Ziele, die ein Entscheider zu erreichen versucht,

(2) einen oder mehrere Entscheider, die in den Entscheidungsprozess eingebunden sind
und diesen durch eigene Préferenzen hinsichtlich der Kriterien beeinflussen,

(3) eine Menge an Kriterien, die als Basis fur die Evaluation von Alternativen anwend-
bar sind,

(4) eine Menge an Alternativen fur die Entscheidung,
(5) den Zustand der Umwelt inklusive nicht kontrollierbarer Einflussfaktoren,

(6) eine Menge von Ergebnissen / Konsequenzen assoziiert mit der entsprechenden
Kombination aus Alternativen und Kriterien.

Die Beziehung zwischen den Elementen multikriterieller Probleme kann fir den allgemei-
nen Fall in einer sogenannten Entscheidungsmatrix dargestellt werden (Pitz & McKillip,
1984). Die Matrix reprasentiert die Beziehung zwischen Alternativen und Kriterien in Form
von Teilergebnissen, wobei in der Fachliteratur Ublicherweise der Begriff Attribut anstelle
von Kriterium verwendet wird. Im Kontext dieser Arbeit wird der Begriff Kriterium jedoch
synonym verwendet. Die Spalten der Entscheidungsmatrix sind hierarchisch strukturiert, als
Ubergeordnete Struktureinheit ist das zu erreichende Gesamtziel gegeben. Im Kontext dieser
Arbeit ist ein solches Gesamtziel beispielsweise die Berechnung eines hinsichtlich individu-
eller Benutzeranforderungen optimierten Wegs. Das Gesamtziel zerfdlt bel den meisten
Problemen in mehrere Teilziele, wie beispielsweise die Erflllung bestimmter Sicherheitsan-
forderungen an die zu berechnende Route. Jedem Teilziel lassen sich wiederum mehrere
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Kriterien zuordnen, die eine Bewertung verschiedener Alternativen hinsichtlich dieses Teil-
Ziels erlauben. Fir blinde FulRgénger bilden beispielsweise die Vermeidung grolRer Kreu-
zungen sowie eine geniigend groBe Anzahl an Orientierungsmerkmalen Kriterien fur das
Teilziel eines sicheren Wegs.

Gesamtziel
Teilziely Teilziel; Teilziel,

Kriteriumy Kriterium Kriteriums Kriterium,,

Alternative; | Teilresultat;; | Teilresultat;, | Teilresultat;s Teilresultat,

/ Alternative; | Teilresultaty; | Teilresultat;; | Teilresultatss Teilresultats,
Zustand der <
Umwelt \

Alternative,, | Teilresultaty,; | Teilresultaty,; | Teilresultaty; Teilresultat,,,

Praferenzen | Wichtung, Wichtungyz Wichtungz Wichtungsn

Abbildung 5.6: Entscheidungsmatrix multikriterieller Probleme®’

Die Zeilen der Entscheidungsmatrix représentieren die zu bewertenden Alternativen. Da
jede Entscheidung innerhalb eines Umweltkontexts getroffen wird, haben diverse nicht be-
einflussbare Umweltfaktoren Auswirkungen auf die Alternativen. Derartige Umweltfakto-
ren umfassen beispielsweise Wetterbedingungen wie Niederschlag oder von der Tageszeit
abhédngige Lichtverhéltnisse. Die Teilresultate reprasentieren die Bewertung einer Alternati-
ve hinsichtlich des zugeordneten Kriteriums. Um die beste Alternative bestimmen zu kon-
nen, missen Verfahren angewendet werden, die eine Bewertung unter Berucksichtigung der
einzelnen Teilresultate erlauben und diese in ihrer Gesamtheit vergleichbar machen. Weiter-
filhrende Ubersichten entsprechender Verfahren sind in (Pitz & McKillip, 1984),
(Kirkwood, 1997), (Goodwin & Wright, 1998) sowie (Keeney & Raiffa, 1999) zu finden.
Eines der am h&ufigsten angewendeten Verfahren fiir raumliche Problemstellungen ist die
einfache additive Gewichtung oder auch gewichtete Linearkombination (Malczewski,
1999). Das Verfahren basiert auf einem gewichteten Mittelwert, wobei die Gewichte durch
die Praferenzen des Entscheidungstragers beeinflusst werden. Die Gesamtbewertung einer
Alternative wird aus der Addition der Kriterienwerte mit den zugeordneten Gewichtungen
bestimmt, wobei die Gesamtbewertung die Grundlage fir die Bestimmung der besten Alter-

%" Darstellung angelehnt an (Malczewski, 1999, S. 82) und (Zimmermann & Gutsche, 1991, S. 36)
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native bildet. Formal wird die Gesamtbewertung S(4;) einer Alternative A; durch Anwen-
dung der folgenden Formel bestimmt:

S(AL) = Z'(ijij
]

wobei x;; die Bewertung der i-ten Alternative bezuglich des j-ten Kriteriums ist. Das Ge-
wicht w; ist normalisiert, wobei die Bedingung ). w; = 1 gilt. Die Gewichte reprasentieren
dabei die relative Wichtigkeit der jewelligen Kriterien. Bevor das Verfahren der einfachen
additiven Gewichtung angewendet werden kann, mussen die Skalen der verschiedenen Kri-
terien daher normiert werden, um eine Vergleichbarkeit zu ermdglichen. Ein Beispiel fir
ein derartiges Normierungsverfahren ist die lineare Skalentransformation, welche sich am
Maximum oder Minimum der Werte einer jeweiligen Spalte der Entscheidungsmatrix orien-
tiert. Der normierte Wert r;; fUr x;; berechnet sich bei Orientierung am Maximum nach:
Xij

max
Xj

rij =

wobei x;"** = max;(x;;) der Maximalwert der j. Spalte ist. Somit gilt 0 < r;; < 1. Je mehr
sich der Wert r;; dem Maximalwert 1 annahert, desto gunstiger ist die Alternative hinsicht-
lich des entsprechenden Kriteriums zu bewerten. Bel zu minimierenden Kriterienwerten
kann die folgende Formel angewendet werden:

xij

max
Xj

rij=1_

Die Bewertung einer Alternative ist analog umso gunstiger, je weiter sich der Wert r;; dem
Minimalwert O annédhert.

5.2 Multikriterielle Routenberechnung

FulRganger und insbesondere mobilitatseingeschrankte Fuldganger stellen an die Berechnung
einer geeigneten Route im Gegensatz zum bel der Einfuhrung der graphentheoretischen
Grundlagen verwendeten Beispiel weitere gegebenenfalls diametrale Kriterien, die bei einer
Optimierung bertcksichtigt werden mussen. In diesem Abschnitt wird der Dijkstra
Algorithmus derart modifiziert, dass multiple Kriterien bei der Berechnung einer optimalen
Route Berlcksichtigung finden. Die angewendeten Prinzipien lassen sich dabei direkt auf
andere Navigationsalgorithmen Ubertragen.

Eine wichtige Eigenschaft von Navigationsalgorithmen ist die Reduzierung des Bedarfs
auf lokal erschliefdbare Informationen. Innerhalb eines Iterationsschrittes wird der jewells
vielversprechendste Weg weiterverfolgt, ohne dass eine globale Sicht auf das zugrunde lie-
gende Netzwerk eingenommen werden muss. Diese Beschrankung auf |okale Informationen
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muss bei der Entwicklung multikriterieller Verfahren berticksichtigt werden. Durch den
mdoglichen Konflikt diametraler Kriterien muss ein multikriterielles Verfahren zudem die
Kompensation verschiedener Kriterienauspragungen ermdoglichen. Eine negative Kriteri-
umsauspragung hinsichtlich einer Anforderung bzw. ein damit verbundenes hohes Teilge-
wicht fir die Kante muss durch eine positive Auspragung eines anderen Kriteriums ausge-
glichen werden kénnen. So kann beispielsweise eine im Vergleich zum Optimum langere
Distanz einer Route durch eine hohere Sicherheitsbewertung kompensierbar sein, ohne dass
ein Widerspruch zu den Anforderungen des Benutzers entsteht.

Die Bericksichtigung multipler Kriterien bei der Berechnung einer optimalen Route
fahrt far den allgemeinen Fall dazu, dass den Kanten des zugrunde liegenden Graphen an-
stelle einzelner Gewichte Gewichtsvektoren zugeordnet werden. Ein Beispiel fur einen der-
artigen Graphen ist in Abbildung 5.7 dargestellt.

Abbildung 5.7: Graph mit Gewichtsvektoren

Die Beriicksichtigung von N Kriterien fiihrt zu N-dimensionalen Gewichtsvektoren fir die
Kanten des Graphen, welche die Grundlage fur die Bewertung jeder Kante bilden. Fir die
Bertcksichtigung multipler Kriterien muss der Dijkstra-Algorithmus prinzipiell an zwei
Stellen modifiziert werden:

e Der Dijkstra-Algorithmus berechnet als Kosten fiir jeden Knoten die Distanz zum
Startknoten unter Verwendung der jeweiligen Kantengewichte (Zeile 6 in Tabelle
5.1). Die Berechnung der Kosten muss derart abgewandelt werden, dass multiple
Kriterien berticksichtigt werden konnen. Es ist daher eine geeignete Kostenfunktion
anzuwenden, die eine Abbildung von Gewichtsvektoren auf Kosten ermdglicht.
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e Die Datenstruktur fur die Verwaltung der Knoten muss dahingehend erweitert wer-
den, dass zusétzlich zu den Kosten auch der konsolidierte Gewichtsvektor fir den
Kantenzug bis zum Knoten gespeichert wird.

Als Kostenfunktion fir die Berechnung der Kosten einer Kante bzw. eines Kantenzugs wird
die in Abschnitt 5.1.2 beschrieben einfache additive Gewichtung angewendet. Dieser An-
satz ist vorteilhaft, da der lineare Zusammenhang zwischen den einzelnen Kriterienauspré-
gungen erhalten und das Ergebnis fir den Benutzer nachvollziehbar bleibt. Fir den allge-
meinen Fall wird die Kostenfunktion durch die nachfolgende Gleichung beschrieben. Dabel
sei N die Anzahl der angewendeten Kriterien und w; das zum jeweiligen Kriterienwert c;
zugeordnete Gewicht. Seien ferner die Bedingungen ), w; = 1 sowie Y, w; = 1 gegeben. Die
multikriteriellen Kosten Cx eines Kantenzugs werden dann durch die folgende Formel be-

rechnet:
N M
CK = Z wj;C;, wobei Ci = Z (.l)]I‘]
i=1 j=1

Ein Kriterienwert c; kann dabei selbst aus einer einfachen additiven Gewichtung von M ein-
zelnen Kriterienwerten r; berechnet sein. So kann beispielsweise ein Durchschnittswert fur
die Sicherheitsbewertung eines Kantenzuges aus gewichteten Einzelbewertungen verschie-
dener Benutzer bestimmt werden. Durch die Berechnung eines konsolidierten Gewichtsvek-
tors aus den Gewichtsvektoren der einzelnen Kanten eines Kantenzuges erfolgt eine Zu-
sammenfassung der lokal gultigen Gewichte zu Gesamtgewichten. Diese Strategie erlaubt
eine effiziente Implementierung, da fur jeden Nachfolgeknoten lediglich eine Konsolidie-
rung von zwei Gewichtsvektoren durchgefuhrt werden muss. der fir den aktuell betrachte-
ten Kantenzug bereits konsolidierte Gewichtsvektor sowie der Gewichtsvektor der Kante
zum Nachfolgeknoten.

Das Verfahren der einfachen additiven Gewichtung zur multikriteriellen Bewertung von
Wegen erlaubt einen Vergleich und einen Ausgleich verschiedener Kriterien nur dann, wenn
die jeweils zugrundeliegenden Wertebereiche auf ein Skalenniveau normiert sind. So wére
beispielsweise ein Vergleich bzw. eine Kompensation des Langenkriteriums durch die Si-
cherheitsbewertung ohne Normierung nur unzureichend moglich, da sich beide Skalenni-
veaus im Allgemeinen um mindestens eine Groéf3enordnung unterscheiden. Fur die Normie-
rung der Gewichtsvektoren wird innerhalb des in dieser Arbeit dargestellten Verfahrens die
in Abschnitt 5.1.2 beschriebene lineare Skalentransformation angewendet, wobei fur die
Zielskaladas Intervall [1 ... 5] zugrunde gelegt wird. Die Grenzen dieses Intervalls ergeben
sich aus dem in Abschnitt 5.3 beschriebenen Verfahren zur Personalisierung, bei dem 5-
stellige Likertskalen fr die Bewertung von Wegen durch Benutzer verwendet werden. Ent-
sprechend ergibt sich fur die Normierung eines Teilgewichts c; die folgende Vorschrift:
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Ci

max
€

norm(c;)) =5

Die Normierung erfolgt Uber den maximalen Wert ¢/*** des i-ten Gewichts aler zum Be-
rechnungszeitpunkt bekannter Alternativen. Ubertragen auf die Entscheidungsmatrix aus
Abbildung 5.6 erfolgt somit eine Normierung der Tellresultate eines Kriteriums auf die
zugrunde gelegte Skalavon [1 ... 5]. Der funktionale Zusammenhang zwischen den jeweili-
gen Teilgewichten c¢; der Gewichtsvektoren sowie der normalisierten Werte norm(c;) ist in
der folgenden Abbildung 5.8 dargestellt.

Abbildung 5.8: Normalisierung von Teilgewichten

Die zugehorigen Alternativen A; sind durch die obere Indizierung an den jeweiligen Teilge-
wichten gegeben. Da durch die Normalisierung lediglich eine lineare Stauchung des Werte-
bereiches erfolgt, bleiben die urspringlichen Proportionen zwischen den Teilgewichten er-
halten. In Bezug auf den Dijkstra-Algorithmus sind die Alternativen durch die Elemente der
Prioritatenliste und gegebenenfalls zusétzlich durch den aktuell betrachteten Nachfolgekno-
ten des bisher kostenguinstigsten Wegs gegeben. Die Alternativen missen in einer erweiter-
ten Datenstruktur gespeichert werden, damit innerhalb jeder Iteration die Kosten fir die
erweiterten Kantenzige bestimmt werden sowie notwendige Informationen fir die Normali-
sierung erhalten bleiben. Die entsprechende Datenstruktur ist in der folgenden Abbildung
5.9 schematisch dargestellt.
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Knoten v

Vorganger v.Pre

Gewichte [ G CN]

Kosten Cy

Abbildung 5.9: Erweiterte Datenstruktur

Zusétzlich zu den fur Implementierungen des Dijkstra-Algorithmus bereits benétigten In-
formationen wie dem Vorgéangerknoten oder den kumulierten Kosten ausgehend vom Start-
knoten wird ein konsolidierter, nicht normalisierter Gewichtsvektor gespeichert. Dabei wer-
den alle Teilgewichte einzeln aggregiert, wobei je nach Gewicht verschiedene Strategien fir
die Konsolidierung angewendet werden konnen. Beispielsweise werden die Langen aller
Kanten des zum Knoten fuhrenden Kantenzugs addiert, die Sicherheitsbewertung wird hin-
gegen als einfache additive Gewichtung berechnet. Die jeweilige Gewichtung ergibt sich
dabei aus dem Verhdltnis der Lange der zugehdrigen Kante und der Gesamtlange des Kan-
tenzuges.

Die beschriebenen Modifikationen fuhren zu ener Adaptierung des Dijkstra
Algorithmus, wobei multiple Kriterien bei der Bestimmung einer optimalen Route bertck-
sichtigt werden. Die modifizierte Version des Dijkstra-Algorithmus ist als Pseudocode in
Tabelle Tabelle 5.2 dargestellt.

1 while B # ¢ do

2 Vg = Upincost € B Knoten mit geringsten Kosten aus B wahlen
3 B = B\{UK} Knoten aus B entfernen
4 if vy == Vg do end Abbruch bei Erreichen des Zielknotens
5 foreach v,,; € vk. Adj do Betrachtung aller Nachfolgeknoten
6 aK,Adj = weight(vg, Vaqj) Gewichtsvektor der Kante zum Nachfolgeknoten
7 aﬁg’}s = cons(vg.Wgts, aK,Adj) Konsolidieren der Gewichtsvektoren
8 if vyqj. Pre # NULL do Neuer Weg zum Nachfolgeknoten?
9 azfﬁ’} = norm(@ﬁ?ﬁs, Vpaj- Wgts) Normierung fiir Kostenvergleich
10 wagr =norm(vaqj. Wgts, wgg;’

11 if cost(@gUq) > cost(wygi™) do

12 continue »alter” Weg ist glinstiger — Abbruch Iteration
13 else do

14 B = B\{vq;}

15 end if

16 end if

17 Vadj- Pre = vy Nachfolgeknoten initialisieren
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18
19
20
21
22
23

— cons
Vpaj-Wgts = wyq;

Wy = norm(wgg;’, B) Normierung zur Berechnung der Kosten

Vaqj- Cost = cost(ayq™)
B =B U {v44;} Speichern des Nachfolgeknotens
end foreach

end while

Tabelle 5.2: Pseudocode fir die erweiterte Variante des Dijkstra Algorithmus

Die Struktur des Dijkstra-Algorithmus wurde aus Effizienzgrinden leicht modifiziert, wo-
bei jedoch die wesentlichen Konzepte erhalten bleiben. Der angepasste Algorithmus besteht
konzeptionell aus den folgenden Teilen:

1. Fir jeden Nachfolgeknoten des aktuell vielversprechendsten Endknotens v, wird ein

konsolidierter Gewichtsvektor wgg}* bestimmt, welcher aus dem konsolidierten Ge-
wichtsvektor des bisherigen Kantenzugs vom Startknoten bis v, und dem Gewichts-
vektor der vy und v,4; verbindenden Kante berechnet wird (Zeile 7). Die Konsoli-
dierung erfolgt dabei je nach zugrunde liegendem Kriterium durch Addition oder
durch Bildung einer einfachen additiven Gewichtung der zugehdrigen Einzelgewich-
te.

Ist fir den Nachfolgeknoten v,4; bereits ein Vorgangerknoten vorhanden (Zeile 8),
SO ist bereits ein anderer Weg zu v,,; bestimmt worden. Entsprechend muss Uber-
pruft werden, welcher der beiden Wege mit geringeren Kosten verbunden ist. Dazu
werden die beiden konsolidierten Gewichtsvektoren wgg;* und v,q;. Wgts normiert
(Zeilen 9-10), so dass ein anschlieffender Vergleich der Kosten moglich ist (Zei-
le11). Ist der bereits vorhandene Weg zu v,4; kostenginstiger, so wird der neue
Weg verworfen und der nachste Nachfolgeknoten betrachtet (néchste Iteration der
foreach-Schleife). Andernfalls wird der bereits vorhandene aber kostenintensivere
Weg aus der Prioritétenliste entfernt.

. Wurde noch kein anderer Weg zu v,4; innerhalb einer vorhergehenden Iteration ge-

funden bzw. stellt der aktuelle Weg den kostengunstigsten dar, wird die entspre-
chende Datenstruktur (siehe Abbildung 5.9) initidisiert. Fur die Berechnung der
Kosten, die fir die Positionierung innerhalb der Prioritdtenliste B benétigt werden,
muss eine Normierung des konsolidierten Gewichtsvektors in Bezug auf die bereits
gefundenen Wege aus B erfolgen (Zeile 19). Schliefdlich wird v44; der Prioritatenlis-
te hinzugefgt.

Die Erweiterungen fuhren zu einer erhdhten Zeitkomplexitdt der vorgestellten Variante ei-
nes multikriteriellen Dijkstra-Algorithmus. Die Bestimmung des konsolidierten Gewichts-
vektors erfordert eine Addition fir die Berechnung der neuen Strecke zum Knoten (Lange
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zum Vorgangerknoten addiert mit der Kantenlange). Fir die Bestimmung der konsolidierten
Kriterienbewertungen werden pro Kriterium eine Addition, zwei Divisionen und zwei Mul-
tiplikationen bendtigt. Somit werden flr die Bestimmung des konsolidierten Gewichtsvek-
tors 5 - |K| + 1 Rechenoperationen benétigt, wobei |K| die Anzahl der verwendeten Krite-
rien ist. Beim Vergleich der Kosten zweier Knoten missen die beiden Gewichtsvektoren
normiert werden, wobei fir die lineare Skalentransformation der Strecke zum Knoten eine
Multiplikation und eine Division notwendig sind. Fir die Bestimmung der multikriteriellen
Kosten werden |K| Additionen und |K| + 1 Multiplikationen benétigt. Fur die Normierung
der beiden zu vergleichenden Gewichtsvektoren werden somit 2 - (2 - |K| + 3) Operationen
bendtigt. Fur das Einfugen in die Prioritatenliste muss der Gewichtsvektor des Knotens
normiert werden, so dass fir diesen Schritt ebenfalls 2 - |K| 4+ 3 Operationen bendtigt wer-
den. Insgesamt werden fir jeden erreichten Knoten somit 11 - |K| + 10 Operationen ben6-
tigt. Damit ergibt sich fur den multikriteriellen Dijkstra-Algorithmus eine Zeitkomplexitat
von O(|E| + |V - log|V| + [V] - (11 - [K| + 10)).

Das vorgestellte Verfahren zur Berechnung einer hinsichtlich multipler Kriterien optima-
len Route soll zur weiteren Veranschaulichung an einem einfachen Beispiel veranschaulicht
werden, wobei der in Abbildung 5.10 dargestellte Graph als Grundlage dient. Der Graph ist
von seiner Struktur identisch mit dem in Abschnitt 5.1.1 verwendeten Beispiel.

] o]

] o]

Abbildung 5.10: Navigationsgraph mit Gewichtsvektoren

Im Gegensatz zum Beispiel des einfachen Dijkstra-Algorithmus sind den Kanten des Gra-
phen Gewichtsvektoren mit je zwei Gewichten zugeordnet. Das jeweils erste Gewicht repré-
sentiert die Bewertung der Kante in Bezug auf ein Kriterium, welches auf der zugrunde ge-
legten Skala von [1 ... 5] bewertet wird. Beispiele fur derartige Kriterien bilden Sicher-
heitsbewertungen oder Bewertungen der Barrierefreiheit eines Wegabschnitts. Innerhalb
dieses Beispiels wird angenommen, dass das erste Gewicht die Sicherheitsbewertung wie-
dergibt. Der zweite Eintrag ergibt sich wie im Beispiel aus dem vorigen Abschnitt aus dem
Betrag der Lange des durch die Kante reprasentierten realen Wegabschnitts.
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Innerhalb der ersten Iteration werden die Nachfolgeknoten des Startknotens in die Priori-
tétenliste aufgenommen. Im Unterschied zum Dijkstra-Algorithmus, der fir die Berechnung
der Kosten lediglich die bisher zurtickgelegte Distanz verwendet (Zeile 6 in Tabelle 5.1),
mussen fur multikriterielle Verfahren die Kriterienwerte getrennt konsolidiert werden. Da
die Wege zu Knoten 1 und Knoten 2 innerhalb der ersten Iteration jedoch lediglich aus einer
Kante bestehen, entféllt die Konsolidierung der Gewichtsvektoren. Die multikriteriellen
Kosten kénnen somit direkt aus den Gewichtsvektoren berechnet werden. Zur Bestimmung
dieser Kosten missen die aus den Kantenléangen abgeleiteten Gewichte auf das Skalenni-
veal der Sicherheitsbewertung normiert werden. Die Ergebnisse der einfachen linearen Ska-
lentransformation werden dabei mit dem Faktor 5 multipliziert, so dass der entstehende
Wertebereich linear auf das Intervall [1... 5] abgebildet wird. Fir die erste Iteration ergeben
sich die folgenden normierten Teilkosten fur die aus den Kantenléangen abgeleiteten Ge-
wichte:

. d 100
Dist — g, St =5. =
ST g D T007 0
. d 75
Dist — g, 52 =5.—=
Bt =5 =5 1 =375

Der normierte Gewichtsvektor fir die Kante zu Knoten 1 ist somit (3 | 5) beziehungsweise
(2 | 3,75) fur die Kante zu Knoten 2. Entsprechend berechnen sich die Kosten der beiden
Kanten aus den Teilkosten ¢t und 25t fir die Lange sowie 5" und ¢§5™ fur die Si-
cherheit. Fir dieses Beispiel wird eine einfache Gleichgewichtung mit den zugehdrigen
Gewichten w; = 0,5 verwendet, so dass alle Kriterien einen gleich grof3en Einfluss auf die
Kosten haben. In der ersten Iteration ergeben sich die Kosten Cs ; fur die Kante zu Knoten 1
und Cs , fr die Kante zu Knoten 2 wie folgt:

Cs1= 0,5 e +0,5-c§" =0,5-5+05-3 =40
CS,Z =05- CSD,ESt +0,5- C.SS,éCh =05-3,75+05-2=2,875

Durch die Gleichgewichtung und die vorausgehende Normierung auf ein Skalenniveau ha-
ben beide Kriterien einen gleichen Anteil an den Gesamtkosten. Die multikriteriellen Kos-
ten fur den Weg zu Knoten 2 sind mit 2,88 geringer a's die multikriteriellen Kosten zu Kno-
ten 1 mit einem Wert von 4,0. Es ergibt sich somit der in Abbildung 5.11 dargestellte Zu-
stand PMK fur die Prioritatenliste.
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@ Knoten 2 @ Knoten 1

P MK __ Vorganger S Vorganger S
;=
Gewichte [2 75] Gewichte [2 100]
Kosten 2,88 Kosten 4,0

Abbildung 5.11: Zustand der multikriteriellen Prioritétenliste nach der ersten Iteration

Im Gegensatz zum klassischen Dijkstra-Algorithmus werden zusammen mit den fir die Ite-
ration berechneten Gewichten auch die bisherigen gegebenenfalls konsolidierten Gewichts-
vektoren gespeichert. In der zweiten Iteration wird der Knoten mit den geringsten Kosten
aus der Liste entfernt und dessen Nachfolgeknoten untersucht. Der Zielknoten Z ist der ein-
zige Nachfolgeknoten, so dass die Gewichtsvektoren fir die Kante vom Startknoten zu
Knoten 2 sowie von Knoten 2 zum Zielknoten konsolidiert werden missen, wobei fir das
erste Gewicht eine einfache additive Gewichtung angewendet wird. Die jeweilige Wichtung
wird aus den Langenverhaltnissen der zugehorigen Kanten bestimmt. Entsprechend ergibt
sich fur das konsolidierte Gewicht bzw. fur die Teilkosten hinsichtlich des Sicherheitskrite-
riums:

. 75 150
Sich — __—_, —_— 3 =
5% = 5oz 2+ 55e 3= 2,67

Die Gewichte fur das Langenkriterium werden bei der Konsolidierung lediglich addiert,
damit dieses Gewicht innerhalb spéterer Iteration weiterhin als Wichtungskriterium verfig-
bar ist. Der nachfolgende Normierungsschritt beinhaltet nun die Normierung der Léngen der
Kante zu Knoten 1 sowie des Kantenzugs vom Startknoten Uiber Knoten 2 zum Zielknoten:

, d 100
Dist — ¢, St =5.—=
it =5 =5 o =222
Dist 5. dS’Z’Z =5. 225 =5

Cs2z =g T2 225
Entsprechend berechnen sich die Kosten Cs ; sowie Cs , , der beiden Wege wie folgt:
Cs1=05-¢25+0,5-c¢§"=05-222+05-3 =261
Cs27=05-cP8L+05-ci5%=05-5+05-267 =384

Die Prioritatenliste hat nach Abschluss der Iteration somit den in Abbildung 5.12 dargestell-
ten Zustand P}K:
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@ Knoten 1 @ Knoten Z

MK __ Vorganger S Vorganger 2
5 =
Gewichte [2 75] Gewichte [2,67 225]
Kosten 2,61 Kosten 3,84

Abbildung 5.12: Zustand der multikriteriellen Prioritétenliste nach der zweiten Iteration

Da der Weg zu Knoten 1 nun mit geringeren Kosten verbunden ist as der Weg tber Kno-
ten 2 zum Zielknoten, werden in der nachsten Iteration erneut die beschriebenen Teilschritte
durchgefuhrt (Konsolidierung, Normierung, Kostenberechnung). Nach der letzten Iteration
ergeben sich schlief3dlich die Kosten Cs; = 3,33 fr den Weg ber Knoten 1 und Cs, ; =
3,84 fur den Weg Uber Knoten 2. Bei der zugrunde gelegten Gleichgewichtung der Kriterien
wird der kirzere Weg aufgrund der Kompensationseigenschaft des Algorithmus besser als
der léangere Weg bewertet, obwohl eine im Vergleich schlechtere Sicherheitsbewertung vor-

liegt.

5.3 Personalisierung

Bel dem im vorigen Abschnitt vorgestellten Ansatz der multikriteriellen Routenberechnung
wurde eine Gleichgewichtung der Kriterien angewendet. Durch die Gleichgewichtung kén-
nen jedoch abgesehen von der Auswahl der anzuwendenden Kriterien keine benutzerbezo-
genen Préferenzen bertcksichtigt werden. Daher wird in diesem Abschnitt ein Verfahren
zur Personalisierung der Routenberechnung vorgestellt, das eine Berlicksichtigung indivi-
dueller Préaferenzen erlaubt.

5.3.1 Benutzermodellierung

Eine Personalisierung ist eng mit der Modellierung des Benutzers verknipft. Ein Benutzer-
modell ist dabei nach (Wahlster & Kobsa, 1989) wie folgt definiert:

A user model is a knowledge source in a system which contains explicit assumptions
on all aspects of the user that may be relevant to the behavior of the system. These as-
sumptions must be separable by the system from the rest of the system's knowledge.

Ein Benutzermodell muss alle bendtigten Informationen tber einen Benutzer bereitstellten,
die fur die Personaisierung des jeweiligen Systems notwendig sind. So sind fiir die Perso-
nalisierung der Startseite eines Webshops beispielsweise Informationen Uber die Vorlieben
des Benutzers notwendig, um so eine auf dessen Interessen abgestimmte Produktauswahl
prasentieren zu konnen. Im Kontext der Fuldgangernavigation mobilitétselngeschrankter
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Benutzer werden ebenso bestimmte Informationen fir die Personalisierung vor allem der
Routenberechnung benétigt. Nach (Jameson, 2003) werden Systeme, welche Adaptierungen
fur den individuellen Benutzer vornehmen, als benutzer-adaptiv bezeichnet. In diesem Ab-
schnitt wird das Verfahren vorgestellt, welches im Rahmen dieser Arbeit fir die Aufnahme
und Verwaltung des Benutzermodells verwendet wird. Die Struktur der Benutzer- und
Gruppenprofile, wie sie in dieser Arbeit fir die Realisierung des Benutzermodells entwi-
ckelt wurden, ist in der folgenden Abbildung 5.13 dargestellt.

Abbildung 5.13: Struktur des Benutzermodells fir die Personalisierung

Das Profil eines Benutzers ist einer der vorgegebenen Benutzergruppen und somit einem
Gruppenprofil zugeordnet. Beispiele fur Benutzergruppen bilden unter anderem blinde Be-
nutzer, sehbehinderte Benutzer, Rollstuhlfahrer oder Senioren. Jedem Gruppenprofil sind
mehrere Kriterien aus einem festgelegten Kriterienkatalog (Kriterium K1 ... Kriterium Km)
zugeordnet.

Durch die Zuordnung eines Gruppenprofils zu einem Benutzerprofil werden die Kriterien
des Gruppenprofils direkt dem Benutzerprofil zugewiesen, wobei diese Kriterien beispiels-
weise fur die personalisierte Bewertung einer Route Anwendung finden. Der Benutzer kann
dieser obligatorischen Vorauswahl eigene Kriterien aus einem bestehenden Kriterienkatalog
hinzufugen (Kriterium bl ... Kriterium b3). Diese Adaptierung ist insbesondere fir die
Gruppe der Senioren vorteilhaft, da aufgrund der Vielzahl méglicher Einschrankungen von
Benutzern dieser Gruppe eine sehr groRe Anforderungsheterogenitat besteht. Komplettiert
wird das Benutzerprofil durch die Bewertungen wg; der Wichtigkeit der durch das Grup-
penprofil zugewiesenen Kriterien sowie durch die Bewertungen w,; der Wichtigkeit der
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durch den Benutzer zusétzlich gewdahlten Kriterien. Die Wichtigkeiten werden durch den
Benutzer selbst angegeben, wobei die Aufnahme durch die Bereitstellung einer 5-stelligen
Likertskala erfolgt, welche eine Abbildung der Werte auf das Intervall [1...5] realisiert
(siehe Abbildung 5.14).

- +
1 2 3 4 5
Abbildung 5.14: Abbildung der Likertskala auf Gewichtswerte

Die Abbildung erfolgt dabei derart, dass eine geringe Bewertung eines Kriteriums zu einer
geringeren Gewichtung der zugehdrigen Kosten fuhrt. Eine sehr hohe Bewertung eines Kri-
teriums entspricht damit einer htheren Wichtigkeit fir den Benutzer. Das zugehdrige Ver-
fahren fir den Einbezug der durch das Nutzerprofil reprasentierten Bewertungen wird im
folgenden Abschnitt 5.3.2 genauer dargestellt. Die vorgestellte Korrelation zwischen Li-
kertskala und Skalenwert wird wie fir die individuelle Gewichtung der einzelnen Kriterien
ebenso fur die Bewertung von Wegabschnitten und die entsprechende Abbildung auf Kosten
angewendet. In Abschnitt 5.4. erfolgt dazu eine detaillierte Beschreibung von Strategien fir
die Konsolidierung von Annotationswerten zu Teilgewichten fir die Routenberechnung. Ein
Benutzer kann dabei beispielsweise die Sicherheit eines Wegs mittels der 5-stelligen Li-
kertskala bewerten, wobei eine negative Bewertung zu héheren und eine positive Bewertung
zu niedrigeren Kosten fuhrt.

An dieser Stelle erfolgt im Vorgriff die Beschreibung der Gruppenprofile fir die Grup-
pen der blinden Fugénger, Rollstuhlfahrer und Senioren. Diese Benutzerprofile wurden fir
die in Abschnitt O beschriebene Evaluation eingesetzt. Jedes Gruppenprofil beinhaltet pri-
mér eine Zuordnung eines oder mehrerer Kriterien, welche zusammen mit den gegebenen-
falls vom Benutzer individuell gewahlten Kriterien die Basis fir die Bewertung von Routen
bilden. Fur die Evaluation wurde die Anzahl der Kriterien jedoch auf vier beschrénkt, um
die Auswirkungen der Bewertungen auf die Routenberechnung fur die Benutzer nachvoll-
zZiehbar zu gestalten. Bei einer hoheren Anzahl an Kriterien hat die Anderung der Bewer-
tung und damit der Gewichtung eines einzelnen Kriteriums nur eine geringfiigige Auswir-
kung auf die Routenberechnung. Es besteht somit die Gefahr, dass bel einer zu grof3en An-
zahl an Kriterien die Routenberechnung fir den Benutzer nicht mehr nachvollziehbar er-
scheint, so dass eine Beschrankung der Anzahl auf drei bisvier Kriterien sinnvoll ist. Diein
den Gruppenprofilen enthaltenen Kriterien flr die Routenberechnung der Benutzer, die an
der Evaluation teilgenommen haben, sind in der folgenden Abbildung 5.15 dargestellt.
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Implizite
Eignung

Blinde
FuBganger

# Orientierungs-
merkmale

Implizite
Eignung

Barrierefreiheit # Orientierungs-
merkmale

Abbildung 5.15: Gruppenprofile der evaluierten Benutzergruppen

Jedes Gruppenprofil enthélt jeweils vier Kriterien, wobei allen Gruppenprofilen das Kriteri-
um ,Distanz* und ,Implizite Eignung‘ gemein ist. Das Distanz-Kriterium ist fur alle Grup-
penprofile obligatorisch, da dieses unter anderem bei der Normierung Anwendung findet.
Das Kriterium ,Implizite Eignung*® setzt sich aus den von den Benutzern des Systems akqui-
rierten impliziten Annotationen zusammen. Es kdnnen jedoch auch explizite Annotationen
mit einbezogen werden. Beispiele fiir implizite Annotationen umfassen die Haufigkeit, mit
der ein Wegabschnitt und damit ein Teil einer Route von Benutzern der jeweiligen Gruppe
frequentiert werden, sowie die durchschnittliche Geschwindigkeit fur die Bewaltigung die-
ses Wegabschnitts. Ein Beispiel fur eine explizite Annotation ist der Durchschnitt der all-
gemeinen Bewertung fur die Wegabschnitte einer Route. Das Kriterium ,,Implizite Annota-
tion“ wird bei der Evaluation in Abschnitt O jedoch nicht berlcksichtigt, da eine Akquisition
einer ausreichenden Anzahl an Datensdtzen von Benutzern im Vorfeld nicht moglich war.
Das Kriterium ist daher in Abbildung 5.15 hell unterlegt.

Die weiteren Kriterien fir die Gruppe der blinden Ful’génger bilden die Sicherheit der
Route und die Anzahl der Orientierungsmerkmale. Fir Rollstuhlfahrer wird das Gruppen-
profil durch den zu leistenden Aufwand fiir die Route sowie die Gute des Untergrunds kom-
plettiert. Eine Route mit hohem Aufwand beinhaltet beispielsweise starke und gegebenen-
falls lange Anstiege. Kopfsteinpflaster oder ein sehr schlechter Zustand des Gehwegs mit
vielen Kerben, Schlagléchern und Unebenheiten haben zudem eine negative Auswirkung
auf die Gute des Untergrunds und verursachen ein langsameres VVorankommen von Roll-
stuhlfahrern. Das Gruppenprofil der Senioren beinhaltet zusatzlich zu den beiden Standard-
kriterien die Kriterien Barrierefreiheit und Anzahl der Orientierungsmerkmale. Wie auch fir
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die Gruppe der blinden FulRgénger nimmt die Anzahl der Orientierungsmerkmale flr Senio-
ren eine Ubergeordnete Rolle ein, da gerade fir diese Personengruppe die Umsetzung von
Navigationsanweisungen in eine konkrete Wegewahl oftmals problematisch ist.

5.3.2 Personalisierte Routenberechnung

Die im vorhergehenden Abschnitt beschriebene Modellierung der Benutzer mittels Benut-
zerprofilen bildet die Grundlage fur die Personalisierung der Routenberechnung. Die nicht-
personalisierte multikriterielle Berechnung einer Route erfolgt mittels einer einfachen addi-
tiven Gewichtung, wobei eine Gleichgewichtung der einzelnen Kriterien vorgenommen
wird. Fir die personalisierte Routenberechnung wird ebenso wie fir den nichtpersonalisier-
ten Fall die folgende Formel zu Berechnung der Kosten C a's Grundlage verwendet:

N
Cx = Z Wi C;
=1

Das hier vorgestellte Verfahren zur Personalisierung basiert auf der Anpassung der Gewich-
tungen w; der einzelnen Kriterien. Dabei wird eine Korrelation zwischen den innerhalb des
jeweiligen Benutzerprofils gespei cherten Bewertungen und den Gewichten hergestellt (siehe
Abbildung 5.16).

Benutzerprofil

Gruppenprofil

Croute= Wki1Ck1+ Wi2Ckzt ... + WgnCrnt Wp1Cp1+ ... + WpnCpn
Abbildung 5.16: Korrelation zwischen Benutzerprofil und K ostenfunktion

Die Tellgewichte ¢; ergeben sich dabei aus den Bewertungen der Route hinsichtlich ver-
schiedener Kriterien wie beispielsweise der Lange oder der Bewertung bezogen auf die Si-
cherheit der Route (siehe dazu auch Abschnitt 5.4). Die Auswahl der Teilgewichte wg; wird
durch das Gruppenprofil vorgegeben, die Teilgewichte w,; ergeben sich aus der Auswahl
zusétzlicher Kriterien durch den Benutzer. So kann cg;cperneir DEISPielsweise die Teilkosten
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flr die Sicherheit der Route darstellen, wobei durch das Benutzerprofil eine entsprechende
Gewichtung wg; nerneir Dereitgestellt wird. Bevor die unter Verwendung der 5-stelligen Li-
kertskala aufgenommenen Bewertungen b; eines einzelnen Benutzers flr die Gewichtung
der normierten Kriterienwerte verwendet werden kénnen, missen die Bewertungen so trans-
formiert werden, dass die Bedingung Y w; = 1 erfiillt wird. Fir eine Bewertung b; ergibt
sich das zugehorige Gewicht w; aus der nachfolgenden Formel, wobei n die Anzahl der
Kriterien ist. Dabei werden sowohl die Bewertungen fir die durch das Gruppenprofil vor-
gebebenen Kriterien als auch die Bewertungen fir die vom Benutzer zusétzlich gewéhlten
Kriterien einbezogen.
b;

W =T
j=1bj

Der multikriteriell gewichtete Graph aus Abschnitt 5.2 dient erneut als Grundlage fiir die

Beispielrechnung, um die Vorteile einer Personalisierung Uber einen direkten Vergleich
darstellen zu kénnen. Der Ubersicht halber ist der Graph in der folgenden Abbildung 5.17

erneut dargestellt.

K

Abbildung 5.17: Graph mit multiplen Gewichten

Im Gegensatz zum Beispiel in Abschnitt 5.2 wird an dieser Stelle jedoch eine Personalisie-
rung vorgenommen. Das zugrunde gelegte Benutzerprofil beinhaltet dabei die Bewertun-
gen 5 flr das Kriterium Sicherheit und die Bewertung 1 fiir das Kriterium Lénge. Ein Be-
nutzer mit diesem Profil legt sehr groflen Wert auf einen sicheren Weg, auch wenn dieser
langer ausfallt als die kiirzeste Route. Aus dem gegebenen Benutzerprofil berechnen sich
die Gewichte wgjcherneit fUr das Kriterium Sicherheit und wp;sianz flr das Kriterium Lénge
wie folgt:

5 5
Wsgijcherheit = 5+—1 = g = 0,83
1
Wpjstanz = m = g =0,17
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Die Rundung auf die zweite Nachkommastelle hat bei den Berechnungen keinen signifikan-
ten Einfluss auf das Endergebnis. Fir den finalen Vergleich der beiden méglichen Wege
Uber Knoten 1 und Knoten 2 ergeben sich die Kosten Cs ;  und Cs , , wie folgt:

Csaz = 0,17 - c2554% 4 0,83 - cg5permelt = 0,17 - 3,33 + 0,83 - 3,33 = 3,33
Csaz = 0,17 - cO5L% 4 0,83 - cg5pereit = 0,17 - 5 + 0,83 - 2,66 = 3,06

Aufgrund der durch das Benutzerprofil implizierten Bevorzugung des Kriteriums Sicherheit
fuhrt die korrelierte Gewichtung zu geringeren Kosten der léangeren Strecke. Durch die Be-
ricksichtigung der Préferenzen des Benutzers wird somit die héhere Distanz durch eine
bessere Sicherheitsbewertung tiberkompensiert.

Nachdem in diesem Abschnitt das Verfahren zur Personalisierung der Routenberechnung
vorgestellt wurde, erfolgt im nachsten Abschnitt die Beschreibung von Strategien zur Be-
wertung von Annotationen, so dass eine Konsolidierung der einzelnen Annotationswerte zu
Teilgewichten realisiert werden kann.

5.4 Strategien zur Konsolidierung von Annotationen

Das Verfahren der multimodalen Annotation geographischer Daten basiert auf impliziten
und expliziten Annotationen durch die Benutzer. Annotationen kdnnen zentral auf einem
Server verwaltet und fur die Bereitstellung zusétzlicher Informationen Uber die entspre-
chenden geographischen Entitaten verwendet werden. Damit eine derartige Bereitstellung
eine direkte Anwendung fur die personalisierte multikriterielle Routenberechnung finden
kann, mussen einzelne Annotationen zu den in den vorigen Abschnitten eingefihrten Teil-
gewichten c; konsolidiert werden. So miissen beispielsweise Sicherheitsbewertungen vieler
Benutzer in ein Teilgewicht cg;cperneir fUr den zugehorigen Wegabschnitt zusammengefasst
werden. Anderungen der Umwelt haben einen direkten Einfluss auf die Annotationen von
Benutzern. Gleichzeitig unterliegen die Annotationen auch bel gleichbleibenden Umweltei-
genschaften aufgrund unterschiedlicher subjektiver Wahrnehmungen der Benutzer Schwan-
kungen, so dass sich eine natiirliche Heterogenitét der Benutzerannotationen ergibt. Ferner
kann nicht ausgeschlossen werden, dass Annotationen vorsétzlich falsch vorgenommen
werden.

Fur die Bildung einer moglichst guten Hypothese der realen Gegebenheiten werden ro-
buste Verfahren bendtigt, die eine Konsolidierung von Annotationen zu Teilgewichten er-
lauben, ohne dass stdrende Einflussfaktoren wie etwa die natirliche Heterogenitét oder be-
wusste Falsch-Annotationen zu einem signifikant verfaschten Ergebnis fihren. In diesem
Abschnitt werden daher Ansétze und Strategien zur Berechnung von konsolidierten Werten
far die im vorigen Abschnitt eingefiihrte implizite Eignung vorgestellt, welche as Basis
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implizite Annotationen der Benutzer anwendet. Diese Strategien lassen sich ebenso auf die
Konsolidierung von expliziten Benutzerbewertungen hinsichtlich verschiedener Kriterien
wie beispielsweise Sicherheit oder Barrierefreiheit anwenden. Ein besonderer Schwerpunkt
bei der Entwicklung dieser Strategien ist dabei die Robustheit der angewendeten Verfahren,
sowohl bezogen auf die temporale Modellierung, die Heterogenitdt der Benutzer als auch
hinsichtlich der Vertrauenswirdigkeit der von Benutzern akquirierten Annotationen.

Die in Abschnitt 4.2 vorgenommene formale Definition multimodaler Annotationen be-
inhaltet einen expliziten zeitlichen Bezug durch den Zeitpunkt des eigentlichen Annotati-
onsvorgangs. Annotationen kénnen als Informationen verstanden werden, die Teile der rea
len Umwelt beschreiben bzw. abbilden. Die Umwelt unterliegt jedoch standigen Anderun-
gen, so fuhrt beispielsweise eine Baustelle durch die entstehenden raumlichen Einschran-
kungen und den stark erhdhten Gerauschpegel zu einer reduzierten Eignung fir diverse Be-
nutzergruppen. Allgemein fihrt das Vorhandensein einer Baustelle zumeist zu einer not-
wendigen Umgehung des Bereiches fir alle Fu3génger. Die Umgehung einer Baustelle be-
deutet dabei fUr blinde Ful3ganger die Erkundung eines unbekannten Weges, wobei durch
den erhdhten Gerduschpegel die Orientierung erheblich erschwert wird. Fir Rollstuhlfahrer
wiederum kann die bereitgestellte Umgehung mit uniberwindbaren strukturellen Barrieren
verbunden sein. Die direkte Abbildung eines durch eine Baustelle eingeschrankt zugangli-
chen Bereichs wird dann durch entsprechende (negative) Annotationen der Benutzer wider-
gespiegelt. Ein geeignetes Verfahren muss unter temporalen Aspekten dltere Annotationen
bei der Konsolidierung grundsétzlich geringer gewichten als jingere, um eine moglichst
gute Abbildung der aktuellen Umgebungsbedingungen zu erreichen.

Zur Illustration von Strategien zur temporalen Konsolidierung wird die folgende Situati-
on in Bezug auf Annotationen betrachtet, welche die Bewertung der Sicherheit fir den
zugrunde liegenden Wegabschnitt darstellen. Es wird angenommen, dass der Wegabschnitt
fur die Benutzergruppe der blinden Ful3ganger ein hohes Mal3 an Sicherheit bietet, wobei
eine Anderung durch den Beginn einer Baustelle hervorgerufen wird. Der Beginn der Arbei-
ten an einer Baustelle verandert die Umwelteigenschaften fur den Wegabschnitt und fihrt
zu einer signifikant schlechteren Sicherheit. Nach Beendigungen der Bauarbeiten fihren die
baulichen Veranderungen zu einer Anderung der Sicherheit, wobei der urspriinglich sehr
gute Wert jedoch nicht mehr erreicht wird. Ein Beispiel fir ein derartiges Szenario bilden
Verkehrsinseln, welche zunehmend mit komplett abgesenkten Bordsteinen konzipiert wer-
den, die von blinden Fuf3gangern nicht mehr taktil mittels eines Blindenlangstocks ertastet
werden konnen.

Die beschriebenen Anderungen der Sicherheit haben dabei jeweils Einfluss auf die An-
notationen der Benutzer. Fir die folgenden Betrachtungen ist zu beachten, dass eine hohe
und damit gute Bewertung zu entsprechend niedrigen Teilkosten fihrt, eine Sicherheitsbe-
wertung von 5 wird daher auf einen Teilkostenwert von 1 abgebildet. Eine Strategie fiir die
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Konsolidierung der Annotationswerte ist eine einfache Mittelwertbildung aus den zugehori-
gen Teilkosten eines festgel egten zeitlichen Intervalls. Ein konsolidierter Wert beispielswei-
se fur die Sicherheit fur einen Zeitpunkt T ergibt sich somit aus dem Mittelwert aler Tell-
kosten fur die Sicherheit, welche innerhalb des zeitlichen Intervalls [t — At, t] annotiert
wurden. Sei N die Anzahl der innerhalb dieses Intervalls liegenden Annotationen, dann er-
gibt sich fir die Gewichtung der einzelnen Teilkosten (Sicherheitswerte) der folgende in
Abbildung 5.18 dargestellte Zusammenhang.

w
A

Z|=

T- At T
Abbildung 5.18: Gleichgewichtung der Annotationswerte

Fur das angefiihrte Beispiel einer Baustelle ist in der folgenden Abbildung 5.19 der Zu-
sammenhang zwischen Benutzerannotationen und konsolidierten Bewertungen dargestellt,
welche in der Folge zu Teilkosten des Wegabschnitts fihren. Die Teilkosten aus den Anno-
tationen der Benutzer sind durch Kreuze dargestellt, die konsolidierten Werte fur die Si-
cherheit zu einem Zeitpunkt t ergeben sich aus dem Wert der Funktion ~B,; an der zugeho-
rigen Stelle t, der sich wie beschrieben aus dem Mittelwert der Teilkosten a; ergibt, welche
zeitlich innerhalb des Intervalls [t — At, t] liegen. Der Zusammenhang wird durch die fol-
gende Formel beschrieben, wobei N die Anzahl der im Intervall durch Benutzer vorgenom-
menen Annotationen und 7(a;) der Annotationszeitpunkt von a; ist:

?I=1 la;]
N
Im dargestellten Beispiel liegt der Beginn der Baustelle bel Tag 11 und das Ende der Bau-
stelle bel Tag 23. Fur At wurden jeweils fur die beiden Reihen ein Intervall von sieben be-
ziehungswelse vierzehn Tagen verwendet. Zu beachten ist, dass sich das nachfolgende Beli-
spiel auf Annotationen einer Benutzergruppe bezieht. Fur die Darstellung wurden fiktive
Daten verwendet, welche sich nicht auf die Ergebnisse der Evaluation beziehen. Sie ermég-
lichen jedoch eine plausible Abbildung der Problemstellung, welche durch die Konsolidie-
rung der Annotationswerte gegeben ist.

~Bp:(t) = wobeiVi:t—At <t(a;) <t
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Abbildung 5.19: Zusammenhang zwischen Annotationen und konsolidierter Bewertung

Vor dem Start der Bautétigkeiten liegen die Teilkosten fur die Annotationen der Benutzer
im Mittel geringfligig unterhalb des Wertes 2, so dass von einem Bereich mit guter Sicher-
heit fr die betreffenden Benutzer ausgegangen werden kann. Nach Beginn der Bautéatigkeit
ergeben sich aufgrund der Beeintrachtigung durch die Baustelle signifikant schlechtere Si-
cherheitsbewertungen, so dass die konsolidierten Teilkosten fir die Sicherheit innerhalb
einer sehr kurzen Zeitspanne stark ansteigen. Nach Beendigung der Bautétigkeiten erfolgt
dann eine schrittweise Verbesserung der konsolidierten Sicherheitsbewertung. Aufgrund der
baulichen Anderungen wird das vorhergehende Niveau jedoch nicht mehr erreicht.

Die im obigen Beispiel verwendete einfache Strategie, bei der sich der aktuelle Wert fir
die Sicherheitsbewertung aus dem (gleichgewichteten) Mittelwert der Teilkosten der Anno-
tationswerte innerhalb eines festgelegten Intervalls berechnet, zeigt eine gute Robustheit
gegeniber Annotationen, die stark vom Mittelwert abweichen. Nachteilig ist hingegen das
,Nachlaufen“ des Mittelwerts bei Anderungen der Umwelteigenschaften, wobei erst nach
einer bestimmten Zeitspanne ein Wert erreicht wird, der die gednderten Bedingungen wider-
spiegelt. Der Effekt des Nachlaufens ist bei einem kurzen Intervall geringer, da Anderungen
innerhalb der Annotationswerte einen grofReren Einfluss auf die Mittelwertbildung haben.
Bel der Verwendung von kurzen Intervallen haben jedoch vorsétzlich falsche Annotationen
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beziehungsweise sogenannte Ausreil3er einen grofReren Einfluss, da diese nur durch eine
geringere Anzahl von Annotationen ausgeglichen werden kénnen, welche die Umgebungs-
eigenschaften besser wiedergeben.

Das Verfahren der Gleichgewichtung Uber ein vorher festgelegtes Intervall besitzt je
nach Aufkommen der Annotationen Schwachen, beispielsweise wenn innerhalb des Inter-
valls Ausreil3er einen hohen Einfluss erlangen oder Umgebungsei genschaften erst nach ei-
ner Verzogerung im konsolidierten Wert abgebildet werden. Das Konsolidierungsverfahren
muss somit dahingehend verbessert werden, dass stark vom Mittelwert abweichende Anno-
tationen weiterhin keinen signifikanten Einfluss erlangen und andererseits sich andernde
Umweltgegebenheiten schneller durch den konsolidierten Wert der Annotationen abgebildet
werden. Um eine schnellere Anpassung an sich andernde Umwelteigenschaften zu gewahr-
leisten, muss beim Einbezug von zeitlich dlteren Annotationen eine stérkere Gewichtung
aktuellerer Annotationen erfolgen. In Abbildung 5.20 sind zwei Beispiele fir derartige Stra-
tegien zur Bestimmung geeigneter Gewichtungen dargestellt, wobei weiterhin die Bedin-

gung YV, w; = 1 erfiillt sein muss.

L R

Omin— -

T- At T T- At T
Abbildung 5.20: Hohergewichtung aktuellerer Annotationswerte

Das erste Beispiel zeigt eine lineare Hohergewichtung der Annotation beginnend mit einer
Gewichtung w,,;, fur Annotationen, die zum Zeitpunkt T — At aufgenommen wurden, und
linear steigend bis zur Gewichtung w,,,, fur aktuellere Annotationen. Im zweiten Beispiel
erfolgt eine Steigerung der Gewichtung aktuellerer Annotationen zwar spater als im ersten
Beispiel, daftir werden aktuellere Annotationen jedoch deutlich stérker gewichtet als éltere,
wobei sich ein exponentieller Zusammenhang ergibt. Bel der zweiten Strategie haben stark
vom Mittelwert abweichende Annotationen im Bereich der hohen Gewichtung einen stérke-
ren Einfluss auf den konsolidierten Wert als im ersten Beispiel. Dem gegenuber erfolgt eine
deutlich schnellere Angleichung des konsolidierten Wertes an sich andernde Umgebungsei -
genschaften.

Vorsétzlich falsche Annotationen kénnen bel der Verwendung von Benutzerdaten nicht
ausgeschlossen werden, so dass Verfahren notwendig sind, die eine robuste Konsolidierung
der Annotationen sowie die Kompensation stark vom Mittelwert abweichender Werte erlau-
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ben. (Holone, Misund & Holmstedt, 2007) schlagen hinsichtlich der Aktualitét die Verwen-
dung der jewells letzten Annotation beziehungsweise letzten Bewertung vor. Die Autoren
beziehen sich dabei auf Erfahrungen aus anderen Ansétzen fir die kollaborative Informati-
onsgewinnung wie beispielsweise auf Wikipedia®®, wo es bei Unstimmigkeiten zwischen
den Autoren eines Artikels zu sogenannten , Edit Wars® kommt. Die jeweils letzte Ande-
rung hat dabei Bestand, ohne dass vorherige Modifikationen mit in das Ergebnis einflief3en
mussen. Dieses Konzept ist fur eine Anwendung auf Verfahren zur Annotation geographi-
scher Daten jedoch nicht geeignet. Insbesondere der direkte Einfluss auf die Routenberech-
nung bedingt, dass bewusst falsche Annotationen zu keiner Zeit einen dominierenden Ein-
fluss erlangen durfen. Es sind folglich Strategien zu entwickeln, welche lokal stark abwei-
chende Annotationswerte geringer innerhalb des Konsolidierungsprozesses gewichten. Der-
artige Strategien basieren prinzipiell auf der Annahme, dass sich Anderungen der Umge-
bungseigenschaften in einer stetigen Tendenz in Bezug auf die Annotationswerte der Benut-
zer auswirken. Einzelne stark abweichende Werte kénnen daher mit einem vergleichbar
geringen Aufwand erkannt werden.

Weiterfuhrende Ansétze konnen den Einbezug verschiedener Kriterien bei der Bewer-
tung von Annotationen beinhalten. So sind die Kriterien fUr die Bewertung von Wegab-
schnitten nicht vollstandig unabhangig voneinander. Eine Verschlechterung der Sicherheit
kann mit einer gleichzeitigen Verschlechterung der Barrierefreiheit einhergehen. Zu beach-
ten ist jedoch, dass dieser Zusammenhang nicht immer gegeben ist. Das angefiihrte Beispiel
der Umgehung einer Baustelle wirde einen solchen Zusammenhang bedingen. Eine Ver-
schlechterung der Sicherheit durch bauliche Mal3nahmen an einer Ful3gangerinsel fihren
jedoch nicht zwingend zu einer Verschlechterung der Barrierefreiheit. Werden Anderungen
weiterer Kriterien betrachtet, so kann gegebenenfalls eine bessere Hypothese gebildet wer-
den, ob diese aufgrund veranderter Umwelteigenschaften hervorgerufen werden. Der Einbe-
zug mehrerer Kriterien bei der Bewertung von Annotationen bildet entsprechend einen mul-
timodalen Ansatz fur die Konsolidierung.

Einen weiteren Ansatz fir die Gewichtung von Annotationswerten bei der Konsolidie-
rung bildet der Einbezug eines Mal3es fur die Vertrauenswirdigkeit der Annotation bzw. des
annotierenden Benutzers. So kénnen bel der Akquisition von Annotationsdaten Benutzer in
zwei Kategorien unterteilt werden: professionelle Annotationslieferanten und ,normale’
Benutzer, die als Anwender eines Navigationssystems zusétzliche Daten liefern. Professio-
nelle Annotationslieferanten kénnen dabei beispielsweise Mitarbeiter stadtischer Einrich-
tungen sein, die spezifische Daten fur die genannten Zielgruppen erheben. Diesen Daten
kommt somit eine deutlich hdhere Vertrauenswirdigkeit zu, als Annotationen, welche von
normalen Benutzern erhoben werden. Zudem kann von einer genaueren Positionierung bei
den professionellen Annotationen ausgegangen werden. Bei normalen Benutzern eines An-

% Wikipedia Startseite: http://www.wikipedia.org
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notationsdienstes sind verschiedene Abstufungen der Vertrauenswirdigkeit denkbar, wobei
der jeweilige Wert adaptiv aus dem Vergleich der Annotationen mit dem konsolidierten
Wert berechnet werden konnte. Bei Merkmal sannotationen kann ebenso ein Vergleich mit
bereits existenten Annotationen anderer Nutzer fir eine Aussage Uber die Vertrauenswir-
digkeit der Annotation und damit indirekt Uber die Vertrauenswirdigkeit des annotierenden
Benutzers herangezogen werden. Die beschriebenen Ansédtze kdnnen fur weiterfuhrende
Verfahren zur Konsolidierung und Bewertung von Annotationsdaten verwendet werden,
wobei eine detaillierte Betrachtung im Rahmen dieser Arbeit nicht erfolgt.

5.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird nach einer kurzen Darstellung der theoretischen Grundlagen aus den
Bereichen Graphentheorie und Multikriterienanalyse ein Verfahren fur die multikriterielle
Routenberechnung entwickelt. Das Verfahren basiert auf einer Verknlpfung von Ansétzen
aus der Multikriterienanalyse mit dem Dijkstra-Algorithmus. Das Verfahren wird im zwei-
ten Teil des Kapitels erweitert, so dass eine Personalisierung durch den jeweiligen Benutzer
ermoglicht wird. Durch diese Personalisierung, welche aus einer Kombination eines Grup-
penprofils (Grobprofil) sowie benutzerspezifischen Préferenzen (Feinprofil) zusammensetzt,
kénnen die Bedurfnisse verschiedener Benutzer bei der Routenberechnung berticksichtigt
werden.

Im letzten Teil des Kapitels werden Strategien fur die Konsolidierung von Annotationen
vorgestellt. Diese Strategien erlauben eine Zusammenfihrung von Bewertungen der Benut-
zer zu Teilgewichten innerhalb des zugrundeliegenden Navigationsgraphen. Dabel werden
Ansitze fur Strategien diskutiert, welche einerseits die Abbildung von Anderungen der
Umwelt erlauben und andererseits robust gegentiber vorsétzlich falschen Bewertungen sind.
Durch die Verfahren zur Konsolidierung von Annotationen wird der Kreis zwischen initia-
ler Aufnahme und finaler Verwendung der Annotationen der Benutzer geschlossen.
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6 Systemarchitektur

In diesem Kapitel wird eine konzeptionelle Systemarchitektur vorgestellt, die zur Readlisie-
rung eines Systems zur Verwaltung und Akquisition multimodaler Annotationen sowie der
Bereitstellung darauf aufbauender Dienste geeignet ist. Das Grundkonzept fir den System-
entwurf bildet dabei eine Client-Server-Architektur, die eine zentrale Verwaltung der von
den Benutzern akquirierten Daten sowie deren Konsolidierung und weitere Bereitstellung
fur die Benutzer ermoglicht. Dabel erfolgt eine Vertellung der Fachlogik zum Teil auf die
Clientseite, so dass Anforderungen an den Datenschutz entsprochen werden kann.

Die Grundlage fir die zentralen Anwendungsfélle des Clients bilden die normalen Funk-
tionalitdten eines Navigationssystems wie etwa die Eingabe von Start- und Zielpunkt oder
die Berechnung einer Route. Zusétzlich mussen weitere Anwendungsfélle berticksichtigt
werden, so dass Annotationen durch den Benutzer vorgenommen werden kénnen und eine
personalisierte Zielfuhrung bereitgestellt werden kann:

e Eingabe von Annotationen,

e Eingabe von Benutzerpréferenzen,

e Ubermittlung neuer Annotationsdaten,

e Aktualisierung der Geo- und Annotationsdaten.

Die Anwendungsfélle des Clients bedingen weitere Anwendungsfélle auf Seiten des Ser-
vers, so dass insbesondere die Ubermittlung neuer Annotationsdaten sowie die Aktualisie-
rung mit Geo- und Annotationsdaten durchgefiihrt werden konnen. Zusétzlich mussen auf
der Serverseite Annotationen konsolidiert werden, um fir verschiedene Benutzer geeignete
Kantengewichte bereitstellen zu kénnen. Nachfolgend sind die wesentlichen Anwendungs-
falle des Servers aufgefuhrt:

e Ubernahme von Annotationsdaten,
e Konsolidierung von Annotationsdaten,
e Bereitstellung von personalisierten Geo- und Annotationsdaten.

Die genannten Anwendungsfélle erfordern die Bereitstellung geeigneter Komponenten so-
wie einer Infrastruktur fir die Bereitstellung der fir die Realisierung bendtigten Dienste.
Die zentralen Komponenten der Serverseite werden im folgenden Abschnitt 6.1 dargestellt,
wéhrend die Darstellung der zentralen Komponenten der Clientseite in Abschnitt 6.2 er-
folgt. Dieser allgemeinen Darstellung der Systemarchitektur schlief3t sich eine kurze Dis-
kussion des datenschutzrechtlichen Kontextes sowie Aspekten der Datensicherheit in Ab-
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schnitt 6.3 an. Abschlielend wird die in dieser Arbeit entwickelte Simulationsumgebung in
Abschnitt 6.4 vorgestellt, fir die Teile der Serverseite implementiert wurden. Eine prototy-
pische Implementierung des Clientsystems wurde flr die Evaluation durchgefiihrt, deren
konkrete Umsetzung in Kapitel 7.2 detailliert beschrieben ist.

6.1 Zentrale Komponenten der Serverseite

Um durch Benutzer erhobene Annotationsdaten verfugbar zu machen und zu konsolidieren,
muss eine zentrale Verwaltung dieser Daten auf einem Server erfolgen. Die Daten auf dem
Server werden anderen Benutzern zur Verfiigung gestellt, die diese unter der Berucksichti-
gung der eigenen Anforderungen fir die Berechnung optimaler Routen verwenden kdnnen.
Abbildung 6.1 zeigt das Schichtenmodell der Serverseite mit den wichtigsten Komponenten,
wobei eine Beschrankung auf Komponenten erfolgt, die einen direkten Zusammenhang mit
der Realisierung von Annotationsdiensten aufweisen.

-
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Abbildung 6.1: Schichtenmodell der Serverseite

Der Annotationsserver muss eine Reihe von Diensten bereitstellen, um die geforderten An-
wendungsfalle abdecken zu kdnnen. Die Dienste werden in der folgenden Aufstellung de-
tailliert beschrieben. Bei den Diensten mussen aufgrund der Verwendung von Gruppenpro-
filen (Grobprofilen) oder Benutzerprofilen (Feinprofilen) der Anwender datenschutzrechtli-
che Vorgaben bertcksichtigt werden, die in Abschnitt 6.3 detailliert diskutiert werden.
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Ubernahme von Annotationsdaten: Dieser Dienst ermdglicht Benutzern die Ubertra-
gung von eigenstandig erhobenen impliziten und expliziten Annotationen an den Ser-
ver. Die Annotationsdaten sind dabei je nach Dienstkonfiguration mit dem Gruppen-
profil oder dem Benutzerprofil des Benutzers verknUpft.

Bereitstellung von Annotationsdaten: Dieser Dienst stellt Benutzern Annotationsda-
ten fUr bereits auf dem Client vorhandenes Kartenmaterial bereit. Die Annotationsda-
ten werden je nach Dienstkonfiguration anhand des Gruppenprofils oder Benutzer-
profils des Benutzers auf dem Server ausgewahlt, so dass die Annotationsdaten den
Anforderungen des Benutzers entsprechen. Die bereitgestellten Daten kdnnen vom
Clientsystem fur die Routenberechnung und Zielfihrung verwendet werden. Bei der
Bereitstellung von Annotationsdaten muissen je nach Zielsystem unterschiedliche
Zielformate berticksichtigt werden. Sollen die Annotationsdaten in Anwendungen
von Drittanbietern integriert werden, so mussen gegebenenfalls offene sowie auch
proprietdre Datenformate unterstiitzt werden. Das von Kartenanbietern und System-
entwicklern verwendete Bezugssystem WGS84 erlaubt eine einheitliche geographi-
sche Referenzierung und somit die Bildung eines einheitlichen Ortsbezugs. Die Her-
stellung eines einheitlichen Bezugs zu den in den verschiedenen Kartenformaten un-
terschiedlich représentierten geographischen Entitéten ist jedoch nur sehr schwer rea-
lisierbar. Ein Ansatz ist der Entwurf eines Zwischenformats mit Transformationsre-
geln, so dass die Bildung der notwendigen Beziige zwischen Annotationsdaten und
Kartendaten von Drittanbietern durchgangig ermadglicht wird.

Bereitstellung von Kartendaten: Dieser Dienst stellt den Benutzern aktualisierte geo-
graphische Basisdaten bereit, so dass die Kartendaten auf dem Clientsystem auf den
aktuellen Stand gebracht werden kénnen. Dabel handelt es sich lediglich um Basisda-
ten ohne die eigentlichen Annotationen, so dass beispielsweise bauliche Anderungen
in den Datenbestand von Clientsystemen integriert werden konnen.

Bereitstellung personalisierter Routen: Dieser Dienst stellt Clientsystemen die Infra-
struktur des Servers fur die Berechnung personalisierter Routen bereit. Der Dienst
kann insbesondere von Clientsystemen in Anspruch genommen werden, deren eigene
Rechenleistung fur die Berechnung nicht ausreichend ist. Je nach Geschaftsmodell
kann die personalisierte Routenberechnung durch ausschliefdliche Verlagerung auf
die Serverseite auch als kostenpflichtiger Zusatzdienst angeboten werden. Fir die
Verwendung dieses Dienstes muss das Clientsystem die notwendigen Benutzerpréfe-
renzen Ubermitteln, so dass die Personalisierung durchgeftihrt werden kann.

Die Fachlogik ist unterhalb der Dienst-Schicht angeordnet und bildet die eigentlichen Ge-
schéftsprozesse ab. Eine wesentliche Komponente dieser Schicht stellt Funktionen zur Kon-
solidierung von Annotationsdaten zu multiplen Kantengewichten bereit. Die Auswahl der
Datensétze erfolgt dabei auf Anfrage Uber den zugehdrigen Dienst zumindest auf Ebene der
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Benutzergruppe personalisiert, so dass nur Daten Verwendung finden, die einen Bezug zur
Benutzergruppe des anfragenden Benutzers haben. Die Konsolidierung von Annotationsda-
ten ist Grundlage fur die Bereitstellung von Diensten zur Aktualisierung von geographi-
schen Daten, da die Gewichte als Attribute innerhalb der geographischen Datenbasis fur die
Routenberechnung bendtigt werden.

Sowohl Fachlogik als auch die bereitgestellten Dienste setzen auf einer Persistenzschicht
auf, die eine Abstraktionsebene oberhalb des Datenbank-Management-Systems (DBMYS)
bildet. Die Persistenzschicht stellt Objekte fur den Datenzugriff (DAOs) bereit, durch wel-
che eine Synchronisierung der Daten innerhalb der eigentlichen Anwendung mit dem vom
DBMS verwalteten Datenbestand realisiert wird. Durch die Bereitstellung der Persistenz-
schicht, die tber wohldefinierte Schnittstellen den Datenzugriff steuert, erfolgt eine Abstra-
hierung des eigentlichen Datenmodells. Fir die Verwaltung der Daten lassen sich daher
prinzipiell verschiedene Datenbank-M anagement-Systeme einsetzen.

6.2 Zentrale Komponenten der Clientseite

Das Clientsystem muss dem Benutzer alle notwendigen Funktionen eines konventionellen
Navigationssystems bereitstellen. Innerhalb dieser Diskussion erfolgt jedoch eine Konzent-
ration auf Komponenten, die fir die Realisierung des Verfahrens zur multimodalen Anno-
tation bendtigt werden. Das zugehorige Schichtenmodell ist in Abbildung 6.2 auf der fol-
genden Seite dargestel|t.

Fur die Funktionen zur Eingabe der Annotationen, Benutzerpréferenzen sowie fir die
Steuerung des Datenabgleichs mit dem Server muss das Clientsystem eine geeignete Benut-
zungsschnittstelle zur Verfuigung stellen, welche die jeweiligen besonderen Anforderungen
der in dieser Arbeit betrachteten Benutzergruppen an die Informationszuganglichkeit und
Bedienbarkeit erflllt. Eine prototypische Umsetzung der Benutzungsschnittstelle erfolgte
im Rahmen der Entwicklung der Evaluationsumgebung, eine detaillierte Beschreibung ist in
Abschnitt 6.4 zu finden.

Unterhalb der Prasentationsschicht werden Komponenten fiir die Fachlogik bereitgestellt.
Diese umfassen die Aktualisierung von Geo- und Annotationsdaten, wobei eine Aktualisie-
rung unter Berticksichtigung des Benutzer- bzw. Gruppenprofils erfolgen muss. Eine weite-
re Komponente ist fiir die Ubermittlung der Annotationsdaten an den Server zustandig. Die
Datentbermittlung sollte durch den Benutzer autorisiert werden, da die Aufnahme implizi-
ter Annotationen durch Analyse der LOM-Modalitét des Benutzers erfolgt und somit fir
diesen nicht transparent ist. Weiterhin muss eine Komponente fur die multikriterielle Rou-
tenberechnung bereitgestellt werden, welche die Berechnung von Routen auf Basis der Be-
nutzerpraferenzen und vom Server bereitgestellten multikriteriellen Gewichte erlaubt.
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Abbildung 6.2: Schichtenmodell des Clientsystems

Prototypische Implementierungen von Navigationssystemen fir blinde Benutzer wie etwa
das MOBIC-System oder aber kommerzielle Produkte wie Trekker ermdoglichen dem Be-
nutzer Gber sogenannte Pre-Planning-Systeme die Planung und Erkundung einer Route vor
Reiseantritt. Obwohl eine derartige Komponente auf3erhalb des Schwerpunkts dieser Arbeit
liegt, ist sie dennoch ein wichtiger Bestandtell eines gesamtheitlichen Systemkonzeptes.
Gerade blinde und sehbehinderte Menschen sowie Senioren profitieren sehr stark von der
Moglichkeit, sich im Voraus mit einer fir sie unbekannten Route vertraut zu machen. Eine
derartige Komponente muss jedoch zusétzliche Funktionalitéten zur Auswahl von Annotati-
onen bereitstellen, so dass beispielsweise ein blinder Benutzer fur ihn geeignete Orientie-
rungsmerkmal e sel bstandig auswéahlen kann.

Als Grundlage fur die Kommunikation muss eine Komponente zur Verfligung stehen, die
as Kommunikationsendpunkt fir die Integration der vom Server bereitgestellten Dienste
verwendet werden kann. Fir die Verwaltung lokaler Daten wird zudem eine Datenbank be-
noétigt, wobei fur mobile Gerdte wie Smartphones oder PDA eingebettete Datenbanken An-
wendung finden.

6.3 Datenschutzrechtliche Aspekte

Bei einer Umsetzung des in diesem Kapitel vorgestellten konzeptionellen Systementwurfs
mussen datenschutzrechtliche Aspekte sowie Aspekte der Datensicherheit Beriicksichtigung
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finden. Ein Grundkonzept von Annotationsdiensten besteht in der Akquisition von Daten,
die durch die Benutzer bereitgestellt werden und mit der jewells zugehorigen Benutzergrup-
pe des Benutzers verknipft sind. Um aber beispielsweise weitergehende Aussagen Uber die
gelieferten Daten wie etwa deren potentielle Vertrauenswirdigkeit ableiten zu kénnen, ist
eine Verknipfung mit einem Benutzerprofil vorteilhaft. In diesem Fall lassen sich Annota-
tionsdaten zudem wesentlich feiner den jeweiligen Anforderungen anderer Benutzer zuord-
nen. Obwohl beim derzeitigen Systementwurf lediglich eine Verkntipfung mit dem Grup-
penprofil des Benutzers vorgesehen ist, erfolgt an dieser Stelle eine kurze Diskussion der
datenschutzrechtlichen Problemstellung fur den Fall einer Verknipfung der Annotationsda-
ten mit Benutzerprofilen.

Nach dem Grundsatz der Datensparsamkeit und Datenvermeidung dirfen lediglich digje-
nigen personenbezogenen Daten gesammelt werden, die fur die Erbringung eines Dienstes
unbedingt notwendig sind. Die Verarbeitung jeglicher personenbezogener Daten setzt somit
eine direkte Erforderlichkeit voraus. Die Begriffe Datensparsamkeit und Datenvermeidung
sind in Deutschland als Ziel der Gestaltung und Auswahl von Datenverarbeitungssystemen
in §3 des Bundesdatenschutzgesetzes (BDSG)® festgeschrieben.

Die Problemstellung in Bezug auf das in dieser Arbeit beschriebene Verfahren ergibt sich
aus der Anforderung, dass von Benutzern gelieferte Annotationen mit einem Benutzerprofil
verknupft werden mussen, um eine hohere Dienstgite zu realisieren. Die VerknUpfung per-
sonenbezogener Daten muss unter dem Gesichtspunkt der Datensparsamkeit und Datenver-
meidung erfolgen. Zugleich missen die personenbezogenen Daten derart verarbeitet wer-
den, dass die personenbezogenen Daten nicht fur die Ableitung dienstfremder Ergebnisse
wie beispielsweise der Erstellung von Bewegungsprofilen oder zu Werbezwecken miss-
brauchlich verwendet werden kénnen. Ein Schutz vor missbrauchlicher Verwendung der
personenbezogenen Daten muss durch geeignete Mal3nahmen innerhalb der Systemarchitek-
tur und der Infrastruktur fr die Datenbereitstellung gewahrleistet werden.

Eine geeignete Mal3nahme bilden Verfahren zur Pseudonymisierung personenbezogener
Daten. Nach (Pfitzmann & Koéhntopp, 2000) kénnen Pseudonyme nach ihrem jeweiligen
Grad der Anonymitét klassifiziert werden. Den geringsten Grad ermdglicht dabel die Ver-
wendung sogenannter Personenpseudonyme, welche lediglich die Substitution des realen
Namens des Benutzers durch eine frei wahlbare eindeutige Reprasentation erlauben. Den
hochsten Grad der Anonymitét erlauben dagegen sogenannte Transaktionspseudonyme,
welche lediglich fur die Dauer einer Transaktion gultig sind und von Transaktion zu Trans-
aktion unterschiedlich sind. Obwohl das Transaktionspseudonym den hdchsten Grad
an Anonymitét bietet, ist es fir einen Annotationsdienst nicht anwendbar, da eine langerfris-
tige Verknipfung der Daten mit einem Benutzerprofil notwendig ist. Daher muss fur die
Pseudonymisierung der Benutzerprofile ein Personenpseudonym angewendet werden.

# Aktuelle Fassung des BDSG: http:/bundesrecht.juris.defbdsg_1990/
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Personenpseudonyme erlauben eine relativ einfache Auflésung des Pseudonyms und da-
mit die Wiederherstellung des realen Namens des Benutzers. Es sind daher geeignete tech-
nische Mal3nahmen zu ergreifen, die eine Auflésung des Pseudonyms verhindern. Entspre-
chende Sicherheitsvorkehrungen kénnen dabel die folgenden M al3nahmen umfassen:

e Physikalisch getrennte Speicherung der pseudonymisierten Daten sowie der zur Auf-
|6sung des Pseudonyms notwendigen Daten,

e Implementierung von internen Dienstschnittstellen, die lediglich den Zugriff auf ei-
nen der beiden Datensétze erlauben und

e Sicherstellung von Zugriffsrestriktionen, so dass kein Prozessbeteiligter Berechtigun-
gen fur den Zugriff auf beide Datensétze zugewiesen bekommt.

Die genannten Mal3nahmen stellen lediglich grundlegende Ansétze dar, wobei ein tragfahi-
ges Datenschutzkonzept eine detailliertere Erarbeitung der Anforderungen als auch durch-
zufthrenden Mal3nahmen bedingt. Ein derartiges Datenschutzkonzept muss fur den Aufbau
eines Annotationsdienstes erarbeitet und umgesetzt werden, wobei eine Auditierung / Zerti-
fizierung angestrebt werden sollte, welche etwa vom Unabhangigen Landeszentrum fur Da-
tenschutz Schleswig-Holstein* angeboten werden.

6.4 Prototypische Implementierung zur Simulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Teile der Systemarchitektur fur Simulationszwecke imp-
lementiert, wobel jedoch fUr die Realisierung der Simulation eine teilweise Verschiebung
einzelner Komponenten von der Client- auf die Serverseite erfolgte. Die Simulationsumge-
bung erlaubt dabei die Evaluierung von Algorithmen fir die personalisierte multikriterielle
Routenberechnung und dient as Grundlage fur Benutzersimulationen, welche jedoch im
Rahmen dieser Arbeit nicht ndher untersucht worden sind.

Fir die Simulationsumgebung wurden Stadtplandaten vom Dresdner Vermessungsamt
beschafft, die den Bereich des Campus der Technischen Université sowie die direkte Um-
gebung des Hauptbahnhofs umfassen. Da geographische Daten von den Vermessungsamtern
in Sachsen im Bezugssystem RD83 georeferenziert werden, erfolgte eine Umwandlung der
Koordinaten in das Bezugssystem WGS84, welches fir die GPS-basierte Positionierung
verwendet wird. Unter Verwendung der GIS-Software Esri ArcGIS, welche die Bearbeitung
georeferenzierter Daten erlaubt, wurde ein Navigationsgraph manuell Uber die Stral3enkarte
gelegt, so dass unter Verwendung von Skripten der georeferenzierte Graph in eine relationa-
le Datenstruktur Gberfihrt werden konnte. Abbildung 6.3 zeigt die Visualisierung der Stra-
[Renkarte mit aufgebrachtem Navigationsgraphen innerhalb der ArcGlS-Anwendung.

% Unabhéngiges Landeszentrum fiir Datenschutz SH: https://www.datenschutzzentrum.de/index.htm
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Abbildung 6.3: Georeferenzierte Stral3enkarte mit Uberlagerndem Navigationsgraphen

Der so gewonnene Navigationsgraph fir das Universitétsgeléande und den Bereich um den
Hauptbahnhof dient as Datenbasis fur die Simulationsumgebung. Die konkrete Systemar-
chitektur der Simulationsumgebung ist in der folgenden Abbildung 6.4 dargestellt. Fir die
Datenverwaltung wird eine relationale Datenbank eingesetzt, wobel fur die konkrete Imp-
lementierung ein MySQL-Datenbankserver verwendet wurde. Innerhalb des Datenbank-
schemas werden alle von der Simulationsumgebung benétigten Daten wie etwa Gruppen-
profile, Benutzerprofile, geographischen Daten und Annotationsdaten verwaltet. Der Zugriff
auf die Daten erfolgt unter Einsatz des fur Java-Umgebungen entwickelten ORM-
Frameworks (object/relational mapping) Hibernate in der Version 3.2.5. Hibernate erlaubt
die Abbildung von objektbasierten Datenmodellen auf relationale, SQL-basierte Modelle
bzw. Schemata. Dabei erfolgt eine klare Trennung zwischen der Spezifikation der Abbil-
dung zwischen Objekt- und relationalem Modell sowie der eigentlichen Fachlogik.
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Abbildung 6.4: Architektur der Simulationsanwendung

Samtliche Komponenten der Fachlogik sowie das Hibernate Framework werden durch den
sogenannten |oC-Container des Spring Frameworks® verwaltet und miteinander verbunden.
Spring ist ein JavalJ2EE-Framework, welches mittels der Bereitstellung formalisierter Me-
thoden die Verknupfung von einzelnen Java-Komponenten zu vollstandigen Applikationen
erlaubt. Dabei werden die Prinzipien , Inversion of Control* bzw. , Dependency Injection**
direkt umgesetzt, so dass die Entwicklung von Applikationen Uber eine lose Verknipfung
unabhangiger Komponenten ermdglicht wird. Durch das Spring Framework wird der Aus-
tausch einzelner Komponenten durch neue Implementierungen erheblich erleichtert, solange
die jeweiligen Schnittstellen beibehalten werden. Die Implementierung der Benutzungs-
schnittstelle basiert auf der API Java Swing. FUr die Implementierung der Anzeige des Na-
vigationsgraphen sowie der Editierfunktionalitét fur die Annotationen wurde das Apache
Batik SV G Toolkit* verwendet, welches eine API fiir die VVerarbeitung und Darstellung von
SV G-Dokumenten bereitstellt. Das in Abbildung 6.5 dargestellte Bildschirmfoto zeigt die
MDI-Benutzungsschnittstelle der Simulationsumgebung mit einer Auswahl der wichtigsten
Fenster.

%! Spring Framework: http://www.springframework.org

% Weiterfiihrende Informationen zu den Konzepten Inversion of Control (10C) und Dependency I njection sind
u.a. auf der Webseite von Martin Fowler zu finden, der beide Begrifflichkeiten erstmal's zusammen verwendete:
http://martinfowler.com/articles/injection.html

¥ Apache Batik Software: http://xmlgraphics.apache.org/batik/
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Abbildung 6.5: Bildschirmfoto der Simulationsumgebung

Innerhalb der Simulationsumgebung werden die folgenden Komponenten bereitgestel|t:

Benutzersimulation: Die Simulation bietet Schnittstellen fir die Implementierung von
Benutzersimulationen. Im Rahmen einer angrenzenden Arbeit** wurde eine erste
Implementierung einer solchen Komponente vorgenommen, welche die Simulation
des Annotationsverhaltens von Benutzern ermoglicht. Dabei kdnnen den Benutzern
Profile zugeordnet werden, die als Grundlage fur das Annotationsverhalten wéahrend
des Ablaufens einer vorher festgelegten Route dienen. Dabel kdnnen unter anderem
Parameter wie Stimmung, Fortbewegungsgeschwindigkeit oder aber auch Erfahrung
im Umgang mit einem Navigationsgerét beeinflusst werden.

Annotationsverwaltung: Die Komponente Annotationsverwaltung erlaubt das manu-
elle Editieren von Annotationen Uber die Schnittstelle zum Rendern des Navigations-
graphen. Es konnen dabei Knoten und Kanten ausgewahlt werden, deren Annotatio-
nen modifiziert bzw. fir die neue Annotationen angelegt werden kdnnen. Zusétzlich
wird ein Dialog bereitgestellt, der es ermdglicht, alle Kanten oder Knoten mit einer
Annotation zu versehen. So kénnen fir den gesamten Navigationsgraphen Standar-
dannotationen eingefligt werden, so dass eine Initialisierung fur bestimmte Annotati-
onen wie beispielsweise der Sicherheitsbewertung durchgefiihrt werden kann.

Benutzerverwaltung: Die Komponente zur Benutzerverwaltung ermoglicht das Anle-
gen sowie die Modifikation von Benutzerprofilen, welche die Grundlage fur die per-
sonalisierte Routenberechnung bilden. Jedes Benutzerprofil besteht aus einer Menge

% Jens Voegler: Simulation von Annotationsprozessen und -verwertungen fiir die multimodale Annotation geog-
raphischer Daten, Diplomarbeit am Institut fir Angewandte Informatik, Technische Universitét Dresden, 2008
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von Parametern, wobel der Wert jedes Parameters frel definiert werden kann. Damit
die Parameter von multikriteriellen Algorithmen verwendet werden kdnnen, miissen
bestimmte Namenskonventionen eingehalten werden, so dass die Parameter den Al-
gorithmen innerhalb des Simulationssystems bereitgestel It werden kénnen.

e Konsolidierung der Kantengewichte: Diese Komponente konsolidiert die Annotati-
onswerte zu Teilgewichten, so dass diese multikriteriellen Algorithmen bereitgestellt
werden kdnnen. Die Komponente kann daher as Teil der Komponente fir die Be-
rechnung multikriterieller Routen gesehen werden, wurde jedoch als alein stehende
Komponente definiert, um eine leichte Austauschbarkeit der Implementierung und
damit eine einfache Simulation verschiedener Konsolidierungsstrategien zu ermaogli-
chen (siehe Abschnitt 5.4).

e Multikriterielle Routenberechnung: Die Komponente der multikriteriellen Routenbe-
rechnung ermoglicht die Evaluation von multikriteriellen Routingal gorithmen. Bisher
wurde der Dijkstra-Algorithmus in der in Abschnitt 5.2 vorgestellten multikriteriellen
Erweiterung implementiert und getestet. Fir die Berechnung der Route lassen sich
Start- und Endknoten, der Benutzer und damit das Benutzerprofil sowie der zu ver-
wendende Algorithmus wahlen. Das Ergebnis wird innerhalb des Fensters zur Dar-
stellung des Navigationsgraphen durch Einférbung der berechneten Route visuali-
siert.

Die Simulationsumgebung selbst ist modular gestaltet, so dass die Integration weiterer
Komponenten mit geringem Aufwand realisierbar ist. Insbesondere fir den Bereich der Be-
nutzersimulation sowie der Evaluation von Routingalgorithmen bietet die Plattform ein gu-
tes Grundgerust, so dass weiterfihrende Arbeiten auf der entwickelten Software aufsetzen
konnen.

6.5 Performance-Analyse und Skalierbarkeit

In diesem Abschnitt erfolgt eine Performance-Analyse des in Kapitel 5 vorgestellten mul-
tikriteriellen Routingal gorithmus sowie eine Betrachtung der Skalierbarkeit der in Abschnitt
6.1 beschriebenen serverseitigen Komponenten.

Fur die Analyse des Routing-Algorithmus wurde das ebenfalls fur die Evaluation einge-
setzte Smartphone Xda Trion verwendet. Es verfugt Uber eine Samsung-CPU mit einer
Taktrate von 400 MHz sowie 64 MB DDR SDRAM und wird mit dem Betriebssystem
Windows Mobile 6 betrieben. Die Algorithmen wurden unter Verwendung des Micro-
soft NET Compact Frameworks in der Version 3.5 implementiert. Fir die Messung der
Performance wurde ein Netzwerk in einer Grof3e generiert, dass bel der Routenberechnung
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die Exploration anliegender Knoten nicht durch die GrélRe des Netzwerks eingeschrankt
wurde. Die nachfolgende Abbildung 6.6 zeigt die Struktur der generierten Netzwerke.

Abbildung 6.6: Struktur des generierten Netzwerks

Das verwendete Netzwerk bildet die Blockstruktur vieler Stadte bzw. Stadtteile wie etwa
Manhattan nach. Gleichzeitig werden durch die gewahlte Struktur reale Szenarien abgebil-
det, da je Knoten im Mittel nicht mehr als vier Verzweigungen innerhalb von Navigations-
graphen bestehen sollten. Um fir die Performance-Analyse ein Szenario zu erreichen, wel-
ches einen laufzeitmaRig moglichst schlechten Fall abbildet, wurden alle Kantengewichte
gleich gewahlt. Bei der Durchfihrung der Performance-Analyse wurde als Startknoten je-
weils der direkt in der Mitte des Netzwerks liegende Knoten gewahlt. Der Endknoten ergab
sich durch einen entsprechend der jeweiligen VVorgabe entfernt liegenden Knoten. Ein sol-
cher Weg ist im linken Teil der Abbildung firr eine Weglange von 4 Knoten exemplarisch
hervorgehoben. Durch das beschriebene VVorgehen werden durch den Algorithmus aufgrund
der gleichen Kantengewichte alle Knoten exploriert, welche sich in einem Abstand von bis
zu vier Knoten vom Ausgangspunkt befinden. Dieser Zusammenhang ist durch den inneren
der beiden hervorgehobenen Bereiche im rechten Teil der Abbildung visualisiert. Diese
Knoten kdnnen innerhalb des Algorithmus weiter exploriert werden, wobei die im &uReren
Bereich befindlichen Knoten je nach Verlauf des Algorithmus in die Prioritatenliste aufge-
nommen werden kdnnen. Eine weitere Exploration dieser Knoten erfolgt jedoch nicht, da
die zugehdrigen Kosten diejenigen zum Zielknoten tbersteigen.

Die Performance-Analyse wurde jeweils fiir eine Implementierung des urspriinglichen
Dijkstra-Algorithmus sowie fur die in dieser Arbeit vorgestellte multikriterielle Variante
durchgefuhrt. Beim urspriinglichen Dijkstra-Algorithmus wird lediglich ein Vergleich der
Distanz durchgefihrt, bei der multikriteriellen Variante missen dagegen zuséatzlich Norma-
lisierungsschritte sowie Berechnungen der multikriteriellen Kosten erfolgen. Fir die Analy-
se wurden Testlaufe fir Weglangen zwischen vier und zwanzig Knoten jeweils in Zweier-
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schritten durchgefuhrt. Eine Strecke von zwanzig Knoten (entsprechend Verzweigungen)
weist dabei innerhalb von Innenstadten Ublicherweise zwischen drei und funf Kilometer
Lange auf. Die Anzahl der dabei innerhalb der Algorithmen erreichten Knoten sowie die
Anzahl der jeweils notwendigen Iterationen ist in der folgenden Abbildung 6.7 dargestellt.
Die dargestellten Werte gelten dabei sowohl fur die urspriingliche als auch fur multikrite-
rielle Variante des Dijkstra-Algorithmus.
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Abbildung 6.7: Anzahl der Knoten und Iterationen in Abhéngigkeit von der Lange des Weges

Die Anzahl der Iterationen liegt jeweils leicht unterhalb der Anzahl der erreichten Knoten,
dain jeder Iteration die ausgehenden Kanten des kostenglnstigsten Knotens exploriert wer-
den. Ist der kostenguinstigste Knoten jedoch der Endknoten, so terminiert der Algorithmus,
ohne fur die noch in der Prioritatenliste befindlichen Knoten eine Iteration durchgefihrt zu
haben. Aus der Abbildung wird deutlich, dass zwischen der Lange der Route und der ben6-
tigten Anzahl der Iterationen ein nichtlinearer Zusammenhang besteht. Dieses Ergebnis ist
aufgrund der in Abschnitt 5.2 fur den Algorithmus bestimmten Zeitkomplexitét erwartungs-
konform.

Fur die Messung der Laufzeit der Algorithmen wurden fur jede Weglange zehn Durch-
laufe durchgefiihrt und anschlief3end der Mittelwert fir die Analyse verwendet. Die Ergeb-
nisse der Messungen sind fur den Dijkstra-Algorithmus sowie dessen multikriterielle Vari-
ante (MK-Dijkstra) in der folgenden Abbildung 6.8 dargestellt. Die Laufzeit fUr die Berech-
nung eines zwanzig Abschnitte langen Weges liegt auf dem verwendeten Endgerét bei etwa
neun Sekunden. Der Wert kann als akzeptabel angesehen werden, da eine durch zwanzig
Knoten modellierte Strecke etwa drei bis funf Kilometer lang ist. Innerhalb des hier ver-
wendeten Szenarios wird fur die Berechnung der Wege die theoretisch mdgliche Anzahl an
Knoten durch die Algorithmen exploriert, so dass die gemessenen Laufzeiten nahe dem
Maximalwert liegen. Fur reale Szenarien kann jedoch von einer Verbesserung der Laufzeit
ausgegangen werden, da viele Wegabschnitte aufgrund ihrer ungiinstigen Bewertungen erst
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in einer deutlich spéteren Iteration exploriert werden sollten. In der Folge sinkt somit auch
die Gesamtzahl der notwendigen Iterationen. Ein Zeitaufwand von bis zu zwanzig Sekunden
erscheint zudem fir die Ful3gangernavigation akzeptabel, soweit das System dem Benutzer
geeignete Ruckmeldungen Uber den Berechnungsfortschritt bereitstellt. Systeme fir die
Fahrzeugnavigation bendtigen je nach Lange der Route einen dhnlichen Zeitaufwand fir die
initiale Berechnung, so dass die genannten Werte fir Benutzer erwartungskonform sind.
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Abbildung 6.8: Laufzeit der Algorithmen in Abhangigkeit von der Weglange

Bei der in Abschnitt 6.1 beschriebenen Client-Server-Architektur muss die Skalierungs-
problematik in wesentlichen Teilen auf der Serverseite behandelt werden. Probleme konnen
immer dann auftreten, wenn sehr viele Clientsysteme vom Server bereitgestellte Dienste in
Anspruch nehmen, so dass es zu einer nicht tolerierbaren Latenz bei der Bearbeitung der
Anfragen kommt. Bei der Verwendung einer Service-Orientierten Infrastruktur (SOI) kon-
nen hierbel allgemein sogenannte Scale-Up-Ansétze, also die Erweiterung der bereitgestell-
ten Serverleistung, oder aber sogenannte Scale-Out-Ansdtze, entsprechend die Verteilung
der Last innerhalb eines Clusters, fur die Losung derartiger Probleme angewendet werden.
Bel der Skalierung missen die in Abschnitt 6.1 beschriebenen Dienste sowie deren Umset-
zung betrachtet werden. Eine grundsétzliche Architektur fir die Realisierung einer Lastver-
teilung und die Gewéhrleistung der Datenkonsistenz ist in der folgenden Abbildung 6.9 dar-
gestellt.

Nach der Ubernahme von Annotationsdaten miissen diese zentral auf einem Serversys-
tem abgelegt und mit den bereits bestehenden Daten konsolidiert werden. Die Ubernahme
der Daten stellt in Bezug auf die Skalierbarkeit ein weniger kritisches Problem dar, da hier
klassische Strategien zur Lastverteilung angewendet werden konnen. Die eingehenden Da-
ten missen jedoch nach der Ubernahme zentral verwaltet werden, um die Konsistenz des
Datenbestandes zu wahren.
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Abbildung 6.9: Architektur fir Lastverteilung und Datenkonsistenz

Bei der Bereitstellung von Annotationsdaten sollten moglichst aktuelle Daten vorgehalten
werden. Die fortwahrend von den Benutzern akquiriert Annotationsdaten missen mit den
bereits bestehenden konsolidiert werden. Ein Ansatz besteht in der Konsolidierung der An-
notationsdaten zum Zeitpunkt einer Anfrage durch einen Benutzer, um die jewells aktuells-
ten Daten audliefern zu konnen. Der Rechenaufwand kann durch die Verwendung
von Caching effizient gestaltet werden, falls eine neue Berechnung nur dann erfolgt, wenn
neue Annotationsdaten konsolidiert werden missen. Dieser Ansatz ermdglicht jedoch keine
konsistente Replikation der Daten auf mehrere Server, um eine Lastverteilung bel einem
hohen Aufkommen an Anfragen zu begegnen. Eine Strategie besteht in der Aufteilung der
Konsolidierung und Bereitstellung auf verschiedene Serversysteme. Die bernommenen
Daten werden auf einem separaten System direkt nach Empfang mit den bereits bestehen-
den Daten konsolidiert, wobei durch die zentrale Zusammenfiihrung die Konsistenz der Da-
ten garantiert werden kann. In regelmal3igen Abstanden werden die Ergebnisse dann an die
fur die Bereitstellung der Daten verantwortlichen Systeme Ubertragen, so dass wiederum
klassische Verfahren der Lastverteilung Anwendung finden kénnen.

Die Bereitstellung von Kartendaten ermoglicht Benutzern von Navigationssystemen die
Aktualisierung des eigenen Kartenbestands. Da die Kartendaten von den Annotationsdaten
getrennt verwaltet werden, konnen bei starken Anfrageaufkommen ebenfalls Replikationen
der Daten auf mehrere Server erfolgen. Zudem unterliegen Kartendaten deutlich weniger
Anderungen als Annotationsdaten, da sie nicht aufgrund benutzergetriebener Eingaben an-
gepasst werden miissen. Die Bereitstellung personalisierter Routen erfordert je nach Anfra-
geaufkommen einen hohen Rechenaufwand. Auch fur diesen Dienst sind mdglichst aktuelle
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Annotationsdaten erforderlich. Eine Replikation dieses Dienstes kann ebenfalls genau dann
erfolgen, wenn ebenso wie fir die anderen Dienste in regelméaldigen Abstanden aktuelle
konsolidierte Annotationsdaten aus dem zentralen Datenbestand tibernommen werden.

6.6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde eine konzeptionelle Systemarchitektur fir die Realisierung eines
Annotationsdienstes vorgestellt und diskutiert. Innerhalb einer klassischen Client-Server-
Architektur wurden die notwendigen Komponenten der Serverseite und der Clientseite be-
handelt. Es erfolgte zudem eine Betrachtung von Problemstellungen bezlglich der Skalie-
rung der beschriebenen Dienste. Die Architektur wurde im weiteren Verlauf kurz hinsicht-
lich datenschutzrechtlicher Aspekte untersucht.

Innerhalb der Arbeit wurde eine Simulationsumgebung entwickelt, welche fur die Evalu-
ation von multikriteriellen Routing-Algorithmen sowie fur die Benutzersimulation verwen-
det werden kann. Die Simulationsumgebung ist komponentenbasiert und l&sst sich aufgrund
ihrer Architektur leicht erweitern, so dass eine Grundlage fur weiterflihrende Arbeiten be-
steht. Abschlief3end erfolgte eine Analyse der Performance des in Kapitel 5 vorgestellten
multikriteriellen Routing-Algorithmus auf einem handel stiblichen mobilen Endgerét.

Die Laufzeitmessung des in dieser Arbeit beschriebenen multikriteriellen Algorithmus ist
fUr Ful3gangeranwendungen akzeptabel, bei denen Ubliche Wegstrecken von etwa funf Ki-
lometer Lénge nicht Gberschritten werden. Die dargestellten Werte beziehen sich zudem auf
ein Szenario, welches einen sehr schlechten Verlauf der Algorithmen hinsichtlich der An-
zahl der explorierten Knoten erlaubt, so dass fir reale Szenarien ein signifikanter Laufzeit-
gewinn angenommen werden kann.
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7 Evaluation

In diesem Kapitel wird die durchgefiinrte Evaluation von Annotationsprozessen beschrie-
ben, die unter Einbezug von Benutzern aus den Gruppen der blinden und sehbehinderten
FulRganger, Rollstuhlfahrer und Senioren stattfand. Grundlage der Evaluation bildet dabei
ein speziell entwickeltes Navigationssystem, welches um zusétzlich Funktionen zur Annota-
tion geographischer Daten erweitert wurde (siehe dazu Abschnitt 7.2). Die Ziele der inner-
halb des Kontexts dieser Arbeit durchgefiihrten Evaluation sind nachfolgend zusammenge-
fasst:

1. die Ableitung von allgemeinen Aussagen Uber das Annotationsverhalten von Benut-
zern der genannten Benutzergruppen sowie die Uberprifung der Hypothese, dass Be-
nutzer vorwiegend fir sich selbst annotieren und Annotationen vorwiegend negative
Eigenschaften einer Route abbilden,

2. der Nachweis, dass innerhalb der definierten Benutzergruppen ein homogenes Anno-
tationsverhalten besteht,

3. die Uberprifung der Hypothese, dass zwischen den Annotationen der gebildeten Be-
nutzergruppen und der Gruppe der nicht-mobilitétseingeschrénkten Benutzer ein sig-
nifikanter Unterschied besteht,

4. der Nachweis, dass die entwickelten Benutzungsschnittstellen fir die Aufnahme ex-
pliziter Annotationen geeignet sind.

Zu Beginn dieses Kapitels werden theoretische Grundlagen vorgestellt, aus denen sich
die in dieser Arbeit angewandte Evaluationsmethodik ableitet. Darauf folgend wird das fir
die Evaluation entwickelte System vorgestellt. Der Beschreibung des Versuchsaufbaus so-
wie der Versuchsdurchfuhrung folgt abschlief3end die Darstellung und die Analyse der ge-
wonnenen Daten.

7.1 Wizard-of-Oz-Evaluation ortsbasierter Dienste

Klassische Evaluationstechniken lassen sich primér in zwei Kategorien einteilen: auf theo-
retischen Modellen basierende Techniken, die fur die Ableitung von Vorhersagen verwen-
det werden konnen, sowie Evaluationstechniken, die auf Daten aus Experimenten unter
Einbezug von Benutzern basieren. Beispiele fur Evaluationstechniken der ersten Kategorie
sind unter anderem GOMS — Goals, Operators, Methods, and Selection Rules (Card,
Morgan & Newell, 1983) und verwandte Modelle wie etwa CCT — Cognitive Complexity
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Theory (Kieras & Polson, 1999) sowie theoretische Modelle wie beispielsweise ICS — Inte-
racting Cognitive Subsystems (Barnard, 1987) oder die Methode des Cognitive
Walkthrough (Lewis et al., 1990). Bei diesen Methoden wird weder eine Systemimplemen-
tierung vorausgesetzt noch erfordern diese den Einbezug von Benutzern. Theoretische Mo-
delle und Techniken erlauben die Evaluation von Systemen bzw. deren Benutzungsschnitt-
stelle in einem frihen Entwicklungsstadium mit einem im Vergleich zur experimentbasier-
ten Evaluation geringeren Aufwand. Diese Verfahren basieren auf theoretischen Modellen,
wobei jeweils bestimmte Hypothesen zugrunde gelegt werden. In vielen Féllen werden zu
evaluierende Interaktionen jedoch nicht durch das theoretische Modell abgebildet, so dass
keine prazisen und verlasslichen Aussagen aus der Evaluation abgeleitet werden kdnnen.

Experimentelle Evaluationstechniken basieren auf Daten aus Versuchen mit Benutzern,
die bestimmte Aufgaben unter Verwendung physischer Objekte wie beispielsweise papier-
basierten Szenarien, Mock-Ups, Systemprototypen oder Wizard-of-Oz-Systemen ausfihren.
Gerade die Wizard-of-Oz-Methodik, welche erstmals in (Gould, Conti & Hovanyecz, 1983)
beschrieben wird, erlaubt bei komplexen Systemen eine Evaluation in frihen Phasen der
Entwicklung. Sehr aufwendig zu implementierende Komponenten eines Systems werden
dabei durch einen oder mehrere sogenannte menschliche ,, Wizards* simuliert. Im Gegensatz
zu anderen Evaluationsmethodiken muss dabel keine Reduktion des zu testenden Systems
bzw. eine Einschrankung auf wesentliche Komponenten vorgenommen werden. Die gene-
relle Struktur von Wizard-of-Oz-basierten Versuchsaufbauten mit einem Versuchsleiter ist
in der folgenden Abbildung 7.1 dargestellt.

Gesamtsystem

SK 1 ) IK 1
SK 2 IK2
Versuchsleiter \ ’ . ’ Proband
Wizard i
SKn | IKm

Abbildung 7.1: Generelle Struktur von Wizard-of-Oz-V ersuchsaufbauten

Das zu evaluierende Gesamtsystem besteht aus bereits vollsténdig implementierten Kompo-
nenten (IK 1 bis IK m) sowie aus nicht oder nur unvollstandig implementierten Komponen-
ten (SK 1 bis K n), die durch einen oder mehrere Versuchsleiter (, Wizards*) simuliert
werden. Die Versuchsleiter erhalten dabel Unterstiitzung durch speziell fur die Simulation
implementierte Komponenten (WK), die nicht Teil des zu entwickelnden Gesamtsystems
sind. Diese Komponenten stellen den Versuchsleitern meist eine Benutzungsschnittstelle
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bereit, um passende Ausgaben fir die Eingaben des Benutzers zu generieren. Der Proband
interagiert wahrend des gesamten Versuchs mit einem fir ihn vollstandig wirkenden System
und sollte vor und wahrend des Versuchs keine Kenntnis tber die Simulation erlangen, da
sich die Kommunikation von Menschen mit Computern von der mit anderen Menschen un-
terscheidet (Amalberti, Carbonell & Falzon, 1993). Menschen tendieren im Vergleich zur
zwischenmenschlichen Kommunikation bei der Kommunikation mit Computersystemen
dazu, Vereinfachungen vorzunehmen und zu akzeptieren. Evaluationen kénnen daher auf
einfachen Ein- und Ausgaben basieren, ohne dass Benutzer daraus direkt die Unvollstandig-
keit des Systems ableiten.

Besonders haufig werden bei der Evaluation von Systemen Komponenten simuliert, wel-
che die Logik fur die Verarbeitung der Benutzereingaben sowie die Generierung der Ausga-
ben implementieren. So wurden Wizard-of-Oz-V ersuchsaufbauten oftmals fiir die Evaluati-
on sprachbasierter Dialogsysteme verwendet (Fraser & Gilbert, 1991). Die Methodik wurde
ebenfalls fir die Evaluation von anderen Systemklassen wie etwa multimodalen Systemen
(Salber & Coutaz, 1993) und (Maulsby, Greenberg & Mander, 1993) oder Groupware-
Systemen (White & Lutters, 2003) angewendet.

Einen weiteren Anwendungsbereich bilden mobile und ortsbasierte Dienste, fur die diese
Evaluationstechnik ebenfalls adaptiert wurde. So wird in (Reilly et al., 2005) die Evaluation
eines mobilen Dienstes fur eine gruppenbasierte Navigation mittels eines Wizard-of-Oz-
Verfahrens beschrieben. Dabel wird die Lokalisierung der Probanden durch Versuchsleiter
simuliert, indem Positionsnachrichten mittels einer Bluetooth-Verbindung an das Endgerét
des Probanden Ubermittelt werden. Obwohl auf diese Weise die Genauigkeit der Lokalisie-
rung im Vergleich zu GPS-basierten Losungen deutlich verbessert werden konnte, stellte
sich die verwendete Kommunikationstechnik als unzureichend heraus, da die Bluetooth-
Verbindung bei zu grof3en Entfernungen zwischen Versuchsleiter und Proband abbrach.
Dieser Fall trat mehrmals auf, zum Beispiel dann, wenn Probanden versuchten, eine auf rot
umschaltende Ampel durch Laufen noch zu tGberqueren. Die beschriebenen Probleme fihr-
ten zudem dazu, dass die zugehdrigen Datensétze fur die Auswertung nicht verwendet wer-
den konnten.

Eine weitere Anwendung wird in (Bernhaupt et al., 2007) beschrieben, wo ein énlicher
Versuchsaufbau verwendet wurde. Dabei wurde das Spiel ,, Capture the Flag® auf Tablet-
PCs implementiert. Die Lokalisierung wurde durch Versuchsleiter simuliert, wobei as
Kommunikationsinfrastruktur das Wireless-LAN des als Spielfléche dienenden Universi-
téatscampus diente. Im Gegensatz zur Bluetooth-basierten Kommunikation berichten die Au-
toren nicht von durch die Kommunikationstechnik verursachten Problemen. (Liu et al.,
2006) beschreiben in ihrer Arbeit den Aufbau fir die Evaluation eines Navigationssystems
fur den Innenbereich. Der Aufbau unterscheidet sich von den beiden vorher beschriebenen
dahingehend, dass ein Versuchsleiter Lokalisierungsinformationen an einen weiteren Ver-
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suchsleiter Ubermittelt, der seinerseits aufgrund der Lokalisierung die entsprechenden Er-
eignisse auf dem Navigationssystem des Probanden auslost. Wie im vorigen Fall wurde
auch bei dieser Evaluation fir die Kommunikation ein Wireless-LAN verwendet. Allen an-
gefUhrten Beispielen ist gemein, dass bei der Adaptierung von Wizard-Of-Oz-Konzepten
fur die Evaluation mobiler Dienste der verwendeten Kommunikationstechnik eine kritische
Rolle zukommt. Die Verwendung einer verlasslichen Kommunikationstechnik wurde ent-
sprechend bel der im folgenden Abschnitt beschriebenen Entwicklung des Evaluationspro-
totypen bertcksichtigt.

7.2 Prototyp

In diesem Abschnitt erfolgt die Beschreibung des Prototyps, welcher fur die Evaluation des
Verfahrens der multimodalen Annotation entwickelt wurde. Im ersten Teil des Abschnitts
wird der fUr die Benutzergruppen der Senioren, Rollstuhlfahrer und Sehbehinderten entwi-
ckelte Systemteil beschrieben, gefolgt von der Beschreibung der fir die Gruppe der blinden
Benutzer entwickelten Komponenten. Fur die letztgenannte Gruppe wurden dabel die we-
sentlichen Konzepte aus den Systemteilen der Gbrigen Benutzergruppen tUbernommen, es
erfolgt jedoch aufgrund der spezifischen Anforderungen eine Anpassung der Benutzungs-
schnittstelle. Der fir die Evaluation entwickelte Prototyp ist prinzipiell dem Aufbau eines
Navigationssystems nachempfunden, wobel jedoch keine klassische kartenbasierte Darstel-
lung implementiert wurde. Die Navigationsanweisungen werden stattdessen bild- und text-
basiert sowie mittels Audioausgabe bereitgestellt. Der Prototyp wurde auf Basis des Micro-
soft .NET Compact Frameworks in der Version 3.5 implementiert und auf einem
Xda Smartphone mit dem Betriebssystem Windows Mobile 6 ausgefihrt.

Das Prinzip der realisierten Zielfihrung basiert auf einer kontinuierlichen Ausgabe von
Navigationsanweisungen jeweils an Positionen, an denen eine Entscheidung hinsichtlich der
Fortfihrung der Route von den Benutzern getroffen werden muss. Die Navigationsanwei -
sungen werden fir die Benutzergruppen der Senioren und Rollstuhlfahrer anhand perspekti-
visch korrekter Fotos zusammen mit einer Audio- und einer optionalen Textausgabe darge-
stellt. Die Fotos wurden dabei mit Pfeilsymbole angereichert, um den Benutzern die Ent-
scheidung Uber die fortzufiihrende Route zu erleichtern. Die Dialoge zur Zielfihrung er-
moglichen den Probanden zudem das Senden einer Nachricht, um Hilfe durch den Ver-
suchsleiter anzufordern. Der Prototyp verfugt zusétzlich zu den Dialogen fir die Zielfuh-
rung um welitere Dialoge, welche die Benutzer fur die Eingabe von Annotationen verwen-
den konnen und welche je nach Benutzergruppe drei Kriterien fur die Bewertung eines
Wegabschnitts sowie eine Liste von Orientierungsmerkmalen zur Auswahl bieten. Die fol-
gende Abbildung 7.2 zeigt je ein Beispiel fur die verwendeten bild- und textbasierten Navi-
gationsanweisungen in der oberen Reihe. In der unteren Reihe sind von links nach rechts
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das Meni zur Auswahl der Annotationen, der Dialog fur die Bewertung des Kriteriums Si-
cherheit und der Dialog fur die Auswahl von Umgebungsmerkmalen dargestellt.

| / & | Routecheckr Chient &5, |£ 1:42 X |

Uberqueren Sie die
Miinchner StraBe.

Zur Bildversion

Annotieren

-'.?_1nm:u-s:l;rl:tenl = | 1 £ | Routechedks Clgat et M€ 144 X |
Bitte wahlen Sie: | : .
Sicherheit

| Sicherheit |

. & -

. | Barrierefreiheit | 00080

I Aufwand I

| Merkmale |

- zuriick zur Zielfihrung i Zuriick] [Speichern

Abbildung 7.2: Dialoge des Prototyps fur Senioren und Rollstuhlfahrer

Von den Dialogen fur die Zielfuhrung gelangt der Benutzer jeweils zum Annotationsment,
welches die Auswahl der Dialoge zum Bewerten der verschiedenen Kriterien bzw. zur Ein-
gabe der Orientierungsmerkmale erlaubt. Unabhangig vom durch den Benutzer herbeige-
fuhrten Systemzustand kann das System durch externe Ereignisse in den Annotationsdialog
sowie in den bildbasierten Dialog zur Zielfihrung gelangen. Die fur den Prototyp verwen-
dete Dialogstruktur ist in Abbildung 7.3 graphisch dargestellt. Die externen Ereignisse wer-
den vom Versuchsleiter Uber ein eigenes Endgerét ausgel6st und simulieren die System-
komponente zur Lokalisierung des Probanden und damit das Erreichen der jeweiligen Posi-



115

tionen Py bzw. Pa. Die Komponente fir die Lokalisierung wurde simuliert, da die Genauig-
keit der Lokalisierung fir die FulRgédngernavigation mobilitatseingeschrénkter Benutzer eine
kritische GroRe darstellt und der geforderte enge Toleranzbereich mit den verfligbaren
Standardsensoren sowie einem vertretbaren Entwicklungsaufwand nicht realisierbar ist.
Wird durch den Versuchsleiter eine Position P, an das System des Benutzers Gbermittelt,
wird dieser durch Vibrieren und Audioausgabe zur Annotation aufgefordert. Bei Ubermitt-
lung einer Position Py wird der Benutzer durch Vibration und Audioausgabe auf die neue
Navigationsanweisung aufmerksam gemacht.

o (
Navigations- > Navigations-
anweisung Bild < anweisung Text
\ /

Trigger
Lokalisierung
Position Py

Trigger
Lokalisierung
Position Pa

Annotationsmen

Orientierungs- Bewertung
merkmale <Kriterium>

Abbildung 7.3: Dialogstruktur des Prototyps

Unterhalb der Présentationsschicht befinden sich die Komponenten der Fachlogik, welche
sich jedoch auf die Verarbeitung der Benutzereingaben sowie die Verarbeitung der Ereig-
nisse beschranken, die durch die extern durchgefiihrte Lokalisierung des Benutzers ausge-
l6st werden. Fir die Aufzeichnung der Bedienung sowie der Annotationen der Probanden
kann das Versuchssystem (ber einen initialen Dialog konfiguriert werden, welcher die Ein-
gabe einer Benutzerkennung, der Benutzergruppe sowie die Festlegung der Teststrecke er-
laubt. Der Konfigurationsdialog ist fir den Probanden vor und wahrend der Versuchsdurch-
fuhrung nicht sichtbar und wird lediglich vor Beginn des Versuchs vom Versuchsleiter be-
dient, so dass der Eindruck eines voll funktionsfahigen konventionellen Navigationssystems
erhalten bleibt. Abbildung 7.4 zeigt die Komponenten des Versuchssystems.
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Abbildung 7.4: Komponenten des Versuchssystems

Alle Eingaben sowie die Dialogwechsel des Benutzers werden in einer mobilen Datenbank
zusammen mit der Benutzerkennung und einem Zeitstempel gespeichert. Als Datenbank
wurde der Server der Edition Microsoft SQL Mobile® verwendet, welcher den Betrieb einer
relationalen Datenbank unter dem Betriebssystem Windows Mobile ermdglicht. Zusétzlich
verfligt der Prototyp Uber eine Komponente zur Verarbeitung der vom Versuchsleiter tber-
mittelten Nachrichten. Nach Auswertung der Nachrichten werden die zugehdrigen Ereignis-
se an die Komponenten der Fachlogik weitergegeben. Die Kommunikationskomponente
wird zudem fir die Ubermittlung von Nachrichten an das System des Versuchsleiters ver-
wendet, so dass dieser zu jedem Zeitpunkt Gber den Zustand des Prototyps beziehungsweise
uber den aktuell vom Benutzer verwendeten Dialog informiert ist.

Fir die Benutzergruppe der blinden und sehbehinderten Benutzer wurde eine spezielle
Benutzungsschnittstelle entwickelt. Das verwendete Smartphone verfiigt tber einen beriih-
rungsempfindlichen Bildschirm als Eingabeschnittstelle. Die vorhandenen Tasten auf der
Vorderseite des Gerats sind aufgrund einer globalen Funktionsvorbelegung fir die Realisie-
rung der Eingabetechnik ungeeignet, so dass die in (Sanchez & Maureira, 2006) beschriebe-
ne gestenbasierte Interaktionstechnik adaptiert wurde. Das verwendete Smartphone verfugt
am Rand des berthrungsempfindlichen Bildschirms uber eine taktil wahrnehmbare Kante,
die als Leitlinie fir die Eingabe der Gesten dient. Die Gesten bestehen dabei prinzipiell aus
dem Abfahren einer oder mehrerer Kanten beziehungsweise dem Abfahren der jeweiligen
Ecken des Bildschirms. Die folgende Abbildung 7.5 verdeutlicht das Prinzip der angewen-
deten gestenbasierten Eingabetechnik.

% Microsoft SQL Server Mobile Edition: http://msdn.microsoft.com/de-de/sqlserver/aa336364.aspx
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Abbildung 7.5: Konzept der gestenbasi erten Eingabe

Abbildungsteil A zeigt schematisch den Bildschirm des Smartphones sowie die Randberei-
che, welche fur die Gesten mit dem Finger abgefahren werden mussen. Der Benutzer kann
sich jewells an den Kanten des Bildschirms orientieren. Die Gesten werden durch die Rei-
henfolge der Ecken definiert, die der Benutzer nacheinander durch das Bewegen des Fingers
auf dem Bildschirm erreicht. Der Bereich der Ecken, der dabel vom Finger des Benutzers
berlihrt werden muss, ist in der obigen Abbildung dunkelgrau abgesetzt.

Abbildungsteil B zeigt ein Beispiel fur eine einfache Geste, welche entlang der oberen
Kante des Bildschirms von links nach rechts fuhrt und dabel durch die Eckenreihenfolge
(E1, E2) definiert ist. Gesten dieses Typs lassen sich durch zwei benachbarte Ecken definie-
ren. Abbildungsteil C zeigt eine Geste welche durch Abfahren der rechten Kante und nach-
folgendes entgegengesetztes Abfahren derselben Kante definiert ist (E2, E3, E2). Der zuge-
horige Gestentyp ist wiederum durch zwei benachbarte Ecken definiert, wobei jedoch die
Ecke fur den Start der Geste gleichzeitig die Ecke fir deren Beendigung ist. Abbildungsteil
D zeigt schliefdlich ein Beispiel fir den Gestentyp, bei dem zwei Kanten nacheinander abge-
fahren werden und welcher somit durch drei verschiedene Ecken definiert ist, fir diesen
Fall die Folge (E1, E2, E3). Prinzipiell lassen sich unter Anwendung der vorgestellten Me-
thoden eine Vielzahl Gesten definieren. Fur eine intuitive Eingabe wurde die Interaktions-
technik auf die in Abbildung 7.5 dargestellten Gestentypen beschrénkt. Dabei wurden je-
weils keine Unterscheidungen der beiden kurzen bzw. der beiden langen Kanten vorge-
nommen, so dass die Gesten beliebig auf den Kanten durchgefiihrt werden kénnen. Bei den
Gestentypen der Abbildungsteile C und D ist kann zudem die Startecke vom Benutzer frei
gewahlt werden.

Die Diaogstruktur fur die blinden und sehbehinderten Benutzer wurde unter Berticksich-
tigung der speziellen Anforderungen dieser Benutzergruppen entworfen. Die Ausgabe er-
folgt akustisch und beginnt nach einem initiierenden Vibrationsalarm. Navigationsanwei-
sungen und Dialogereignisse werden unter Verwendung einer Sprachausgabe fir den Be-
nutzer zuganglich gemacht. Die Ausgabe wurde dabel durch vorbereitete Sprachdateien
anstelle einer Sprachsynthese realisiert. Dies hat keine einschrankende Wirkung auf das
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System, da fir die Versuche keine generischen Sprachausgaben bendtigt werden. Die Ein-
gabe erfolgt mittels der beschriebenen Gestentypen, wobei die Dialogstruktur sowie die
durch die Gesten ermdglichten Dialogibergange und -ereignisse in der folgenden Abbil-
dung 7.5 dargestellt sind.

Im Gegensatz zur Dialogstruktur fur Senioren und Rollstuhlfahrer ermdglicht das
Hauptmend die direkte Auswahl der verschiedenen Annotationsmenus, da aufgrund der rein
sprachbasi erten Navigationsausgabe kein Diaog fur die Anzeige der Navigationsanweisung
bendtigt wird. Der Benutzer wird bei Erreichen einer Position P vom System zur Eingabe
einer oder mehrerer Annotationen aufgefordert. Dabei wechselt das System automatisch in
das Hauptmenu, sofern es sich in einem anderen Zustand befindet. Bei Erreichen einer Posi-
tion Py wird vom System die jeweilige Navigationsanweisung Uber die Sprachausgabe aus-
gegeben. Hierbel erfolgt jedoch kein Wechsel des eigentlichen Dialogs.
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Abbildung 7.6: Dialogstruktur fir blinde und sehbehinderte Benutzer

Der Benutzer kann innerhalb der Dialogmenis mittels der einfachen Richtungsgesten an
den langen Kanten jeweils nach oben oder unten navigieren, wobei die aktuelle Auswahl
jeweils mittels Sprachausgabe wiedergegeben wird. Uber die Richtungsgesten an den kur-
zen Kanten kann der Benutzer den Dialog wechseln und gelangt entsprechend der Auswahl
zum Dialog fur die Bewertung des Wegabschnitts hinsichtlich eines Kriteriums oder zum
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Diaog fur die Auswahl von Orientierungsmerkmalen. Innerhalb dieser Dialoge erfolgt die
Navigation ebenfalls Gber die Richtungsgesten an den langen Kanten. Fir die Auswahl und
das Speichern einer Annotation muss die Richtungsgeste an der kurzen Kante nach Auffor-
derung wiederholt werden. Bei der Bewertung von Kriterien gelangt der Benutzer nach Ein-
gabe der Annotation wieder in das Hauptment, nach dem Speichern eines Orientierungs-
merkmals verbleibt der Benutzer im Men(, so dass weitere Orientierungsmerkmale einge-
geben werden konnen. Durch zweimaliges Ausfihren der Richtungsgeste nach links gelangt
der Benutzer aus den Annotationsmenus direkt zuriick in das Hauptmenu. Die Audioausga-
be wurde fur alle Dialoge derart implementiert, dass eine weitere Eingabe wéahrend der
Sprachwiedergabe zu einem Abbruch der Ausgabe fiihrt, so dass keine Uberschneidung mit
der durch die neue Eingabe hervorgerufenen Ausgabe erfolgt. Den Benutzern wird somit
eine effiziente Bedienung der Benutzungsschnittstelle ermdglicht.

Zusatzlich zu den Gesten, welche die direkte Interaktion mit den Dialogen erméglichen,
hat der Benutzer die Mdglichkeit, sich Uber die Eingabe spezieller Gesten die letzte Naviga-
tionsanweisung, die letzte Audioausgabe sowie den Namen des aktuellen Dialogs ausgeben
zu lassen. Fur die Ausgabe der letzten Navigationsanweisung sowie der letzten Audioaus-
gabe wurden die Gestentypen aus Abbildung 7.5 Teil C verwendet, den Namen des aktuel-
len Menus erhdt der Benutzer durch Eingabe des Gestentyps aus Abbildung 7.5 Teil D.
Nachdem in diesem Abschnitt der verwendete Prototyp beschrieben wurde, werden im fol-
genden Abschnitt der zugehorige Versuchsaufbau sowie die Durchfihrung der Evaluation
dargestellt.

7.3 Versuchsaufbau und -durchfiihrung

Der Versuchsaufbau fur die Evaluation des Annotationsverhaltens orientiert sich an den
Konzepten der klassischen Wizard-of-Oz-Eval uationsmethodik, welche fir die Anwendung
auf mobile Szenarien adaptiert wurde. Der konzeptionelle Versuchsaufbau fir die durchge-
fuhrte Evaluation ist in der folgenden Abbildung 7.7 dargestellt.

Die Probanden wurden mit dem im vorigen Abschnitt beschriebenen Endgerét ausgerts-
tet, auf dem die zu evaluierende Navigationsanwendung inklusive der Annotationsfunktio-
nalitdt installiert wurde. Der Versuchsleiter befand sich wahrend des gesamten Versuchs
etwa zwanzig bis drei3ig Meter hinter dem jeweiligen Probanden und konnte unter Verwen-
dung eines eigenen mobilen Endgeréats die Ausgabe des Navigationssystems auf dem End-
gerédt des Probanden steuern. Erreichte ein Proband eine vorher festgelegte Position, wurde
durch den Versuchsleiter die zugehdrige Navigationsanweisung ausgelost. Zudem erhielt
der Versuchsleiter Informationen Uber den aktuellen Dialogzustand, welchen das System
des Probanden aufwies.
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Abbildung 7.7: Versuchsaufbau des Benutzertests

Da die Entfernung zwischen den Endgeréten fur eine Bluetooth-Verbindung zu grof3 ist und
je nach Verlauf des Versuchs variieren kann, wurde fur die Kommunikation ein GPRS-
Kanal verwendet. Da mobile Endgeréte Uber diesen Kanal jedoch nicht die Rolle eines Ser-
vers einnehmen konnen, wurde ein zentraler Server implementiert, der die Nachrichten zwi-
schen den beiden Endgeréten transparent weiterleitet. Der Versuchsleiter kann dabel Navi-
gationsanweisungen, die Aufforderung zum Annotieren sowie eine Warnung auslésen. Die
Versuchsdurchfiihrung wurde durch einen zweiten Versuchsleiter gefilmt, so dass das Ver-
halten der Probanden sowie die Reaktionen auf die Ereignisse des Navigationsgerétes do-
kumentiert werden konnten.

Die implementierten Annotationsdialoge ermdglichten den Gruppen der Rollstuhifahrer
und Senioren die Bewertung hinsichtlich der Kriterien Sicherheit, Barrierefreiheit und Auf-
wand. Probanden der Gruppe Sehgeschédigter konnten Bewertung hinsichtlich der Kriterien
Sicherheit, Barrierefreiheit und der Eignung in Bezug auf die Orientierung vornehmen. Alle
Benutzergruppen konnten zudem Umgebungsmerkmale aufnehmen. Die Liste der Umge-
bungsmerkmale enthdlt einige Merkmale, welche nicht fir die Annotation an allen Annota-
tionsstationen geeignet sind, so dass vorsétzliche Falschannotationen zumindest fur die
Umgebungsmerkmal e detektiert werden konnen.

Fur die Evaluation wurden zwei verschiedenen Strecken zwischen einem Start- und ei-
nem Zielpunkt auf dem Gelande der Technischen Universitéa Dresden ausgewahlt. Die Stre-
cken unterscheiden sich dabei in der Lange des Weges sowie in der Komplexitéat der Navi-
gation. Beide Strecken sind in Abbildung 7.8 visualisiert, wobei die Positionen hervorgeho-
ben sind, an denen die Aufforderung zur Annotation durch den Versuchsleiter erfolgte.
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Abbildung 7.8: Testrouten fur die Evaluation (Quelle Kartendaten: OpenStreetM ap-Projekt)

Als Startpunkt fur beide Routen wurde eine Bushaltestelle an der M Uinchner Stral3e gewahlt,
der Endpunkt ist durch das Informationsgebaude der Technischen Universitét Dresden ge-
geben. Die Routen verfugen Uber jeweils finf festgelegte sogenannte Annotationsstationen,
an denen die Probanden aufgefordert werden, eine oder mehrere Annotationen vorzuneh-
men. Dieses Vorgehen ermdglicht einen spéteren Vergleich des Annotationsverhaltens zwi-
schen Probanden einer Benutzergruppe, da fur alle Probanden die Orte der Annotationen
Ubereinstimmen. Den Probanden wurde explizit freigestellt, welche Annotationen sie an den
Annotationsstationen vornehmen. Dieses Vorgehen ermoglicht die Aufnahme eines naturli-
cheren Annotationsverhaltens, ein Vergleich zwischen den Benutzergruppen wird jedoch
erschwert, da die erhobenen Daten gegebenenfalls nicht ausreichend sind.
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Die Route Helmholtz (Lange 830 Meter) ist fur die Probanden einfacher zu navigieren,
da sie hauptsachlich gerade die Helmholtzstralie entlang fuhrt und weniger Navigationsent-
scheidungen beinhaltet. Diese Route weist auf dem Abschnitt der Helmholtzstral3e eine gut
wahrnehmbare Steigung auf. Die Route Campus (Lange 790 Meter) fuhrt quer durch das
Universitétsgelande, wobei mehrere ausschliefdlich flr Fuldganger begehbare Wege enthal -
ten sind. Der Bereich um die Annotationsstation 5 dieser Route kann ausschliefdlich Uber
eine Treppe passiert werden, so dass Rollstuhlfahrer hier einer uniberwindbaren Barriere
gegenuberstehen. Das Navigationssystem berechnet nach durchgefiihrter Annotation daher
fUr diese Benutzergruppe eine neue Route, welche die Rollstuhlfahrer Gber eine Alternativ-
strecke auf den letzten Teil der Route Helmholtz flhrt. Die Lénge der Route Campus be-
tragt fur die Gruppe der Rollstuhlfahrer 1230 Meter.

Die Annotationsstationen beider Routen wurden derart gewéhlt, dass eine Bewertung der
jeweiligen Stelle mit mindestens einem Kriterium sowie die Angabe von Umgebungsmerk-
malen moglich sind. Die nachfolgende Abbildung 7.9 zeigt die finf Annotationsstationen
der Route Campus. Die Positionen, an welchen den Benutzern die Aufforderungen zur An-
notation Ubermittelt wurden, sind in den jeweiligen Abbildungen durch einen Pfeil markiert.

Abbildung 7.9: Annotationsstationen der Route Campus
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Die Stationen der Route Campus sind so gewahlt, dass eine Annotation mit mehreren Um-
gebungsmerkmalen sowie eine Bewertung mit mindestens einem Kriterium fir Benutzer
aler drei Gruppen moglich sind. Bei Annotationsstation 1 kann als Umgebungsmerkmal
beispielsweise der Briefkasten, der |ose Bodenbelag oder die Bordsteinkante annotiert wer-
den. Annotationsstation 3 ist unter anderem durch das Kopfsteinpflaster sowie besondere
Gerausche durch die Wasseraufbereitungsanlage links im Bild gekennzeichnet. Annotati-
onsstation 4 kann aufgrund des sehr unebenen Bodenbelags von Rollstuhlfahrern beziiglich
des Kriteriums Barrierefreiheit bewertet werden. Ebenso erméglicht die Treppe bei Annota-
tionsstation 5 eine Bewertung hinsichtlich des Aufwands von Benutzern der Gruppe der
Senioren. In der folgenden Abbildung 7.10 sind die Annotationsstationen fir die Route
Helmholtz dargestellt. Ebenso wie die Stationen fur die Route Campus wurde auch diese
derart gewahlt, dass fir jede Station Merkmal sannotationen und Bewertungen méglich sind.

Abbildung 7.10: Annotationsstationen der Route Helmholtz

Annotationsstation 2 der Route Helmholtz ist unter anderem durch den nicht vollstandig
abgesenkten Bordstein sowie Kopfsteinpflaster als Bodenbelag gekennzeichnet. Der Bord-
stein stellt fur Rollstuhlfahrer ein Hindernis dar, so dass eine Bewertung hinsichtlich der
Barrierefreitheit moglich ist. Die Annotationsstation ist durch die Steigung des Weges, das
Kopfsteinpflaster sowie die Rasenkante an der linken Gehwegseite gekennzeichnet. Bewer-
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tet werden kann der Weg an dieser Station von Benutzern der Gruppe der Rollstuhlfahrer
und Senioren bei spiel sweise bezliglich des Aufwands.

Im Vorfeld der Versuchsdurchfiihrung wurde den Probanden ein einseitiger Fragebogen
zugesandt, in dem demographische Daten zusammen mit Aussagen Uber die Erfahrung der
Probanden mit Navigationssystemen sowie ihren Vorlieben hinsichtlich der Wegewahl er-
hoben wurden. Gleichzeitig erfolgte die Zusendung einer kurzen Anleitung fur die Bedie-
nung des Navigationsgerétes. Direkt vor Durchfiihrung des eigentlichen Versuches erfolgte
eine ausfuhrliche Einweisung der Probanden in die Bedienung des Navigationsgeréts. Diese
EinfUhrung nahm durchschnittlich etwa 30 Minuten je Proband in Anspruch. Dabei wurde
darauf hingewiesen, dass es sich um ein speziell angepasstes Navigationsgerat mit Zusatz-
funktionen fir die Aufnahme zusétzlicher geographischer Daten handelt. Den Probanden
wurde der Prototyp dabei so présentiert, als handele es sich um ein vollstandiges Navigati-
onssystem, welches lediglich um einige Zusatzfunktionen erweitert wurde. Die Probanden
wurden zudem darauf hingewiesen, dass bel nicht |6sbaren Problemen der Versuchsleiter
um Hilfe gebeten werden kdnnte. Dieses Angebot richtete sich insbesondere an die blinden
Versuchsteilnehmer, da je nach Mobilitét das Uberqueren von nicht bekannten Stral3en ohne
speziell ausgestattete Signal anlagen eine potentielle Gefahrenquelle darstellt.

Die beiden Routen wurden nacheinander mit den Probanden abgelaufen, wobei jede Rou-
te gleichmaldig jeweils als erstes beziehungsweise as zweites ausgewdahlt worden ist, so
dass ein systematischer Fehler durch Lerneffekte wahrend der Versuchsdurchfihrung mi-
nimiert wurde. Nach Ende des Versuches wurde ein abschlieffendes strukturiertes Interview
durchgefuhrt, welches ebenso wie die Versuchsdurchfihrung aufgezeichnet wurde. Inner-
halb dieser Interviews wurden die Probanden nach ihrem direkten Eindruck in Bezug auf
das Navigationssystem sowie in Bezug auf die zuriickgelegten Routen befragt. Ein weiteres
Ziel der Befragung lag in der eigenen Einschétzung des Annotationsverhaltens durch die
Probanden.

Die Teilnehmer der Evaluation wurden Uber verschiedene Verbénde und E-Mail-
Verteiler rekrutiert. Die Probanden erhielten fir die Teilnahme keine Entschadigung, unter
den teilnehmenden Personen erfolgte jedoch eine Verlosung von finf Buchgutscheinen. Die
Anzahl der Probanden je Benutzergruppe sowie eine Aufstellung des Alters ist in der fol-
genden Tabelle 7.1 dargestel|t.

: Rollstuhlfahrer / .
Senioren Gehbehinderte Sehgeschédigte
Anzahl (m/w) 9(4/5) 6(2/4) 10(6/4)
Alter 68 - 78 (J 72,3) 19-71 (@ 41,7) 20 - 31 (D 26,7)

Tabelle 7.1: Demographische Daten der Probanden
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Aus der Gruppe der Rollstuhlfahrer verwendeten funf Probanden einen Elektrorollstuhl,
wahrend einer der Probanden gehbehindert war. Die Gehbehinderung wirkte fur die Fort-
bewegung beeintréchtigend, jedoch konnte die Probandin die Treppe innerhalb der Route
Campus selbsténdig Gberwinden. Die Gruppe der Sehgeschadigten enthélt sechs blinde so-
wie vier sehbehinderte Teilnehmer. Alle sehbehinderten Teilnehmer verwendeten einen
Blindenlangstock bei der Fortbewegung, verfigten aber Uber einen Sehrest, welcher zumin-
dest das Erfassen von Umrissen erlaubte. Die verschiedenen Anforderungen der Teilnehmer
aus den Gruppen der Rollstuhlfahrer und der Sehgeschéadigten wurde bei der im folgenden
Abschnitt beschriebenen Auswertung und Analyse berticksichtigt, soweit dies erforderlich
war. Soweit nicht anders gekennzeichnet, erfolgt die Auswertung jedoch ohne eigenstandige
Betrachtung der gehbehinderten Probandin bzw. der sehbehinderten Teilnehmer. Die beiden
Strecken waren den Probanden grofdtenteils unbekannt. Innerhalb der Gruppe der Rollstuhl-
fahrer war die Route Campus lediglich einem Teilnehmer vollstandig und einem teilweise
bekannt, die Route Helmholtz war einem Probanden bekannt. Bei den Sehgeschéadigten war
die Route Campus einem Probanden teilweise bekannt, die Route Helmholtz kannten zwei
Teilnehmer vollstandig sowie ebenfalls zwel Teilnehmer teilweise. Da die Senioren haupt-
sachlich aus einer von der TU Dresden speziell durchgefiihrten Ringvorlesung rekrutiert
wurden, kannten vier Probanden die Route Campus teilweise und einer der Probanden voll-
standig. Die Route Helmholtz war zwei Probanden vollsténdig und funf Probanden teilweise
bekannt.

7.4 Ergebnisse und Analyse

In diesem Abschnitt erfolgt die Vorstellung und Analyse der Evaluationsergebnisse. Die
Analyse orientiert sich dabei strukturell an den in der Einleitung dieses Kapitels beschriebe-
nen Fragestellungen. Grundlage fur die Auswertung bilden die durch das Testsystem aufge-
zeichneten quantitativen Daten sowie die qualitative Auswertung der Befragungen. Die Da-
ten der Evaluation wurden in einer gemeinsamen Datenbank zusammengefihrt und anony-
misiert ausgewertet. Es erfolgt lediglich eine besondere Beriicksichtigung der gehbehinder-
ten Probandin innerhalb der Gruppe der Rollstuhlfahrer sowie der sehbehinderten Tellneh-
mer innerhalb der Gruppe der Sehgeschéadigten, soweit dies aufgrund der aufgenommenen
Daten notwendig erschien. Ansonsten erfolgt keine separate Erwéhnung dieser Probanden.
Zu beachten ist, dass die aufgenommenen Daten keinen direkten statistischen Vergleich
zwischen den Gruppen der mobilitéteingeschrankten Benutzer zulassen, so dass lediglich
ein Abgleich mit der Kontrollgruppe durchgeftihrt werden konnte.
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7.4.1 Allgemeines Annotationsverhalten der Benutzer

Eine Aufstellung des Annotationsverhaltens ist fur die drei Benutzergruppen in der folgen-
den Tabelle 7.2 enthalten. Die Darstellung zeigt die Haufigkeit der Annotationen der Pro-
banden innerhalb der jeweiligen Benutzergruppe. Die genannten Werte beziehen sich auf
die Summe, welche aus den Annotationen beider Routen abgeleitet wurde. Es erfolgt eine
Unterteilung in die drel Kategorien G (gesamt — alle Annotationen), B (Bewertungen nach
Kriterien) und M (Merkmale). Die Durchschnittswerte sind auf die erste Nachkommastelle
gerundet.

Senioren (n =9) Rollstuhlfahrer (n = 6) | Sehgeschadigte (n = 10)

G B M G B M G B M

# Annotationen | 299,0 | 104,0 | 1950 | 277,0 | 147,0 | 130,0 | 393,0 | 198,0 | 1950

# Annotationen / Proband | 33,2 | 116 | 21,7| 46,2| 245| 217 39,3 19,8 19,5

# Annotationen (Stationen) | 227,0 | 77,0 | 150,0 | 191,0 | 1040 | 87,0| 267,0| 132,0| 1350

# Annot. (Stat.) / Proband | 25,2 86| 16,7 318 | 173| 145 26,7 13,2 13,5

#freie Annotationen | 72,0 | 270| 450| 860 | 430| 43,0 126,0 66,0 60,0

# freie Annot. / Proband 8,0 3,0 5,0 14,3 7,2 7,2 12,6 6,6 6,0

Tabelle 7.2: Absolute und relative Anzahl der Annotationen Uber die gesamte Evaluation

Die angefuihrten Werte erlauben erste Ruckschltsse auf das Annotationsverhalten der Pro-
banden der drei Benutzergruppen. Werden die Annotationszahlen verglichen, so falt auf,
dass die Gruppe der Senioren im Durchschnitt am wenigsten und die Gruppe der Rollstuhl-
fahrer im Durchschnitt am haufigsten Annotationen vorgenommen haben. Die Anzahl der
annotierten Bewertungen und Merkmale variiert jedoch sehr stark zwischen den Teilneh-
mern der drei Benutzergruppen. So ergeben sich fur die Anzahl der Annotationen fiur die
Gruppe der Senioren eine Standardabweichung von 18,28 (Minimum: 11, Maximum: 70),
fur die der Rollstuhlfahrer von 18,35 (Minimum: 21, Maximum: 64) und fir die der Sehge-
schadigte von 11,60 (Minimum: 20, Maximum: 53). Die Verteilung der verschiedenen Be-
wertungen fir die drel Benutzergruppen ist auf der folgenden Seite in Abbildung 7.11 dar-
gestellt.
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Abbildung 7.11: Verteilung der Bewertungen nach Kriterien und Nutzergruppen

Senioren bewerten die Wegabschnitte am haufigsten hinsichtlich des Kriteriums Sicherheit,
gefolgt vom Kriterium Barrierefreiheit. Das Kriterium Aufwand nimmt bei den Bewertun-
gen lediglich eine untergeordnete Rolle ein, obwohl dieses Ergebnis aufgrund der Analyse
der Benutzergruppe nicht zu erwarten war. Begriindet werden kann dieses Ergebnis durch
die Auswahl der teilnehmenden Senioren, welche zwar einen relativ hohen Altersdurch-
schnitt von 72,3 Jahren aufwiesen, jedoch motorisch nicht in ihrer Mobilitét eingeschrankt
waren. Das Kriterium Aufwand erscheint fur die an der Evaluation beteiligten Senioren so-
mit weniger wichtig fur die Bewertung eines Weges, sollte jedoch fir die Gruppe der Senio-
ren im Allgemeinen beibehalten werden. Das Verhdtnis zwischen freien Bewertungen und
Bewertungen an den Annotationsstationen unterscheidet sich bei den Senioren fur die drei
Kriterien nur geringfugig.

Bei den Rollstuhlfahrern wurde das Kriterium Barrierefreiheit am haufigsten fiir die Be-
wertung von Wegabschnitten verwendet, was mit der weiter unten beschriebenen Verteilung
der von den Rollstuhlfahrern fir die Annotation verwendeten Merkmale konsistent ist. Die
Kriterien Sicherheit und Aufwand wurden nahezu gleich haufig verwendet. Dies ist insbe-
sondere deshalb aufféllig, da alle Rollstuhlfahrer Gber einen Elektrorollstuhl verfigten und
somit der Aufwand eine untergeordnete Rolle spielen misste. Die gehbehinderte Probandin
nahm dabei keine signifikant vom Durchschnitt abweichende Anzahl von Bewertungen hin-
sichtlich des Kriteriums Aufwand vor. Beim Verhdtnis von freien zu nach Aufforderung
durchgefiihrten Annotationen ist aufféllig, dass die Barrierefreiheit im Vergleich deutlich
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weniger frei bewertet wurde als die Kriterien Sicherheit und Aufwand. Aufgrund der Vertei-
lung kann geschlussfolgert werden, dass ale drei Kriterien fir die Bewertung eines Weges
herangezogen werden sol lten.

Die Kriterien Barrierefreiheit, Sicherheit und Orientierung wurden von den sehgesché-
digten Teilnehmern jeweils haufig fur die Bewertung von Wegabschnitten verwendet, wo-
bei jedoch das Kriterium Barrierefreiheit im Vergleich weniger verwendet wurde. Aufféllig
ist die haufige Verwendung des Kriteriums Orientierung, welches Aufschluss dariiber gibt,
wie gut sich der Benutzer anhand der vorherrschenden Umwelteigenschaften orientieren
kann. Aufgrund der Anforderungsanalyse wurde eine héhere Verwendung des Kriteriums
Barrierefreiheit und insbesondere des Kriteriums Sicherheit erwartet. Das Verhaltnis zwi-
schen freien und an Stationen vorgenommenen Annotationen ist fur alle drei Kriterien nahe-
zu identisch. Ebenso wie bei der Gruppe der Rollstuhlfahrer kann auch fir die Gruppe der
Sehgeschadigten davon ausgegangen werden, dass ein Weg hinsichtlich der drei vorgegebe-
nen Kriterien zu bewerten ist.

Werden die Annotationen fur die Umgebungsmerkmale betrachtet, so fallt eine grol3e
Anzahl bei der Gruppe der Rollstuhlfahrer auf. Dies ist auf ein Gberdurchschnittliches Vor-
kommen von Barrieren zuriickzufiihren. Dieses Vorkommen ist durch das Vorhandensein
vieler Bordsteine bei den gewéhlten Routen zu erkléaren, welche fir die Rollstuhlfahrer zu
Uberwinden waren. Einen weiteren Grund stellen die Uber weite Strecken schlechten Stra-
Benverhdltnisse dar. An einigen Stellen mussten Rollstuhlfahrer einen Umweg vornehmen,
um eine geeignete Stelle fir das Passieren des Borsteines zu finden. Die Hohe passierbarer
Bordsteine war dabei vom jeweiligen Typ des Elektrorollstuhls abhangig.

Die Einschatzung beziiglich des Annotationsverhaltens bei Umgebungsmerkmalen wird
durch Analyse der durch die Gruppe der Rollstuhlfahrer annotierten Merkmale unterstiitzt
(siehe dazu auch die folgende Tabelle 7.3 auf Seite 129). So entfielen von den 139 Merk-
mal sannotationen dieser Benutzergruppe je 28 (20,14 %) auf die Merkmale , nicht abgesenk-
ter Bordstein' und ,Kopfsteinpflaster', 20 (14,39%) auf das Merkmal ,Steigung’ und 16
(11,51%) auf das Merkmal ,Ausfahrt'. Diese Merkmale entsprechen damit etwa 66% der
annotierten in diesem Bereich. Probanden der Gruppe der Rollstuhlfahrer haben zudem im
Verhdltnis am meisten frel und somit ohne Aufforderung nach Erreichen einer Annotati-
onsstation annotiert. So erfolgten bel Teilnehmern dieser Gruppe durchschnittlich 31,05%
der annotierten Merkmale ohne vorherige Aufforderung, bei Senioren belief sich der Anteil
auf 24,08% und bei sehgeschadigten Probanden auf 30,76 %. Insgesamt ist der Anteil der
freien Annotationen als hoch zu bewerten, da fir die Probanden zum Zeitpunkt der Evalua-
tion das Navigationssystem neuartig war und das Konzept der Annotation erstmalig ange-
wendet wurde. Das Verhalten der Probanden zu Annotationen von Umgebungsmerkmalen
lasst sich anhand der folgenden Tabelle 7.3 analysieren, welche die am haufigsten annotier-
ten Merkmale fur die drei Benutzergruppen zusammenfasst. Bei der durchgefihrten Aus-
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wertung wurde keine Trennung zwischen der gehbehinderten Probandin und der Gruppe der
Rollstuhlfahrer sowie den sehbehinderten und blinden Teilnehmern vorgenommen. Die
Gruppe der Senioren hatte insgesamt 14 Merkmale zur Auswahl, die Gruppe der Rollstuhl-
fahrer 17 und die Gruppe Sehgeschéadigter 15.

Senioren (n=9) Rollstuhlfahrer (n = 6) Sehgeschédigte (n = 10)
Merkmal Anzahl Merkmal Anzahl Merkmal Anzahl
Ausfahrt 32 (16,4%) gsr;;zﬁfe”kter 28(20,1%) | Kopfsteinpflaster | 55 (28,2%)
Kopfsteinpflaster | 31 (15,9%) | Kopfsteinpflaster 28 (20,1 %) | Rasenkante 30 (15,4 %)
Steigung 31(15,9%) | Steigung 20 (14,4%) | Gerausch 19 (9,8%)
Stral3enschild 26 (13,3%) | Ausfahrt 16 (11,5%) | loser Bodenbelag 17 (8,7%)
Treppe 14 (7.2%) gi?j:;':er 8(58%) | Treppe 16 (8,2%)
Stufen 13(6.7%) | loser Bodenbelag | 8 (5.8%) | praterter 15 (7.7%)
Bodenbelag
loser Bodenbelag | 10 (5,1%) Stufen 8 (5,8 %) Bordstein 14 (7,2%)
Mauer 11 (5,6 %)

Tabelle 7.3: Haufig annotierte Merkmale

Die Verteilung der genannten Orientierungsmerkmale entspricht den Ergebnissen der in
Kapitel 3 dargestellten Anforderungsanalyse. So annotierten Senioren vorwiegend Ausfahr-
ten, Kopfsteinpflaster, Steigungen und Stral3enschilder als markante Merkmale. Probanden
aus der Benutzergruppe der Senioren konzentrierten sich bei der Annotation Uberwiegend
auf Merkmale, die fUr eine Orientierung herangezogen werden kénnen, wobei innerhalb der
Befragungen oftmals angegeben wurde, dass as Orientierungsmerkmal auch Gebaude als
Annotation vorhanden sein sollten.

Probanden der Benutzergruppe der Rollstuhlfahrer annotierten vorwiegend Umwelt-
merkmale, die einen negativen Einfluss auf die strukturelle Zugénglichkeit des Weges auf-
weisen. So wurden nicht abgesenkte Bordsteine und Kopfsteinpflaster am haufigsten anno-
tiert, gefolgt von Steigungen und Ausfahrten. Mit acht Nennungen folgt mit abgesenkten
Borsteinen erst sehr spét ein fur die strukturelle Zuganglichkeit positives Merkmal. Sehge-
schédigte Probanden annotierten Kopfsteinpflaster und Rasenkanten am haufigsten, gefolgt
von Gerauschen und losen Bodenbelégen, Treppen und asphaltierten Bodenbeldgen. Alle
diese Merkmale haben gemein, dass sie fur die Orientierung taktil oder akustisch wahr-
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nehmbar sind. Im Gegensatz zu den Rollstuhlfahrern werden von der Gruppe der Sehge-
schadigten somit Merkmale fr die Orientierung und weniger in Bezug auf eine strukturelle
Zuganglichkeit annotiert.

Die Probanden wurden innerhalb der Befragung nach ihrem Annotationsverhalten be-
fragt, ohne das ein direkter Einbezug der im ersten Teil dieses Abschnitts diskutierten quan-
titativen Daten erfolgte. Den Probanden wurde die Frage gestellt, ob sie im taglichen
Gebrauch eines solchen Systems priméar fur sich selbst annotieren oder dabel auch andere
Benutzer bedenken wiirden, so dass Annotationen diese ebenfalls unterstiitzen kénnten. Die
Anzahl der Nennungen der Probanden bei dieser Befragung ist in der folgenden Abbildung
7.12 dargestellt.
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Abbildung 7.12: Annotationsverhalten mit und ohne Einbezug anderer Benutzer

Innerhalb der Gruppe der Senioren ergibt sich ein ausgewogenes Bild, so wurden funf der
neun Probanden ausschlief3lich fir sich selbst annotieren, wahrend vier der Teilnehmer an-
gaben, auch die Bedirfnisse anderer Benutzer in den Annotationen zu berticksichtigen. Bei
den Sehgeschédigten wirde die Mehrzahl (6) ausschliefdlich fur sich selbst Annotationen
aufnehmen, wéahrend vier der Teilnehmer auch andere Benutzer bedenken wirden. Bei der
Gruppe der Rollstuhlfahrer wirde die Mehrzahl der Probanden (4) auch andere Benutzer
bedenken, wahrend lediglich zwei Teilnehmer ausschliefdlich fiir sich selbst annotieren wir-
den. Die erhobenen Daten ergeben lediglich fur die Gruppe der Sehgeschadigten, dass
Uberwiegend ohne die Beriicksichtigung anderer Benutzer des Systems annotiert werden
wuirde. Innerhalb dieser Evaluation sind jedoch keine Aussagen dariiber moglich, ob sich
das Annotationsverhalten andert, wenn Benutzer im Vorfeld von den Daten anderer An-
wender profitieren und so die Notwendigkeit eigener Annotationen erfahren. Von Interesse
ist in diesem Zusammenhang insbesondere die Fragestellung, ob Benutzer dazu bereit wé-
ren, ihnen bereits bekannte Strecken zu annotieren, um so anderen Anwendern einen besse-
ren Zugang zu diesen Gebieten zu erméglichen.
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Eine weitere Fragestellung innerhalb der strukturierten Interviews betraf die Bewertun-
gen der Wegabschnitte nach den bereitgestellten Kriterien. Die Probanden wurden gefragt,
ob sie im taglichen Gebrauch eines solchen Systems eher positiv oder negativ annotieren
wuirden. Die Anzahl der Nennungen der Befragung ist in der folgenden Abbildung 7.13 dar-
gestellt.
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Abbildung 7.13: Préferenzen zu positiven und negativen Bewertungen

Es besteht innerhalb aller drei Gruppen ein nahezu ausgeglichenes Verhdltnis zwischen den
Teilnehmern, welche eher negative bzw. sowohl negative als auch positive Eigenschaften
eines Weges annotieren wirden. Bei den Gruppen der Rollstuhlfahrer und der Sehgesché-
digten konnte jeweils ein Teilnehmer zu dieser Frage keine Angaben machen. Bel den Seni-
oren konnten dagegen drei Probanden keine Angaben machen. Von keinem Probanden wur-
de angegeben, dass eher positive Bewertungen vorgenommen werden wirden. Es kann so-
mit geschlussfolgert werden, dass vornehmlich negative Umwelteigenschaften fur die An-
notation herangezogen werden, auch wenn zusétzlich in geringerem Umfang positive Ei-
genschaften bedacht werden. Im Gegensatz zu schlecht geeigneten sollten gut geeignete
Wegabschnitte somit insgesamt weniger Bewertungen aufwei sen.

7.4.2 Homogenitadt der Benutzergruppen

Durch die Aufforderung zur Annotation an den vorher festgelegten Stationen ist eine Unter-
suchung der aufgenommenen Daten auf Homogenitét innerhalb jeder Benutzergruppe mog-
lich, da die Annotationen hinsichtlich des Ortes miteinander korrelieren. Die innerhalb der
Evaluation aufgenommenen Daten wurden fir jede der Annotationsstationen separat ausge-
wertet, um einen Vergleich zwischen den Probanden innerhalb der Benutzergruppen zu er-
moglichen. Die Homogenitédt wird in diesem Abschnitt vornehmlich beziiglich der Bewer-
tung unter Verwendung der vorgegebenen Kriterien untersucht. Es ist allerdings zu beach-
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ten, dass aufgrund der Versuchsdurchfihrung an jeder Annotationsstation lediglich eine
allgemeine Aufforderung zur Annotation erfolgte. Daher konnte nicht gewahrleistet werden,
dass die Probanden an jeder Station eine Bewertung mit alen Kriterien vornahmen bezie-
hungswei se Uberhaupt Bewertungen annotierten. Gleichzeitig stellt dieses VVorgehen jedoch
sicher, dass die Bewertungen nur die von den Probanden an den jeweiligen Stationen als
notwendig erachteten Kriterien beinhalten. Die Datenbasis, welche fir Aussagen bezliglich
der Homogenitédt verwendet werden kann, ist somit geringer, als dies mit der verflgbaren
Anzahl an Probanden theoretisch moglich gewesen wére.

Die folgenden Tabellen zeigen die Bewertungen der drel Benutzergruppen an den Anno-
tationsstationen. Dabei wurde nur jene Datenreihen betrachtet, die aus mindestens vier Be-
wertungen bestehen, da ansonsten Analysen beziglich der Homogenitét der Bewertungen
wenig Aussagekraft aufweisen. So wird fir die Gruppe der Senioren fur das Kriterium
Aufwand keine Auswertung vorgenommen, da an keiner der Annotationsstationen eine aus-
reichende Anzahl an Bewertungen aufgenommen wurde. In der ersten Spalte wird das je-
weilige Kriterium zusammen mit der Annotationsstation genannt, wobei C die Route Cam-
pus und H die Route Helmholtz bezeichnet. In der Spalte Datenreihe sind die annotierten
Werte angegeben, gefolgt von der Spalte fir den Mittelwert und die Standardabwei chung.

Die nachfolgend angefiihrten Daten erlauben eine Analyse der Bewertungen der Benut-
zergruppen beziglich der Abweichung vom Mittelwert sowie bezlglich der aufgenomme-
nen Datenreihe. Eine Standardabweichung von unter 1,0 wird in der folgenden Auswertung
als Indiz dafir gewertet, dass ein homogenes Annotationsverhalten innerhalb der Benutzer-
gruppe vorliegt. Beispielsweise wirden bei einem Mittelwert von 3,0 die Annotationswerte
von 2 und 4 innerhalb der geforderten Standardabweichung liegen. Dabei liegt die Bewer-
tung eines Kriteriums mit einer Abweichung von einem Skalenwert innerhalb einer an-
nehmbaren Toleranz, welche durch die subjektive Wahrnehmung der Probanden begriindet
werden kann. Die folgende Tabelle 7.4 beinhaltet die Datenreihen fur die Gruppe der Senio-
ren.

Kriterium (Station) Datenreihe Mittelwert Standardabweichung
Barrierefreiheit (C2) 2,3,53 3,25 1,258
Barrierefreiheit (C4) 1,322 2,00 0,816
Barrierefreiheit (C5) 1,311 1,50 1,000
Barrierefreiheit (H5) 3,54,4 4,00 0,816
Sicherheit (C2) 2,3,4,4 3,25 0,957
Sicherheit (C4) 3,2,1,3,421 2,29 1,113
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Sicherheit (H1) 4,2,3,3,4 3,20 0,837
Sicherheit (H2) 4,4,3,2, 4 3,40 0,894
Sicherheit (H5) 5,4,5,5,5 4,80 0,447

Tabelle 7.4: Bewertungen der Gruppe Senioren

Bei der Gruppe der Senioren weisen 7 von 9 Datenreihen eine Standardabweichung von 1,0
oder weniger auf. Das Minimum wird dabei bei Annotationsstation H5 erreicht, welche vor
der Mensa der Universitdt auf einem breiten und Ubersichtlichem Fuweg liegt. Daher er-
folgt eine durchgehend hohe und homogene Sicherheitsbewertung fur diese Stelle. Annota-
tionsstation C5 ist direkt nach Uberwinden der Treppen auf der Route Campus positioniert,
so dass eine durchgehend schlechte Bewertung der Barrierefreiheit angenommen werden
kann. Diese wird durch die vorliegende Datenreihe wiedergegeben, wobei sich durch die
relativ hohe Bewertung von 3 zwischen den drei sehr geringen Bewertungen von 1 eine im
Vergleich hohe Standardabweichung von 1,0 ergibt.

Aufgrund der geringen Anzahl der aufgenommenen Bewertungen haben Bewertungen,
welche durch die subjektive Wahrnehmung eines Probanden stark vom Mittelwert abwei-
chen, einen sehr grofRen Einfluss auf den Wert der Standardabweichung. Trotzdem kann
aufgrund der angegebenen Werte eine homogenen Bewertung innerhalb der Gruppe der an
der Evaluation teilgenommenen Senioren gefolgert werden, auch wenn signifikante Aussa-
gen hinsichtlich der gesamten Gruppe der Senioren erst durch eine wesentlich gréi3ere
Stichprobe moglich sind.

In der folgenden Tabelle 7.5 sind die Datenreihen fur die Gruppe der Rollstuhlfahrer zu-
sammengefasst. Auch fur diese Benutzergruppe werden nur Datenreihen mit mindestens
vier Werten betrachtet. Annotationen der gehbehinderten Probandin sind fett hervorgeho-
ben. Die Werte werden normal in die Auswertung mit einbezogen, da sich bis auf die Si-
cherheitsbewertungen bei Annotationsstation H2 keine auffélligen Abweichungen vom An-
notationsverhalten der tbrigen Probanden dieser Gruppe ableiten lassen.

Kriterium (Station) Datenreihe Mittelwert Standardabweichung
Barrierefreiheit (C1) 1,1,1,4 1,75 1,500
Barrierefreiheit (C2) 3,2,4,4,2 3,00 1,000
Barrierefreiheit (C3) 3,3,324 3,00 0,707
Barrierefreiheit (C4) 1,1,2,4,1 1,80 1,304
Barrierefreiheit (C5) 1,4,1,1,2,2 1,83 1,169
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Barrierefreiheit (H2) 3,3351 3,00 1,414
Barrierefreiheit (H5) 4,1,3,4,5 3,40 1,517
Sicherheit (C1) 1,2,1,4 2,00 1,414
Sicherheit (C4) 1,1,31 1,50 1,000
Sicherheit (H2) 2,2,4,51 2,80 1,643
Sicherheit (H5) 54,15 3,75 1,893
Aufwand (C4) 1,3,1,2 1,75 0,957
Aufwand (C5) 2,1,1,4 2,00 1,414
Aufwand (H5) 4,1,2,4 2,75 1,500

Tabelle 7.5: Bewertungen der Gruppe Rollstuhlfahrer

Werden die Standardabwei chungen ohne Einbezug der zugrundeliegenden Datenreihen ana-
lysiert, so erscheinen die Bewertungen bei der Gruppe der Rollstuhlfahrer sehr breit ge-
streut. Annotationsstation C5 stellt fur die Rollstuhlfahrer eine Sackgasse dar, da die Treppe
nicht zu tberwinden ist. Die Datenreihe fir die Bewertung der Barrierefreiheit enthalt ent-
sprechend bis auf eine Ausnahme nur niedrige Werte, selbst die gehbehinderte Probandin
bewertet die Barrierefreiheit mit einem sehr niedrigen Wert von 2. Die Bewertung mit dem
sehr hohen Wert von 4, welche eine sehr niedrige Barrierefreiheit bedeutet, erscheint dage-
gen eine subjektive Fehleinschdtzung eines der Probanden zu sein. Denkbar ist auch eine
Fehlbedienung, da ansonsten ein derart guter Wert fir eine nicht zu Gberwindende Treppe
nicht zu erklaren ist. Gleiches gilt fur den sehr hohen Wert von 4 fur die Bewertung der
Barrierefreiheit an der Annotationsstation C1, welcher die erste Annotation des Probanden
innerhalb der Evaluation war.

Eine Anayse des Annotationsverhaltens der fir diese Annotationen verantwortlichen
Probanden ergab jedoch keine generell stark abweichenden Bewertungen. Eine Aussage
bezliglich eines homogenen Annotationsverhaltens der an der Evaluation teilgenommenen
Rollstuhlfahrer sowie der gehbehinderten Probandin ist aufgrund der oben dargestellten
Daten nur sehr unzureichend moglich, da innerhalb der meisten Datenreihen ein Wert sehr
stark vom Mittelwert abweicht. Begrindet werden kann dies durch die unterschiedlichen
Eigenschaften der verwendeten Elektrorollstihle sowie der sehr heterogene Altersstruktur
der Probanden. Es ist jedoch anzunehmen, dass Uber eine grofiere Stichprobe derartige Wer-
te ausgeglichen werden. Die Werte bezlglich des Kriteriums Aufwand sind zudem weniger
aussagekraftig als die Werte fur die Ubrigen Kriterien, da alle Probanden Uber einen Elektro-
rollstuhl verfigten.
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Die folgende Tabelle 7.6 zeigt die Datenreihen fur die Gruppe der Sehgeschadigten. Die
Werte der sehbehinderten Probanden sind dabei fett hervorgehoben und bei der Auswertung
normal mit einbezogen, da keine generelle Abweichung bei der Annotation im Vergleich zu
den blinden Probanden erkennbar ist.

Kriterium (Station) Datenreihe Mittelwert Standardabweichung
Barrierefreiheit (C2) 2,1,21 1,50 0,577
Barrierefreiheit (H1) 3,5535 4,20 1,095
Barrierefreiheit (H3) 2,2,4,4,4 3,20 1,095
Barrierefreiheit (H4) 2,3,3,4 3,00 0,816
Barrierefreiheit (H5) 55,3,3,4 4,00 1,000
Sicherheit (C1) 3,3,5423 3,33 1,033
Sicherheit (C3) 4,4,5,3 4,00 0,816
Sicherheit (H1) 4,4,55 2 4,4 4,00 1,225
Sicherheit (H2) 3,4,2,5,2 3,20 1,303
Sicherheit (H3) 4,2,4,4,3 3,40 0,894
Sicherheit (H5) 3,4,4,3,4,4,5 3,86 0,690
Orientierung (C1) 3,4,2,5,3,2 3,17 1,169
Orientierung (C2) 2,3,2,1 2,00 0,816
Orientierung (C3) 3,4,4,3 3,50 0,577
Orientierung (C4) 3,2,2,2 2,25 0,500
Orientierung (C5) 3,3322 2,60 0,548
Orientierung (H1) 4,4,4,5,5/5,5,5 5 | 4,67 0,500
Orientierung (H2) 54,4,4,5 4,40 0,547
Orientierung (H3) 4,4,4,4 4,00 0,000
Orientierung (H5) 3,54,3,4,5 4,00 0,894

Tabelle 7.6: Bewertungen der Gruppe Sehgeschadigter

Die Standardabweichungen der aufgefihrten Bewertungen liegen in sechs Féllen knapp U-
ber dem Wert von 1,0. Fir eine die meisten Bewertungen liegt die Standardabweichung
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jedoch zum Teil deutlich unterhalb dieses Wertes. Obwohl auch bel den angefihrten Daten-
reihen teilweise Werte mit starken Abweichungen vorhanden sind, I8sst sich ein homogenes
Annotationsverhalten ableiten. Insbesondere die sehr geringen Standardabwei chungen beim
Bewertungskriterium Orientierung sind aufféllig. Das Kriterium erscheint aufgrund der Er-
gebnisse al's sehr gut geeignet fur die Gruppe der Sehgeschéadigten. Wie auch bel den beiden
anderen Benutzergruppen sollten die getroffenen Aussagen jedoch durch die Ergebnisse
einer grofReren Stichprobe unterstiitzt werden, da ansonsten keine Aussagen mit stati stischer
Signifikanz mdglich sind.

7.4.3 Vergleich zu nicht-mobilitdtseingeschrankten Benutzern

Innerhalb der Evaluation wurde eine zusdtzliche Kontrollgruppe aus nicht-
mobilitdtseingeschrankten Benutzern einbezogen, um Aussagen Uber die Validitéat der Be-
nutzergruppen abzuleiten und nachzuweisen, dass ein signifikanter Unterschied zwischen
den verschiedenen Gruppen mobilitétseingeschrénkter und nicht-mobilitétseingeschrankter
Benutzer hinsichtlich des Annotationsverhaltens besteht.

Die Kontrollgruppe bestand aus zehn Probanden (7 weibliche und 3 mannliche) mit ei-
nem Durchschnittsalter von 31,3 Jahren (Minimum: 22 Jahre, Maximum 58 Jahre). Ebenso
wie bel den Gruppen der mobilitétsei ngeschrankten Benutzer wurde auch in dieser Gruppe
jeweils gleich oft die Route Campus bzw. die Route Helmholtz als Startstrecke gewahlt, so
dass ein systematischer Fehler durch Lerneffekte ausgeschlossen werden kann. Die Proban-
den erhielten im Vorfeld der Evaluation den gleichen Fragebogen wie die Ubrigen Teilneh-
mer und wurden direkt vor Beginn der jeweiligen Versuchsdurchfiihrung in die Bedienung
des Prototyps eingefiihrt. Nach Versuchsdurchfhrung wurde entsprechend den Versuchen
mit mobilitétseingeschrankten Benutzern ein strukturiertes Interview durchgefthrt. Fir die
Bewertung von Wegabschnitten wurden den Probanden alle vier Kriterien der Gbrigen drei
Benutzergruppen bereitgestellt (Aufwand, Sicherheit, Barrierefreiheit und Orientierung).
Wahrend der Versuchsdurchfihrung zeigten sich keine Probleme bei der Bedienung des
Prototyps. Weiterhin wurden durch die Probanden keine Schwierigkeiten innerhalb der
strukturierten Interviews benannt.

Aus den in Tabelle 7.7 dargestellten Evaluationsdaten ist ersichtlich, dass die durch-
schnittliche Anzahl der Annotationen je Proband nicht wesentlich von der durchschnittli-
chen Anzahl der Annotationen der mobilitatsei ngeschrankten Teilnehmer abweicht.
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Gesamt Bewertungen Merkmale
# Annotationen 470,0 273,0 197,0
# Annotationen / Proband 47,0 27,3 19,7
# Annotationen (Stationen) 461,0 268,0 193,0
# Annot. (Stat.) / Proband 46,1 26,8 19,3
# freie Annotationen 9,0 5,0 4,0
# freie Annot. / Proband 0,9 0,5 04

Tabelle 7.7: Absolute und relative Anzahl der Annotationen

Bei der Betrachtung des Verhdltnisses zwischen freien Annotationen und Annotationen,
welche nach Aufforderung an den Stationen eingegeben wurden, ist zwischen der Kontroll-
gruppe und den Ubrigen Gruppen ein deutlicher Unterschied ersichtlich. Die Verhdltnisse
zwischen den freien Annotationen und den Annotationen nach Aufforderungen sind in der
folgenden Abbildung 7.14 graphisch dargestellt. Bei der Kontrollgruppe der nicht-
mobilitatseingeschrankten Benutzer wurde lediglich ein vernachléssigbarer Anteil von 2%
der Annotationen ohne vorherige Aufforderung durch die Probanden eingegeben. Absolut
haben die zehn Probanden insgesamt lediglich neun freie Annotationen vorgenommen. VVon
den Gruppen der mobilitétseingeschrankten wurde im Gegensatz dazu jeweils etwa ein
Viertel bisein Drittel der Annotationen frel und ohne vorherige Aufforderung eingegeben.

100%

80%

60% 75,9% 67,9% 69,0%

| Station

40%

- . . .
0%

u frei

Senioren Sehgeschadigte Rollstuhlfahrer Kontrollgruppe

Abbildung 7.14: Vergleich des Anteilsfreier Annotation zwischen den Gruppen

Ebenso wie die mobilitdtseingeschrankten Probanden gaben auch die Teilnehmer der Kon-
trollgruppe an, dass sie mehrheitlich positive und negative oder aber ausschliefdlich negati-
ve Wegeeigenschaften annotieren wirden. Die sehr geringe Anzahl freier Annotation |8sst
sich somit darauf zurtickfihren, dass fur die Teilnehmer der Kontrollgruppe bel der Bewal -
tigung der Routen keine herausragenden und damit annotationswirdigen Schwierigkeiten
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bzw. Hindernisse vorhanden waren. Dieses Ergebnis wird zudem durch die Auswertung der
Bewertungen der Kontrollgruppe unterstiitzt. Die Durchschnittswerte und die Standardab-
weichung fUr die Bewertungen an den Annotationsstationen sind in der folgenden Tabelle
7.8 dargestellt, wobei an allen Stationen fir jedes Kriterium die geforderte Mindestzahl von
vier Bewertungen durch die Probanden erhoben werden konnte. Die in der nachfolgenden
Diskussion besonders behandelten Werte sind dabei in der Tabelle griin hinterlegt.

Kriterium Station Mittelwert | <? Station Mittelwert | &
Barrierefreiheit | Campus 1 3,00 1,000 | Helmholtz1 | 3,63 0,744
Campus 2 3,29 1,113 | Helmholtz2 | 3,88 0,991
Campus 3 4,57 0.787 | Helmholtz3 | 4,60 0,548
Campus 4 3,40 1,140 | Helmholtz4 | 4,40 0,894
Campus 5 2,88 1,458 | Helmholtz5 | 4,00 1,000
Aufwand Campus 1 4,25 0,500 | Helmholtz1 | 4,33 0,577
Campus 2 4,00 1,155 | Helmholtz2 | 4,33 0,816
Campus 3 4,67 0,516 | Helmholtz 3 | 4,00 1,414
Campus 4 4,00 1,265 | Helmholtz 4 | 3,14 1,574
Campus 5 2,67 1,033 | Helmholtz5 | 4,67 0,516
Sicherheit Campus 1 2,63 0,916 | Helmholtz1 | 2,86 1,215
Campus 2 3,83 0,753 | Helmholtz2 | 3,63 0,744
Campus 3 4,75 0,463 | Helmholtz 3 | 4,75 0,463
Campus 4 3,75 0,886 | Helmholtz 4 | 4,63 0,518
Campus 5 3,63 0,916 | Helmholtz5 | 4,50 0,756
Orientierung Campus 1 3,40 0,548 | Helmholtz1 | 4,75 0,463
Campus 2 4,00 0,816 | Helmholtz2 | 4,71 0,488
Campus 3 4,38 0,744 | Helmholtz3 | 5,00 0,000
Campus 4 4,33 0,516 | Helmholtz4 | 4,78 0,441
Campus 5 4,57 0,535 | Helmholtz5 | 4,63 0,518

Tabelle 7.8: Bewertungen der Kontrollgruppe

Im Vergleich zu den Bewertungen der mobilitatsei ngeschrankten Probanden liegen die Wer-
te deutlich hoher. Folglich wurde die Umgebung an den Annotationsstationen von den Pro-
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banden der Kontrollgruppe in Bezug auf die Kriterien positiver wahrgenommen als von den
Teilnehmern der anderen Gruppen. Nahezu alle Werte liegen im Bereich von knapp unter
vier bis flnf, so dass auf keine nennenswerten Schwierigkeiten an den Annotationsstationen
geschlossen werden kann.

Bei der Bewertung der Barrierefreiheit fallen die Werte fr die Stationen Campus 1 und
Campus 5 besonders auf. Bel der ersten Station ist ein Untergrund aus schlecht verteiltem
Schotter vorhanden, die zweite Station ist durch die Treppe gegen Ende der Route gekenn-
zeichnet. Entsprechend ist auch der vergleichsweise schlechte Wert des Kriteriums Auf-
wand fur die Station Campus 5 zu erklaren, der geringe Wert fir das Kriterium Aufwand bei
Station Helmholtz 4 ist durch die starke Steigung des Weges an dieser Stelle bedingt. An
den Stationen Campus 1 und Helmholtz 1 mussten jeweils zwei Spuren Stral3enbahnschie-
nen und Straf3en Uberquert werden, so dass die Sicherheitsbewertung einen im Vergleich
geringen Wert aufweist. Auch der relativ geringe Wert des Orientierungskriteriums fur die
Station Campus 1 ist darauf zurtickzufihren.

Fur die Bestétigung der Hypothese, dass sich die Gruppen der mobilitétsei ngeschrankten
Benutzer sowie die Kontrollgruppe in ihrem Annotationsverhalten signifikant unterschei-
den, wurde ein zweiseitiger t-Test fir gepaarte Stichproben mit den Mittelwerten der Be-
wertungen als Grundlage durchgefiihrt. Die Bewertungsmittelwerte wurden dabel als ab-
héngige Variable angesehen und paarweise fir jede Annotationsstation verglichen, wobei
erneut nur digjenigen Mittelwerte in die Berechnung einbezogen wurden, bei denen mindes-
tens vier Bewertungen zugrunde lagen. Als Nullhypothese wurde angenommen, dass kein
signifikanter Unterschied zwischen den Gruppen der mobilitatseingeschrankten Benutzer
und der Kontrollgruppe besteht. Die folgende Tabelle 7.9 zeigt die Ergebnisse des t-Tests
sowie die sich daraus ergebenden Signifikanzniveaus.

Gruppe Ergebnis t-Test Schwellwert® Signifikanzniveau
Rollstuhlfahrer 6,939 4,221 0,001
Sehgeschadigte | 3,519 2,867 0,010
Senioren 2,002 1,860 0,100

Tabelle 7.9: Ergebnisse und Signifikanzniveaus des t-Tests

Aufgrund der Ergebnisse kann die Nullhypothese fur die Gruppe der Rollstuhlfahrer mit
einer Wahrscheinlichkeit von 99,9%, fir die Gruppe der Sehgeschadigten mit 99% und fur
die Senioren mit 90% ausgeschlossen werden. Fur die ersten beiden Gruppen ergeben sich
somit keine signifikanten Ubereinstimmungen beim Annotationsverhalten mit der Kontroll-
gruppe. Das Signifikanzniveau bei der Gruppe der Senioren liegt héher als der Wert

% Die Schwellwerte firr die Signifikanzniveaus sind einer tabellarischen Darstellung in (Howell, 2007, S. 682)
entnommen.
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von 0,05, so dass allgemein keine hohe Signifikanz nachgewiesen werden kann und die
Nullhypothese nicht vollstandig verworfen werden kann. Das Signifikanzniveau besitzt
dennoch einen Wert, der eine Ubereinstimmung der Annotationsverhalten der beiden Grup-
pen as sehr zweifelhaft erscheinen 1&sst und die Bildung einer eigenen Benutzergruppen fir
Senioren rechtfertigt.

Aufgrund der beschriebenen Ergebnisse lassen sich keine Ubereinstimmungen zwischen
dem Annotationsverhalten der Kontrollgruppe und den Gruppen der mobilitdtseinge-
schrankten Benutzer nachweisen. Da ein Annotationssystem auf der Eingabe freier Annota-
tionen basiert und bei der normalen Anwendung keine Aufforderungen mehr ausgel ost wer-
den, wirden nicht-mobilitatseingeschrankte Benutzer eine nur sehr unzureichende Anzahl
an Annotation beitragen. Die geringe Anzahl der Annotationen sowie die an den Stationen
aufgenommenen Werte lassen zudem darauf schlief3en, dass nicht-mobilitétsei ngeschrankte
Benutzer ihre Umwelt anders wahrnehmen als mobilitétsei ngeschrankte Benutzer. Bezogen
auf die Bewertung von Wegen konnte zudem nachgewiesen werden, dass keine signifikante
Ubereinstimmung mit den in dieser Arbeit behandelten Benutzergruppen besteht. Selbst fiir
die Gruppe der Senioren besteht lediglich eine sehr geringe Uberdeckung.

7.4.4 Gebrauchstauglichkeit des Prototyps

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Versuchsdurchfiihrung sowie der Befragun-
gen fUr die Gebrauchstauglichkeit des entwickelten Prototyps analysiert. Die Analyse er-
folgt dabei in Bezug auf die Eignung der Zielfihrung fir die Benutzergruppen sowie hin-
sichtlich der Benutzbarkeit der Benutzungsschnittstelle. Die Zielfihrung basiert auf der
Verwendung von Fotos, akustischen und textuell dargestellten Navigationsanweisungen.
Alle Probanden hatten keine gréf3eren Probleme bei der Verwendung der bereitgestellten
Zielfuhrung. Die Zielfuhrung erwies sich jedoch an drei Stellen auf der Route Campus fir
einige Probanden als problematisch. Die folgende Abbildung 7.15 zeigt Fotos dieser drei
Stellen, wobel die fur die Orientierung erschwerenden Positionen durch Pfeil markiert sind.



Abbildung 7.15: Problematische Stellen bei Zidfiihrung

Das erste Foto zeigt einen Uberweg auf eine groRRe Verkehrsinsel. Der Benutzer wurde
durch die zugehorige Navigationsanweisung zum Uberqueren der StraRe aufgefordert. In-
nerhalb der Gruppe der Senioren kam es vereinzelt dazu, dass die Navigationsanweisung
falsch interpretiert wurde und die Stral3e an der falschen Stelle Uberquert wurde. Fir sehge-
schadigte Probanden erwies sich dieser Uberweg als sehr ungewohnliche und schlecht zu
erfassende Stral3enfiihrung, so dass die Orientierung erschwert wurde. Fir die Rollstuhlfah-
rer stellte weniger die Orientierung ein Problem dar. Vielmehr hielt der gewéhlte Uberweg
teilweise keine gentigend abgesenkten Bordsteine bereit, so dass ein aternativer Weg ge-
sucht werden musste.

Das zweite Foto zeigt den Toreingang und den dahinterliegenden Ful3weg, welchen die
Probanden als Teilstlick der Route tiberqueren mussten. Das Foto entspricht in wesentlichen
Teilen dem verwendeten Bild fir die Navigationsanweisung. Innerhalb der Gruppe der Se-
nioren bestanden die Probleme zumeist in der Identifikation des Tores als Ziel fir die Wei-
terflhrung der Route. Begriindet werden kann diese Problematik durch parkende Autos am
Stral3enrand, so dass der Bereich des Tors nur unzureichend einsehbar war. Fir Rollstuhl-
fahrer ergaben sich erneut Probleme durch nicht ausreichend abgesenkte Bordsteine und
parkende Autos, so dass Umwege verursacht wurden. Sehgeschadigte Probanden hatten
besondere Probleme, den Durchgang zu finden, da keine taktil erfassbaren Orientierungs-
merkmale vorhanden sind.

Das letzte Bild zeigt eine Abzweigung der Route nach rechts, wobei der hintere Weg
gewahlt werden musste. Dieser ist in dem zugehorigen Bild fUr die Navigationsanweisung
durch einen Pfeil eindeutig markiert, so dass weder die Gruppe der Senioren noch der Roll-
stuhlfahrer an dieser Stelle Probleme bei der Orientierung zeigten. Fir die Gruppe der Seh-
geschéadigten stellten die dicht beieinanderliegenden Wege trotz der durch die Simulation
sehr genauen Positionierung jedoch eine Mehrdeutigkeit bei der Orientierung dar. In einigen
Fallen wurde der erste Weg gewahlt, welcher lediglich eine Ausfahrt darstellt. Insgesamt
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wurden die beiden Routen jedoch ohne grof3ere Probleme bewdltigt. Bis auf die drei be-
schriebenen Stellen ergaben sich keine wesentlichen Schwierigkeiten bei der Orientierung
fUr die Probanden der drei Benutzergruppen.

Innerhalb der Befragung wurden die Probanden nach ihren Préferenzen bei der Nutzung
der fUr die Navigationsanweisungen angebotenen Medien befragt. Die Ergebnisse sind in
der folgenden Abbildung 7.16 fur die Gruppen der Senioren (9 Probanden) und Rollstuhl-
fahrer (6 Probanden) direkt nebeneinander dargestellt. Dabei wurden die Angaben der Pro-
banden danach getrennt, ob die Nutzung eines Mediums als haufig oder nur al's selten ange-
geben wurde.

H selten

I I m haufig

Audio (Sen.) Bild (Sen. ) Text (Sen.) Audio (Rol. ) Bild (Rol. ) Text (Rol )

O RPN W DA U OO N 0 O

Abbildung 7.16: Verwendung der verschiedenen Medien fur die Zielfihrung

Bel der Gruppe Senioren wie auch bel den Rollstuhlfahrern wird vornehmlich die Audio-
ausgabe al's haufig verwendet angegeben, gefolgt von der Bilddarstellung. Eine im Verhalt-
nis derart haufige Verwendung der Audiodarstellung war nicht zu erwarten, da aufgrund der
Umgebungsgerausche die Audioausgabe as nicht optimal eingestuft wurde und fir diese
Benutzergruppen keine Funktion zur Wiederholung der Audioausgabe implementiert wurde.
Es ist jedoch zu beachten, dass ebenfalls die Lesbarkeit des Bildschirms aufgrund des Ta-
geslichts im Freien von den Probanden als negativ angesehen wurde. Die textuelle Repré-
sentation der Audioausgabe wurde nur selten verwendet, zumeist verzichteten die Proban-
den vollstandig auf dieses Medium. Werden seltene und haufige Verwendung der Medien
zusammen betrachtet, so spielt die textuelle Représentation der Navigationsanweisung nur
eine untergeordnete Rolle, Audiodarstellung und Bildreprasentation kénnen somit als aus-
reichend angesehen werden.

Die Probanden wurden innerhalb eines auf die Evaluation folgenden strukturierten Inter-
views nach ihrer Einschétzung des Navigationssystems befragt. Dabel wurde explizit auf
positive sowie negative Erfahrungen eingegangen. Positiv wurde allgemein die leichte
Handhabung des Geréts bzw. der Benutzungsschnittstelle hervorgehoben (drel Senioren und
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ein Rollstuhlfahrer). Besonders die Vibration des Gerédtes als Signal fir ein Ereignis wie
einer folgenden Sprachausgabe wurde von den Probanden als sehr positiv empfunden
(drei Senioren und ein Rollstuhlfahrer). Die am haufigsten geduRRerte Kritik innerhalb der
Gruppen der Senioren und Rollstuhlfahrer (sechs Senioren und zwei Rollstuhlfahrer) betraf
das Display, welches bei ungiinstigen Lichtverhaltnissen nur sehr schwer lesbar war. Weite-
re Kritik betraf die Audioausgabe (ein Senior und drei Rollstuhlfahrer), die insbesondere bei
starken Umgebungsgerdauschen nur schwer verstandlich war, sowie die Bedienung des
Scrollbalkens fur die Auswahl der Umgebungsmerkmale (zwei Senioren und ein ein Roll-
stuhlfahrer).

Die Gruppe der Sehgeschéadigten verwendete die eigens entwickelte gestenbasierte Ein-
gabetechnik, welche von der Mehrzahl der Probanden als sehr positiv sowie angenehm und
intuitiv zu bedienen hervorgehoben wurde (9 Probanden), wie die folgende Aussage eines
der Probanden verdeutlicht:

Die Gesten waren sehr angenehm und intuitiv, vor allem, weil ich als blinder Mensch
endlich auch einen Touchscreen bedienen kann.

Kritisch angemerkt wurde von einem Probanden, dass die Menufihrung verbessert wer-
den kénnte, da beim Zurlickgehen ins Hauptmeni immer zum ersten Menlpunkt der Aus-
wahlliste (Annotation Sicherheit) zuriickgegangen wurde und nicht zum zuletzt ausgewahl-
ten. Weitere Verbesserungsvorschlége betrafen die Sprachausgabe, so wurde von einem
Probanden die EinfUhrung eines Anfanger- und Expertenmodus angeregt, so dass gelibte
Benutzer bei reduzierter Sprachausgabe schneller durch die Menis navigieren kénnen. Hin-
sichtlich der Mentfihrung wurde angemerkt, dass eine Kategorisierung der Merkmale sinn-
voll erscheint, so dass eine schnellere Navigation zum gewiinschten Mentpunkt ermoglich
wird. Zudem wurde von zwei Probanden die Konfigurierbarkeit der Geschwindigkeit der
Sprachausgabe gewiinscht.

Insgesamt musste keinem der Probanden aus den drel Benutzergruppen wahrend der Eva-
luation durch den Versuchsleiter bei der Bedienung des Systems Hilfestellung geleistet
werden. Grundsétzlich betrachteten die Probanden das System innerhalb der Gespréche als
einfach und komfortabel zu bedienen. Es kann somit bis auf die durch die Hardware beding-
ten Schwierigkeiten von einer sehr guten Gebrauchstauglichkeit fur die Benutzergruppen
der Senioren und Rollstuhlfahrer ausgegangen werden. Die gestellten Aufgaben wurden
auch von den Probanden der Gruppe der Sehgeschéadigten ohne Probleme und zusétzliche
Hilfestellung des Versuchsleiters geldst. Mit der gestenbasierten Eingabe konnten sich alle
Probanden innerhalb der Einfiihrung ausreichend vertraut machen, so dass keine Probleme
wahrend der Versuchsdurchfuhrung auftraten. Fur diese Gruppe kann somit ebenfalls von
einer sehr guten Gebrauchstauglichkeit ausgegangen werden.
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7.5 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Evaluation des Verfahrens zur multimodalen Annotation geo-
graphischer Daten beschrieben. Die Evaluation basiert auf einem adaptierten Wizard-of-Oz-
Versuchsaufbau, wobei die Lokalisierungskomponente des Prototyps durch den Versuchs-
leiter simuliert wurde.

Die Analyse der Evaluationsergebnisse zeigt unter anderem, dass die verwendeten Krite-
rien fUr die Bewertung von Wegabschnitten fiir die Benutzergruppen geeignet sind. Die ho-
he Anzahl freier Annotationen zeigt zudem, dass das Konzept der multimodalen Annotation
fur die mobilitétseingeschrankten Probanden verstandlich und anwendbar ist. Der imple-
mentierte Prototyp ist fir alle Benutzergruppen mit den bereitgestellten Benutzungsschnitt-
stellen gebrauchstauglich. Innerhalb der Benutzergruppen zeigt sich ein homogenes Annota-
tionsverhalten, auch wenn diese Aussage durch eine gréfRere Anzahl an Probanden weiter
bestarkt werden sollte. Der Vergleich der Annotationsverhalten zu nicht-
mobilitatseingeschrankten Benutzer ergibt keine wesentliche Ubereinstimmungen, so dass
mobilitdtseingeschrankte Benutzer einer gesonderten Behandlung bei der Verwertung von
Annotationen fur die Ful3gangernavigation bedirfen. Die Bildung der Benutzergruppen
konnte somit zusétzlich zur Anforderungsanalyse auch aus den Ergebnissen der Evaluation
als notwendig und valide nachgewiesen werden. Ein Vergleich zwischen den Gruppen der
mobilitdtseingeschrankten Benutzer war aufgrund des Versuchsaufbaus und der dadurch
bedingten Daten nicht moglich.
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8 Zusammenfassung und Ausblick

Navigationssysteme haben sich von teuren Spezialgerdten zu Massenprodukten entwickelt
und sind fur den Normalverbraucher erschwinglich geworden. Viele der heutigen mobilen
Gerate wie Mobiltelefone, Smartphones oder PDA haben einen GPS-Sensor bereits integ-
riert oder konnen diesen Uber externe Schnittstellen wie Bluetooth ansteuern, so dass der
Einsatz entsprechender Software auch in diesem Segment zu einer Verbreitung von Naviga-
tionslosungen fuhrt. Aufgrund der Portabilitét werden zunehmend neue Anwendungsfelder
neben der noch dominierenden Fahrzeugnavigation erschlossen. Insbesondere speziellen
Losungen fur Ful3ganger kommt eine besondere Bedeutung zu, da ein entsprechend grofer
Markt vorhanden ist.

Die Mehrzahl der Benutzer von Navigationssystemen koénnen die bisherigen Systeme
ohne grofiere Probleme ebenfalls fir die Ful3gangernavigation nutzen, obwohl diese fur die
Verwendung in Fahrzeugen optimiert sind. Mobilitdtseingeschrankte Benutzer stellen je-
doch weitaus mehr Anforderungen als derzeit von den bestehenden Systemen erfiillt werden
kénnen. Die Gruppe der mobilitdtseingeschrankten Benutzer profitiert zudem in besonde-
rem Mal3e von Navigationsldsungen, da eine Steigerung der Mobilitét vielen Menschen die-
ser Gruppe eine bessere Integration sowohl in sozialen als auch in beruflichen Bereichen
ermoglicht. Eine geeignete Unterstiitzung mobilitétseingeschrankter Benutzer ist jedoch nur
dann moglich, wenn notwendige geographische Basisdaten und Attributierungen vorhanden
sind. Derzeit verfigbare Kartendaten stellen diese Informationen nicht oder nur unzurei-
chend zur Verfligung, so dass in dieser Arbeit ein Verfahren entwickelt wurde, welches eine
kostenguinstige Akquisition zusétzlicher geographischer Daten beziehungsweise Annotatio-
nen durch den Einbezug von Benutzern erlaubt. In dieser Arbeit wurden zudem Verfahren
entwickelt, um die von den Benutzern akquirierten Daten fUr eine personalisierbare und
multikriterielle Routenberechnung nutzbar zu machen.

Die Basis fur die entwickelten Verfahren bildet eine Anforderungsanayse innerhalb de-
rer zusétzlich zur Auswertung wissenschaftlicher Ergebnisse eine Umfrage unter 88 sehge-
schadigten Personen durchgefihrt wurde. Die Bedirfnisse der in dieser Arbeit speziell be-
trachteten Gruppen der Senioren, Rollstuhlfahrer und Sehgeschéadigten wurden hinsichtlich
der Bereiche geographische Basisdaten, Positionsbestimmung, Routenberechnung, Multi-
modalitét sowie hinsichtlich temporaler Aspekte analysiert, so dass Anforderungen an die
Anreicherung der geographischen Daten und an die personalisierte Routenberechnung abge-
leitet werden konnten. Die wichtigsten Ergebnisse der Anforderungsanalyse beinhalten die
Notwendigkeit der Erweiterung der geographischen Basisdaten sowie die Bewertung von
Routen hinsichtlich zusétzlicher Kriterien wie etwa der Sicherheit oder Barrierefreiheit.
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Ebenso missen diese Kriterien bei der Berechnung einer geeigneten Route berlicksichtigt
werden.

Das in dieser Arbeit entwickelte Verfahren der multimodalen Annotation geographischer
Daten ermdglicht die Anreicherung geographischer Daten um zusétzliche Daten durch Be-
nutzer von Navigationssystemen. Das Verfahren basiert auf der Analyse der in dieser Arbeit
formal entwickelten LOM-Modalitéat, welche als Ortsmodalitdt den Ort, die Orientierung
und die Bewegung eines Benutzers in einer Modalitét zusammenfihrt. Das Verfahren be-
steht aus einem impliziten und einem expliziten Teil. Der implizite Teil ist direkt aus der
Analyse der LOM-Modalitét des Benutzers ableitbar. Der explizite Teil setzt sich aus direk-
ten Eingaben des Benutzers zusammen, welche beispielsweise Bewertungen eines Weges
bezlglich verschiedener Kriterien oder aber die Aufnahme von Umgebungsmerkmalen und
Hindernissen sein konnen.

Aufbauend auf den durch das Verfahren der multimodalen Annotation gewonnenen Da-
ten wurden Konzepte fur die personalisierte Routenberechnung dargestellt. Die Konzepte
basieren auf einer Verknipfung bekannter Routingalgorithmen mit der Theorie der Multi-
kriterienanalyse. Aus einer allgemeinen Darstellung einer Strategie zur multikriteriellen
Routenberechnung wird ein Verfahren abgeleitet, welches es Benutzern erlaubt, personliche
Préferenzen in die Routenberechnung einflief3en zu lassen. Zudem werden Strategien zur
Konsolidierung von Annotationsdaten vorgestellt, so dass Bewertungen mehrerer Benutzer
fur die Berechnung von Teilgewichten in einem Navigationsgraphen verwendet werden
konnen. Der Kreis wird hierbei zwischen Aufnahme der Annotationen vom Benutzer sowie
deren Verwendung fur eine personalisierte Routenberechnung durch den Benutzer geschlos-
sen. Fir die Realisierung der genannten Verfahren wurde in dieser Arbeit eine konzeptio-
nelle Systemarchitektur entwickelt, wobei ebenfalls eine kurze Betrachtung datenschutz-
rechtlicher Aspekte erfolgte. Teile dieser Systemarchitektur wurden in einer Simulations-
umgebung implementiert, welche fur die Erprobung des Routingalgorithmus sowie einer
Benutzersimulation verwendet wurde.

Das Verfahren der multimodalen Annotation wurde abschlief3end mit insgesamt 25 Nut-
zern aus den Gruppen der Senioren, Rollstuhlfahrern und Sehgeschadigten sowie 10 nicht-
mobilitdtseingeschrankten Probanden evaluiert. Die Evaluationsmethodik basiert auf einer
Adaption klassischer Wizard-Of-Oz-Ansétze fur die Anwendung auf mobile Dienste. Der
entwickelte Prototyp ist auRerlich nicht von einem klassischen Navigationssystem zu unter-
scheiden, wobei die Lokalisierungskomponente durch den Versuchsleiter simuliert wurde.
Durch diesen Versuchsaufbau konnte eine wesentlich genauere Positionierung ermdglicht
werden, a's dies handel stibliche Sensoren erlauben. Die Gebrauchstauglichkeit der vom Pro-
totyp bereitgestellten Benutzungsschnittstellen, insbesondere auch der Gesteneingabe fir
die sehgeschéadigten Probanden, konnte innerhalb der Evaluation nachgewiesen werden.
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Die Analyse der aufgenommenen Daten zeigt eine Homogenitét des Annotationsverhal-
tens innerhalb der genannten Benutzergruppen, so dass von einer validen Bildung der Grup-
pen ausgegangen werden kann. Benutzer annotieren vorwiegend fur sich selbst, teilweise
werden andere Benutzer bedacht. Uberwiegend werden negative Eigenschaften annotiert, so
dass positive Eigenschaften von Wegstrecken Uber die Analyse von impliziten Annotationen
wie der Nutzungsfrequenz bestimmt werden muissen. Durch Vergleich zu nicht-
mobilitatseingeschrankten Benutzern konnte teilweise hochsignifikant nachgewiesen wer-
den, dass die Gruppen der mobilitéatseingeschrankten Benutzer gesondert zu behandeln sind,
da keine verwertbaren Ubereinstimmungen des Annotationsverhaltens bestehen.

Die in dieser Arbeit vorgestellten Verfahren und Konzepte bieten eine breite Grundlage
fur weiterfihrende Entwicklungen und Forschungsrichtungen. Bisher wurde hauptsachlich
eine Untersuchung der Verwendung von expliziten Annotationen fir die personalisierte
FuRgangernavigation durchgefiihrt. Aber auch die durch die Analyse der LOM-Modalitét
gewonnenen impliziten Annotationen erméglichen eine Bewertung von Wegen und Wegab-
schnitten. Ein Weg, der beispielsweise von einem Rollstuhlfahrer regelméaidig verwendet
wird, kann aufgrund der hoheren Nutzungsfrequenz besser bewertet werden als andere We-
ge. Dieser Ansatz fuhrt zur Bildung einer impliziten Eignung von Wegen, die sich in einem
gesonderten Teilgewicht innerhalb des Navigationsgraphen abbilden 18sst. In diese implizite
Eignung von Wegen lassen sich welitere Kriterien bzw. Eigenschaften wie etwa die Anzahl
der vorhandenen Orientierungsmerkmale integrieren. An dieser Stelle sind jedoch weitere
Forschungsarbeiten notwendig, um eine robuste Bildung der impliziten Eignung zu errei-
chen. Fir Simulationszwecke kann dabei die in dieser Arbeit entwickelte Simulationsumge-
bung verwendet werden.

Fur die Bildung von Teilgewichten innerhalb von Navigationsgraphen wurden in dieser
Arbeit Konzepte fur die Konsolidierung von Annotationsdaten vorgestellt. Diese basieren
auf einer gleichméaidigen Verteilung der Annotationen innerhalb der jeweils betrachteten
Zeitintervalle. Unter realen Bedingungen werden Annotationen mit nur sehr geringer Wahr-
scheinlichkeit in derart regelmaRiger Form von den Benutzern geliefert, so dass die Wahl
der zu betrachtenden Zeitintervalle sowohl fir die Berechnung eines geeigneten Durch-
schnittswertes als auch fur die Detektion von vorsétzlich falschen Annotationen adaptiv
gestaltet werden sollte. Zusétzlich zu den bereits in dieser Arbeit andiskutierten Strategien
zur Konsolidierung von Annotationsdaten ist zu untersuchen, inwieweit Anderungen der
Umwelt robust aufgrund der sich andernden Annotationswerte erkannt werden kénnen. Pro-
babilistische Verfahren stellen dabei einen vielversprechenden Ansatz dar. Ein weiterer An-
satz fur eine robuste Konsolidierung von Annotationswerten besteht in der Betrachtung ver-
schiedener Kriterien. So kann eine Anderung der Barrierefreiheit ebenso Auswirkungen auf
die Sicherheit haben. Verfahren, welche auf einer zusétzlichen Korrelation zwischen Bewer-
tungen verschiedener Kriterien basieren, erscheinen hinsichtlich der Erhéhung der Robust-
heit der Konsolidierung al's sehr aussichtsreich.
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Bisher wurden im Wesentlichen explizite Annotationen in Form von Bewertungen und
Umgebungsmerkmalen untersucht. Das Konzept der multimodalen Annotation erméglicht
jedoch den Einbezug weiterer Annotationsarten. So lassen sich prinzipiell auch von Benut-
zern aufgenommene Fotos fir die Bereitstellung von Navigationsanweisungen verwenden.
Auch Audioaufnahmen kdnnen als Annotationen verwendet werden und Benutzern zusétzli-
che Informationen Uber bestimmte Umgebungseigenschaften liefern. Annotationen kénnen
nicht nur fir die Bewertung von Wegen herangezogen, sondern auch fur die Generierung
von Navigationsanweisungen verwendet werden. Insbesondere annotierte Umgebungs-
merkmal e sowie zusétzlich Medien wie Fotos oder aber Audioschnipsel erscheinen fir eine
Augmentierung von Navigationsanwei sungen gut geeignet.

In dieser Arbeit wurden bereits Systemteile und ein erster Prototyp implementiert, aller-
dings liegt der Schwerpunkt nicht in der Integration der vorgestellten Konzepte in ein voll-
standiges Navigationssystem. Um die vorgestellten Verfahren effektiv nutzbar zu machen,
mussen zukinftige Arbeiten eine Integration der Verfahren und Konzepte mit bestehenden
Technologien anstreben. So erscheint beispielsweise eine Verkntipfung mit frei zugangli-
chen geographischen Daten, wie sie etwa vom OpenStreetMap Projekt bereitgestellt wer-
den, als sehr vielversprechend. Hierbei sind die beteiligten Datenformate zu untersuchen, so
dass geeignete Transformationsvorschriften fir die Konvertierung verschiedener Standards
entwickelt werden kdnnen. Auch der Einbezug von weiteren Verkehrstragern insbesondere
des Offentlichen Personennahverkehrs ist anzustreben, um den Benutzern eine moglichst
breite Unterstiitzung bei der Ful3gangernavigation zu ermoglichen. Ein integriertes System
fUr die FulR3gangernavigation fur die in dieser Arbeit behandelten Benutzergruppen erfordert
jedoch ebenfalls ein Pre-Journey-System, wie es beispielsweise innerhab des MoBIC-
Projekts entwickelt wurde. Ein solches System ermdglicht den Benutzern die Planung und
Erkundung einer Route vor Antritt einer Reise, so dass die Benutzer mehr Sicherheit bel der
Bewadltigung des Weges erreichen. Das Verfahren der multimodalen Annotation stellt dabel
eine vielversprechende Grundlage fur derartige Entwicklungen dar.



149

Literaturverzeichnis

Akasaka, Y. & Onisawa, T. (2005). Individual Pedestrian Navigation using Fuzzy Measures
and Integrals. Proceedings of the 2005 IEEE International Conference on Systems, Man
and Cybernetics, IEEE Press, New Y ork, 1461-1466.

Akasaka, Y. & Onisawa, T. (2003). Pedestrian Navigation System Reflecting Users' Subjec-
tivity and Taste. Proceedings of International Conference on Control, Automation and
Systems (ICCAS 2003), 995-1000.

Amalberti, R., Carbonell, N. & Falzon, P. (1993). User Representation of Computer Sys-
tems in Human-Computer Speech Interaction. International Journal of Man-Machine
Sudies, 38, 547-566.

Baker, R. R. (1981). Human Navigation and the Sixth Sense. Biological Science Texts.
Hodder and Soughton, London.

Barbehenn, M. (1998). A Note on the Complexity of Dijkstra's Algorithm for Graphs with
Weighted Vertices. IEEE Transactions on Computers, 47(2), 263.

Barnard, P. J. (1987). Interfacing Thought: Cognitive Aspects of Human-Computer Interac-
tion. MIT Press, Cambridge, USA.

Baumer, B., Panov, I. & Raubal, M. (2007). Decision Improvement through Multi-Criteria
Strategies in Mobile Location-Based Services. Geospatial Crossroads @ Gl Forum:
Proceedings of the First Geoinformatics Forum Salzburg, 17-25.

Beauregard, S. & Haas, H. (2006). Pedestrian Dead Reckoning: A Basis for Personal Posi-
tioning. Proceedings of The 3rd Workshop on Positioning, Navigation and Communica-
tion (WPNC’ 06), 27-36.

Beeharee, A. K. & Steed, A. (2006). A natural wayfinding exploiting photos in pedestrian
navigation systems. Proceedings of the 8th Conference on Human-computer Interaction
with Mobile Devices and Services (MobileHCI'06), ACM Press, New Y ork, 81-88.

Beeharee, A. & Steed, A. (2007). Minimising Pedestrian Navigational Ambiguities Through
Geoannotation and Temporal Tagging. Proceedings of the International Conference on
Human-Computer Interaction, HCIl 2007, LNCS 4551, Springer, Heidelberg, 748-757.

Bentzen, B. L. (1979). Orientation Aids. In R. L. Welsh et a. (Eds): Foundations of Orien-
tation and Mobility. AFB Press, 291-355.



150

Bernhaupt, R., Jenisch, S., Keyser, Y. & Will, M. (2007). Capture the flag: simulating a
location-based mobile game using the wizard-of-0z method. Proceedings of the Interna-
tional Conference on Advances in Computer Entertainment Technology (ACE '07),
ACM Press, New York, 228-229).

Bigelow, A. E. (1996). Blind and Sighted Children's Spatial Knowledge of Their Home En-
vironments. International Journal of Behavioral Development, 19(4), 797-816.

Birbaumer, N. & Schmidt, R. F. (2005). Biologische Psychologie. Springer, Heidel berg.

Bolt, R. A. (1980). “Put-that-there”: Voice and Gesture at the Graphics Interface. Proceed-
ings of the 7th Annual Conference on Computer Graphics and Interactive Technigques
(S GGRAPH '80), ACM Press, New Y ork, 262-270.

Bradley, A. & Dunlop, D. (2005). An Experimental Investigation into Wayfinding Direc-
tions for Visually Impaired People. Personal Ubiquitous Computing, 9(6), 395-403.

Brusnighan, D. A., Strauss, M. G., Floyd, J. M. & Wheeler, B. C. (1989). Orientation Aid
implementing the Global Positioning System. Proceedings of the Fifteenth Annual
Northeast Bioengineering Conference, |IEEE Press, New Y ork, 33-34.

Bihler, C., Heck, H. & Becker, J. (2008). How to Inform People with Reduced Mobility
about Public Transport. Proceedings of the International Conference on Computers
Helping People with Special Needs (ICCP’08), LNCS 5105, Springer, Heidelberg, 973-
980.

Bihler, C., Heck, H., Sischka, D. & Becker, J. (2006). BAIM-Information for People with
Reduces Mobility in the Field of Puplic Transport. Proceedings of the International Con-
ference on Computers Helping People with Special Needs (ICCHP’06), LNCS 4061,
Springer, Heidelberg, 322-328.

Burnett, G. E. & Lee, K. (2005). The Effect of Vehicle Navigation Systems on the Forma-
tion of Cognitive Maps. Proceedings of the International Conference of Traffic and
Transport Psychology, Elsevier, Amsterdam, 407-418.

Card, S. K., Morgan, T. P. & Newell, A. (1983). The Psychology of Human-Computer Inte-
raction. Lawrence Erlbaum Associates.

Chankong, V. & Haimes, Y. Y. (1983). Multiobjective Descision Making. Elsevier Science
Publishing.

Cheng, Y .-C., Chawathe, Y., LaMarca, A. & Krumm, J. (2005). Accuracy Characterization
for Metropolitan-Scale Wi-Fi Localization. Proceedings of the 3rd International Confe-
rence on Mobile Systems, Applications, and Services (MobiSys05), ACM Press,
New Y ork, 233-245.



151

Clark-Carter, D. D., Heyes, A. D. & Howarth, C. I. (1986). The Efficiency and Walking
Speed of Visually Impaired People. Ergonomics, 29(6), 779-789.

Callins, C. C. (1985). On Mobility Aids for the Blind. In: Electronic Spatial Sensing for the
Blind, Martinus Nijhoff Publishers, 35-64.

Corona, B. & Winter, S. (2001). Datasets for Pedestrian Navigation Services. Angewandte
Geographische Informationsverarbeitung: Proceedings of the AGIT Symposium, ASR
Seibersdorf Research, 84-89.

Costelloe, D., Mooney, P. & Winstantley, A. (2001). Multi-objective Optimisation on
Transportation Networks. Proceedings of the 4th AGILE Conference on Geographic
Science (AGILE'04), 523-530.

Cowen, D. J. (1998). GIS versus CAD versus DBMS: What are the Differences. Photo-
grammetric Engineering and Remote Sensing, 54(1), 1551-1555.

Dey, A. K. (2001). Understanding and Using Context. Personal Ubiquitous Computing,
5(1), 4-7.

Dijkstra, E. W. (1959). A Note on two Problems in Connexion with Graphs. Numerische
Mathematik, 1, 269-271.

Ding, D., Parmanto, B., Karimi, H. A., Roongpiboonsopit, D., Pramana, G., Conahan, T. &
Kasemsuppakorn, P. (2007). Design Considerations for a Personalized Wheelchair Navi-
gation System. Proceedings of the Annual International Conference of the IEEE on En-
gineering in Medicine and Biology Society (EMBS07), IEEE Press, New York,
4790-4793.

Duckham, M. & Kulik, L. (2003). “Simplest” Paths: Automated Route Selection for Navi-
gation. Proceedings of the International Conference on Spatial Information Theory (CO-
ST'03), LNCS 2825, Springer, Heidelberg, 182-199.

Ernst, R. (1999). Mobilitétsverhalten und Verkehrsteilnahme alterer Menschen. In: Europé-
ische Hochschulschriften - Reihe XXI1 Soziologie. Européischer Verlag der Wissenschaf-
ten, 15-26.

Farmer, L. W. (1979). Mobility Devices. In R. L. Welsh et al. (Eds): Foundations of Orien-
tation and Mobility. AFB Press, 357-402.

Fernandez, J. A., Gonzalez, J., Mandow, L. & Perez-de-la-Cruz, J. L. (1999). Mobile Robot
Path Planning: A Multicriteria Approach. Engineering Applications of Artificial Intelli-
gence, 12(4), 543-554.

Fletcher, J. F. (1980). Spatial Representation in Blind Children. 1: Development Compared
to Sighted Children. Journal of Visual Impairment and Blindness, 74(10), 381-385.



152

Foote, K. E. & Lynch, m. (1996). Geographic Information Systems as an Integrated Tech-
nology: Context, Concepts and Definitions. The Geographer's Craft Project (Technical
Report). Department of Geography, University of Texas, Austin.

Foxlin, E. (2005). Pedestrian Tracking with Shoe-Mounted Inertial Sensors. IEEE Comput.
Graph. Appl., 25(6), 38-46.

Fraser, N. M. & Gilbert, G. N. (1991). Simulating Speech Systems. Computer Speech and
Language, 5, 81-99.

Fruchterman, J. (1995). Arkenstrone's orientation tools: Atlas Speaks and Strider. Proceed-
ings of the Conference on Orientation and Navigation Systems for Blind Persons, Royal
National Institute for the Blind, London.

Fujimura, K. (1996). Path Planning with Multiple Objectives. |IEEE Robotics & Automation
Magazine, 3(1), 33-38.

Ghiani, G., Guerriero, F., Laporte, G. & Musmanno, R. (2003). Real-time V ehicle Routing:
Solution Concepts, Algorithms and Parallel Computing Strategies. European Journal of
Operational Research, 151(1), 1-11.

Golden, S. A. & Bateman, S. S. (2007). Sensor Measurements for Wi-Fi Location with Em-
phasis on Time-of-Arrival Ranging. IEEE Transactions on Mobile Computing, 6(10),
1185-1198.

Golledge, R. G. (1993). Geography and the Disabled: A Survey with Special Reference to
Vision Impaired and Blind Populations. Transactions of the Institute of British Geo-
graphers, 18(1), 63-85.

Golledge, R. G., Marston, J. R. & Costano, C. M. (1998). Assistive Devices and Services for
the Disabled: Auditory Sgnage and the Accessible City for Blind and Vision Impaired
Traveler (Technical Report). Department of Geography, University of California, San-
ta Barbara.

Goodman, J., Brewster, S. & Gray, P. (2005). How can we best use landmarks to support
older people in navigation? Behaviour and Information Technology, 24(1), 3-20.

Goodman, J., Gray, P., Khammampad, K. & Brewster, S. (2004). Using Landmarks to Sup-
port Older People in Navigation. Proceedings of the 6th International Conference on
Human-Computer Interaction with Mobile Devices and Services (Mobile HCI’06),
LNCS 3160, Springer, Heidelberg, 38-48.

Goodwin, P. & Wright, G. (1998). Decision Analysis for Management Judgement. Chiche-
ster, England, John Wiley & Sons.



153

Gould, J. D., Conti, J. & Hovanyecz, T. (1983). Composing letters with a simulated listen-
ing typewriter. Communications of the ACM, 26(4), 295-308.

Granat, J. & Guerriero, F. (2003). The interactive analysis of the multicriteria shortest path
problem by the reference point method. European Journal of Operational Research,
151(1), 103-118.

Grimshaw, D. J. (1999). Bringing Geographical Information Systems into Business. John
Wiley & Sons.

Harper, S. & Green, P. (2000). A Travel Flow and Mobility Framework for Visualy Im-
paired Travellers. Proceedings of the International Conference on Computers Helping
People with Special Needs (ICCHP’ 00), Schriftenreihe der Osterreichischen Computer-
gesellschaft, 289-296.

Hart, P. E., Nilsson, N. J. & Raphael, B. (1968). A Formal Basis for the Heuristic Determi-
nation of Minimum Cost Paths. IEEE Transactions of Systems Science and Cyber netics,
4, 100-107.

Hela, A., Moore, S. E. & Ramachandran, B. (2001). Drishti: An Integrated Navigation Sys-
tem for Visually Impaired People. Proceedings of the 5th International Symposium on
Wearable Computers (ISAVMC’'01), IEEE Press, New Y ork, 149-156.

Hildebrandt, N., Deubel, K. & Dick, M. (2001). "Mobilitét" - Ein multidisziplinarer Begriff
im Alltagsverstandnis. Harburger Beitrége zur Psychologie und Soziologie der Arbeit,
23, 1-61.

Hill, E. W. & Rieser, J. J. (1993). How Persons with Visual Impairments Explore Novel
Spaces. Strategies of Good and Poor Performers. Journal of Visual Impairment and
Blindness, 87(8), 295-301.

Hill, L. L. (2006). Georeferencing - The Geographic Association of Information. MIT Press,
Cambridge, USA.

Holone, H., Misund, G. & Holmstedt, H. (2007). Users Are Doing It For Themselves. Pede-
strian Navigation With User Generated Content. Proceedings of the 2007 International
Conference on Next Generation Mobile Applications, Services and Technologies
(NGMAST '07), IEEE Press, New Y ork, 91-99.

Holone, H. & Misund, G. (2008). People Helping Computers Helping People: Navigation
for People with Mobility Problems by Sharing Accessibility Annotations. Proceedings of
the International Conference on Computers Helping People with Special
Needs (ICCHP’08), LNCS 5105, Springer, Heidelberg, 1093-1100.



154

Horstmann, M., Heuten, W., Miene, A. & Boll, S. (2006). Automatic Annotation of Geo-
graphic Maps. Proceedings of the International Conference on Computers Helping
People with Special Needs (ICCHP’ 06), LNCS 4061, Springer, Heidelberg, 69-76.

Howell, D. C. (2007). Statistical Methods for Psychology. Thomson Wadsworth.

Hoyle, B., Fowler, J., Waters, D. & Withington, D. (2004). Development of the Electronic
Guide Cane for Enhanced Primary Mobility for the Vision Impaired. Online Proceedings
of the Euro-Assist-CVHI 2004 Conference and Workshop on Assistive Technologies for
Vision and Hearing Impairment.

Hunaiti, Z., Rahman, A., Denideni, M. & Balachandran, W. (2006). The Impact of Galileo
on Pedestrians Navigation Systems. Proceedings of the 16th International Conference on
Electronics, Communications and Computers (CONIELECOMP’06), |IEEE Press,
New Y ork, 40-43.

Jacobson, R. D. & Kitchin, R. M. (1997). GIS and People with Visual Impairments or
Blindness: Exploring the Potential for Education, Orientation, and Navigation. Transac-
tions in Geographic Information Systems, 2(4), 315-332.

Jacobson, W. H. (1993). The Art and Science of Teaching Orientation and Mobility to Per-
sons with Visual Impairments. AFB Press.

Jameson, A. (2003). Human-Computer Interaction Handbook. Lawrence Erlbaum Ass-
ciates.

Jrawimut, R., Ptasinski, P., Garg), V., Cecelja, F. & Baachandran, W. (2003). A Method
for Dead Reckoning Parameter Correction in Pedestrian Navigation System.
|EEE Transactions on Instrumentation and Measurement, 52(1), 209-215.

Kaplan, E. D. & Hegarty, C. (2005). Understanding GPS: Principles and Applications. Ar-
tech House.

Kawabata, M., Nishide, R., Ueda, M. & Ueshima, S. (2005). Graph-based Approach to Con-
text-adaptable PNS and its Application Scenarios. Proceedings of the 21st International
Conference on Data Engineering, IEEE Press, New Y ork, 1250-1253.

Kawabata, M., Nishide, R., Ueda, M. & Ueshima, S. (2005a). The Context-Adaptable Pede-
strian Navigation System and Usability in Practical Settings. Proceedings of the IEEE
Pacific Rim Conference on Communications, Computers and signal Processing (PA-
CRIM’ 05), |IEEE Press, New Y ork, 368-371.

Keeney, R. L. & Raiffa, H. (1999). Decision with Multiple Objectives. Cambridge Universi-
ty Press.



155

Kieras, D. & Polson, P. G. (1999). An Approach to the Formal Analysis of User Complexi-
ty. International Journal of Human-Computer Studies, 51(2), 405-434.

Kirkwood, C. W. (1997). Strategic Decision Making: Multiobjective Decision Analysis with
Sporeadsheets. Duxbury Press, Belmont.

Kitchin, R. M. (1994). Cognitive Maps. What are They and Why Study Them? Journal of
Environmental Psychology, 15, 1-19.

Kitchin, R. & Blades, M. (2002). The Cognition of Geographic Space. |I. B. Tauris Publish-
ers.

Kleindorfer, P. R., Kunreuther, H. C. & Shoemaker, P. J. (1993). Decision Sciences. An
Integrative Perspective. Cambridge University Press.

Kurihara, M., Nonaka, H. & Yoshikawa, T. (2004). Use of Highly Accurate GPS in Net-
work-Based Barrier-Free Street Map Creation System. Proceedings of the 2004 |EEE In-
ternational Conference on Systems, Man and Cybernetics (SMC'04), IEEE Press,
New York, 1169-1173.

Lachapelle, G. (2004). GNSS Indoor Location Technologies. Journal of Global Positioning
Systems, 3(1-2), 2-11.

Lachapelle, G. (2007). Pedestrian Navigation With High Sensitivity GPS Receivers and
MEMS. Personal Ubiquitous Computing, 11(6), 481-488.

Lapple, D. (1995). Mobilité. In: Handworterbuch der Raumforschung, Akademie fir
Raumforschung und Landesplanung (ARL), 649-651.

Lee, S.-W. & Mase, K. (2002). Activity and Location Recognition Using Wearable Sensors.
Pervasive Computing, 1(3), 24-32.

Lewis, C., Polson, P. G., Wharton, C. & Rieman, J. (1990). Testing a Walkthrough Metho-
dology for Theory-Based Design of Walk-Up-And-Use Interfaces. Proceedings of the
S GCHI Conference on Human Factors in Computing Systems (CHI'90), ACM Press,
New Y ork, 235-242.

Liu, A. L., Hile, H., Kautz, H., Borriello, G., Brown, P. A., Harniss, M. & John-
son, K. (2006). Indoor Wayfinding: Developing a Functional Interface for Individuals
with Cognitive Impairments. Proceedings of the 8th International ACM S GACCESS
Conference on Computers and Accessibility (ASSETS06), ACM Press, New York,
95-102.

Loomis, J. M. (1985). Digital Map and Navigation System for the Visually Impaired (Tech-
nical Report). Department of Psychology, University of California, Santa Barbara.



156

Loomis, J. M., Golledge, R. G. & Klatzky, R. L. (2001). GPS-Based Navigation System for
the Visualy Impaired. In: Barfield, W. & Caudell, T. (Eds.): Fundamentals of wearable
computers and augmented reality, Lawrence Erlbaum Associates, Mahwah, 429-446.

Loomis, J. M., Golledge, R. G., Klatzky, R. L., Speigle, J. M. & Tietz, J. (1994). Personal
guidance system for the visually impaired. (S. 85-91). ACM Press.

Loomis, J. M., Marston, J. R., Golledge, R. G. & Klatzky, R. L. (2005). Personal Guidance
System for People with Visua Impairment: A Comparison of Spatial Displays for Route
Guidance. Journal of Visual Impairment & Blindness, 99, 219-232.

Malczewski, J. (1999). GIS and Multicriteria Decision Making. John Wiley & Sons.

Marble, D. F., Cakins, H. W. & Peuquet, D. J. (1984). Basic Readings in Geographic In-
formation Systems. SPAD System Ltd.

Marschark, M. & Harris, M. (1996). Success and Failure in Learning to Read: The Spe-
cia (?) Case of Deaf Children. In Cornoldi, C. & Oakhill, J. (Eds): Reading Comprehen-
sion Difficulties: Processes and Intervention, Lawrence Erlbaum Associates, 279-300.

Marston, J. R. & Golledge, R. G. (1998). Removing Functional Barriers: Public Transit and
the Blind and Vision Impaired. Proceedings of the 1997 Society for Disability Sudies
10th Annual Meeting, Society for Disability Studies, Minneapolis.

Marston, J. R. & Golledge, R. G. (2003). The Hidden Demand for Activity Participation and
Travel by People with Vision Impairment or Blindness. Journal of Visual Impairment
and Blindness, 97(8), 475-488.

Marston, J. R., Golledge, R. G. & Constanzo, C. M. (1997). Investigating Travel Behavior
of Nondriving Blind and Vision Impaired People: The Role of Public Transit. The Pro-
fessional Geographer, 49(2), 235-245.

Martins, E. Q. (1984). On a Multicriteria Shortest Path Problem. European Journal of Op-
erational Research, 16, 236-245.

Maulsby, D., Greenberg, S. & Mander, R. (1993). Prototyping and Intelligent Agent through
Wizard of Oz. Proceedings of the INTERACT '93 and CHI '93 Conference on Human
Factorsin Computing Systems, ACM Press, New Y ork, 277-284.

May, A. J., Ross, T., Bayer, S. H. & Tarkiainen, M. J. (2003). Pedestrian Navigation Aids:
Information Requirements and Design Implications. Personal Ubiquitous Computing,
7(6), 331-338.

Meyers, A. R., Anderson, J. J., Miller, D. R., Shipp, K. & Hoenig, H. (2002). Barriers, Faci-
litators, and Access for Wheelchair Users: Substantive and Methodol ogic Lessons from a
Pilot Study of Environmental Effects. Social Science & Medicine, 55(8), 1435-1446.



157

Mitchell, C. & Suen, S. L. (1998). Urban Travel, Intelligent Transportation Systems, and the
Safety of Elderly and Disabled Travelers. Journal of Urban Technology, 5(1), 17-43.

Moore, G. T. & Golledge, R. G. (1976). Environmental Knowing: Concepts and Theories.
In: Moore, G. T. & Golledge, R. G. (Eds): Environmental Knowing, Dowden, Hutchinson
and Ross, Stroudsburg, 3-24.

Morrongiello, B. A., Timney, B., Humphrey, G. K., Anderson, S. & Skory, C. (1995). Spa-
tial Knowledge in Blind and Sighted Children. Journal of Experimental Child Psycholo-
ay, 59(2), 211-233.

Nigay, L. & Coutaz, J. (1993). A Design Space for Multimodal Systems: Concurrent
Processing and Data Fusion. Proceedings of the SGCHI Conference on Human Factors
in Computing Systems (CHI’93), ACM Press, New York, 172-178.

Pangilinan, J. M. & Janssens, G. K. (2007). Evolutionary Algorithms for the Multiobjective
Shortest Path Problem. International Journal of Computer and Information Science and
Engineering, 1(1), 54-59.

Pascoe, J. (1998). Adding Generic Contextual Capabilities to Wearable Computers. Pro-
ceedings of the Second IEEE International Symposium on Wearable Computers, |IEEE
Press, New Y ork, 92-99.

Patel, K., Chen, M. Y., Smith, I. & Landay, J. A. (2006). Personalizing Routes. Proceedings
of the 19th Annual ACM Symposium on User Interface Software and Technolo-
gy (UIST'06), ACM Press, New Y ork, 187-190.

Perfetti, C. A. & Sandak, R. (2000). Reading Optimally Builds on Spoken Language: Impli-
cations for Deaf Readers. Journal of Deaf Studies and Deaf Education, 5(1), 32-50.

Petrie, H., Johnston, V., Strothotte, T., Raab, A., Fritz, S. & Michel, R. (1996). MOBIC:
Designing a Travel Aid for Blind and Elderly People. Journal of Navigation, 49, 45-52.

Pfitzmann, A. & Koéhntopp, M. (2000). Anonymity, Unobservability, and Pseudonymity - A
Proposal for Terminology. Proceedings of the Workshop on Design Issues in Anonymity
and Unobservability, 1-9.

Pitz, G. F. & McKillip, J. (1984). Decision Analyses for Program Evaluations. Sage Publi-
cations, Thousand Oaks.

Pressl, B. & Wieser, M. (2006). A Computer-Based Navigation System Tailored to the
Needs of Blind People. Proceedings of the International Conference on Computers Help-
ing People with Special Needs (ICCHP'06), LNCS 4061, Springer, Heidel-
berg, 1280-1286.



158

Pressl, B., Mayerhofer, B. & Wieser, M. (2007). PONTES und ODILIA - Zwei Systeme im
Dienste der Blindennavigation. Tagungsband Internationale Geodétische Woche Ober-
gurgl, Wichmann Verlag, 75-82.

Ran, L., Helal, S. & Moore, S. (2004). Drishti: An Integrated Indoor/Outdoor Blind Naviga-
tion System and Service. Proceedings of the Second IEEE International Conference on
Pervasive Computing and Communications (PerCom'04), IEEE Press, New Y ork, 23-30.

Randell, C., Djidlis, C. & Muller, H. (2003). Personal Position Measurement Using Dead
Reckoning. Proceedings of the 7th IEEE International Symposium on Wear able Comput-
ers (ISMC'03), IEEE Press, New Y ork, 166-175.

Raubal, M. & Rinner, C. (2004). Multi-Criteria Decision Analysis for Location Based Ser-
vices. Proceedings of the 12th International Conference on Geoinformatics and Geospa-
tial Information Research: Bridging the Pacific and Atlantic, 47-53.

Rehrl, K., Bruntsch, S. & Mentz, H.-J. (2007). Assisting Multimodal Travelers: Design and
Prototypical Implementation of a Personal Travel Companion. |EEE Transactions on In-
elligent Transport Systems, 8(1), 31-42.

Rehrl, K., Leitinger, S., Bruntsch, S. & Mentz, H. J. (2005). Assisting Orientation and
Guidance for Multimodal Travelers in Situations of Modal Change. Proceedings of the
8th International IEEE Conference in Intelligent Transportation Systems, |IEEE Press,
New Y ork, 407-412.

Reilly, D., Dearman, D., Welsman-Dinelle, M. & Inkpen, K. (2005). Evaluating Early Pro-
totypes in Context: Trade-offs, Challenges, and Successes. |IEEE Pervasive Computing,
4(4), 42-50.

Richton, B., Vannucci, G. & Wilkus, S. (2002). Assisted GPS for Wireless Phone Loca-
tion — Technology and Standards. In Tekinay, S. (Edt): Next Generation Wireless Net-
works. Springer, Heidelberg, 129-155.

Rinner, C. & Raubal, M. (2004). Personalized Multi-Criteria Decision Strategies in Loca-
tion-Based Decision Support. Journal of Geographic Information Sciences, 10(2),
149-156.

Ross, D. A. & Lightman, A. (2005). Talking braille: A Wireless Ubiquitous Computing
Network for Orientation and Wayfinding. Proceedings of the 7th international ACM S-
GACCESS Conference on Computers and Accessibility (ASSETS05), ACM Press,
New Y ork, 98-105.

Ross, T., May, A. & Thompson, S. (2004). The Use of Landmarks in Pedestrian Navigation
Instructions and the Effects of Context. Proceedings of the 8th Conference on Human-



159

computer Interaction with Mobile Devices and Services (MobileHCI'04), ACM Press,
New Y ork, 300-304.

Saaty, T. L. (1980). The Analytic Hierarchy Process. McGraw-Hall, New Y ork.

Salber, D. & Coutaz, J. (1993). Applying the Wizard of Oz Technique to the Study of Mul-
timodal Systems. Selected papers from the Third International Conference on Human-
Computer Interaction (EWHCI'93), LNCS 753, Springer, Heidelberg, 219-230.

Sanchez, J. & Maureira, E. (2006). Subway Mobility Assistance Tools for Blind Users.
Universal Access in Ambient Intelligence Environments, LNCS 4397, Springer, Heidel-
berg, 386-404.

Schilit, B. N. & Theimer, M. M. (1994). Disseminating Active Map Information to Mobile
Hosts. IEEE Network, 8(5), 22-32.

Schilit, B., Adams, N. & Want, R. (1994). Context-Aware Computing Applications. Pro-
ceedings of the IEEE Workshop on Mobile Computing Systems and Applications, |IEEE
Press, New Y ork, 85-90.

Sobek, A. D. & Miller, H. J. (2006). U-Access. A Web-Based System for Routing Pede-
strians of Different Abilities. Journal of Geographical Systems, 8, 269-287.

Soltani, A., Tawfik, H. & Fernando, T. (2002). A Multi-criteria Based Path Finding
Application for Construction Site Layouts. Proceedings of the Sxth International
Conference on Information Visualisation (1V'02), IEEE Press, New Y ork, 779-784.

Stewart, B. S. & White, C. C. (1991). Multiobjective A*. Journal of the ACM, 38(4),
775-814.

Strothotte, T., Fritz, S., Michel, R., Raab, A., Petrie, H., Johnson, V., Reichert, L. & Schalt,
A. (1996). Development of Dialogue Systems for a Mobility Aid for Blind People: Initial
Design and Usability Testing. Proceedings of the Second Annual ACM Conference on
Assistive Technologies (ASSETS 96), ACM Press, New York, 139-144.

Sutcliffe, A. (2003). Multimedia and Virtual Reality: Designing Multisensory User Inter-
faces. Lawrence Erlbaum Associates.

Tarapata, Z. (2007). Selected Multicriteria Shortest Path Problems: Analysis of Complexity,
Models and Adaptation of Standard Algorithms. International Journal of Applied Ma-
thematics and Computer Science, 17(2), 269-287.

Thapar, N., Warner, G., Drainoni, M.-L., Williams, S., Ditchfield, H., Wierbicky, J. & Ne-
sathurai, S. (2004). A Pilot Study of Functional Access to Public Buildings and Facilities
for Persons with Impairments. Disability and Rehabilitation, 26(5), 280-289.



160

Turk, M. & Robertson, G. (2000). Perceptual User Interfaces (Introduction). Communica-
tions of the ACM, 43(3), 32-34.

Volkel, T. (2006). Personalized and Adaptive Navigation Based on Multimodal Annotation.
SIGACCESS Accessible Computing, Issue 86, 4-7.

Volkel, T. & Weber, G. (2006). Scenarios for Personalized Accessible Multimedia M essag-
ing Services. Universal Access in Ambient Intelligence Environments, LNCS 4397,
Springer, Heidelberg. 211-226.

Volkel, T. & Weber, G. (2007). A New Approach for Pedestrian Navigation for Mobility
Impaired Users Based on Multimodal Annotation of Geographical Data. Proceedings of
the International Conference on Human-Computer Interaction (HCII’07), LNCS 4551,
Springer, Heidelberg, 575-584.

Volkel, T., Kihn, R. & Weber, G. (2008). Mobility Impaired Pedestrians Are Not Cars:
Requirements for the Annotation of Geographical Data. Proceedings of the International
Conference on Computers Helping People with Special Needs (ICCHP’08), LNCS 5105,
Springer, Heidelberg, 1085-1092.

Volkel, T. & Weber, G. (2008). RouteCheckr: Personalized Multicriteria Routing for
Mobility Impaired Pedestrians. Proceedings of the 10th International ACM S GACCESS
Conference on Computers and Accessibility (ASSETS08), ACM Press, New York,
185-192.

Von Senden, S. (1932). Space and Sght: The Perception of Space and Shape by the Conge-
nitally Blind Before and After Operation. The Free Press.

Vujakovic, P. & Matthews, M. H. (1994). Contorted, Folded, Torn: Environmental Values,
Cartographic Representation and the Politics of Disability. Journal of Disability & Socie-
ty, 9(3), 359-374.

Wahlster, W. & Kobsa, A. (1989). User Models in Dialog Systems. Springer, Heidelberg.

Wallbaum, M. (2007). A Priori Error Estimates for Wireless Local Area Network Position-
ing Systems. Pervasive Mobile Computing, 3(5), 560-580.

White, K. F. & Lutters, W. G. (2003). Behind the Curtain: Lessons Learned from a Wizard
of Oz Field Experiment. S GGROUP Bulletin, 24(3), 129-135.

Winter, S. (2001). Weighting the Path Continuation in Route Planning. Proceedings of the
9th ACM international symposium on Advances in geographic information systems
(GIS01), ACM Press, New York, 173-176.

Worchel, P. (1951). Space Perception and Orientation in the Blind. Psychological Mono-
graphs, 65, 1-28.



161

Yao, X. & Fickas, S. (2007). Pedestrian Navigation Systems: A Case Study of Deep Perso-
nalization. Proceedings of the 1st International Workshop on Software Engineering for
Pervasive Computing Applications, Systems, and Environments (SEPCASE'07), IEEE
Press, New York, 11-14.

Yeung, W. M. & Ng, J. K. (2007). Wireless LAN Positioning based on Received Signal
Strength from Mobile device and Access Points. Proceedings of the 13th |EEE Interna-
tional Conference on Embedded and Real-Time Computing Systems and Applications
(RTCSA'Q7), IEEE Press, New York, 131-137.

Zimmermann, H.-J. & Gutsche, L. (1991). Multi-Criteria Analysis. Springer, Heidel berg.





