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Kurzfassung 2
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Bei gréReren Gebaudekomplexen ist es oftmals schwierig und zeitaufwéandig, den rich-
tigen Weg zum gewiinschten Gebaudeteil oder Raum zu findadem werderGe-
baude fortwahrendyréRer und komplexeDie Orientierung in Innenrdumen wird somit
immer mehr zum ProblenCampusRoutinglnformationssystemgCRIS3ollen die In-
nennavigation vereinfachen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe einer spezifischen Fallstudie unter-
sucht, inwieweit sith eine vorWilkening et alentworfene Methodik zur Implementie-
rung eines CRIS auch fur Birogebaudekomplexe eifadtei werden auch besondere
Anforderungen an ein CRIS herausgestellt, die im Kol@sagebaudekomplexauf-
treten.

Schlagworterinnenraummavigation, Campus Routing Informationssyst&@RISArcGIS
Indoors Information Model3DNetzwerkanalysen

I 6a0NI O

In larger building complexes it is often difficult and the@nsuming to find the right way

to the desired part of the building soom. In addition, buildings are constantly becom-
ing larger and more complex. Orientation in interior spaces is therefore becoming more

and more of a problem. Campus Routing Information Systems (CRIS) are designed to
simplify indoor navigation.

In the context of the preserthesis a specific case study is used to investigate the extent
to which a methodologglescribedby Wilkening et al. for implementing CRIS is also
suitable for office building complexes. In doing so, special requiremengs@&18/hich
arisein the context of office building complexes are also highlighted.

Keywords:Indoornavigation Campusoutinginformationsystem,CRISArcGISndoors
informationmodel; 3Dnetwork analysis
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Dieses Kapitel bietet eine Einfiihrung in diese Masterarbeit. In Kdpiterfolgt eine
Einleitung in die Motivation dieser Arbeit. KapiieR gibt einen ersten Einblick in die
Indoor-Navigation als Feld der GIS Forschung. Kahi#ddeschreibt die Forschungsfra-
gen, definiert das Forschusgel und grenzt den Umfang dieser Arlait. Kapitell.4
gibt schlieRlich einen Uberblick tiber den weiteren AufdauMasterarbeit.

11 a20AQ GA2Y

In neuen, unbekannten Umgebungen kann Orientierpngblematischsein und viel
Aufmerksamkeit erforderfll], [25]. Einen Lésungsansatz hierfir bieten Navigations-
systeme. FUr Autos gehorédavigationssysteme schon lange zu unserem Alltag und
auch die Routenfindung zu Fuf3, mit dem Fahrrad oder 6ffentlichen Verkehrsmitteln
etabliert sich mehr und mehr. In der Regel endet die Route aber an einer angegebenen
Postadresse vor einem Gebaude. Gede bei groReren Gebaudekomplexen ist es aber
keineswegs trivial, den richtigen Weg zum gewtinschten Gebaudeteil oder gar Raum zu
finden[43]. Dies giltinsbesonderewenn man mider Gebaudestruktur unehufteilung

nicht vertraut ist.Dartber hinaus unterscheiden sich Innenrdume erheblich von Aul3en-
raumen und erschweren die menschliche Orientierung, etlwech fehlendeOrientie-
rungsmaglichkeiten v demSonnenstanader durchdie Unibersichtlichkeit vomeh-

reren Ebenenund relativkleinen Raumei9].

Bereits 2009 schreiben Dudas et al., deissSystem zuindoor-Navigation inGebauden
mit komplexen Strukturen gerechtfertigt ist, insbesondere wenn die Benutzestaren
Struktur nicht vertraut sind9].

Wegfindung in Innenraumen

Eine erste Orientierungshilfe kdnnen hier schematisikhgten des Gebaudekomplexes
geben.DarUber hinaus bietebeute fast jeder universitare oder aul3eruniversitare Cam-
pus eine interaktiveCampus Map31]. Dabei handelt es sich uthgitale Lagepléane, die
der Orientierung dieneninhalte und Funktionalitdt konnen sich jedoch von Karte zu
Karte stark unterscheidemiese mteraktiven Campus Mapseichenaberoftmalsnicht
aus, umeinen konkreten Weg zu findeda sie in der Regel keir@inktionalitat zur Rou-
tenberechnung umfassei31], [44].

Doch selbst wenn die Raumlichkeiten bekannt und Routen durch ein Gebaude etabliert
sind, kénnen sich digufRerenUmstande schnell andertirsache dafikénnen im ein-
fachen Fall Umbauten odesonstigeBaumalRnahmen und Renovierungsarbeiten sein.
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Aber auch Unfélle oder Katastrophen wirken sich unmittelbar und haufig kurzfristig auf

die Zuganglichkeit in Innenrdumen aus. Daher sind Methoden und Systeme erforderlich,
die die Lokalisierung und Navigation in sich dynamisch verandernden Innenrdumen er-
maoglichen, auch in Umgebungen, mit denen Menschen vertraut[gdis[

Im Gegensatz zur Fortbewegung im Auf3enbereich finden die meisten Bewegungen in
Innenraumen imicht-6ffentlichen Raumen statt. Hierdurch ergibt siditir die Naviga-

tion auch einbesonderei~okus auf besondeittezw. eingeschranktéugangmaglichkei-

ten. So habenbeispielsweiseverschiedene Personengruppeit nur Zugang zu be-
stimmten Teileneines Gebaudes und benétigen daher malRgeschneiderte Informatio-
nen, die ihren jeweiligen Navigationsanforderungen entsprecli@h]. Des Weiteren
kénnen Menschen mit kognitiveomder kérperlicherEinschrdnkungen auf Hilfssysteme
angewiesen sein, umhnendie sichere und effiziente Nagation in unbekannten Umge-
bungen zu ermoglichen, ohne sich zu verlayfel]. Benutzer von Rollstlihldmeispiels-
weise missen Stufen und Treppen meiden und kénnen in Gebaudekomplexen damit nur
ein eingeschranktes Wegenetz nutzen.

Da zudenauch die durchschnittliche Gro3e von Gebauden und insbesondere von Nicht
Wohngebauden stetignsteigt[7], [31], besteht ein wachsender Bedah IndoorNavi-
gation¢ besonderan komplexenGebaudenfir Zwecke wiéArbeit, Einkaufen, Freizeit,
Essen, Sport usj28].

Connected Workplace

Ein besonderes Themenfeid diesem Kontexsind komplexe Blrogebaude, in denen
zahlreiche Menschen in Teamsit oftmals wechselnder Zusammensetzung arbeiten
und dabei Besprechungsraume und Kollegen aufsuadtiesgalsoschnell und einfach
innerhalb des Gebéaudes finden miss@n dieser Stelle kdnnten sogenannte Campus
Routinglnformationssysteme bei Orientierung und Naviga helfen.Ein Campufou-
ting-InformationssystenfCRISst einlT-System, das verschiedene Benutzergruppen bei
der Navigation in komplexenm Allgemeinen aus mehrereseparaten aber in einem
Zusammenhang stehenden Geb&udere etwaUniversitaten, Flghafen, Blirokomple-
xen oder Einkaufszentrennterstitzt[43]. In Burokomplexerkénnte somitdurch den
Einsatz eines CRIS €annected Workplaageschaffen werden, in dem die Wegfiihrung
zwischen verschiedenen Gebdaudeteilen, Biros und Seminarraumen erleichtert wird
sich somit Menschen leichter findamd besserzusammenarbeiten oder gemeinsame
Infrastrukturessourcereffizienternutzen konnen.
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Schon seit einigen Jahren isidoor-Navigationein wichtiges Thema in der GIS For-
schung Als solches wurdes beispielsweisbereits 2013 von Brown et al. beschrieben
[4]. Indoor-Navigationals Forschungsfeld umfassianalog zu dem bereits etablierte
Forschungsund Anwendungsumfeld Outdoor Navigatiedie funf Hauptthemen Posi-
tionierung und Lokalisierung, Navigationsmodelle, Algorithmen zur Berechnung von In-
nenwegen, menschliche raumliche Wahrnehmung und Orientiesowjie Anweisun-

gen fur die Wegfuhrunf28] ¢ nur eben mit dem Fokus altinenrdume Fellner sieht

fur die Innennavigation allerdings besondere Herausforderungen, wie haufigere Rich-
tungswechsel, eine geringere Auswahl an Orientierungspunkten, mehr Freiflachen ohne
definierte Wege und das Fehlen von StraRennamen als Referenz fir Routesiamweli
gen[12].

Zwarwurdenbereitsiber die letzten Jahrzehnt®ysteme zur IndoeNavigationentwi-
ckelt[11], doch diese Systeme befanden sich noch in einem friihen Entwicklungsstadium
[21]. Zahlreicheaktuelle Produktezielennun mehr und mehauf einebaldige Etablie-
rungin der Breitedes MarktesHiersindjedochnoch Fragen beziiglich der Umsetzbar-
keit und der Anwendung offen.

Vor diesem Hintergrunavurde bereits durch Wilkening et al [43] eine Methodik zur
Implementierung eines CRExtworfen und anhanceiner Fallstudiesvaluiert Dabei
ergab die Fallstudie, dass die v@filkenirg et al.entworfene Methodik fir die Imple-
mentierung eines CRIS geeignet ist und damit die konzeptionellen und technischen Vo-
raussetzungen fur die Realisierung von CardARastinglnformationssystemen vorlie-

gen.

Diese Fallstudieehandelteallerdingsausschiel3lichden universitaren Kontext. Grund-
satzlich sollesich diese Methodéaut Wilkening et alaberauch auf andere Umgebun-
gen wie Einkaufszentren, Flughafen oder eben auch Birokomplatse auf Gebaude-
komplexe, die einen sehr groRen Teil gegenziellenAnwendungsfeldes flr Indoer

Navigation ausmacheqbertragenlassen. Der Nachweis fiir eine sadbbertragbar-

keit wurde jedoch bislang noch nicht gefihrt.

1.3 C2 NA @KxS/t3

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit windin ¢ ebenfallsmit Hilfe einer spezifischen
Fallstudieg untersucht, inwieweit sich die vawilkening et alentworfene Methodik zur
Implementerung eines CRIS auch fur moderne Blurogebaudekomplexe eignetbalso
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die Ubertragung der Methodik vom universitaren Umfeld auf einen Biirokomplex funk-
tioniert. Daraus ergibt sich die zentrale Fragestellung dieser Arbeit:

A Ist die von Wilkening et alorgestellte Methodik fiir die Implementierung eines
CRIS vom universitdren Umfeld auf Blirokomplexe Ubertragbar?

FolgendeNeberfragstellungen werderierfir bei der Validierung der Methodik von
Wilkening et alftir den Einsatz eines CRIS in Blrogebaudsircksichtigt

A Welche Anforderung an ein CRIS bestehen insbesondere bei Biirokomplexen?

A Inwieweit ist dasvon Wilkening et alverwendeteNavigationsmodell insbeson-
dereflr die Navigation iBirokomplexen geeignet?

A Ist die Methodik ausgereift oder besteht Bafldie Methodik zu verbessern?

Zur Beantwortung dieser Fragevird im Rahmen einer Fallstudeuf Basis vorCAD
Gebaudepléanerines beispielhaft ausgewahlten Birokomplexesl eines ausgewahl-

ten am Markt verfligbarelVerkzeug®in geeignetes Navigationsmodell erstellt. Hierbei
werden Geometrie, Topologie, Semantik und andere Kontextinformationen fir In-
nenumgebungen bericksichtigt, um geeignete Roultingebnisse fur potenzielleeB
nutzer bereitzustellen. Dazu missen zamen bestehende Modelle des Gebaudes fir
diesen Zweck abstrahiert werden, zum anderen ausreichende Informationen fur die
Durchfiihrung von Navigationsaufgaben erhalten bleiben oder gar erganzt werden.

Abgrenzung deArbeit

Das Thema Positionierung und Lokalisierung wabeiweitestgehend ausgespart. Im
Gegensatz zur AulRenortunignd -navigation, wo Navigationssattelitensysteme wie GPS
oder Galileo zur Verfigung stehestehtin InnenrAumenrkein globales System fured
Lokalisierungund somit kein Referenzrahmen flr die Navigatiaur Verfigund34],
[45]. Daher misste zunéchst ein Positemingssystem fur die Immenraumumgebung
ausgewahlt und implementiert werdemies wirde den Umfang dieser Arbeit aus den
folgenden Griinden sprengen:

A Bereits dieErstellung eines Uberblicks iiber bestehende Methoden und die an-
schlieRende Auswahl und Erprolgavirde zu umfangreich werden

A Dariiber hinaus sindur Umsetzunguch umfassende Infrastrukturen erforder-
lich, die in Burogebauden aktuell nicht vorausgesetzt werden kénnen und ent-
sprechende Investitionerfetwa fir die Ausstattung mit RFIags)verlangen
wirden.Obwohl die Kosten beispielsweifigr einen einzelnen RBiTag niedrig
sind, ist die Installation in gro3em Mal3stab, beispielsweise in einer Campusum-
gebung, haufig kostspiel[¢1] und arbeitsintensiv.
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Die Ausgrenzungles Themas Positionierung und Lokalisierung im Rahmen dis-vor
genden Arbeit ist damit notwendig und sinnvoll. Trotz dieser Abgrenzung behalten die
Ergebnisse der Studie praktische Relevanz. Denn Positionierung und Lokalisilelemg
zwar eine entscheidende Grundlage fir Hightzeitnavigationdochauch ohne didMog-
lichkeit zur Echtzeitnavigation kann das Ind&wmuting beispielsweise fur Planungszwe-
cke sinnvoll eingesetzterden[9]. Entsprechend kann auch ohBericksichtigngvon
Positionierung und Lokalisierung die Eignung der Methodik von Wilkening et al. fur BU-
rogebaude Uberpruft werden.

Diefur die Fallstudie notwendigeAlgorithmen zur Berechnung von Innenwegen wer-
den durch das bereits vowilkening et algenutzte Werkzeg ArcGIS Indoors gemein-
sam mit dem Navigationsmodelbrgegeben Ahnliches gilt fiir die Themenkomplexe
menschliche raumliche Wahrnehmung und Orientierstgvie Anweisungen fiur die
Wegfuhrung. Auch hier wird auf die durch ArcGIS Indoors verfugbaren Adsgab&e
zurtckgegriffenDiese Themenfelder werden auf den Kontext Burokomplexe angewen-
det und diskutiert.

Auch wenn mitndoor-Navigatiorssystemerebensonicht-menschliche Agenten wie Ro-
boter oder Drohnen navigiert &den kénnen[10], [47], [49], konzentriert sich diese
Arbeit auf die Navigation von Menschen.

1.4 1 dzZFol dz RSNJ ! NbSA

Zunachst wird ikapitel2 ein Uberblick tiber den theoretischen Hintergrund zum Thema
Innenraumnavigatiogegebenausgehend voindoor-Navigationsmodellebis hin zm
CampusRoutingInformationssystemAul3erdenwerdenaktuell verfligbaré&Verkzeuge
zur Innenraumnavigation vorgestellt.

In Kapitel3 wird daskonkreteVorgeherzurimplementierung eines CRi8 den Anwen-
dungsfalBiurokomplexeauf Basis der voiVilkening et alentworfene Methodikentwi-
ckelt Hierfur wird zunachst die von Wilkening et al. entworfene MethadikErstellung
eines CampuRoutinginformationssystems vorgestelnschlie3end wird auf verwen-
dete Werkzeuge und das Indeblavigationsmodell eingegangen, wie es auch in der Me-
thodik vonWilkening et al. verwendet wird. Aul3erdem werden die Einzelschritte der
Methodik im Detail diskutiert und digrundsatzlichéJbertragbarkeit auf Biirokomplexe
Uberpruft.

Um die in Kapitel.3 aufgestellten Forschungsfragen zu beantwortesrd ein qualita-
tiver Ansatz gewahlt also die Umsetzung und Analyse einer konkreten, beispielhaften
CRIS Implementierung fur ein Birokomp{@ampus im Rahmen einer Fallstudiapitel
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4widmet sich dieser Fallstudie und beschreibt sowohl das Szenario als auch die konkrete
Umsetzung de€RISDie Eignung der exemplarischen Umsetzungl Gberpruft, indem
beispielhafte Routen erstellt und dazu passende Wegbeschreibungen generiert werden.
Mit Hilfe der generierten Wegbeschreibungen werden die unterschiedlichen Routen
dann durch Probanden aliert. Aus den Evaluierungsergebnissen werden Schlisse auf
die praktische Tauglichkeit des CRIS und damit letztlich auf die Praxistauglichkeit der
eingesetzten Methoden und Modelle gezogen.

In Kapitel5 erfolgt eineZusammenfassung ddurch dieseéArbeit gewonnenen Erkennt-
nisse und eindarstellung inwieweit die in Kapitel.3 aufgestellten Forschungsfragen
durch diese Arbeit beantwortet werdekonnten

Zuletzt folgt inKapitel6 ein Ausblick tber mdgliche Erweiterungen des fur diese Arbeit
exemplarisclentwickelten CRIS und tiber Forschungsfragen, die in zukinftigen Arbeiten
beantwortet werden missen.
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Im folgenden Kapitel werden die relevanten theoretischen Hintergriinde naher erlau-
tert. HierfUrwird dergesamteThemenkomplexndoor-Navigatiornéher beleuchtet und

in seine einzelnen Themenfelder aufgeschlussettschlieRendvird der Begriff Cam-
pusRoutingInformationssystem geklart undnhandvon Beispielen veranschaulicht.
AbschlieBend wird in Kapitél3ein kurzer Ubeblick tiber existierende Werkzeuge zur
Innenraumnavigation gegeben.

21 LYRBEMAIIGA2Y

Auf der Grundlage eines geeigneten topografischen Raummodells Ubdricigir-Na-
vigation(oderInnenraumnavigatiopden vertrauten Vorgang der Wegfihrung vom We-
genetz der Aul3enwelt in die Innenrdume von Gebauden. Liu defemsprechendn-
nenraumnavigation als eine Aktivitat, bei der Berautzu bestimmten Orten innerhalb
einer Innenraumumgebung navigier§&8]. Benutzer sind dabéi der Regel Menschen,
kdnnen aber beispielsweise auch Ratpt-ahrzeuge oder Drohnen sein

Ein groRRer Vortelbeider Verwendung eines Navigationssystems zum Planen eines Pfa-
deszwischen Startund Zielpunktesteht darin, dass der Pfad basierend auf verschie-
denen Benutzeranforderungen optimiert werden kafiri]. So kanrbeispielsweise je
nach Bedarf entweder der kirzeste Pfad oder aber der sicherstebéfadhnet werden

Eine Funktion, die etwa fur Personen mit standigen oder voribergehenden Einschréan-
kungen ihrer Mobilitdt von Bedeutung ist.

Liu[28] unterteilt das Forschungsgebiktdoor-Navigationin finf Hauptthemen:

1. IndoorModellierung fumNavigationsmodelleehandelt das Erstellen vdviodel-
len voninnenumgebungendie als Basis zur Routenberechnung dienen kénnen.

2. Algorithmen zuBerechnung von Innenwegenmitteln auf dieserNavigations-
modellenRouten um den optimalen oder benutzerdefinierten Pfad zum Zielort
zu finden.

3. Positionierung und Lokalksung in Innenrdumestellen Benutzerpositionen be-
reit.

4. Menschliche @aumliche Wahrnehmung und Orientierungshitfetrachtet, wie
menschliche Ntzer ihre Umgebung wahrnehmen und dabei Orientierungshilfen
nutzen.

5. Anweisungen fur digVegfihrungin Innenraumeninterpretieren den berechne-
ten Pfad als Anweisungen, denen ein Benutzer folgen kann.

In den folgenden Kapitewerden diese Hauptthemen nun eingehender betrachtet.
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In dem folgenden Unterkapitel wird zunachst erlautert, was unkedoor-Navigations-
modellen zu verstehen ist und warum diese fur die Innenraumnavigation benotigt wer-
den. AnschlieBenavird in Kapitel2.1.1.2die Unzulanglichkeiten klassischer Gebaude-
modelle fiir die IndooiNavigation beschrieben urerklart, warum klassische Gebaude-
modelle daheim Allgemeinemicht ohne eine weitere Verarbeitung als Indegaviga-
tionsmodell genutzt werden kénnen.

211ILYRBR&RAIAI GA2YyaY2RSt S

Indoor-Navigationsmodellestellen Gebaude, beziehungsweise das Innere von Geb&u-
den, abstrakt dar und setzen dabei die fir Navigationsaufgaben relevanten Gebaudebe-
standteile miteinander in Verbindung. Sie kbnnen damit als ein besonderer Typ von Ge-
baudemodellen angesehen werden. Siklen die Grundlage fir Indoédavigation und
stellen ein umfassendes und detailliertes topografisches Raummodell dar, welches um
spezifische, fur eine Navigation wesentliche Informationen erweitert wurde. Zu den spe-
zifischen Erweiterungen gehéren Sem&nind Hemmnisse, Hindernisse oder Barrieren
[4]. Dabei bezeichnet

A Semantikeine Art Metanformation wie beispielsweise den gewiinschte Nut-
zungszweckonRaumae, wie Biro, Flur oder Aufzublierunter zahlen aucépe-
zielle Metanformationen zu komplexen Innenrdumen, diaregelméafige For-
men, FreirAume, Nebenrdume, komplizierte Hindernisse und verschiedene Arten
von Verbindungen umfassen kénnen (z. B. Treppen und Rolltreppen, grof3e Hal-
len, lange schmale Korridore oder gar Sky Brid@&) Innenraume kdnnen so-
gar ineinander geschachtelt sgin. B.Besprechungsraume innerhalb von Grol3-
raumbiros in Burokomplexg@nAuch diese Information muss&ystemen zur In-
door-Navigationverflighar sein.

Zusatzliche semantiscHaformationen zu Innenrdumen (Kapazitat, zugehdrige
Personen, usw.3] oder Gebaudeteilenz(B. Etagenhhgmissen in einem
Indoor-Navigationsmodelknthalten sein sofern sie potentielle Anwendungs-
falle unterstitzen.

A Hemmnisse, Hindernisse und BarriebezeichnerNutzungs oder Zugangsbe-
schrankungen und beschreibeab undinwieweit ein Raum fir verschiedene
Fortbewegungsarten und Anwendungsfalle nutzbarNgtrmaleTreppen haben
z.B. die Einschrankung, nidlohne besondere Unterstitzungpn Rollstuhlfah-
rern gerutzt werden zu konnen, aber auch Raume kénnen physische oder auch
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organisatorisch&eschrankungeaufweisen die den Zugang einschranken oder
gar verhindern

AulBerdem kann fir die Innenraumnavigation auch eine dreidimensionale Modellierung
eine Rolle spien. So etwabei komplexen unregelmafligen Strukturen oder in Fallen, in
denen vertikale Informationen fur den jeweiligen Anwendungsfall berticksichtigt wer-
den mussen (z.B. H6he von Hindernissen, Bodenfreiheit) oder um eine Navigation von
fliegenden Objektenwie Drohnen zu ermégliche9]. Aus solchemreidimensionalen
Modellen kann gegebenenfalls auch automatisch eine betrachtliche Menge nutzlicher
Informationen extrahiert werden, z. Bie Neigung einer Rampe oder eine niedrige De-
cke [11]. Informationen dieser Art spielen allerdings nicht in allen Anwendungsféllen
eine Rolle, so dass auch nicht fur jeden Anwendwaligdd-Daten ben6tigt werded9].

In Abgrenzung zu anderen Geb&udemodellen abstrahiert ein InRNawigationsmodell
von allenunnétigen Informationen, die fur die Navigationsaufgabe nicht relevant sind.
Ein gut entwickeltes Indw-Navigationsmodeknthélt entsprechenadhur die Informati-
onen zur Innenraumumgebung, die fur die Durchfihrung von Navigationsaufgaben
wichtig sind[28]. Schon die®rfordert das Speichern erheblich gro3erer Informations-
mengen als eine einfache Kaft]. Artund Umfangder gespeicherten Informationen
hangendabei von den Bedurfnissen der Benutzer ab. Wahtszidpielsweiséersonen

mit Sehbehinderungen von detaillierténformationen uber die Offnungsrichtung einer
Tur profitieren kdnnen, kann esbensohilfreich sein, wenn Rettungskrafte die Position
des Hauptgasventils im Gebaude odéere Menscherdie Position von Bankeimden
konnen[11]. Zur Erstellung von IndoéYavigationssystemen ist es also von zentraler
Bedeutung, auf ein geeignetes Datenmodell aufzusetzen, das die Geonieipi@ogie,
Semantik und andere Kontextinformationen fur Inddémgebungen darstel[28] und
dasauf die erwarteten Nutzergruppen ausgerichtet ist

Modellierung fur die Ful3gangernavigation

Fur die Modellierung des Innenraums definieren Mortari ef3#] auf Basis von Afyouni
et al.[1] und Li[27] zwei Hauptklassen von Modellierungsansatzen: symbolische und
geometrische Raummodelle.

A SynbolischeRaummodellanodellieren den Raum mittels topologischer Bezie-
hungen oder Graphen, indem sie die Konnektivitat und Erreichbarkeit zwischen
rdumlichen Einheiten erfassen.

A Geometrische Raummodelgodellieren den Raum kontinuierlich oder diskret.
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Abbildungl: Modellierungsansatze finnenraumein Gebaudemodellen

Um die Navigation zu erméglichen, benétigt das Inddarigationsmodelinsbeson-
dere ein Datenmodell fur den navigierbaren Rauwie bereitsbei der Navigation im
Aul3enbereich sineh der IndoorFulR3gdngernavigatioGraphenbasierteNetzwerkmo-
delledie am haufigsten verwendeten Ansafa2], [48], wahrend in der Roboternaviga-
tion diskreteRastermodelle vorherrschg@8]. Da sich diese Arbeit auf Fu3gangernavi-
gation fokussiert, werden im Folgenddie Netzwerkmodelle naher betrachtet

Netzwerkmodek basieren auf der Graphentheorie und bestehen im Allgemeinen aus
Kanten und Knoten, wobei Kanten Wege und Knoten Kreuzungspunkte reprasentieren
[42]. Im Falle eines Navigationsmodells flr Innenraume treten Kanten zwischen Knoten
nur auf, wenn eine physikalische Verbindung zwisdhaenbesteht[46].

Auch wenn in Innenraumen ein Netzwerk &hnlich zu dem eines Wegenetzes im Aul3en-
bereich modelliert wird, unterscheiden sich Innenraume erheblich von Auf3enrdumen.
Im Gegensatz zu Strallennetzen im3&nbereich, die in den meisten Féllen einfach
strukturiert sind, kénnen Wegenetze fur Gebaude aufgrund unterschiedlicher Struktu-
ren und Ebenen nicht standardisiert werdij. Sosindin InnenraumerWegeweniger
strukturiert alsWegeim Aul3enbereich wie Stral3en und Fahrspuynendurch esn In-
nentraumeneine grol3ere Anzahl von Optionen gibt, um von einem Punkt zu einem an-
deren zu gelange[®9]. Navigationsnetzwerke fir Innenraume mussen daher die Flexi-
bilitat aufweisen, sich an die Bedurfnisse und Aufgaben der Benutzer anzupa8sen

Nach Liu28] lassen sich Indoeletzwerkmodellein zwei grundlegende Gruppen ein-
teilen:

1. Netzwerke, die diegeometrischen Formen von Gebauden beibehalten. Die
Lange der Pfade kann in diesen Netzwerken gemessen werden.
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2. Netzwerke, die sich nur auf die Konnektivitat von Gebauden konzentrieren, also
angeben, welche Gebaudeteile wie miteinander verbunden sind, omtiere
nungen und Geometrien maf3stahsd formgerecht darzustellen.

Allerdings kommen auch Kombinationen der beiden oben genannten Tiypétyb-
ridmodellenvor [28].

21.12' y1 dzZf Ny3f AOK|{SAGSY 1TMMARAD KISWR DE
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Wie bereits in Kapite2.1.1.1beschrieben, enthalten IndoeXavigationsmodelle fur ei-

nen Gebdudekomplex unter anderem dessen topografische Rauminformationen (vgl.
[2], [26]). Topografischen Rauminformationen liegen fiir viele Gebadbekeitsin Form

von klassischen Gebaudeplanen vor. Allerdings wurden diese zumeist zum Zwecke der
Stadtplanung oderGeb&udemodellierung erfasst oddrenen lediglich als Unterstut-

zung einer singuléaren Navigationsaufggspo 1 ® . ® a2 O0AY AOKKAO ®
Gebaudepléanen fudie Indoor-Navigationwurde bei der Erstellung herkommlicher
Plane in der Regel nicht beriicksichfi]. Dieser eingeschrankte Zweckhintergrund bei

der Erstellung von verfigbaren Gebaudeplanen fihrt bei ihrer Verwendung fir die In-
door-Navigation zu einer Reihe potenzieller Probleme, einschliel3lich einer unvollstandi-
gen oder inkonsistenten Erfassung der erfeniichen topografischen Raummerkmale

fur die Innenraumnavigatiof#].

Die in klassischen Gebaudeplanemthaltenen topografischen Rauminformationen
mussen demnach fi8ysteme zur IndoeNavigationerweitert werden.Entsprechend
mussen IndooiNavigationsmodelldeispielsweisaicht nur Grundkarten fu¥isualisie-
rungszwecke enthalten, sondegemalBrown et alauch eine Reihe von Attributdaten,
wie Semantik und Hemmnisse, Hindernisse und Barriésieme KapiteP.1.1.]).

Betrachtung verschiedener Formen von Gebaudemodellen

Des Weiteren liegenerfliigbare Gebaudeplanen Allgemeinen nicht in standardisierten

Formen und Formaten voSo schreiben Mittlboeck et al., dass heute die meistei

versitaten, Krankenhauser, Kongressd Messezentrerilber eine Arta / | Y LJdza LJ | Yy &
SAYS af/ | YLza al LIGXI SAYyY Seyfugen[31], 8sSabéf dchbrithiee R S NJ I
keine klare Definition gibt, wie diese Begriffe hinsichtlich Umsetzung, Funktionalitat und

Inhalt abgegrenzt werden kénnen. Diedassagdasst sichvermutlichfur die meisten

komplexen Gkaude bzw. fir gréRere Gebaudekomplexauch im Sinne von Blroge-

baudenc verallgemeinern. Auch missen die Gebaudeplane danach differenziert wer-

den, ob sie digital oder analog vorliegen. So kann beispielsweise die Verwendung von
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eingescannten CAReichnungn fur die Mehrheit der Benutzer unlesbar sein und nur
ein begrenzter Zoombereich kann sinnvoll dargestellt werd&h

Auch wenn immer mehr Gebéaude nicht nur anhand ihrer Au3enhille modelliert werden,
sondern auch die Innenraume eine immer wichtigere Rolle spigld lasst sich zu-
sammenfassend feststellemass die heute im Allgemeinen zur Verfligung stehenden
Gebaudepléane oder auch Gebaudemodelle nicht fir die unmittelbare Verwendung in
Systemenzur IndoorNavigationgeeignet sind. Dies gilt sogar fur Gebaudemodelie

auf der Grunthge bestehender semantischer Gebaudemodsiie Innenraumdarstel-
lungwie IFCoder CityGML OD4 (sieheAbbildung?) erstellt wurden. Denn auch diese
wurden nicht speziell fir die Navigation in Innenrdumen konzipis}

X

L OO LOD] LOD2 LOL3 NCSOA

Abbildung2: Die funf LOs von CityGML 2.0 mit LOD4, das auch Innenraume modelliert
[3]

All dies fuhrt dazu, dass fiir die Verwendundridoor-Navigatiorssystemen Anderun-

gen an bestehenden oder gar die Neuerfassung kartografischer Modelle von Geb&auden
mit Hilfe von GIS$/ethoden und der Theorie der kartografischen Darstellungen erfor-
derlich sind[18]. So schreiben auch Brown et al., dassstrukturierter Prozess entwi-
ckelt werden mussyum einmafigeschneidertes Gebaudemodell zu entwickeln, das fir
die Verwendung in der Innennavigation geeigne{4st

Da Gebaudestrukturehaufigin CAD oder BlMargestellt werden, ist eine Technik, die
CAD oder BIMDarstellungereines Geb&audes in ein Wegenetz des Gebaudes umwan-
deln kann, oftnals der grundlegende Ansatz in der Prozessentwicklung hin zur Innen-
raumnavigation9].

Studienzeigen dass die Verwendung eines Standards wie BIM dazu beitragen kann, den
Ubergang von der reprasentativen Ontologie von Gebauden hin zur Implementierung zu
erleichtern[9]. Aufgrund seiner Komplexitat und des Fehlens topwiciger Beziehun-

gen ist es jedoch nicht mdglich, dass BIM selbst als InNagigationsmodell verwendet

wird [26]. Bestehende Methoden haben zudem Problefaenktionskereiche des Innen-
raumsin zweidimensionalen Grundrissen oder auch dreidimensionalenBikén zu
ermitteln und zu extrahieref36].
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Auch Gebaudemodelle in Form von CGB&ten mussen fur die Verwendung fur die In-
door-Navigation aufbereitet werden, schon deshalb, weil EA&he insbesondere der
visuellen Darstellung dienen und entsprechend bei ihnen keine topologische Korrektheit
angenomnen werden kannCADDaten werden jedoch in der Architektur haufig ver-
wendet, wo sieeine geometrische Darstellung von Bauelementen bereitstellen, und
werden damit zu einer wichtigen Datenquelle fur Indédaivigationssystemg6]. Ab-
bildung 3 zeigt beispielhaft einen CABlan mit verschiedenen architektonischen Ele-
menten von Innenraumumgebungen wie Treppen, Wéande und Turen.
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Abbildung3: Beispiel eines CABlang[1]

Liu[28] fuhrt demgegentubetndoorGML, einen neueren Standard des Open Geospatial
Consortium (OGCalseinen guten Anfan@n, um die Semantik von Innenraumen fur
die Navigation in Innenraumen zu strukturierdfiir diesen Standard wurden mittler-
weile diverse Ansatzezur Indoor-Navigation entwickel{vgl. [22], [30], [32], [37]). Es
kann jedochnicht davon ausgegangen werden, ddsreits Geb&dudeplane auf der
Grundlage dieseStandards vorliegen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass als erste Grundvoraugséiizaie Konzeption

und Implementierung eines CRIS aus verfugbaren (klassischen) Gebaudeplanen oder
-modellen zunachsinit Hilfe eines strukturierten Prozesses ein topografisches Raum-
modell erzeugt werden muss, das auch Semamtik Einschrankungen umfasst. Erst der

S0 erzeugte topografische Raum reprasentiert dann die reale Innenumgebung von Ge-
bauden (und deren seantische Zerlegung in Gebaudeelemente) in einer Form, die flr
den Prozess der Indodfavigation notwendig ist.

Im folgenden Kapitel werden weitere notwendig@spekteeines CRIS fir eine erfolg-
reiche Innenraumnavigation betrachtet.
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Furdie Berechnung von geeigneten Wegen innerhalb eindeor-Navigationsmodells
stehen zahlreiche Algorithmen zur Verfigung, mit deren Hilfe jeweils optimal geeignete
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Wege zwischen Startind Zielpunkén berechnet werden kénnen. Sie bertcksichtigen
sowohl die Modellierung des Raums als auch Kontext, Benutzertyp, Anwendungsfall
usw. [46]. Verbreitete Algorithmen fir die Routenplanung sind beispielswedks
DijkstraAlgorithmusoder der heuristische A#Algorithmus[11].

Eine Route kann mittels dieser Algorithmen hinsichtlich verschiedener Kriterien opti-
miert werden, wie etwazur Minimierungder Entfernung, defir den Weg erforderli-
chenZeit oderhinsichtlicheinesanderen Kriteriurswie der Einfachheides Wegs. Hin-
tergrund ist, dass einmtelligente Pfadplanungstechnilnsbesondere die Anforderun-
gen der Benutzefur die Berechnung dgsweilsam besten geeigneten Wegbésrick-
sichtigen mus§l1].

Tabellel: Mogliche Innenwege nachlatanova et af49]

Pfadtyp Vorteil Nachteil
Kirzeste Entfernung | Minimale Distanz Wenn Hindernisse beriicksichtigt wer

den, kann dies dazu fithren, dass die
Wegbeschreibung kompliziert ist

Kirzeste Dauer Kiirzeste geschatzté/egzeit Die Fortbewegungsgeschwindigkeit
muss beriicksichtigt werden

Einfachster Pfad Minimales Abbiegen Kann lange dauern / weit sein

Am wenigsten besuch-| Geringste Anzahl an durchquer-| Kann lange dauern / weit sein
ter Raum ten Raumen

Am wenigsten behin- | Geringster Grad an Behinderun-| Bendtigt genaue Informationen zu (dy
dert genHindernissen namischen) Hindernissen

Sicherster Pfad Vermeidet bestimmte Areale Kann lange dauern / weit sein

Strategisch (bestimmtg Bessere Performance bei der Moglicherweise nicht die kirzeste
Bereiche durchlaufen) | Wegfiihrung hinsichtlich der Zeit| Route
ahnlich zu Kurzeste Dauer

Derzeit konzentriert sich die Forschuiger Algorithmen zur Berechnung von Innenwe-
genaber noch auf geometrische Merkmale (Entfernung, Zeitaufwand undetiagste
Anzahl arAbzweigungen[28]. Die am haufigsten verwendeten Strategien sind also die
kirzeste Entfernung und die kirzeddauer[49]. Der kirzeste Weg hat in Innenrdumen
jedoch nicht die gleiche Bedeutung wie in AuRenrauif@®). Vielmehr stehen hier bei
der Pfadplanung die speziellen &efnisse der Benutzer in Verbindung mit den in In-
nenrdumen oft gegebenen Unsicherheiten bei dekalisierung im Vordergrund1].
Entsprechenchat bei der Navigation in Innenraumen haufig weniger die Optimierung
von Wegeit und Distanz Prioritdt als vielmehr die Maximierung von
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Benutzerfreundlichkeit und Erfolgsquote, also die Minimierung der Wahrscheinlichkeit,
dass sich der Benutzer verlajdtl].

Bedurfnisse von Benutzern in Blrogebauden

SpezielleBedurfnisse von Benutzern, die bei der Navigation in Blirogebauden von Be-
deutung sind, sind beispielsweigée Bertcksichtigung von rénlichen Ausmal3en von
Wegen und Durchgangen, wie die Deckenhdhe oder die Breite von Turen. Dies ist zum
einen im Kontext von Anlieferungen, wie Biromdbeln oder Serverschranken, relevant,
aber auch fur die Barrierefreiheit

So istbeispielsweis@ach den Technischen Regeln fir Arbeitsstatten (ASR) eine barrie-
NEFNBAS DSadltlddzyd RSNI ! NBSAGaadNGGS 3S3Sc
fur Beschéftigte mit Behinderungen in der allgemein tblichen Weise, ohne besondere
ErschwernisseundgrugdN G T f A OK 2Ky S FTNBYRS | ABLFS 1 dzaNy
Beschatftigten, die einen Rollstuhl benutzest,gemaRASR V3a.2 eine lichte Durch-
gangsbreite von Turen von mindestens @0 (sieheAbbildung4) erforderlichund fur
Verkehrswege eine Mindestbreite zwischen 100 und 180 cm.
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Abbildung4: Barrierefreie Gestaltungon Turen entsprechend ASR V3&]2

Auch sollteniir Beschéftigte, die einen Rollstuhl oder auch einen Rollator benutzen oder
eine FulBhebeschwache hab&tufenund Treppervermieden werden kbnnerkin wei-

teres Beispiel bezieht sich aBesucher eines Birogebaudeenenes gegebenenfalls
nicht gestattetist, sich onne Anmeldung im Geb&ude zu bewegen, so dass der Zugang
fur noch nicht angemeldet&aste zunGebaude immer Uber den Empfang fihmanss

Des Weitererkann der Zugang zu den Blrogebauden oder einzelnen Raumbereichen
beispielsweise auf die Mitarltter beschrénkt sein oder sogar nur fir bestimmte Mitar-
beiter freigegeben sein. Der eingeschrankte Zugang zu diesen Orten (z. B. Tur nur mit
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einer RFIEXarte passierbar) muggr die Routenberechnung entsprechend parametri-
siert werden konnerjl4].

Der eingesetzte Algorithmus zur Berechnung des Weges in Blrogebaugsnsolche
Anforderungen beriicksichtigen und Nutzer entsprechend ihren Bedtrfnissen durch den
Campus fuhrenDa ein Burogehide im Allgemeinen von verschiedenen Personengrup-
pen besucht wird, die unterschiedliche Anforderungen an die Navigation haben, muss
es sich bei den verwendeten Algorithmen zur Innenraumnavigation um ein flexibles Sys-
tem handeln, das es den verschiedenem@&zem ermoglicht, spezifische Einstellungen
gemal ihren akuten Anforderungen festzuledh].
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Positionierungund Lokakierungbezeichnet die Bestimmung der sich anderndrosi-

tion eines Objekts (oder einer Person) in einem BezugssygtémPositionieruiy be-
zeichnet dabei die Anderung der Position eines Objekts und Lokalisierung (auch)Ortung
die Bestimmung des Ortes des Objekts.

Zur Funktionalitat eines Navigationssystems muss es laut Fallaha et al. gehéren, den Be-
nutzer beim Navigieren in der Umgebung zu orten und ihm zu fdliyEln Dabei kann

der jeweilige Standort nicht nur zum dynamischen Planen des Pfades, sondern auch zum
Bereitstellen von Umgebungsinformationen verwendet werdiet].

Im Aul3enbereich kénnen zur Positionierung und Lokalisierung globale Navigationssatel-
litensysteme (GNSSGlobal Navigation Satellite Systems) genutzt werdé8)]. In In-
nenrdumen ist das GN&tgnal allerdings zu schwach, um eine dynamische Navigation
innerhalb von Gebauden zu ermdglichid®], [18]. Zumindest waren aufwendig umzu-
setzende Erweiterungen néti@], [46]. Entsprechend mussen in Innenrdumen andere
Ortungstechnologien verwendet werden. Hiemkmen in der Regel Sensoren zum Ein-
satz, um die Lokalisierung eines Benutzers im Kontext des topografischen Raums zu un-
terstitzen[4]. Damit stehen auch in Innenrdumen unterschiedliche Techniken zur Loka-
lisierung zur Verfigung.

Das Thema Positionierung und Lokalisierung spielt insbesondere bei der dynamischen
Navigationmit Hilfe dererder Weg zum Ziel immer vom aktuellen Standortawmsch
(neu)berechnet wird, einbervorgehobeneRolle.

Fir die IndooiNavigation ist eine dynamische Navigation nicht zwingend erforderlich.
So kann auch ein statisches Indddoutingohne dynamischen Navigatiobereits sinn-
voll eingesetzt werdef9]. In diesem Fall werden Starind Zielpunkte manuell vom
Nutzer ausgewdahlt und somit eirsehr einfaché=orm der Lokalisierung bereitgestellt
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Kapaj25] kommt sogar zum Schluss, dass Benutzer in Innenraumen auch ohne die Hilfe
von Positionierungstechniken fir Innenrdume navigieren kénnen, indem der Benutzer
strukturelle Merkmale (Turen, Wande, Treppen usmu) Orientierungnutzt, um sein

Ziel zu erreiche.

Vor dem Hintergrund, dass

A Birogebaude heutzutage nicht mit der zur Positionierung und Lokalisierung er-
forderlichen Infrastruktur ausgestattet sind

A deren Nachriistung auch Fragen zur Wirtschaftlichkeit von Ind@osigation
aufwirft, die im Rahmen diesé\rbeit nicht behandelt werden kdénnen,

A und gemaR Kap&ysteme zur IndoeXavigation auch ohne dynamische Naviga-
tion sinnvoll eingesetzt werden kénnen

werden die Bereich®ositionierung und Lokalisierung sowie dynamische Navigation in
Birogebauden im Rahen dieser Arbeit nicht weiter dargestellt und untersucht. Statt-
dessen beschrénkt sich diese Arbeit in diesem Kontext auf die Mechanismen der
menschlichen rdumlichen Wahrnehmung und Orientierung.
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Insbesonére bei Systeme zur IndoorNavigation ohne automatisierte Positionierung
und Lokalisierung spielt die raumliche Wahrnehmung und Orientiemmgusammen-

hang mit der Navigation eine wichtige Rolle. Eine aufkommende Sichtweise der Naviga-
tion von Menschen ist, dass es zwei verschiedene Mittel gibt, um PositioAusrith-

tung zu verfolger16]:

A Orientierungspunkbasierte Navigation
A Pfadinegration

Im Allgemeinen erfolgt die Navigation des Menschen in Ianem Aul3enbereichen
durch Messen des Abstands und der Ausrichtung in Bezug auf einen oder mehrere Re-
ferenzpunkte[11] und damit mittelsOrientierungspunkbasierer Navigation Dabei lie-

fern visuelle, akustischéaptischeund olfaktorische Orientierungspunkte direkte sen-
sorische Informationen lber die aktuelle Position und Orientierung, héaufig in Verbin-
dung mit einer externen Karte odaucheiner kognitiven Kart¢29], welchesichKopf
entwickelt Orientierungspunke zeichnen sich dadurch aus, dass sie im speziellen Kon-
text der Wegfindung unverwechselbar, erkennbar und einpragsam[48jd

Bei derPfadintegrationwird demgegenibedie eigeneBewegungerfasst um die aktu-
elle Position und Orientierung relativ zu ein@tartpunkt zu aktualisieref29].
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Insbesondere in untbersichtlichen Birogebaudé@mplexen ohne automatisierte Po-
sitionierung und Lokalisierung wird im Allgemeinen die menschli©hentierungs-
punkt-basierte Navigation im Vordergrund stehen. Entspesad sind hier bei der Ge-
staltung von Systemen zur Indeblavigation vor allem die Méglichkeiten und Grenzen
von menschlicher Orientierung anhand von Orientierungspunkten zu bertcksichtigen.
Dies kann beispielsweise erfolgen, indem Systeme zur IAdawigation

A Pfadeentlang leicht identifizierbarer Orientierungspunkteie z.BDurchgangen
und Turenplanen

A bei der Pfadgenerierung groRe offene Innenrdume ohne markante Orientie-
rungspunkte (insbesondere fur Benutzer mit Sehbehinderungen) meutah

A Benutzer mit Sehbehinderungen stattdessen soweit wie méglich entlang von
Wanden mit taktilen Orientierungspunkten fuhren.

Abbildung5 nach Fallaha et aktellt dazu beispielhaiinen kurzen, aber unsicheren
Pfad einem langeren, aber sichereren Péatlang leicht identifizierbarer Orientierungs-
punktegegeniber.

-
-
-~
-~

—=—= kirzester Pfad sicherster Pfad * Orientierungspunkt

Abbildung5: Kirzester Pfadhit Unsicherheiim Vergleich zum sichersten Pfad entlang
von Wegpunktemach[11]

Der kirzeste Pfad fuhrt in diesem Beispiel quer durch einen grolemendkaum ohne
Orientierungspunkte, so dass der Benutzer leicht von der gewiinschten Richtung abkom-
men kann und das Ziel verfehlt. Der sichere Pfad fuhrt immer an einer Wand entlang
Orientierungspunkte erleichtern dabei die Wegfindung zusatzlich.
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Um den Benutzeauf dem fur ihn berechneten optimalen Pfadm Standbzw. Startort
zum Zielort zdeiten, wird der Pfad in eine Reihe verquenziellelAnweisungen kon-
vertiert, die dannrdem Benutzer zuverfligung gestelliverden Die drei Haupttechniken
zum BereitstellerdieserAnweisungen fur den Benutzer kdnnen unterschieden werden
in visuelle akustische haptische Anweisungdil].

Displays als Benutzerschnittstelle

Wahrend akustische und haptische Anweisungen bei der Ful3gangernavigation lediglich
eine geringere Rolle spielen, gbrauchlichste Technik zum Bereitstellen von Anwei-
sungenlaut Fallaha et adie visuelle Darstellung von Karteninformationen und Anwei-
sungen mit Hilfe eines Displajd]. Aufgrund der weitgehenden Verfuigbarkeit von mo-
bilen Geratenfauch und besondersei Besuchern von Birogebauddmeten sich Dis-

plays als Maschin®enschSchnittstelle zwischen Systemzur IndoorNavigation und
Benutzern a. Zumal diese Interaktion zwischen Mensch und Gerét sich auch auf die
Ergebnisse der Erforschung der menschlichen raumlichen Wahrnehmung und Sprache
sowie auf die Bereitstellung visueller Hilfsmittel wie Karten auf Mobilgeréten stitzen
kann[46].

Das Display von mobilen Geraten bietet dabei zahlreiche Vorteile. So konn&arder
Informationen zu Orientierungspunkten entlang des Pfades hinzugefiigt werden, die
verwendet werden kénnen, um dem Betzer prazise und nachvollziehbare Anweisun-
gen zu gebeifll]. Abhangig von der Vorgehensweise des Systems koénnen diese Infor-
mationen Grundrisse, die Position und Beschreibung von Objekten, Positionen von
Kennzeichnungsschildern oder mit Sensoren erfasste Daten umfikkerAllerdings

sind Informationen, aus denen sich Orientierungspunkte ableiten lassen, wie visuelle,
semantische und strukturelle Eigenschaften einzelner éimar Objekte, die fir Au-
Renumgebungeaufigbeispielsweise in Form von georeferenzierten Bildern oder digi-
talen Katasterkarten verfugbar sind, normalerweise nicht fur rAumliche Objekte in In-
nenraumen verfliigbar oder schwer zu erhal{@3]. Siemissen dahemm Allgemeinen
manuell dem IndoofNavigationsmodell hinzugeftigt werden.

Bei der Verwendung eines Displays als MerdelschineSchnittstelle im Bereich In-
door-Navigation ist dartiber hinaus folgendes zu beachten:

A Grundsétzlich kann die Interaktion mit einem Display die Siwebeeintrach-
tigen. So kann die Konzentration z.B. auf ein Smartphone Display wahrend des
Gehens mit einem gewissen Unfallrisiko verbunden $&0} AuRRerdem kann
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die zusatzlicheVerwendung von Sprache in lauten Umgebungen (z. B. einem
Flughafen oder Theater) schwierig sgit]. In Birogebauden ist es jedoch meist
nicht laut und die Umgebung ist in der Regel relativ sicher, so dass hier zunachst
keine Einschrankungen zu erwarten siatlerdings konntéier eine Audioaus-

gabe in ruhigen Buroraumen als stérend wahrgenommen werBeinch die all-
gemeine Vertrautheit im Umgang mit Smartphones von typischen Nutzern in BU-
rogebauden, scheint diese Methode dennath MensckMaschineSchnittstelle

zur Innenraumnuigationin Birogebaudemeeignet zu sein.

A Etwas anders liegt der Fakki Benutzern, die ein Display oder Audiosignale auf-
grund einer sensorischen Beeintrachtigung nicht verwenden konmhgjh Hier
mussen geeignete Formeader Kommunikation zwischen Systemen zur Indoor
Navigation gefunden werden, die auch fir Menschen mit Beeintrachtigungen er-
folgreich verwendet werden kdnnemieserSonderfaliwird in dieser Arbeit al-
lerdings nicht ndher betrachtet.

Ausgestaltung und Darstlung der Anweisungen

Von besonderer Bedeutung fur die Qualitat der Men8tdischineSchnittstelle eines
Systems zur IndoeMavigation ist¢ unabhéngig von der Form der physikalischen
Schnittstellec auch die Gestaltung der Anweisungen. So kénnen komplagemithin
schwer verstandliche Anweisungen den Benutzer tiber Gebuhr ablenken und seine kog-
nitive Belastung erheblich negativ beeinflussen, seine Merkfahigkeit tGberstrapazieren
und ihn entsprechend Uberfordern. Andererseits sind zu viele kirzere Anweisunge
moglicherweise auch nicht effiziefit1].

Ganz lesondere Anforderungen werden an die Gestaltung der Benutzeroberflache von
Systemen zur IndoaXavigation in komplexeren mehrstéckigen Gebauden wie Flugha-
fen, Museen, Korertsalen, Einkaufszentreoder eben auch komplexemit modernen
architektonischenMidglichkeiten konstruierterBirogebauden gestellt. Eirgragmati-
scheund benutzerfreundliche Darstellung vieler Stockwerke in einem einzigen Gebaude
ist nach der gegenwarten kartographischen Erfahrungpch schwierig. Hier kdnnen
einfache, geschichtete 2Brundrisse Verwirrung stiften und zu Fehlinterpretationen
fuhren[49]. Abbildung6 zeigtals Beispiallas Merceded€BenzMuseum in Stuttgart. Das
Gebaude ist spiralférmig aufgebaut, so dass es schwierig ist, (zweidimensionale) Etagen
zu definieren.
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Abbildung6: MercedesBenzMuseum, Stuttgart

Die Darstellungkomplexer, mehrstockiger Gebauaerd zusatzlich durch Raume er-
schwert, die vertikal Gber Ebenen bestimmter Stockwerke hinausgehen, wie Zwischen-
gesches, Innenhofe Atrien, Treppenhauser, Verbinder oder Terrassen. Solche Struk-
turen spielen auch in Burogebauden eine RfdleheAbbildung?). Dies wirft eine Reihe

von Fragen auf, die sich nicht nur auf-28ondern auch auf 3Beovisualisierung bezie-
hen[18].

Abbildung7: Komplexe Architektur in der Firmenzentrale der Otto GmbH & Co KG

Zusammenfassend ist also zu sagen, dass in Bezug auf die Interaktion zwischen System
und Benutzer ein System zur Indedavigation die Fahigkeiten und besonderen

1 https://www.mercedebenz.com/en/classic/museum/exhibition/

2 https://www.otto.de/unternehmen/de/nepvesse/ottanvestiertin-plattform-bautneuefirmenzentrale
undwaechstweiter
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Bedurfnisse des Benutzers berticksichtigend sowohl digkognitive Belastungls auch
Stérungen durch die Umgebungeitestgehendminimieren musg$11].

Dabei sind insbesondere neue Arten von Visualisierungen erfordedliniDaten kom-
plexer Gebaude zusammen mit Routimformationen zu verwendef23]. Es bleibt eine
Herausforderung fur Kartografen, Systeme zur Ineddavigation zu entwerfen, die die
Navigation der Benutzer komplexeninnenraumen erleichterf25]. Trotz iher Bedeu-

tung befindet sich beispielsweise selbst die Forschung zur automatischen Erstellung von
Routenanweisungen basierend auf Orientierungspunktéer noch in einem friihen
EntwicklungsstadiurfiL3].

2.2 [ | Y ldZ2dziAWTFR2 NKEA KSR Y

Nachdemundie Indoor-Navigatiorausfuhrlich diskutiert wurdewird n diesem Kpitel
dieses Konzept aufas CampusRoutinglnformationssysten{CRIpibertragen Hierzu

wird insbesonderadarauf eingegangen, wie der Begriff Campus in diesem Zusammen-
hang genutt wird.

221. SANRATFTTFa] f NNUzy 3

Geb&audemodelle werden oftmals losgeldst von ihrer Umgelalsg L y & St t | Adzy 3Sy
handelt[31]. Dieses Konzept st6f3t an seine Grenzen, wenn man eine Navigationslésung

Uber mehrere zusammengehoérige&ude, also Uber einen so genannten Cantgos

weg, realisieren mochte Urspriinglich nur im Rahmen von Universitaten oder For-
schungseinrichtungen benutzt, wird der Begriff Campus heute weiter gefasst und wird
zunehmend auclyanz allgemeifiir die Bezeichnung eines zusammengehdrenden Kom-

plexes mehrerer Gebadudend dem dazugehérenden Gelanderwendet[31].

Campus bezeichmeheute also aus verschiedenen Gebauden bestehende Komplexe
nicht nur von Universitaten und Forschungseinrichtungen, sondern auch beispielsweise
von oOffentlichen VerwaltungerKrankenhauseroder auchprivaten Unternehmen Ein
Beispiel fur einen Firmeampus bietet der Campus d&entrale derOtto GmbH & Co

KG in HamburgApbildung8).
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Abbildung8: Firmercampus der Otto GmbH & Co KG

Wilkening et al. definieremntsprechendein CampusgRoutinglnformationssystem als

SAy {eaiSYZ aoRIFa OSNEROKASRSYS . Sydzil SNHNIzL
raumendzy ( S NH4B3]NAufl Basis des Begriffs Campus, der wie oben beschrieben
mehrere, nichtnotwendigerweisemiteinander verbundene Geb&ude ursten kann

und auch das zwischennd umliegende Gelande mit einbezieht, wird allerdings klar,

dass ein CamptRoutingInformationssystenzum einenalle in Kapitel 2.1 genannten

Spezifika eineginfachenIndoorNavigationssystems aufweisen musdm anderen

muss esneben der Navigation imnenraumeneinzelner Gebaudaberauch die Weg-

findung zwischen deainzelnenGebauden eines Campus unterstitzen.
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Ein offentlich verfigbareskonkretesAnwendungsbeispiel fir ein CRIS, ist das webba-
siertes Campunformationssystem des Campus Roéntgentimas durch den Studien-
bereich Geo der Hochschule fiir angewandte Wissenschaft Wir&ahgeinfurt
(FHWS)m universitaren Umfel@ntwickelt wurde[44].

Der Campus besteht aus funf Gebaudeteilen, die strukturell miteinander verbunden sind
und jeweils eineunterschiedliche Anzahl von Etagen besitzen. Es existieren mehrere
Treppen und Aufziige, die diese Etagen miteinander verkniipfen. Der Campus kann so-
wohl tber 6ffentliche als auch nicht 6ffentliche Eingange betreten werden. Fir die nicht
offentlichen Eingang sind entsprechende Berechtigungen erforderlich.

3 https://www.otto.de/unternehmen/de/nepvesse/otténvestiertin-plattform-bautneuefirmenzentrale
undwaechstweiter

4 http://gis.fhws.de/campus/campus_roeri_3D.html
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Das so realisierte CampusRoutinglnformationssystem bietet die Moglichkeit nach
ZieladresserfPersonen oder Raumen) zu suchen und stellt einen interaktiveR@D
tenplaner bereit, mit dem statische Routelurch die Gebaude beziehungsweise lber
den umliegenden Aul3enbereich berechnet werden kénnen. Dabei wird die Moglichkeit
geboten, bei der Routenberechnungen verschiedene Parameter anzupassen. So ist es
moglich Aufziige und Treppen zu vermeiden, Wege inn#rtder Gebaude und Ver-
kehrsflachen wie Flure zu bevorzugen und es kann der beschrankte Zugang von nicht
offentlichen Wegen berucksichtigt werden.

Abbildung9 zeigt exemplarisch eine berechnete Route vom Erdgeschoss in die 5. Etage
eines angrenzenden Gebaudes. Dabei wurde angegeben, dass Aufzlige vermieden und
Wege im Gebaude sowie Verkehrsflachen bevorzugt werden sollen. Aul3erdem werden
beschrankte Zugandeertcksichtigt.
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Wie bereits in Kapite2.1.1.2erlautert wurde, kann die herkdmmliche Art der Darstel-
lung von IndooiGebaudemodellen bzwsebaudeplanerie Anforderungen von Navi-
gationsanwadungen nicht erflllen, da sie nicht fur solche Zwecke konzipiert wurden.
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Es bedarf also spezieller Werkzeuge, um Gebaudemodelle speziell fir die Innentraum-
navigationzuerstellen.

Entsprechend wurdemereits von verschiedenen Forschungseinrichtungen k-
merziellen Herstellerrsolche Werkzeuge entwickelt. Sie verfolgen verschiedene An-
satze und unterscheiden sich in Zielsetzung, FunktionaBg&dienungund Marktreife
Daher ist es schwierig, einen strukturierten und vollstandigen Uberblick tiber ant Mark
verfligbare Werkzeugeur Innenraumnavigation zu geben, zumal es schon nicht trivial
ist, diese Werkzeuge zu kategorisieren und abzugrenzen.\Waieeine solche Darstel-
lung hinsichtlich derFragestellungemler vorliegenden Arbeibicht zielfUhrend Daher

wird im Folgenden nur qualitativ und beispielhaft auf die im diesem fachlichen Umfeld
tatigen Hersteller und die von ihnen realisierten Werkzeuge zur Innenraumnavigation
verwiesen:

Verschiedenste wissensdiiache Einrichtungen und kommerzielle Unternehmevie

zum Beispietlas Fraunhofer Institut fir Offene Kommunikationssysteme (FOKJ&)

die FirmenrEsri, HERE.IndoorAtlas, Infsoft, mapspeopl®, NavVis und Wifarer?, bie-

ten speziell auf Innenraumnavigation ausgerichtete Werkzeuge an. Zudem beschrieben
bereits 2015 Pereira et dB8], wie ein System zur Innenraumnavigataleinmit Open
Source Werkzeugen wie Post&Ll#id Geo Servérerstellt werden kann.

Auch haben nttlerweile Unternehmen wie Googleund Apple® damit begonnen, ge-
naue Karten fur Innenrdume in ihréfeb Mapping Servicdsereitzustellen Google In-
door Maps beispielsweise wird bereits vor allem inkaufszentrerzur rdumlichen
Darstellung ihrer Geschéafte genuf&l]. Auch sind dort schon erste Ansatze flr eine
Innenraumnavigation erkennbar (sieAdbildungl0).

5 https://www.fokus.fraunhofer.de/go/indenavigation/

6 https://www.esri.com/emis/arcgis/products/arcgisdoors/
7 https://indoor.here.com/

8 https://www.indooratlas.com/

9 https://www.infsoft.com/de/

10 https://www.mapspeople.com/

1 https://www.navvis.com/

12 hitp://www.wifarer.com/

13 https://postgis.net/

14 http://geoserver.org/

15 https://www.googk.com/maps/about/partners/indoormaps/
16 hitps://www.apple.com/ios/maps/
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Abbildung10: Innenraumnavigation mit Google Map® Gebaudeder Naturwissen-
schaftlichen Fakult&der UniversitatSalzburg

Fur ein CRIS fur Burogebéude eignen sich sdl#teMapping Services, wie Google und
Apple sieaktuellanbieten, jedoch nur bedingalsoetwa nu fur diejenigenBereiche der
BlUrogebaude, die offentlich eingesehen werden dirfen.
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3 aSiK2RA{
In diesem Kapitelird der methodische Rahmen dieser Arbeit erlautert.

In KapiteB.1wird zunéchst die von Wilkening et al. entworfene Methalik Erstellung
eines CampufoutingInformationssystems vorgestelltlie ab Kapitedt im Rahmen ei-
ner Fallstudie hinsichtlich den Kapitell.3 aufgeworfenen Fragestellungaiberprift
wird.

In Kapitel3.2wird anschlie3end auf die in dé&allstudieverwendeten Werkzeuge ein-
gegangen und das damit verbundenBrdoor-Navigationsmodellwie esauch in der
Methodik von Wilkening et al. verwendetivd, vorgestellt undhinsichtlich seiner Eig-
nung fur Birokomplexevaluiert.

In den folgenden Kapitel®.3bis3.6werden die Einzelschritte der Methodik von Wilke-
ning et al. im Detavor dem in Kapite? vorgestellten theoretischen Hintergrund disku-
tiert und die Ubertragbarkeiauf Biirokomplexe (iberpriifDie so in den neuen Kontext
Ubertragene Methodik bildet die Ausgangsbasis der sich ailefdnden Fallstudie.
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Um den Anwendungsbereich von GIS auf den Innenraum auszudehnen und integrierte
Dienste wie die Navigation anzubieten, ist es erforderlich, neue Methoden, Datenmo-
delle und Anwendaogen fir den Innenraum zu etablierd@7]. Dies gilt auch fur die
Ubertragung von Systemen zur Navigation im AuRenbereich auf Campusbereiche mit
Innenraumen. So sinderschiedene spezifischeschritte erforderlich, um vorhandene
Rohdaten (z. BCADDaten der Gebaude) mit HiligeeigneterMethoden und Werk-
zeugein ein Campufoutinglnformationssystem umzuwandelBenn durch die im All-
gemeinenverschachtelte und geschlossene Struktur eines Gebaudes, die sich von der
typischen Aulienumgebung untehszidet, ist es laut Krisp et al. unmoglidafur die fur

die Navigation im Auf3enbereich entwickelt®@atenmodellierungsmethoden zu ver-
wenden[26].

Wilkening et al[43] entwarfendaherim Jahr2019 eineauf Innenraumumgebungen an-
gepasste Methodik fueinenWorkflow zur Transformation von Rohdaten in Foran
CADGebaudeplanen bis hin zum fertigen CRIS und evaluiditsse Methodik im Rah-
men einer Fallstudiélir einenTeilbereich de&Jniversitatscampuder Technischen Uni-
versitat Minchen.
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Die grundlegenden Arbeitsschritte dieses Workflowsrden dabei invier Hauptgrup-
pen eingeteilt:

Datenvorverarbeitung
Datenverarbeitung

w e

Webanwendung
4. Evaluierung

Abbildungl1 veranschaulicht de\blaufdes Workflows Zinachst werdenm Rahmen
der Datenvorverarbeitungerfiigbare konventionell&ebaudeplane aufbereitet, um sie
anschlieRend in debatenverarbeitungo weit zu bearbeitendass sie in einé/eban-
wendungzur Innenraumavigationeingebunden werden kénnen. Als letzter Schwiitd
das so erstellte Systeim Rahmen eineEvaluatiorgepriift, bevor es als CRIS veroffent-
licht und Benutzern zur Anwendung bereitgestellt wird

g GIS-Software

Gebaudeplane

Daten- Daten-
vorverarbeitung verarbeitung

¢

7.B. CAD-Dateien

Campus-Routing-

Webanwendun
Evaluation —— 6

Campus Routing ‘

Information System
@ Benutzerstudien (/) JavaScript API

Abbildung11: Schritte zum Entwurf eines Campus Routing Information System (CRIS)
basierendauf Wilkening et al[43]

Die ver Hauptgrupperdes Workflows werden durch Wilkening etjakveilsin mehrere
Prozessschritte untergliede(sieheTabelle2), auf die in den Kapitel®.3 bis 3.6 naher
eingegangen wird.
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Tabelle2: Workflow und Prozesse nach Wilkening e{43]

Workflow Prozess
Datenvorverarbeitung Generalisierung & Sichtung der GBBteien (siehe Kapited.3.1und
3.3.2

Generierung neuer CADateien (siehe Kapit&.3.3

Projektion (siehe Kapit&.3.4)

Datenverarbeitung Erstellung und Veréffentlichung einer Camgbisundkarte (siehe Kap
tel 3.4.7)

Erstellen von Gebdudeinnenrdumen (siehe Kaiil2

Erstellung einer Camptszene (siehe Kapitgl4.3

Erstellung und Veréffentlichung eines Camletzwerks (siehe Kap
tel 3.4.9

Veroffentlichung der Campus Szene und eines Locator Layers (sie
pitel 3.4.5

Webanwendung Einrichten und Konfigurieren der 3DampusAnwendung(siehe Kapi-
tel 3.5

Evaluierung Erste Evaluierung: Design und Visualisierung (siehe Kayt}el

Zweite Evaluierung: Benutzerfreundlichkeit und Nutzen (siehe Kal
3.6

Diese Methode wurde zwam Rahmereines CRIS fiir einen universitaren Campus ent-
worfenund evaluiert siesollte gemaWilkening et alaber problemlos auf jeden ande-
ren Gebaudekomplex Ubertragen werdkdnnen[43].

Die vorliegende Arbeit setzt auf dieser von Wilkening et al. entwickelten Methodik und
demoben genannten Workflow aufibertragt diese in den Kontext Birokomplaxsd
untersucht mit Hilfe einer Fallstudie fimen auswéhlten Campus aus Birogebauden,
ob und inwieweit diesé/ethodik tatsachlich fiir die Erstellung eines CRISBiinmokom-
plexegeeignet sind.
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In diesem Kapitelverden dieWerkzeug vorgestellt die im Rahmen diesékrbeit ver-
wendet wurden AulRerdemwird dasder Methodik von Wilkening et atugrunde lie-
gendelndoorNavigationsmodekingefuhrtund hinsichtlich seiner Eignung fur Blroge-
baude bewertet.
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3.2.1!1 dziiz2/ ! 5

Fur den fiur die Fallstudie ausgewdahlten Burokomplex lagseibaudemodell in Form
von CAD Daten vor. Fur den in Kap@beschriebenen Prozess der Datenvorverarbei-
tung wurde das Tool AutoCATD20 eingesetr. DieseSoftware zur Verarbeitung von
CADDatenist Teil der CABProduktpaletteder FirmaAutodesk.

Im Rahmen dieser Arbeiurden dieim DWGFormat vorliegenden CADaten desaus-
gewahlten Biirokomplexes mit AutoCADfbereited.. SA 52 Du Kl YRS
proprietares Binardateiformat zum Speichern von zweid dreidimensionalen Kon-
struktionsdaten und MetadatefB5].

Die Aufbereitung der CAIDatenmittels AutoCAD 2020mfasse fastsamtliche Schritte
der Datenvorverarbeitung von der Sichtung der €Zddeien bis einschlieiéh der to-
pologischen Korrekturen. Lediglich die Projekt{siehe KapiteB.3.4), die gemanr Wil-
kening et alebenso noch debatenvorverarbeitung zuzuordnen ist, erfolgt nicht in Au-
toCAD.

In Abbildungl2wird skizziert, wie dien DWGFormat vorliegendeiQuelldaten mit Au-
toCADaufbereitet wurden, um anschliel3end als aufbereitete C&Bbaudeplane fur ei-
nen Importim Zuge der weiteren WorkfloBchrittezur Verfiigung zu stehen.

Quelldaten

aufbereitete

CAD-Gebdudeplcine AutoCAD CAD-Gebdudepline

Abbildungl2: Datenwrverarbeitungder verfigbaren CADatenmit AutoCAD
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Fur die Fallstudie in dieser Arbeit wurde fir die nachfolgenden Work8olritte das
Werkzeug ArcGIS Indooverwendet, welches auf der ArcGIS Plattform der Firma Esri
basiert, da auch Wilkening et aur Entwicklung ihrer Methodik zur Erstellung eines CRIS
auf diesem Werkzeug und dieser Plattform aufgesetzt haben.

BeiArcGIS Indoordandelt sich um ein IndoeMappingProdukt, welches eine Losung
fur Innenraumnavigation anbietetind auch verschiedene integrierte Komponenten zur
Datenvorverarbeitung und Datenverarbeitung bis hin zur Degedffentlichungftir die
Implementierung eines CRéBthalt [43]. Es handelt sich somit um eine GIS Plattform,

(0p))
Qx
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mit der grundsatzlich alle erforderlichen Schritte zur Erstellung eines CRIS ausgefiihrt
werden kanen[43].

Der Aufbau dieser Plattform und das Zusammenspiel ihrer Komponenten ist schema-
tisch inAbbildungl3dargestellt und wird nachfolgend, strukturiert nachrden Kapitel
3.1beschriebenerWorkflow zur Erstellung eines CRi&schrieben.

ArcGIS Pro mit

ArcGIS Indoors und ArcGIS
Network Analyst Enterprise

e A
Routingdienst
=

Campus-5zene

/ \ / Web Anwendung

aufbereitete
VCAD—GebdudepIdne
Gebaudemodelle . g)%

ArcGIS Indoors
Information Model

(&

Campus Routing
Information System

Abbildungl3: ArcGIS Komponenten zur Bereitstellung eines CRIS

So wurde fur die Fallstudie der vorliegenden Arbeit der Arbeitsschritt Projektion im Rah-
men derDatenvorverarbeitungind die anschlieRenden WorkfleRRrozessschritte zur
Datenverarbeitungnit Esris GKElientAnwendungArcGIS Pralurchgefihrt.

Die Datenverarbeitung beginnt mit dem Import der aufbereiteten @3dbaudepléane
in das ArcGIS Indoors Information Model (siehe KaBiteB). ArcGIS Indoors hat dabei
den Anspruch, den gesamtétrozess deblinzufligess von Grundrissinformationen zur
ArcGI&Plattform abzudeckefd3]. Fur den Import von CADateien wird ArcGIS Pro ver-
wendet Ebenfalls irArcGIS Pro erfolgt dann auch die weitere Datenverarbeitung.

Fur die Erstellung und Veréffentlichung eines Camrgezwerksvurdedie Erweiterung
ArcGIS Network Analyggenutzt. Mt dieserBweiterung kann ein Netzwerkmodell, ein

so genanntes Network Datasetrstellt werden(vgl. KapiteR.1.1.]). AufGrundlage -
sesNetwork Dataset konnerdann spater Netzwerkelysen wieRoutenberechnungen
durchgefuhrt werdenDie Kanten des Network Datasets geben die geometrischen For-
men des realen Netzwerks wieder. Entsprechend kann die Lange der Pfade im Netzwerk
gemessen werden (siehe Kapifel.1.]). Das Network Dataset verfugt auRerdem uber

ein umfangreiches Attributmodell, mit dessen Hilfe wichtige Informationen fur
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Routingaufgaben, wie Impedanzen (Kostenattribute), Einschriggw und Hierar-
chien, in das Netzwerk integriert werden kénnen.

Die Geodaten aus ArcGIS Rwordenschlie3lich als WeBervices ilArcGIS Enterprise
hochgeladen und gehosteArcGIS Enterprise steltierfir die Serverinfrastruktur fur
das CRIS zur Verfugung. DeRahmen der Fallstudie verwendet€nmponenten, sind
insbesondere ArcGIS GIS Server, Portal for ArcGIS und der ArcGIS DaéitStieser
Infrastruktur wurde der Routingdienst und die Webanwenaly, tGber die das CRIS ge-
nutzt wird, gehostet und bereitgestellt.

Die oben genannterRESENndpunkte kdnnen in mehreren WeappingAnwendun-

gen verwendet werden. Zum Beispiel mit der Are@SIPB fir JavaScript. So kann ein Netz-
werkmodell auch als WeSBervicen Form eines Routingdienstes veroffentlicht werden
und in einer Jav&ript-basierten Webanwendung Verwendung finden. REST stellt dabei
eine ClientServerArchitektur dar, bei der der Client die Anforderungen sendet, wah-
rend der Server sie verarbeitet umie Antworten zurtickgibft19].
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Als Gebaudeund Indoor-Navigatiosmodellderim Rahmen dieser Arbeit ersteltié-all-
studiewurde das ArcGIS Indoors Information Mod@llIM) genutzt. In diesem Kapitel
wird dieses Datenmodeflunachst vorgestellt und anschlie3egezeigt, dass esch als
technische Grundlage zur Gestaltung eines Inddtagigationsmodells fliBlrogebéau-
dekomplexereignet

3.231a2RSff 6 SA0OKNBA O dzy 3

Das ArcGIS Indoor Information Model unterstitzt die Verwaltung@&@informationen
von Innenrdumen und stellt Datenstrukem bereit, mit deren Hilfe ein spezifisches In-
door-Navigationsmodell von Gebauden erstellt werden kann.

Es besteht aus ddreidenin Tabelle3 aufgelisteten Featur®atasetsAlIMund Network
mit jeweils einer Sammlung von FeatuCéasses.

Tabelle3: FeatureDatasetsddes ArcGIS Indoor Information Model

Name Beschreibung

AlIM Verwaltet die GI®aten, die Innenrdume definieren.

Network Verwaltet die Netzwerkartefakte, die das RoutingInnent und AufRenbereiclunter-
stltzen.




3 Methodik 42

DasFeatureDatasetAlIMbestehtwiederumaus zwei verschiedenen Arten von Feature
ClassesSolchen, die Informationen von Innenrdumen darstellen, und solchen, die Ein-
schrankungen in Bezug auf Tracking und Positionierung in Innenraumen beschreiben.
Da in dieser Arbeit dilnformationen zuPositimierung und Lokalisierungicht genutzt
werden, erfolgte im Rahmen dieser Arbeit eine Konzentration auf Featlesses, die
Informationen von Innenrdumen darstellen. Diese werdamerhalb des ArcGIS Indoors
Information Modelsin einer Hierarchie mit ang@mmenen rdumlichen Beziehungen
organisiert, die in der folgenden absteigenden Reihenfolge definiert sind:

Units/ Details/ PointsOfinterest
@
Sectiond Zones

@

Levels
@

Facilities

@

Sites

Tabelle4 gibt eine Ubersicht libediese FeatureClasseslesFeatureDatasetsAlIM des
ArcGIS Indoors Information Models

Tabelled: AliIMFeatureClasses

Name Beschreibung

Details Beschreibt lineare Assets wie Wéande, Tiren, FensterDstailswerden
verwendet, um generierte Netzwerkpfade einzuschrénken und die
alisierung zu unterstiitzemetailsmiisserinnerhalb eines.evelFeatures

liegen
Facilities Beschreibt die Grundflacheler Gebaude
Levels Beschreibt die Grundflache jeder Etage in allen verwalteten Einrich

gen.LevelGrundflachen misseinnerhalb eines-acilityFeaturesliegen

PointsOfinterest BeschreibObjekte Ein und Ausgange, Orientierungspunkte usw.

DieFeatureClas$ointfInterestkann sowohl Informationen fiir den Ir|
nen- als auch fur den AufRenbereich enthalten.
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Sections Beschreibt die Grundflache nicht Gberlappender Organisationsberg
in einer Ebene, z. B. Gebaudefligel. GrundflachenSaxtionaniissen
innerhalb eined evelFeaturesliegen

Sites Beschreibt die Grenzen des Campus und wird zur Visualisierung b
Kartenerstellung verwendet.

Units Beschreibt die Grundflache nicht iberlappender einzelner Funktion
reiche wie Arbeitsbereiche, Einzelhandelsflachen, Aufziige und Trej
hauser usw. Die Grundflachen ddnitsmissen innerhalb einesevel
Featuresliegen

Zones Beschreibt die Grundflacheoglicherweise Uberlappender Organisa
onsbereiche auf einer Etage, z. B. Sicherhdilanagement Einzelhan-
delszonen usw. Grundflachen v@ionesmisseninnerhalb eined evel
Featuresliegen

Das FeaturdatasetNetwork bildet die Verknipfungen der Gebaudebestandteile im
Sinne eines Netzwerkmodells ab.ufgerteilt sich in die folgenden Feature Classes

A Landmarks
A Pathways
A Transitions

Tabelles gibt eine Ubersicht tiber die Featu@lasses deseature Datasetletworkdes
ArcGIS Indoors Information Models

Tabelle5: NetworkFeature-Classes

Name Beschreibung

Landmarks BeschreibtOrientierungspunkte die beim Routing als Anweisungen 1
die Wegfuhrung verwendet werden.

Pathways Beschreibt die Netzwerkpfade, die von den Geoverarbeitungswerk
gen fur Innenrdume in ArcGIS Pro fir das Routing zwischen Stang
auf derselben Ebenesgeriert wurden.

Transitions Beschreibt die Netzwerkibergénge, die von den Geoverarbeitungsy
zeugen fir Innenrdume in ArcGIS Pro fur das Routing zwischen E
generiert wurden.
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Ein vollstandiger Uberblick tiber afeatureClassesles AllMmit ihren jeweiligerPara-
metem ist auf der Website des Herstellers Estri zu firiélen
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Um die Tauglichkeit einésdoor-Navigationsmodellgur Innenraumnavigation in einem
Campus aus BlUrogebauden zu bewerten, missen zunachst Kriterien definiert werden,
nach denen eine sinnvolle Bewertung vorgenommeamnden kann. Hierzu wirgunachst

auf dieallgemeinentopografischen Anforderungen fur die Innenraumnavigation an das
Gebaudemodell zurtickgegriffen, die Brown et al. definigdgnDiese allgemeinen An-
forderungen gelterauch im speziellen Fall der Innenraumnavigation in Blrogebaude-
komplexenund skizzierenentsprechend ein geeignetdadoor-Navigationsmodell zur
InnenraumnavigationDie auf Brown et al. basierendénforderungen weden im Fol-
genden beschrieben und in Bezug zum Anwendungsfall Birogebaudekomplexe:gesetzt

1. Eine Innenraumumgebung (im vorliegenden Fall die eines Burokomplexes) er-
fasst alle allgemeinen semantischen Informationen und wird durch alle Raume
(z.B. Buros, Bespechungsraume, Lagerraume, Empfangsbereich, Flure, Treppen-
hauser, Aufziige, Verbindungswege zwischen Gebauden) dargestellt, die zu die-
ser Innenumgebung gehdren.

2. Alle RAume, die zu einer solchen Innenraumumgebung gehoéren, sind sowohl se-
mantisch als auch gecetrisch darzustellen und definieren die raumlichen Eigen-
schaften aller physikalischen Raume. Dabei sind fiir einen Burokomplex verschie-
dene hierarchische Raumebenen (Geb&ude, Flure, Bereiche, Rdume) zu unter-
scheiden. Der navigierbare Raum kann dabei fussl@edene Fortbewegungs-
arten (z. B. FuRganger, Benutzer im Rollstuhl) zerlegt werden.

3. Raume, die zu einer Innenraumumgebung gehéren, werden je nach Benutzer
(und seinen Zugangsberechtigungen), Szenario (z.B. Normalbetrieb oder Feuer-
alarm) und den von ihmusgefuhrten Aufgaben nach bestimmten vordefinierten
Raumtypen kategorisiert.

4. Alle Raume, die zu einer Innenraumumgebung gehdren, missen zur Definition
der Start und Endpunkte fur eine Route uifidr den am besten geeigneten Pfad
in kleinere Raumteile zerdg werden konnen.

5. Alle Raume, die zu einer Innenraumumgebung gehdren, missen mit zusatzlichen
semantischen Attributen (z.B. zur Kennzeichnung des Verwendungszwecks des
Raumes wie etwa Lobby/Empfang, Buroraum, Besprechungsraum, Lagerraum,

17 https://pro.arcgis.com/en/pampp/help/data/indoors/arcgisdoorsinformationmodel.htm
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Kantine, Kaffeekliche, Ruheraum, &ti#, Treppenhaus, Aufzug, Verbindungs-
gang) erweitert werden konnen.

Stockwerke in Innenraumumgebungen sollten dargestellt und allen Raumen zu-
geordnet werden, die zu einem bestimmten Stockwerk gehdren.

Alle Innenraume und Teile von Innenrdumen kdnnen gdarbwerden.

8. Es werdersemantische Informationen fiir die Funktion, Nutzung und Nutzer ei-

10.

11.

12.

13.

14.

15.

nes Innenraumgespeichert.

Spezielle Arten von Innenraumen sind zu verwenden, um die Konnektivitatsebe-
nen von Innenraumen zu unterscheiden, d. h. nur soRBkame (insbesondere
Flure, Treppenhauser, Empfangsbereiche, Vorzimmer, Durchgangsrdume usw.),
die mehrere RAume miteinander verbinden, missen in einem Ro@igorith-

mus berucksichtigt werden.

Diese unterschiedlichen Arteron Verbindungsraume sindjeweilig mit spezifi-

scher Semantikudefinieren

TransferraumgTuren, Tore, Treppen, ets)nd sowohl in physische (z. B. -Tur
oder Fensteroffnung) als auch virtuelle Offnungsraume (ZuBn mit Zugangs-
beschrankungenzu unerteilen, fur die spezielle Attribute definiert werden kon-
nen.

Hindernisrdume (z.B. Gebaude bzw. Gebaudeteile mit beschrankten Zugangsbe-
rechtigungen, Steigungen, Stufeiiyénn)Wande, Mobiliar) sollten semantisch

in feste, bewegliche undynamische Hindernisrdume eingeteilt werden, wobei
physikalische Attribute die raumliche Ausdehnung, die Belastbarkeit, die Bestan-
digkeit, den aktuellen Zustand und den Szenariotyp (z.B. Normalbetrieb oder
Feueralarm) darstellen.

Hindernisrdume mit festePosition haben eine Semantik, die das Oberflachen-
material definiert (z.B. fur die Meidung von Wegen mit Rutschgeféahrdungen),
und eine spezielle Semantik, die fir Innemd Aul3enwande, Béden, Decken,
Treppen und Rampen definiert ist.

Bewegliche Hindernistéme (z.B. Trennwande, Mobiliar, Buropflanzen in Grol3-
raumbiros, gesperrte Raume/Flure wegen Renovierungsarbehiabgn eine
Semantik, einschlief3lich des physischen Gewichts und einer speziellen Semantik,
die fur Fenster, Turen, M6bel und Bauarbeiten defihist.

Turen und Fenster sollten Uber eine spezielle Semantik verfiigen, mit der Ein-
schrankungen je nach Typ, Offnungsmechanismus, Unterelemente, Offnungs-
richtung, aktuellem Status, Barrierefreiheit und Verwendbarkeit in Szenarien de-
finiert werden kdnnen
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DasArcGIS Indoors Information Modelrde qualitativ anhand der oben angegebenen
Anforderungen bewertet. Die Ergebnisse sind &elle 6 aufgefuhrt.

Tabelle 6: Bewertung des AlIM anhand der Anforderungen an den topografischen Raum
fur die Innennavigatiom Burokomplexen

++ Anforderung vollstandig erfiillt
+ Anforderung teilweise erfullt
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Anforderung Bewertung Erlauterung
Innenraumumgebung
1 ++ Durch Units kdnnen Raume mit unterschiedlichen Funktion

(z.B. Buros, Besprechungsraume, Techmikl Lagerrdume, Kar|
tinen, aber auch Funktionsbereiche, wie z.B. Aufziige, Flure
Treppenhauseérdargestellt werden. Durch Featut@asses wig
Zonesnder Sectionkonnen sie entsprechend der topografische
Gegebenheiten zusammengefasst und seitnantischa Informa-
tionen erganzt werden.

2 ++ Das gesamte Areal eines Birokomplexes, aber auch seine €
nen Burogebaude, deren, Stockwerke, Bereiche und Raume
nen Uber Sites, Facilities, Zevels, Zones, Sectiad$Jnitsabge-
bildet werden.Zones SectionsundUnitswerden geometrisch al
Polygone definiert und kdnnen mit semantisehAttributen ver-
sehen werden. Der navigierbare Raum kann dabei beliebig
nular Gbe das Network Datasetefiniert wird. Im Network Data
set kdnnen zudem verschiedene Fortbewegungsarten (z. B.
ganger, Benutzer eines Rollstuhls) berlicksichtigt werden.

3 + Raumbereiche in Form vafones Sectionsund Unitskénnen je
nach Benutzer (mit verschiedenen Aufgahend Zugangsberech
tigungen), Szenario (Normalbetrieb, Feueralarm, 0.4.) und
Anwendungsfall definiert werden. Gegebenenfalls lassen
diese unterschiedlichen Anwendungsfalle und Szenarien 1
gleichzeitig in einem gemeinsamen Modatibilden Es knn al-
lerdings jeweils ein neues Modell mit anderen Raumdefinitio
erstellt werden.

4 ++ Der begehbare Raum kann beliebig dicht mit einem Wegenet
fullt werden. In der Praxis ist allerdings eine Abwéagung zwis
Detailgrad und Performance bei der Renberechnung durchzu

fahren.
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Anforderung

Bewertung

Erlauterung

5

++

Das Modell sieht sowohl fiir Units als autbnes Sections etc.
umfassende Attribute zur semantischen Beschreibung der In
raumumgebungor, die die Anforderungen eines CRIS fir eine
rokomplex abdecken.

++

Stockwerke in Innenraumumgebungerie Birokomplexerkdn-
nen alsLevelslargestellt werden. Uber die éiarchische Struktu
kénnen Raume in Form vddnits aber auchSectionsund Zones
sowie Detailsund PointsOfInterestliesen Stockwerken zugeor
net werden.

Innenraume

++

Alle Bereiche kdnnen vollstéandig geocodiert werden.

++

Unitskdnnen mit semantisan Attributen versehen werden. Sg
mantische Informationen fur die Funktion, Nutzung und Nutze
nes Innenraums koénnen in den Attributen ACCESS 1
CAPACITY, DESCRIPTION, USE_TYPE, UTILIZATION ¢
werden.

Konnektivitatsebenen von Innenraumedr(its) werden nicht un-
terschieden. Konnektivitatsebenen kénnen allerdings in einer
rarchischen Gliederung des Navigationsnetzes abgebildet wel
in dem R&ume mit héherer Konnektivitét (in der Regel Flure
Durctlgangsraume) im Navigationsnetz mit einer entsprechy
hohen Hierarchieebene versehen werden.

10

Es ist keine spezifische Semantik fur Verbindungsrdume vor
hen. Eine Bertlicksichtigung bei der Berechnung von Innenw
kann allerdings durch eine entsmteende hierarchische Glieds
rung des Navigationsnetzes erzielt werden.

Transferraume

11

++

Sowohl physische als auch virtuelle Offnungsraume kénne
Navigationsnetz abgebildet und mit entsprechenden Attribu
zurDurchgangsbeschrankung versehen werden.

Hindernisraume

12

Es sind nur feste Hindernisraume vorgesehen.

13

Nicht passierbare Hindernisse (wie Inneimd AufRenwénde) so
wie Treppen und Rampen besitzen eine spezielle Semantik
Definition von Oberflachenmaterialien ist jedoch nicht vorge
hen, kdnnte aber GibeZoneaund Sectionsmplementiert werden.

14

Es ist keine entsprechende Semantik fir bewegliche Hindert

vorgesehen.
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Anforderung Bewertung Erlauterung
15 () Es ist keine entsprechende Semantik fir bewegliche Hinderr
vorgesehen.

Zusatzlich zu diesen Anforderungen wurden in KagiteRweitere Anforderungerbe-
zogen auf die individuellen Bedirfnisse von Benutzern speziBliiogebaudekomple-
xen festgehalten auf die das AlIM geprift werden muss.

A Im Netzwerkmodell sollten auch die raumlichen AusmafRe von Wegen und
Durchgangen, wie die Dieenhthe oder die Breite von Tlren bericksichtigt wer-
den.

Eine solchéModellierung von Hohen und Breiten sieht das AlIM nicht vor. Aller-
dings konnte hier das zugrundeliegende Network Dataset um entsprechende At-
tribute erweitert werden, so dass auch raumkchusmale abgedeckt werden
konnen.

A Fur Beschaftigte, die einen Rollstuhl oder auch einen Rollator benutzen oder eine
FuBhebeschwache haben, sollen Stufen und Treppen vermieden werden kon-
nen.

Diese Anforderung ist durch Anforderung 13 in der obenstehenddrelle ab-
gedeckt.

A Der Zugang zu den Burogebauden oder einzelnen Raumbereichen muss be-
schrankt werden kénnerDiese Anforderung ist durch Anforderung 11 in der
obenstehenden Tabelle abgedeckt.

Die obige Analyse zeigt, dass das ArcGIS Indoors Information Model einen grof3en Anteil
der oben genannten Anforderung an ein Datenmodell fir ein CRIS, speziell aBdh fur
rokomplexe erflllt. Schwéachen zeigt das Modell zwar bei der Modellierung von beweg-
lichen und dynamischen Hindernissen. Fir den Rahmen der vorliegenden Arbeit ist es
aber - mit dieser Einschrankungfiir eine Fallstudie zur Uberpriifung der Machbarkeit
eines CRIS fur einen Burokomplex auf der Grundlage der von Wilkening et al. vorgeschla-
geren Methodik geeignet.
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Wie bereits in Kapite2.1.1.2beschrieben, sind herkdmmliche Gebaunuedellein der
Regel nicht flr die Innenraumnavigation konzipiert und missen dementsprechend fir
den speziellen Anwendungsfatler Innenraumnavigatiorvorbereitet werden. Dies
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geschieht gemald dem vaWilkening et alvorgeschlagenem Modell im Arbeitsschritt
Datenvorverarbeitung in den folgendeinei Prozessschritten

1. Generalisierung &ichtung der CAD Dateien
2. Generierung neuer CAD Dateien
3. Projektion.

Der Shritt Generalisierung & Sichtung der CAD Dateien wididesine bessere Uber-
sichtlichkeitim weiteren Verlauf der Arbeit in die beiddfinzelshritte Sichtung der
CADDateien und Generalisierung unterteilt.

Diesesich so ergebenenier Einzelshritte werden in den nachfolgenden Kapiteln be-
schrieben.

3.3.1{ A OK{ dzy 3 FRISS\USy! 5

Zunachst wird geprift, inwieweit die CAlaten bereits den Anforderungen zur Verar-
beitung entsprechen und an welchen Stellen Vorverarbeitungsschritte erforderlich sind.
Wilkening et alstellendabei die in der folgenden Tabelle beschriebenen Anforderungen
an die CAlaten

Tabelle7: Anforderungen alCADGebaudeplane nacWilkening et al[43]

# Anforderung Beschreibung

1 Generalisierung Enthalten die CAIDateien [nur] relevanténformationen, die
den Navigationsprozess der Benutzer in Innenraumen erlg
tern?

2 Kategorisierung von Grund Sind die Grundrisslinien nach ihrem TypB( Wand, Tdr,
risslinien und Namenskonsi¢ Treppe usw.) kategorisiert und wird fur das gesamte Geb4
tenz dieselbe Namenskonvention angewendet?

3 Kategorisierung von Inner| Sind Innenraume nach Verwendungszwé€zlB.Kantine, Se-
raumen minarrdume, Buro, Flur usw.) kategorisiert?

4 Projekton Befinden sich die CADateien n einemrealen Koordinaten-

system?

Abhangig davon, ob und wieweit die Anforderungen bereits erfillt sind, ist ein kleinerer
oder gré3erer Aufwand in der Vorverarbeitung nétig.
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Wie bereits in Kapite2.1.1beschrieben, sollte ein gut entwickeltes Indegavigations-
modell von unnétigen Informationen abstrahieren und lediglich die fir die Durchfiih-
rung von Navigationsaufgaben relevanten Informationen enthalfdie vorliegenden
Daten mussen entsprechend bewetrund bereinigt werden, so dass in den nachfolgen-
den Prozessschritten keine unnétigen Daten verarbeitet werden, die letztendlich das
Modell Gberfrachten kénnten, ohne einen gewinnbringenden Beiralgisten.
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Abhéangig davonwie vollstandig die vorliegenden Daten bereits sind, miissen gegebe-
nenfalls Daten generiert werden, um ein vollstandiges Gebdbezehungsweise Navi-
gationsmodell erstellen zu kdnnen. Fehlende Daten kdnnen dabei ganze Kategorien um-
fassen, wie Treppen oddiren oder aber einzelne Elemente innerhalb dieser Katego-
rien. Dariber hinaus kann es notwendig sein, die OARn mittels Annotatioan mit
semantischen Informationere.Bzu Raumnummern odetypen anzureichern.

Mindestens blgendeDatensolltenvollstdndiginnerhalb der CAIDbatenvorliegen oder
nach Bedarhinzugefiugtwerden:

A Grundflachen der Gebaude und Etagen

A Innen und AuRenwande, sowie weitere architektonische Hindernisse, die die
Bewegung im Raum einschrénken

Grundflachen der &ime

Tldren

Transitionen, wie Treppen, Rampen oder Aufziige

> >y > >

Annotationen mit Raumnamenflinktionen
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Gotlib et al.[18] heben als eines der Ziele moderner Ngtionsanwendungen die Ge-
wabhrleistung einer nahtlosen Navigation im Innemd Aul3enbereich hervor. Eine kar-
tografische Darstellung muss daher auch die Integration der Inlaote in die geogra-
fischen Daten der Gebaudeumgebung gewahrleisten. Hierfusistferderlich, die Ge-
baude in Ganze entsprechend auf ein reales Koordinatensystem zu projiZiemlich

gilt diese Forderung bei einem CRIS fir den gesamten abzubildenden Campus bezie-
hungsweisdlr den gesamten Birokomplex.

CADGrundrisse werdenedochnormalerweise nicht georeferenziert geliefert, sondern
als Skizzen mit realen Messungen ohney-z Koordinaten in einem
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Koordinatenreferenzsystenum die CAEPlanein raumliche Iformationen zu integrie-

ren, mussen sie georeferenziaverden[25]. Bei der Georeferenzierung werden GAD
Plane raumlich angepasst, ohne dass die urspringlichen Quelldaten geandert werden.
Es ist wichtig, CABrundrisse prazise zu georeferenzieren, da sich Fehler bei der Skalie-
rung oder der geografischen Position durch dasamte Modell ziehen wirden.
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Der Prozeshritt der Datenverarbeitung umfasst nach Wilkenirigaé die folgenden
Einzelshritte [43]:

Erstellung und Veroffentlichung einer Camgeigindkarte
Erstellen von Gebaudeinnenrdumen

Erstellung einer Camptfszene

Erstellung und Veréffentlichung eines Camyletzwerks

ok~ w0 Dh P

Veroffentlichung der CampeSzene und eines Locator Layers

Diese finf Einzelshritte werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.
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Um dem Nutzer auch im Umfeld der Gebaude Orientierung zu bieten beziehungsweise
die verschiedenen Gebaude selbst richtig zuordnen zu kémrmésserdie Gebaude des
Campus in eine Grundkarieingebettet werden. Hierfir kann abestehende Grund-
karten zurtickgegriffen werden, wenn diese die Umgebung des Campus in einer geeig-
neten Darstellung zeigen. Sollte keine geeignete Grundkarte vorliegen, muss eine ent-
sprechende Grundkarte erstellt werdein,die die Gebaude des Camplanneingebet-

tet werden kénnen.
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Im Rahmen der Erstellung von Gebaudeinnenraumen wirdafasgrafischeGebéaude-
modell erstellt, auf dendasindoor-Navigationsmodell basiert. Hierfirrerden zunéachst
die Gebaudeinformationen aus d&@ADDaten exportiert und in ein geeignetes Daten-
modell¢ im vorliegenden Fall in das AliMiberfuhrt.

Es ist also ein Mapping zu erstellen, welches den Daten dei @pdd entsprechende
Elemente im angestrebtemdoor-Navigationsmodeltuordnet.Beidiesem Schritt kon-

nen auch weitere Geb&udeattribute dem Modell hinzugefigt werden, wie die Bezeich-
nung des Gebaudes oder dessen Postadresse.
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Anschlie3endvird dasGebaudemodelinit weiteren Features, di@len Anwendungsfall
unterstiitzen, angereichertSoltie Features sinthsbesonderd?Ols (Points of Interest

¢ alsoElemente, die auf der Karte gefunden werden kénnen sollen und die als potenti-
elle Start und Zielgunkte fur die Wegfuhrung dienen.

Zu beachten ist dabedlass ein CRIS fur Buarokomplexe im Allgemeinen unterschiedliche
Aufgaben innerhalb verschiedener Anwendungsszenarien erfiillen muss und damit auch
verschiedene Arten von POIs relevant sind.

Relevante POls als Ziele fur die Navigasiol allgemein und damauchin Blirokom-
plexen zum Beispiel

A Raume mit unterschiedlichen Verwendungsarten (Einf&iuppen oder GroR-
raumbiros und Besprechud§eminarrdume, Empfangsbereiche, Drucker-
raume aber auch Toiletten, Kantinen, Kaffeektichen, Treppenhauser, Fahrsttihle,
USW.)

A Infrastruktureinrichtungen fir Notfalle (Brandschutader ErsteHilfe-Einrich-
tungen)

A Infrastruktureinrichtungen, die regelméRig gewartet werden missen (Heizungs

und Klimaanlage, Maschinenrdume)

Ein und Ausgange

\ >\

A Veranstaltungen, wie Meetings und Wkshops, die neben einem definierten Ort
auch eine zeitliche Komponen{eon-bis)besitzen.

Fur die Wegfluihrundkdénnen zudem auffallige Orientierungspunkdés POls relevant
sein.

Personen als POls

In BUrogebauden steht insbesondere die Zusammenarbeit von Menschen im Fokus
(Connected Workplace). Ziel eines CRIS flur Burokomplexe ist es daher, dass sich Men-
schen mit seiner Hilfe leichter finden kénndn.diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, olfur die Navigatiomn Blrogebauden auch Personen als POls betrachtet werden
sollten.

Vor dem Hintergrund der besonderen Anforderungen des Datenschutzes bei personen-
bezogenen Daten in Europa und insbesondere in Deutschland im Hinblick auf-die EU
DatenschutzGrundverordnung (EDSGVO) und die bestehenden Mitbestimmungs-
rechte von Betriebsraten im Rahmen des Betriebsverfassungsges&ea¥@ er-
scheint eine Echtzeitlokalisierung von Personen in einem Burogebaude derzeit aus
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rechtlichen Griinden kaum umsetzbar. Dazu sind zunachst umfassende rechtliche Pri-
fungenerforderlich Beispielhaft zu nennen sind hier etwa

1 die Prufung der Rechtmalfigkeit einer Verarbeitung solcher personenbezogener
Daten gemal Art 5 und 6, EREGVO

1 die Piifung der spezifischen Mitbestimmungsrechte von Arbeithehmervertre-
tern im Zusammenhang von moglicher Leistungsl Verhaltenskontrolle durch
ein solches IndoeNavigationssystem gem. 887 AbB&rvG

Diese Prufung wirde jedoch den Rahmen dieser Arbedrggen.

Zudem reicht es in Burogebauden zumeist aus, Personen Uber ihren Arbeitsplatz zu fin-
den. Dazu ist nur eine Referenz auf das dieser Person zugewiesene Blsubdien

von ihr genutzten Arbeitsplatz im Modell eustellen Entsprechend kénnen Persen

ohne rechtliche Hurden als POls in Burogebauden zumindest Uber ihren Arbeitsplatz
(Buro/Arbeitsplatz innerhalb eines Buros) referenziert werden.

Hinzufiigen von POIs zum Gebaudemodell

Das Hinzufigemwon POIs zum Geb&udemodell kamwohl durch manuedis Einpflegen
neuer Objekte geschehen oder aber auch durch einen Import. Der Import setzt aller-
dings voraus, dass die zu importierenden Objekte bereits korrekt verortet sind, ansons-
ten ist auch hier eine Nachpflege erforderlich, um zu gewahrleisten, dassdortier-

ten Features auch an der richtigen Stelle im Gebaudemodell erscheinen.

Generell gilaberauch hier: Es sollten nur die POls in das Modell aufgenommen werden,
die letztlich fur den Einsatz im CRIS relevant sind, so dass das Modell nicht@hgemn
Informationen Uberlastet wird.
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Nachdemnunmehralle relevanten Geb&audeinformationen im Gebaudemodell vorlie-
gen, kann eine Kart@D- und/oder 3D)erzeugt werden, die diedaformationen visuell
darstellt. Hierfur mussentschiedernwerden, welche Inhalte in der Karte zu sehen sein
sollen und wie diese Inhalte dargestellt werden solleirerbei ist zu berlcksichtigen,
dass Webbrowser einige komplexe kartografische Symbole andgigen kbnnerZwar

sind die meisten Symboltypen Webbrowserndarstellbar, in einigen Fallen kénnen
Symbole beim Veroéffentlichen aber herabgestuft, also durch andere, weniger komplexe
Symbole ersetzt werden.

Um die Suche nach POls im CRIS zu erlerchi@nnenPOls in logische Kategorien ein-
geteilt werden Die FeatureClass PointsOfinterestsollte auf3erdem mit einigen
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Schlusselattributen gefillt sein, um sicherzustellen, dass die POls im gewiinschten Kar-
tenmalstab angezeigt wird. Di&ann notwendig s, da das Anzeigemller POls bei
kleinem Mal3stab die Darstellung tberfrachten kann.
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Die Erstellung deSampusdNetzwerks (also eined/egenetzeperfolgt in den folgenden
Teilschritten:

1. Generierung eines vorlaufigen, dichten RastersKnaten undKanten Uber den
gesamten potenziell begehbaren Rader einzelnen Etagen aller Gebaude
Anlegen von Verbindung des Wegenetzes zwischen den Etagen
Ausdiinnung des Netzes adffade die POIs auf direktem Weg verbinden
Hierarchische Gliederung des Netzwerks

ok~ w0

Anlegen eines Wegenetzes aulRerhalb des Gebaudes

Generierung des vorlaufigen Rasters

Zunachst wird in einem ersten Schritt fir jede Etage die gesaottnziell begehbare
Flache mit einem dichten Raster von Kanten geftillt, um ein vorlaufiges Netdegrk
gesamten begehbaren Raurdsr einzelnen Etagemu erstellen. Wie schon in Kapitel
2.1.1.1dargestellt, kann in einem Netzwerk, in dehe geometrischen Formen beibe-
halten werden, die Lange der Pfade gemessen werden.

Zu beachten ist hierbei, dass Netzwerke, die sich Uber ganze Geb&audestruktureg hinwe
erstrecken, komplex sein kénnen, so dass der Prozess der Berechnung zur Erstellung o-
der Neuberechnung von Navigationsnetzen zeitaufwandig sein [&jn

Anlegen von Verbindung des Wegenetzes

Anschliel3end werden dann die vorlaufigen Netze der einzelnen Etagen dort miteinander
verbunden, wo Ubergéange wie Treppen, Rampen oder Aufziige bestehen.

Ausdinnung des Netzes

Das so erstellte, vorlaufige Etagéhergrefende Netzwerk enthalt noch sehr viele Kan-

ten. Da aber Routen nur zwischen POls berechnet werden sollen, sind viele dieser Ele-
mente nicht erforderlich, da sie nicht auf Routen zwischen POls liegen. Um die Perfor-
manz der Routenberechnung zu steigenerdendaher Kanten, die nicht zur Routen-
berechnung bendtigt werden, identifiziert und geldscht und damit ein ausgedinntes
Wegenetz erstellt.
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Allerdings ist zu beachten, dass sich dieses stark ausgediinnte Wegenetz nur fir das sta-
tische Routing zwischen POlsradg Bei einem dynamischen Routing mit Lokalisierung
Uber ein Indoor Positioning SystdPSkommt es durch das starke Ausdiinnen zu un-
erwinschten Effekten. Steht ein Benutzer beispielsweise im hinteren Teil eines grol3e-
ren Raumes, befindet er sich bei &tausgedinntem Wegenetz in einem Bereich ohne
definiertes Wegenetz. Eine Routenberechnung wirde mit ArcGIS Indoors immer vom
nachstgelegenen Punkt im Wegenetz starten ungeachtet moglicher Hindernisse, wie in
der folgenden Abbildung dargestellt wird.

\ P

Abbidung14: Gefahr der Startpunktverschiebung beim ausgedinnten Wegenetz

Auf diese Weise kann es passieren, dass eine fur den Benutzer vollig ungeeignete, oder
gar unpassierbare Route berechnet wird. Soll das CRIS also um emisimes Routing
mittels IPS erweitert werden, muss die Methodik an dieser Stelle angepasst werden.

Hierarchische Gliederung

Anschliel3end konnen die so verbleibenden Kanten in eine Hierarchie gebracht werden,
um Wege entlang bestimmter Kanten zu bevorzugeneinem Birokomplex gibt es
namlich Raumtypen, die bei der Routenberechnung soweit sinnvoll méglich gemieden
werden, und Raumtypen, deren Nutzubgi der Routenberechnungevorzugt werden
sollte. So ist in Buroumgebungen bei der Wegfindung nach Mdglichkeit zu vermeiden,
den Nutzer durch Buros zu fuhren, was die dort Arbeitenden stéren kdnnte, wenn alter-
nativ ein Weg Uber einen Flur moglich ist.

Abbildung15 zeigt beispielhaft eine solche, unerwiinschte Route. Start und Ziel liegen
jeweils in Buros, welche durch Zwischentiiren tber drei weitere Bliros miteinander ver-
bunden sinl. Der kiirzeste Weg, um zum Ziel zu gelanjgnt somit durch die benach-
barten BurosIn Abbildungl6 ist die gewiinschte Route dargestellt. Die benachbarten
Blros werden gemieden und die Streckenfiihrung geht entlang des Flures bis zum anvi-
sierten Buro.
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Abbildung15: Kiurzeste Route durch be¢ Abbildung 16: Gewinschte Route m
nachbarte Burordume Meidung von Burordumen

Wegenetzes im Aul3enbereich

Damit ist dann das Netzwerkmodell innerhalb der einzelnen Geb&aude vollstandig. Doch
da ein CRIS die AulRenanlagen eines Campus bericksiamigsmum eine Navigation

auch zwischen den Gebauden des Campus zu erméglichen, muss auch fir den Aul3en-
bereich ein Wegenetz angelegt werden. Da aber die Wegenetze im AulRenbereich in der
Regel deutlich weniger komplex sind als innerhalb der Gebaude, kann dbealigk-

che Netzwerk manuell angelegt werden. Sind in Ausnahmefallen die Aul3enbereiche gro-
Rer oder komplexer, kann nach einem ahnlichen Schema vorgegangen werdéit wie

das Wegenetmnerhalb der Gebaude.

Nachdem das Netzwerkmodell fir den Campus nurstasitlig vorliegt, wird es als Web-
dienst veroffentlicht, um es in eine Webanwendung einbinden zu kénnen.
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Umauchdie in KapiteB.4.3erstellte CampusSzenen eine Webanwendunginbinden
zu konnen, muss diesentsprechendveroéffentlichtund zur Nutzung freigegebemer-
den.

Die Locatoiayer dienen als AdresspunK®5]. Ubertragen auf das AllM sind dies die
POls, nach denen im CRIS gesucht werden kénnen soll und die als potenzielism&tart
Zielpunkte fur Routenberechnungen dienen.

Die POLayer sind als Locathayer bereits in der Campi&zene enthalten. Eine seman-
tische Unterscheidung zwischen den bereits in der Carjagse enthaltenen POIs und
weiteren Adresspunkten, wie vawilkeninget al. vorgeschlagen, erscheint nicht sinn-
voll, da diese weiteren Adresspunktem eineneinfach den POls zugeordnet werden
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kdnnenund sie zum anderen nicht beim Ausdinnen des Wegenetzes bertcksichtigt
wurden.
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Die Webanwendung stellt die Betzeroberflache des CRIS dar und integriert die einzel-

nen,gemafiden vorangegangenen Kapiteln erstefitund veroffentlichten Komponen-
ten des CRIS:

A die CampusGrundkarte
A die CampusSzene
A das CampudNetzwerk

Die Webanwendungtellt damit eine Applikatiordar, mit der dasindoor-Navigations-
modell des Campus fur Routingaufgaben nutzbar gemacht wird. Mit Hilfe der Campus
Szene undGrundkartewerden zum einen die Campusumgebung und die Gebaudein-
nenraume visuell dargestellt und zum amele mit Hilfe des Campulletzwerksberech-

nete Routen in diese Darstellung integriert.

Mit der ArcGIS Indoosg/ebanwendung ist es dann moglich

A POls innerhalb des Campus zu finden und
A Routen zwischen diesen POls zu ermitteln.
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Wilkening et alempfehlen zur Bewertung von Verwendbarkeit und Nutzlichkeit eines
CRIS sowohl die expertenbasierte als auch die benutzerbasierte Methode entsprechend
Roth et al. zu verwendef 3].

Bei der expertenbasierten Methode nach Roth et al. wird Feedback zu einer interaktiven
Karte von Experten mit Erfahrung in der Gestaltung von interaktiven Karten eingeholt
[39]. Dabei heben Roth et al. hervor, dass es sich bei den Experten um Personen aul3er-
halb des Projektteams handelnuss, da sie nur wenig oder gar keine Vorkenntnisse
Uber die zu bewertende Karte haben dirfen, um eine unvoreingenommene Perspektive
einnehmen zu konnen.

Bei der benutzerbasierte Methode wird das Feedback von einer reprasentativen
Gruppe von Zielbenutzemingeholt. Benutzerbasierte Methoden kénnen jedoclBat
zug auf die Faktoren Zeit, Geld und verfugbRrebandersehr aufwandigein. Um die-
ses Problem zu umgehen, kaaherentsprechend Nielsef83] ein reduzierter Ansatz
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gewahlt werden, bei dem nur eine kleine Anzahl Rnobanden(zumindestaber 3¢5
Zielbenutzer) fudie Bewertung rekrutiert wird

Wilkening et alschlagen daher im Rahmen derKapitel3.1vorgestellten MethodiKur
die Bewertung der Qualitat eines CHI& Durchfiihrung voawei Evaluierungen vor:

A Eine ersteEvaluierung zur Bewertung der Qualitat von Design und Visualisierung
nach der expertenbasierten Methode und

A eine zweite Evaluierung zur Benutzerfreundlichkeit und zum praktischen Nutzen
des CRIS nach der benutzerbasierten Methode.

Da sich die vorliegend&rbeit aber nicht auf die Gestaltung eines méglichst optimierten
CRIS in Bezug auf die eingesetzten Gestaltungsprinzipien und Visualisierungstechniken
konzentriert sondern vielmehr im Sinne einer Machbarktatistudie die generelle Eig-

nung der Methodik @n Wilkening et alfiir Burokomplexe und mithin diemsetzbarkeit

eines CRIS fur Burokomplexe untersucht, windRahmen dieser Arbegiuf die exper-
tenbasierte Evaluierung verzichtet und nur eine benutzerbasierte Evaluierung durchge-
fuhrt.

Fur die Gestaltug der benutzerbasierten Evaluierung eines CRIS bsathteine Liste

mit verschiedenen, konkreten Anwendungsfallen zur Innenraumnavigation von Brown
et al. von 2013an, die fir diese Fallstudie auf Burokomplexe tbertragen wurde (siehe
Tabelle8).

Tabelle8: Anwendungsfalle nach Browet al. [4] (angepasst auf Burokomplexe)

Anwendungsfall

1 NavigationverschiedeneBenutzer (z. B. eines Menschen zu Ful3, eines |
schen im Rollstuhl, eines Mitarbeiters der Gebaudewartung) von einem
punkt zu einem Endpunkt

2 Navigation eines Benutzers unter Bericksichtigung eines bestimmten S
rios (z. BNotevakuierung) von einem Startpunkt zu einem Endpunkt

3 Navigation eines Benutzers (z.B. eines Besuchers) innerhalb eines Gel
in dem der Zugang in bestimmte Teile beschréankt wird

4 Navigation eines Benutzers innerhalb eines einzelnen Raums énthei

5 Navigation eines Benutzersnierhalb einer Etage zwischen verschieden

Raumen
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6 Navigation eines Benutzers zwischen verschiedenen Etagen innerhalb
Gebaudes
7 Navigation eines Benutzers von aul3erhalb eines Gebaudes zu einer P

innerhalb eines Geb&udes und vemer Positiorinnerhalb eines Gebaudes ;
einerauflerhalb eines Gebaudes

8 Navigation eines Benutzers zwischen separaten Geb&uden (z. B. von
Startpunkt in Geb&ude A zu einem Ziel in Geb&ude B)

Nach erfolgreicher Evaluierung ist die Umsetzung der Methodik zur Erstellung eines CRIS
von Wilkening et alam Beispiel eines Burokomplexes abgeschlossen.
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In diesem Kapitel wird die praktisckestellungeinesCampusRoutinglnformationssys-

temsfiir einen Birokomplex in{ S NJZA OS LI NJ 9 YGebBdkrthdmadhy St f ¢

der Methodik von Wilkening et aBchritt fur Schritt beschrieben und erlauteHierzu

wird zunachst deBurokomplexoeschrieben, fir den die Umsetzung erfolgt, und erlau-
tert, warum er sich fir die Fallstudie zur Realisierung eines CRIS nach der Methodik von
Wilkening et aleignet.

Anschliel3end wird die in Kapitdlbeschriebene Methodik zur Erstellung des CRIS fur
den doen genannterBirokomplex mit den dort beschriebenen Werkzeugen und in den
dort beschriebenen Teilschritten bis zur Realisierung eintspeachenden Webanwen-
dung umgesetzt.

&

~
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Fur die beispielhafte Umsetzung eines CamRositinglnformationssystems fiir einen
BurogebdudeCampusiach der Methodik vofwVilkening et alwurde ein Teilbereich des
ServiceparkEmscherschnellwag Gelsenkirchen (siehbbildungl?7) ausgewahlt. Die-
ser Komplex besteht aus zw@ebaudekompleen Geb&dude 22 und Gebaude 3, wobei
Gebéude 12 wiederumaus zwei Gebauden in Form von Gebéaudefliigeln besteht, die

nur in einem schmalen Bereiclurch Ubergangém 1. und 2. Obergeschoss verbunden
sind.

Fur die Umsetzung der Fallstudie der vorliegenéebeit wurde der Gebaudekomplex
1-2 (Im Folgenden als Burokomple bezeichnet) ausgewahlt. Und zwar aus folgenden
Grinden:

A Es handelt sich um einen klassischen Biirokomplex, bestehend aus zwei in U
Form angeordneten, nur in einem schmalen Bereich anelaegrenzenden ein-
zelnen Gebauden. Diese sind jeweils ausgestattet mit mehreren Zugéangen und
damit auch tGber AuRenwege miteinander verbunden. Der BurokompRbkigst

sich demzufolge als Campus darstellen.

Der Autor der vorliegenden Arbeit hat Zugang zZdebaudekomplex.

\ >\

A Fur Burokomplex -2 ist ein digitales Gebaudemodell in Form von @xsien
verfugbar.

A Die GroRe und Komplexitat des Gebaudekomplexes lassen sich im Rahmen die-
ser Arbeit erfassen.
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Abbildungl7y
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A Die Wegfindung innerhalb des Gebaudekomplexes ist aus mehreren Griinden er-

schwert.Dabei ist die Wegfindung fisolcheBenutzer besonders erschwert, die

mit den Raumlichkeiten des gesamten Blrokomplexes gdareinzelna Teil-

bereichen nicht vertraut sindlm Einzelnen:

Y

Y
Y
Y

Der Gebaudekomplex weist zahlreiche Eingangspunkte auf.

Es existiert ein nichntuitives Nummerierungsund Benennungssystem.

Es fehlen Beschilderungen.

Es gibt mehrere Verbindungswege zwischen den beiden Gebauden, die
sich zudem in verschiedenen (aber nicht allen) Stockwerken befinden.
Der Zutrittzu verschiedena Gebaudebereicheist aufspezielleBenu-
zergruppen eingeschrankt.

Der Gebaudekomplex ist nicht (durchgéngig) barrierefrei. Fir Fu3ganger
und Rollstuhlfahrer ergeben sich damit zum Teil unterschiedliche Routen
zwischen zwei POls.

Aus diesen Grunden bietet es sich an, an diesem Beispiel zu untersuchen, ob und inwie-

weit ein Campudkoutinglnformationssystem nach der Methodik véMilkening et al.

erstellt werden kann unab dieses dann auch praktisch geeignet ist und den Prozess

der Innennavigation vereinfacht.
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Beginnend mikiner Sichtung der Daten hinsichtlich der Nutzbarkeit fiir den speziellen
Anwendungsfall eine€ampusRoutingInformationssystem®eschreibt dieseKapitel

die Prozessschrittder Vorverarbeitung der Daten, die ddasidir denweiterenWork-

flow zur Umsetzung des CRii®len. Hierbeiwurde grundlegendhach der in Kapite3.3
beschriebenen Methodikon Wilkening et alvorgegangen.

Der Methode wurde allerdings ein zuséatzlich notwendiger Verarbeitungsschritt hinzuge-
flgt, indem topologische Korrekturen ergdnzt wurd@ehe Kapite#t.2.4). Aul3erdem
wurde der SchritGeneralisierung und Sichtung der GB&en,wie bereits in Kapite3.3
beschrieben, aus Griinden der Ubersichtlichkeit in zwei separate Schritte aufgeteilt. Da-
rausergabsich im Vergleich zur Methodik von Wilkening et al. eine im Detail veranderte
und erweiterte Vorgehensweise fur die Datenvorverarbeitamgden folgenden Einzel-
schritten:

A Sichtung der CADateien
Generalisierung

Generierung neuer CADateien
Topologische Korrekturen

> > > >

Projektion
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Als erster Schritt wurde eine inhaltliche Inspektion der fir den Burokompkexekfig-
baren CABEDaten durchgefiihrt, um ihre spezifische Brauchbarkeit fir den Anwendungs-
fall zu Uberprufen.

Diese CAatenliegenals nichtgeoreferenziertes 2 D 51 G SASYy @2 NX» . SA

es sich um ein proprietares Binardateiformat zum Speichern vordawensionalerund
grundsatzlich auctreidimensionalen Konstruktionsdaten und Metada{88]. Flrden
BlUrokomplex1-2 liegen aber ausschlief3lich zweidimensionale Daten jeweils ge-
trennt fur die einzelnen Etageses Komplexes

Abbildungl8zeigt den CAIPlan des Erdgeschosses Burokomplexl-2. Eine vergro-
Berte Ansicht dieses Plans und die Plane der anderen Etagen sind im Anbhaaodin-
den.
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Abbildungl8: CA>-Datenzum Erdgeschol3 dé&irokomplexes -

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Sichtung und Aufbereitung dBVifsFormat vor-
liegenden CAIDaten des BlurokomplexesZldie Software AutoCABIngesetzt.

Dabei wurde untersucht, inwieweit dieorliegendenCADBDatenbereits gemalVilke-
ning et al.(siehe KapiteB.3.1) den Anforderungen zur Verarbeitumigirchindoor-Navi-
gatiorssysteme entsprechen und an welchen Stellen zusatzliche Vorverarbeitungs-
schritte erforderlich sind. Das Ergebnis dieser Untersuchung T&thelled dargestellt.

Tabelle9: Erfullungsgrad der Anforderungen an die GA&envon Blurokomplex -2
gemaRWilkening et al.

# Anforderung Erfallt? Erlauterung
JaV/NeinU
1 Generalisierung U Die vorliegenden CADateien enthalten In-
formationen, die fir da€RISicht relevant
sind.
2 Kategorisierung von Grung \% Die vorhandenen Grundrisslinien sind kor-
risslinien und Namenskonsi rekt inentsprechenden Layern kategori-

tenz siert. Die Namen sind konsistent.
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3 Kategorisierung von Innen U Raume sind zwar partiell entsprechend iht
raumen Funktion eingefarbt und eineugehérigd_e-
gende ist vorhanden, doch sind diese Katg
gorisierungemichtvollsténdig
Auch liegen die Raumkategorien nicht als
Annotationenvor.
Projektion ) Die CAEDaten sind keinem Koordinatenre
4 ferenzsystem zugeordnet.

Allerdings zeigte sich im Zuge der weiteren Bearbeitung ddreiger Arbeit durchge-

fuhrten Fallstudie zur Erstellung eines CRIS fur Burokomplexe, dass diese Anforderungen

an die CAHDaten um zusatzliche Anforderungeerweitert werden mussen, da bei

Nichteinhaltung dieserusatzliche\nforderungen im spéateren Verlauf der Bearbeitung

des Workflows Probleme entstehen (siehe dazu auch die Kapi€&lund 4.2.4). Diese

zusatzlichen Anforderungen an die GBBten sind in der folgenden Tabelle formuliert:

TabellelO: Erweierte Anforderungen an CABGebaudeplane

# Anforderung

Beschreibung

5 Vollstandigkeit architektoni-
scher Merkmale

Zeigen die CABrundrisse alle bendtigten architektonischg
Merkmale?

Innen/ AuBenwande, Tiren, Raumteiler, Aufziige, Aufzug
ren usw.missen sichtbar sein und sich jeweils innerhalb ei
eigenen Layers befinden. (Mébel, Elektrik und sanitare A
gen konnen ebenfalls enthalten sein, sollten jedoch in
trennten Layern vorliegen)

gisch sauber

6 Identifizierung von Innen- | Liegen in den CADateien Beschriftungen / Annotationen fu
raumen die Raumnamen vor?
7 Verfiigbarkeit von Héhenda| Ist die Grundhdhe des Gebaudes (ein Wert und eine Besc
ten bung, woher dieser Wert stamm#énthalter? Ist die Etagen
hohe festgehalten?
8 Geometrien sindopolo-

Ist dieKonnektivitéat von gezeichneten Featuggegeber? Snd
Ecken von Raumen verbunden? Beriihren sich Inh&ual3en-
wande an Kanten oder an Schnittpunkten?

Sind die Geometrien frei vagnder und Overshoots, Polyling
mit einer Lange an Null, Uberlappende Objekte, Fangfeh
lern, Schnittfehlen und / oder Duplikata?
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9 CADPIlane liegen als voll- | Befinden sich Features, die verschiedenen getrennten Etq
standige Etagenplane vor | zugeordnet sind, auch in getrennten GA&yern/-Planen?

Beinden sich Featureglie den gleichen Etagen zugeordn
sind, in deselbenCADLayern/-Planer?

10 Annotationen konnen zuge- Liegen Annotationen innerhalb der Grenzen der zugehori
ordnet werden Polygone?

Inwieweit die vorliegenden CADaten vonBurokomplex 12 diese zuséatzlichen Anfor-
derungen erfillen, zeigtabellell.

Tabellell: Erfullungsgrad der erweiterten Anforderungen an die €¥ddenvon Biro-

komplex 12
# Anforderung Erfullt? Erlauterung
JaV/Nein U
5 Vollstéandigkeit architektoni \% Alle benétigten architektonischen Merk-
scher Merkmale male wie Wande, Tiren und Treppen sind
vorhanden.
6 Identifizierung von Innenrdu U Es liegen keine Annotationen fur die Ident
men fizierung von Innenrdaumen vor.
7 Verfugbakeit von H6henda- U Es liegen keine Hohendaten vor.
ten
8 Geometrien sind topologisc U Die vorliegenden CADaten sind topolo-
sauber gisch unsauber (Lucken zwischen Wande
und Tdren, Wande aneinandergrenzender
Raume beriihren sich nicht)
9 CADPIléane liegen als vollstan \% Die CAEDaten liegen konsistent und ge-
dige Etagenpléne vor trennt fir die jeweligen Etagen des Gebau
des vor
10 | Annotationen kdnnen zuge U Es liegen keine Annotationen fir die Kate-
ordnet werden gorisierung und Identifizierung von Innen-
raumen vor.

AusTabelle9 und Tabellell geht hervor, dass die CADaten einige Anforderungezur
Verarbeitung nicherfullen und daher entsprechend zusatzlich vorverarbeitet werden
mussten Im Einzelnen:



4 Fallstudie 66

1 Neben Daten, die fur die Innenraumnavigation erforderlich oder zumindest hilf-
reich sind, enthalten die vorliegenden GBRteien auch umfangreiche Informa-
tionen, die fur das Campus Routing Informationssystem nicht relevant sind. An-
forderung #1 ist demnachicht erfullt. Um Verwirrung durch sehr detaillierte,
aber nicht benotigte CADateien zu vermeiden, ist vor der Erstellung eines CRIS
eine Bereinigung der CADaten (Generalisierung) erforderli¢h3]. Diese wird
in Kapitel.2.2beschrieben.

1 Inden CABDaten fehlen auch Annotationen sowdtil die Kategorisierung (An-
forderung #3) als auch fur die Identifizierung (Anforderung #6) von Innenrdu-
men. Damit ist auch Anforderung #10 nicht erfillt. In der Vorverarbeitung der
Daten sind also entsprechende Annotationen zu generieren und zuzuordnen.
Dieser Vorverarbeitungsschritt wird in KapiteR.3beschrieben.

91 Die vorliegenden CADaten sind topologisch unsauber (Anforderung #8) und
mussen dalmgehend bereinigt werden (siehe Kapite?.4).

1 AuRerdem sind sie keinem Koordinateferensystem zugeordnet (Anforde-
rung #4) und mussen entsprechend auf ein Koordinatensystem projiziert werden
(siehe Kapited.2.5.

1 Zwar ist auch Anforderun#7 nicht erfillt, da die CADaten keine Hohendaten
enthalten. Da in der Fallstudie aber lediglich eine zweidimensiooale eine
vereinfachte dreidimensional@arstellungohne exakte Etagenhhemgestrebt
wird, kann diese Anforderungivorliegendenfall vernachlassigt werden.

422DSY SNJ f A &A SNHzy 3

Im Rahmen der Generalisierung wurden nicht benétigte Layer der[i2A¢h entfernt.
Dies umfass zum einen leere oder fehlerhaft gefillte Layer und zum anderen Layer,
die zwar korrekt gefullt sindjeren Inhalte &er fir dasCRIS nicht verwendet werden.
Beispiele fur Layer, diéir dasCRISon Birokomplex -2 nicht verwendet wurdepsind
Metadaten wie Legenden und Mal3stdbe. Ebenso wurden Layer entfernt, diestgcht
tische Elemente, wie Mobel (Tische, Schrankey.uenthalten, da die Platzierung von
Mobelnin Blrogebauden oftlynamisclen Veranderungen unterliegind nicht sicher-
gestellt werden kann, dass die in den GA&ien enthaltenen Positionen noch der aktu-
ellen Realitat entsprecheabellel2 zeigt die verbleibenden Layer der CBBten
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Tabellel2: Verbleibende Layer der CAatennach der Generalisierung
Layer Beschreibung Geometrie
Gebaudegrundflache Im LayerGeb&udegrundflachéefindet sich die voll :
standige Umrissgeometrie der jeweiligen Etage. In L - 7
S p IR e O
1. und 2. Etage befindet sich in diesem Layer also 1 “:I
die Umrissgeometrie des gesamten GebaudesErd-| —— 1 |
geschoss entspricht die Uissgeometrie der Gebay | =/ B
degrundflache. o
Saulen Im LayerSaulenfinden sich die Umrissgeometrien d{ O O
Saulen.
O
(m|
Transitionen Der LayerTransitionenumfasst sowohl Features fi
Treppen als auch fur Aufzlge. !
L 7

geometrien vor.

Tiren Der LayefTurenumfasst Features fir Turen. Die Ge D
metrie zeigt dabei auch die Offnungsrichtung der T
Form eines Viertelkreises an.
Innenwande Wande werden durch Liniengeometrien im Lalyeren- I—
wandedargestellt. :
Ré&aume Im LayelRaumdiegen die einzelnen Raume als Umri YT
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Da in den vorliegende@ADDaten semantische Informationg@nnotationer) zu den

R&umen und ihrer Nutzung fehlemusstendiese Informationen ergéanzt werdebBenn

die Semantikvon Innenrdumen hat in der Innenraumnavigation eine besondere Bedeu-
tung, auf die bereits in Kapit@l1.1eingegangen wurdeSolasst sichaus ihrbeispiels-

weise ableiten, wie ein Raum im Rahmen der Navigation genutzt werden soll. Ein Flur
oder Treppenhaus wird anders genutzt als ein Bader Seminarraum. Auch fur Navi-

A GA2Yal dZWRl FAWRSHEA I OK RAS yNOK&ad3IStrS3ISyS
Raume wichtig. Aus diesem Grumisstenalle relevantenvorliegendenKontextinfor-

mationen in das Modell eingearbeitet werden.

In den fur den Burokomplex-24 vorliegenden CADaten fehltenausreichendeseman-
tische Informationen zur Bezeichnung und Typisig von Raumen. Die entsprechen-
den CAEPlanewurden daherum Textinformationen zu Raumbezeichnungen (Identifi-
kationsnummern) und Raumfunktionen erweiteAuf diese Weise wurden Annotati-
onslayer mit Raumnamen und Raumtypen erstellt, wobei darauf geaehiede, fir

alle Etagen das gleiche Format zu wahlere Raumnamen undypen wurden durch

eine Begehung des Gebaudes ermittelt und konnten teilweise von im Gebaude aushan-
genden Fluchtplanen ibernommen werdekbbildung19zeigt einen Ausschnitt der be-
arbeiteten CAEPlane. Allen Innenraumen wurden Annotationen sowohldén Raum-
namen als auckir denRaumtyp hinzugefugt.

J LT -
DF.BS DE.37
Buro Besprechung
DE.TD1
wWC
T 1
DEF1
Flur
DE.28 DE.14 DE.11
— cov i EDV Besprechung
= [ ML

Abbildung19: CADDarstellung von Innenrdumettes Blrokomplexes-2 mit Annotati-
onen fir Raumnamen und Raumtypen
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Nachdemm Zuge defGeneralisierung di€ADDaten auf die relevantebayerbereinigt

und sie anschlie3end hinsichtlich geometrischer und semantischer Korrektheit gepruft
und vervollstandigivurden, musstendie Daten dahingehend aufbereitet werden, dass
sie auch qualitativ fir eine Weiterverarbeitung geeignet siDddzu gehorinsbeson-

dere, dass die in den Daten verwendeten Geometrien auch topologisch korrekt sind. So
missenRaume, mit Ausnahme ihrer definierten Eimd Ausgénge, vollstandig ge-
schlossen sein. Auf der anderen Seite missen Raume an Stellen, an denl Bins-
garge existieren, entsprechende Offnungen in den Geometrien aufweisen.

In den vorliegenden CADatenvon Burokomplex -, mussten zwei Typen topologi-
sche Unsauberkeitermanuellkorrigiert werden:

A Licken zwischen Wandnd Tiirgeometriewurden geschlossen
Abbildung20 zeigt den Zustand vor der Aufbereitung: Zwischen Tir (schwarz)
und Wand (grau) ist in einem sehr grof3en Kartenmalf3stab eine kleine Licke zu
erkennen.Abbildung21 zeigt, dassliese Lickelurch einetopologische Korrek-
tur geschlossemurde.

o R S

Abbildung20: Tur und Wand liegen nict Abbildung 21: Tur und Wand berlhrel
aneinander(unbearbeitet) sich(korrigiert)

A Fehlerhafte Positioan von Tiirgeometriewurdenkorrigiett.
Zahlreiche Tiren waren leicht versetzt zu den angrenzenden Wanden darge-
stellt und mussten in ihrer Position korrigiert werden, da sich ansonistein-
door-Navigationsmodelgjeschlossene (d.h. nicht betretbare) R&ume ohne Zu-
gangsoffnung ergeben hatten.
Abbildung22 zeigt die Wand des Flures (grau) leicht versetzt unterhalb der Tur
(schwarz), so dass hier die Tur vom Flur aus betrachtet hinter der geschlosse-
nen Wand liegtAbbildung23 zeigt die ge&nderte Positiader TUr im Zuge ei-
ner topologischen Korrektur, so dass @eometrie des Flursunltickenlos in
die Geometrie der Tur tbgeht
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Abbildung22: Angrenzende Raume be- Abbildung23: Angrenzende Raume liege
rihren sich icht (unbearbeitet) aneinander(korrigiert)
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Um dieso bearbeitetenCADPIl&ne von BlUrokomplex-2 nunin die Aul3enumgebung
einzubetten,musstensie georeferenzienverden. Dieser Schritt wurde, wie bereits in
Kapitel3.2.3.2beschrieben, miArcGISProdurchgefuhrt. Hierfir wurde eine geeignete,
georeferenzierte Hintergrundkarte der UmgebuthesBlrokomplersgeladen. Darauf-
hin wurde mit denilrod Georeferen@ von ArcGI8roeine .priDatei erstellt, die die CAD
Daten um die entsprechenden Metadaten zur Projizierung des Gebaudes ergakizt. In
bildung24ist zu sehen, wie diprojizierten CAHDatendes Burokomplexe$-2 auf eine
Hintergrundkarte im gleichen Koordinaterferensystem gelegt wurden.

Abbildung24: Projzierte CAEDatendes Burokomplexes-2

Bei der fiur die Fallstudie verwendete Projektion handelt es sichdienVGS84Neb
Mercator Auxiliary Spher@VMAS) EPSG: 385Diese Projektion wurde ausgewahlt, da
das CRI&ir den Burokompleim Rahmen dieser Fallstudie entsprechend der Methodik
von Wilkening et alals Webapplikation implementiert wird. Fir Webanwendungen ist
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WMAS ein ddacto-Standard und im Hinblick auf Indebfapping gut geeignet, um Ge-
baude und Raume ohne Verzerrung darzustellen, da es sich urwieikeltreue Projek-
tion handelt,was bedeutet, dass die Form relativ kleiner Objektealten bleibt.
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Dieim nun folgenden Workflowschritt durchgefuhrizatenverarbeitung verwendet die
aufbereiteten CAHDateiendes Burokomplexes-2 als Input um auf Basis de#\rcGIS
Indoors InformationModels ein fir den Burokomplex-2 spezifisches Indoadavigati-
onsmodellzu erstellen, das alle Innenrdurmaeinem gemeinsamenavigationsfahigen
Netzwerk verbindet. Die Verarbeitung erfadgnit ArcGIS Indoors in Art&Pro
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Um dem Nutzer auch im Umfeld der GebaumkstmdoglicheOrientierung zu bieten be-
ziehungsweise die verschiedenen Geb&aude selbst richtig zuordnen zu kévurele,in
diesem Schritzunéchstkine Grundkartdereitgestellt, in die die Gebaude des Campus
eingebettet werden.

Da der CampisSNE A OK FNNJ RSy 3 SeiviceparlSEmschesbliBe]l-2 Y LI S
wegd O0SNBAGA AY RSN T M O@SSeERNaE gut dERygstellD Ndzy R |
wird (sieheAbbildung25), konnte im Rahmenler Fallstudie auf diese bestehende
Grundkarte zurtickgegriffen werden.

Abbildung25: Servicepark Emscherschnellwiagler OpenStreetMajisrundlartet®

18 https://www.openstreetmap.org/about
19 https://www.openstreetmap.org/search?query=Servicepark Emscherschnellweg
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Diese Grundkarte zeigt Gebaudegrundrisser @iebaude des Burokomplexes. Im Au-
Benbereich werden begehbare Wege sowie Parkplatze dargestellt. AuRerdem sind die
auf dem Gelande vorhandene Wasserflache und umliegende Griunflachen und Stral3en
erkennbar, die als signifikante Orientierungspunkte dienen lednn
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Die vorbereiteten CADDaten wurden nun zunachst importiert und in das Schema des
AllMuberfuhrt. AnschlieRend wurde auf dieser Basis iagingfahige Netzwerk fiir das
Navigationsmodeltum Campusles Burokomplexes-2 erstellt. Abschliel3end erfolgte
die visuelle Aufbereitung der Daten in Karten.

4321L YLIREBU® I § Sy

Um die vorverarbeiteten CADaten in das ArcGIS Indoors Information Mazleliber-
fahren, erfolgte ein Import der CADaten.Hierzu wurde in ArcGIS Pron&chst mitdem
integrierten ToolCreate Indoors Databassne leere ArcGIS Indoe@eodatabase er-
zeugt und anschlieBend eine Konfigurationsdatei sowie dasHoorplans To Indoors
(sieheAbbildung26) verwendet, um die verschiedenen Laylsr CABGebaudeplanén
FeatureClasses der ArcGIS Indo@sodatabase zu tUberfihren und diese mit zusatzli-
chen Attributen anzureichern.

Geoprocessing -~ 0 X

€) Floorplans To Indoors

Parameters | Environments

* Input Workspace
* Input Excel Template File

Unique ID Delimiter

Sliver QA Threshold 2~
Door Close Buffer 0~
Process Zones

Process Sections

Run

Catalog Geoprocessing

Abbildung26: Benutzeroberflache ded/erkzeugd-loorplans To Indoois ArcGIS Pro

Da fur die einzelnenEtagen des Blrokomplexes2lseparate CAIPlane vorlagen
musste fur den Import definiert werden, welcher GRI2n welcher Etage entsprialnd

in welcher Reihenfolge diese Etagen Ubereinander liegen. Im konkreten Fall wurde die
Reihenfolge wie inTabelle 13 dargestellt definiert. Auch wurden Informationen zu
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Etagen und Gebaudeattributen wie Name, Adresse oder Hohe hinzugefugt, die beim
Import entsprechend als Attribute dgeweiligenFeatures mzugefigt wurden.

Tabellel3: Vertikale Reihenfolge der Etagen

Etage Vertikale Reihenfolge
EG 0
1.0G 1
2.0G 2

Um die Features aus den GAByern in Features des ArcGIS Indoors Information Models
zu Uberfuhren, wurde ein Mapping definiert, welchéie Features deCADLayer ent-
sprechenden AlIM Featw@lasses zuordneEine Ubersicht der zu importierenden
Layer derCADDaten findet sich imabelle12 in Kapitel4.2.2 Eine Ubersicht der Fea-
tures des AllMs findet sich Trabelled in Kapitel3.2.3.1 DasdurchgefiihrteMapping ist

in folgendenTabellel4 dargestellt

Tabellel4: Zuordnung von Features a@ADBLayern zu AlIM Featw@lasses

CADLayer AlIM FeatureClass
Gebaudegrundflache Facilities
Gebaudegrundflache Levels

R&aume Units

Séaulen Details
Transitionen Details

Turen Details
Innenwande Details

Zusatzlich wurden die in Kapit#R.3beschriebenennotationslayer mit Raumnamen
und Raumtypen auf Attribute der Units gemappt. Eine Zuordnung von Annotation zu der
jeweiligen Unit wurde tber eine rdumliche Abfrage durchgefubrese raumliche Zu-
ordnung ist eindeutig, da die R&ume bzw. Units im AlIM Uberlappungsfrei definiert wer-
den. Das Mapping ist ifabelle15dargestellt.
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Tabelle1l5: Zuordnung von Annotationen a@ADBLayern zu AlIM Unittributen

CADAnNnNotationlayer AlIM Unit-Attribut
Raumnamen UNIT_ID
Raumnamen UNIT_NAME
Raumtypen UNIT_USE_TYPE

In Abbildung 27 werden die unterschiedlich kategorisierten Innenrdume im
resultierendenGeb&audemodell fir den Blirokomplex2imit farblicher Differenzierung
dargestellt. So sind Burordume beispielsweise gelb und Flure hellblau eing&f@nbit.

che, die keiner Kategorie zugeordnet werden konntenbdepielsweisaler Zutritt zu

dem Gebaudeabschnitt fur eine Prifung im Rahmen dieser Arbeit nicht gegeben warr,
wurden ebenfalls gleich eingefarbt (dunkelrosa).

Abbildung27: Gebaudemodeliies Biurokomplexes-2 auf Basis des Allkit farblicher
Differenzierung unterschiedlich kategorisierter Innenraume

Abbildung28 zeigt eine vergroRerte Darstellumjnes AusschnittdesGebaudemodells
fur den Burokomplex -2 auf Basis des AlINDabeisind die Attribute fir Raumtyp und
Raumnamen (in Klammern) als Beschriftung eingeblendet.
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Besprechung
(DE.21)

Treppenhaus
(DE.TRHS2)

=

Alfz097

Abbildung28: Ausschnitt aus densebaudemodelfir den Birokomplex -R auf Basis
des AllIMmit kategorisierten Innenrdumen

Andiesem Auschnitt Iasst sich gut erkennen, dass Raume gleichen Raumtyps entspre-
chend gleich eingefarbt sind.

Nun ist dasArcGIS Indoors Information Model fir den Burokompleéxrit den grund-
legenden Elementen gefllt. Im folgenden Kapitel viiedchrieben, wigieses AlIM um
Points of Interest, die den Anwendungsfall unterstiitzen, erweitartde.
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Die POI$ur das AIM des Burokomplexes-2 wurden nicht direkt aus den CAlaten
exportiert, sie konnten aber aus importierten Features abgeleitet werden. Damit wurde
erreicht, dass jeder einzelne Raum als ein potenzieller Point of Interest fur die Naviga-
tion als Ziel eineNavigationsaufgabe verwendet werden kann. Da Raume aber keine
Punktgeometrien darstellen, das AlIM fir POls aber Punktgeometrien vorsieht, mussten
entsprechende attributierte Punktgeometrien erzeugt werden. Hierzu wurden aus den
Polygonen der Raume (bzder Units des AlIM) Punkte generiert, die mittig innerhalb
des jeweiligen Raums liegen. Dabei wurden Attribute der jeweiligen Unitslj@Raum-
bezeichnung, auf den zugehdrigen POI Ubertragen. Weitere Attribute, wie die Kapazitat
von Seminarrdaumen, wurddmei Bedarf manuell erganzt.

POls, die nicht aus den CBaten abgeleitet werderkdnnen missenaus anderen
Quellenimportiert oder manuell erfasst werden. Fdie vorliegendd-allstudie wurden
beispielhaft POls identifiziert, die im Blroalltadevant sind (z.B. Druckerpder aber in
Notsituationen(z.B.Feuerléscheund Defibrillatoren)enétigt werden

Auch wurdenmarkante Orientierungspunkte, die bei der Routenberechnung bertck-
sichtigt werden und die entsprechend die Anweisungen zur Wegfiihrung ergéniten
ten, wurden im Rahmen der Fallstudie als POIs modelliert.
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Des Weitererwurden Veranstaltungen, wie sie in Birokomplexen als temporar gultige
Navigationsziele (fur Tagungen, Workshops, Events, etc.) benétigt werden, mit einem
konkreten Raumbezug undnem Datum als POls des Typgentdefiniert.

Wie bereits in KapiteB.4.2 beschriebenjst speziell fir Blirogebaude im Sinne eines
Connected Workplace zu beachten, dass mit Hilfe eines CRIS Personen gefunden werden
mussen. Da aber

A fir diese Fallstudie keifPSnstalliert wurde und somit di@ktuellenAufenthalts-
orte der Mitarbeiter*innen nicht erfasst werden kdnnen,

A fir eine Umsetzung einer Echtz€ttung von Personen ein komplexes daten-
schutz und arbeitsrechtliches Regelwerk zu beachten ist, und daher die vorlie-
gende Arbeit sprengen wirde und

A im AlIM eine dynamische Lokalisierung gar nicht vorgesehen ist

wurde im Rahmen der vorliegenden Fallstudie die Suche nach Personen mit dem CRIS
fur den Burokomplex-P auf die Suche nach (statischen Arbeitsplajangeschankt.

Dabei erfolgte eine Beschrankung auf eine Zuordnung Buroraumen als POIs (gegenuber
einer moglichen Zuordnung von Schreibtiadieitsplatzen innerhalb von Blirordumen).

Diese Beschrankung basierte jedoch nicht auf diesbezuliglichen Einschrankunges der M
thodik von Wilkening et abder des AlIM. So konneém Rahmerder Methodik von Wil-
kening et al. auch Objekte wie SchreibtisetePOls erfassterden.Auch das AlIM ent-

halt hier keine Einschrankungen. Beide lassen also auch die Definition von Sdtireibtis
arbeitsplatzenin RAumen wie Grof3raumbdros als @l. Eine fur Burokomplexe mit
GroRRraumbiiros, insbesondere im Sinne eines Connected Workplace wichtige Anforde-
rung.

Der Burokomplex-R verfugt tber keine derartigen Grol3raumbiros, so dass eine Abbil-
dung von Schreibtischen in dieser Fallstudie als nicht sinnvoll erachtewr#onkrete
Modellierung von Schreibtiseim innerhalb von Birosatte, insbesondere mit der ent-
sprechenderforderlichenZuordnung von Personen zu den jeweiligen Schreibtisahen
Form vonPOIgStichwort: Personensuche, vgl. Kapt.2, zu einem erheblichen Mehr-
aufwand ohne zusatzlichen Erkenntnisgewberlglichder dieserArbeit zugrundelie-
genden Fragstellung geflhrt.
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In einer Campus$zenewurden die aus den CADaten importierten und gemappten
Features und die hinzugefugten POIs dreidimensional visualisiert. Fur die Darstellung
der in der CampuSzene enthaltenen Elemente fur den Campus Burokompigx 1
wurde dabeiauf die vom ArcGIS IndoePsodukt bereitgestellte Symbologie zuriickge-
griffen.

Um die Suche nach POls im (Rt@len Burokomplex -2 zu erleichtern, wrden POls
zudemin logische Kategorien eingetei@abei erwiesen sich die von Esri vorgeschlage-
nen Hauptkategorien als geeignet:

People
Sicherheit
Dienste

Orte und Dinge

a kw0 PE

Events

Der KategoridPeoplewurden Arbeitsplatze(in Form einer Zuordnung zu BlUroraumen)
zugeordnet.

Unter Sicherheifielen POls wie Feuerldscher, Erdtdfe-Kasten, Notausgange und De-
fibrillatoren.

Unter Dienste wurdendie aus den Raumkategorien Gebaudemanagement, Kantine und
Poststelle abgeleiteten POIs zusammengefasst.

Unter Orte und Dingsind alle weiteren aus Raumkategorien abgeleiteten PliésBe-
sprechungsraume, Biros, Toiletten, useowie Druckeru inden.

Unter Eventswurden Veranstaltungen mit temporarer Gultigkeit wie Tagungen, Semi-
nare oder Workshops zusammengefasst.

Die POlsvurdenentsprechend ihrer Art und ihrer Kategorisierung mit entsprechenden
Symbolen in deCampusSzene dargestellt. R&umen wie Bluros und Flusenvie Ar-
beitsplatzenwurde dabeijedochkein Symbol zugewiesen, um djesamteSzendiber-
sichtlich zu halten und si@cht unnétig mit Symbolen zu Gberfrachten.

In Abbildung29ist zu sehen, wie fir die dreidimensionale Darstellung die verschiedenen
Etagen auf der-Achse auf ihre jeweilige Hohe verschoben wurden. Wéande, Turen und
Saulen wurden in Richtung detA¢hse extrudiert. Bei der Extrusion wird die flache 2D
Form vertikd gestreckt, um ein 3i@bjekt zu erstellen.
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Abbildung29: CampusSzenales Burokomplexes-2 mit kategorisierten POls
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In den nachfolgendeKapiteln (4.3.4.1- 4.3.4.7 werden die Schritte zur Erstellung und
Veroffentlichung de€ampusNetzwerlsfur den Birokomplex -2 beschrieben.

Entsprechend dem Vorgehen vavilkening et alerfolgte dabeizunachsidie Generie-

rung des vorlaufigen Wegenetzes, also eines dichten Rasters von Kanten tber den ge-
samten potenziell begehbardRaumder einzelnen Etagenschliel3end wurden Tran-
sitionen angelegt, die die einzelnen Wegenetze der Etagen miteinander verbindsn.

so verbundene Wegenetz wurdg®dannauf digenigenKanten, die POIls auf direktem

Weg verbinden, ausgediinnt und in einem néchsten Schritt hierarchisch geglieeert.

ner wurden Aul3enwege angelegt, um das Wegenetz lber die Aul3enbereiche des Cam-
pus zu erweitern.

Zusatzlich zu der Methodik vafvilkening et alwurden in einem weiteren Schritt dem
CampusNetzwerk Orientierungspunkte hinzugefiigie in der vorgeschlagenen Metho-
dik im Netzwerk nicht berticksichtigtorden sind Die Relevanz von Orientierungspunk-
ten bei der Wegfuhrung wurde bereits in Kapi2el.4erlautert.
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Um das vorlaufige Wegenetzes zu generieren, welches den gesamten potenziell begeh-
baren Raum abdeckt, wurde ein diektRaster von Knoten tber die gesamte Grundfla-
che der Etagen gelegt und die jeweils benachbarten Knoten durch Kanten verbunden,
soweit sich kein Hindernis zwischen den Kndbefand Hindernisse waren inorlie-
gendenFalldes Burokomplexes-2 Wande und Saen.
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Durch das Verbinden der Knotergabsich ein dichtes Netzwerk aus Kanten, widln
bildung30dargestellt. Um letztendlich mdglichst viele gerade Wege zu erhalten, wurde
das Raster in seiner Ausrichtung an der Ausrichtung des Gebaudes orientiert. Daruber
hinaus wurde ein Mindestabstarmi den Wanden definiert, ufiRoutenzu verhindern,

die unmittelbar an Wanden entlangfiihren.

Abbildung30: Vorlaufiges Wegeneim Gebaudemodell fir den Biarokomplex21

An dieser Stellevurdendie Schwéachen des AlIM hinsichtlich dynamischer Hindernisse
deutlich. In Burokomplexen werden etwa fir die flexible Dimensionierung von Bespre-
chungsraumen verschiebbare/faltbare Trennwénde zwischen einzelnen Raumen ver-
wendet. Diese kdnnen im AlIM aber entwedds Hindernis zwischen den Raumen defi-
niert werden, so dass im Indodtavigationsmodell kein Zugang von einem Raum in den
anderen madglich ist, oder aber sie werden an dieser Stelle vollstandig ausgeklammert
und so die Mdglichkeit der Aufteilung eines Rasin zwei kleinere Einzelraume nicht
dargestellt. In der Fallstudie wurdaherdie Verschiebbarkeit von Wanden nicht weiter
berlcksichtigt.
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Bis zu diesem Punkt wurden alle Etagen noch unabhangig voneinander modelliert und
verfigtenim Model tber keine Verbindurgn untereinander Da aber die Berechnung

von Routen Uber Etagengrenzen hinweg moéglich sein musslen dieWegenete der
einzelnenEtagen mittels Transitionemiteinander verbunden.
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Verbindungen zwischen Etagen bestehen zum einen tber Treppebillung31) und
zum anderen Uber Aufzigalfbildung32), so dass das Wegenetz entsprechend an die-
sen Stellen erweitert wurde.

Abbildung 31: Transition entlang eine Abbildung32: Transition in einem Aufzu
Treppeim Burokomplex 12 auf Basis des im Burokomplex 12 auf Basis des AlIM
AllM

Da Transitionen verschiedene Etagen auf unterschiedlichen H6hen miteinander verbin-
den, sind inAbbildung31 und Abbildung32 nur die zweidimensionalen Représentatio-
nen der Transitionedargestellt Fir einen Aufzug, der zwei Etagen senkrecht miteinan-
der verbindet, ergibt sich dadurch die Darstellung als Pukikbildung33 zeigt die drei-
dimensionale Reprasentation der Transitionen.

Abbildung33: DreidimensionaleReprasentation der Transitionen (blau)
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Links im Bild sind die Transitionen der Treppen zu sehen: eine vom Erdgeschoss in die
erste Etage und eine von der ersten Etage in die zweite Etage. Die Linien entsprechen
hierbei dem Weg, den man zurtcklegt, wenn nae Treppen zu Fuld hinaddzw. hin-
absteigt. Rechts daneben und etwas im Vordergrund befinden sich die Transitionen des
Aufzugs als senkrechte Liniewischen deneweiligenEtagen.

In Kapitel2.1.2wurde bereits beschriebemassbei der Wegfuhrung fieingeschrankt
mobile Benutzer die einen Rollstuhl oder auch einen Rollator benutzen oder eine Ful3-
hebeschwache haben, Stufen und Treppen vermieden werden sollen. Hiarfien
alleTransitionen des Typs Treppen entsprechend parametrisiedassie bei der Weg-
fuhrungfur Benutzerguppen mit eingeschrankter Mobilit&ermieden werden kénnen.

Innerhalb des Biirokomplexes2ifinden sich auch Treppen zur Uberwindung kleinerer
Hohenunterschiede innerhalb einer Etage. Um auch diese von der Wegfuhrung fur Be-
nutzer mit eingeschrankter Moliéit ausschlie3en zu kénnen, wurden sie im AlIM flr
den Burokomplex R ebenfallsalsTransitionen vom Typ Treppe definiert.
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Ein dichtes Wegenetz wie in KapiteB.4.1dargestellf gibt die Bewegungsfreiheit in
Innenraumenzwar ansatzweise realistisch wieddgsfiihrt allerdings zu einem hohen
Speicherbedarf und isessourcenaufwandigr die Routenberechnung.

Insbesondere fiir einstatische Routenberechnung, wie sieder vorliegenden Fallstu-

die realisiertwird, ist die Mdglichkeit, von jeder Koordinate im Raum eine Route zu be-
rechnen nicht erforderlich. Da der eigene Standort bestatischen Routing keine Rolle
spielt, sindnur Wege zwischen benennbaren Objekten beziehungsweise Points of Inte-
rest relevant, beispielsweise:

 vonRaum E11 nach Raum D22 oder
T von Technikraum BEO3 zu Feuerldschd¥L013

Dies fuhrt dazu, dass das Wegén hinsichtlich seiner Komplexitat optimiert werden
kann, indem Kanten, die nicht auf dkiirzestenWegen zwischen POls liegen, entfernt
werden.

Um das vorhandene Netzwerk auszudinnen, wurden daher zunachst die kiirzesten Stre-
cken von jedem einzelnen PQds seinen jeweils nachstgelegenen 50 POIs berechnet.
Alle Kanten, die fur keine dieser Strecken genutzt wurden, wurden geloBatge
Schritte erfolgen in ArcGIS Pro mit dem ArcGIS IndboosThin Pathways

Abbildung34 zeigt das ausgediinnte Wegenetz. Gut zu erkennen ist, dass die verblei-
benden Kanten zwischen den definierten POls liegen. Bereiche, in denen keine POls
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liegen und die auch nicht als Verbindubgeeiche zu anderen POIls dienen, wie die hin-
teren Bereiche von abgeschlossenen Raumen, verbleiben ohne Wegenetz.
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Abbildung34: Ausschnitt des ausgedinnten WegerestAlr den Blurokomplex-2 auf
Basis des AlIM

43441 A SN} NOER&ANBBIDREA bSOHT 6SNJY &
Imvorliegenden Yy ¢ SY Rdzy 3a ¥ttt ¢dzZNRS FftSy YIyaSys
hohereHierarchieebene zugewiesen, um die Wegfiilhrung mdglichst entlang von Fluren
auszurichterund um zu vermeiden, dass berechnete Routen durch Arbeitsraume wie
Buros fuhren, wenn eine alternative geeignete Route maglichH&rdurch ergibt sich

ein hierarchsiertes Wegenetz mit primaren Wegen und sekundaren Wegen (gibhe
bildung35).
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Abbildung35: AuszuglesWegenetzedir den Burokomplex -2 auf Basis des Alllhit
hierarchischer Kategorisierungp{: primare Wegeprange:sekundare Wege)
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Um das Wechseln von einem Gebaude oder Gebaudeteil in einen anderen zu ermdgli-
chen, warden im Auf3enbreich manuell Kanten entlang von Wegen angelegt, die alle
Ein und Ausgénge miteinander verkniupfésieheAbbildung36).
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Abbildung36: Um AulRenwege erweitertes Wegenéiiz den Blirokomplex-2 auf Basis
des AlIM
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In Kapite¥.3.2.2wurde beschrieben, dassuch Orientierungspunktals POIsnodelliert
wurden. Diese Orientierungspunkteurdendem Netzwerk nun alsandmarksinzuge-
fugt.

Beim Hinzufliigen der Orientierungspunkisg zu beachten, dassnter Nutzung von
ArcGISndoors im Zusammenspiel mit ArcGIS Network Angdger Orientierungspunkt
innerhalb von 4 Metern Entfernunzu einer berechneten Rout& den Anweisungen
zur Wegfuhung beriicksichtigt wird. Daher ist es wichtig, relativ sparlich mit Orientie-
rungspunkten umzugeheand gegebenenfalls nur eine Untermenge \aa POls defi-
nierten Orientierungspunkten alkandmarksaufzunehmen
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Zur Bereitstellung des Netzwerks in Form eiliésbdienstswurde aus ArcGIS Prain
Kartendienst erstellt und veroffentlicht, dessen Netzwerkanalysefunktion Gber die Net-
work AnalystErweiterung (siehe Kapit&l2.2) aktiviertwurde. Mit diesemWebdienst
kdnnennun Netzwerkanalysen wie Routenberechnungarf dem oben erstellten Cam-
pus-Netzwerkdurchgefuhrt werden.
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Die in Kapite#t.3.3beschriebenegCampusSzenewurde im ArcGIS Portal bereitgestellt,
umsie in eine Webanwendungjnzubinden

Mit ArcGIS Pravurde anschlieBendie CampusSzene als sogenaretWeb Scena das
Portal hochgeladen und zur Benutzung freigegeben.
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Mit der Veroffentlichung der Camptszene waren damit alle Schritte der Datenverar-
beitung innerhalb des Workflows zur Erstellung eines CRIS fir den Burokordplex 1
nach der Methodik von Wkening et al. abgeschlossen.
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In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Webapplikation fur die Fallstudie aufgesetzt

wurde, mit der das oben beschriebene Navigationsmodell fir Routingaufgaben inner-
halb des Burokomplexes2in Form eines CRi& Anwendemutzbar gemacht wird.

AulRerdem wird beschrieben, wadamit Routen berechnet werden konnen, welche Pa-
rameter dafur verwendet werden kdnnen und wie das Ergebnis einer Routenberech-
nung aussieht.
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Furdie Realisierung daVebanwendungum Blrokomplex-2 wurdeaufeinmit AraGIS
Indoorsausgeliefertes Template fur eine Indoefgebanwendungufgesetzt In diese
Webanwendungwurden die oben beschriebenejertffentlichte CampusSzne, die
CampusMap und der Webdienst zur Routenberechnuegngebunden (sieh@bbildung
37) und so eine spezifische Webapplikation zur Inddarigation im Burokomplex-2
(im folgenden kurxVebApp BK-2) geschaffen.

Mit dieser spezifischelVebapp BK -2 kénnen nun POls innerhaltes Campus Buro-
komplex 22 gefunden, Routen zwischen POls berechnet und entsprechende Wegbe-
schreibungen generiert und ausgegeben werden.

s
:
s b
@]
a8

Map data © OpenStreetMap contributors, Map layer sri

Abbildung37: CampusSzene in deWebApp BK-2
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Die ArcGIS Indooebanwendungstellt dazu bereits eine Vielzahl von Funktionen be-
reit, die in der spezifischen AuspragunvgbApp BK-2 genutzt werden kdnnen.

So kann beispielsweise zwischen derAiicht der CampuSzene und der 2Bnsicht
der CampusMap hin und her gezhaltet werden. Es kénnen auch einzelne Etagen oder

Layer einund ausgeblendet werden (sietAdbildung38).

& portaladmin +

riap, NASA, NGA, USGS | Esri Community Maps Contributors, Land NRW, Kadaster, Esfi, HEREfGarmiri, INGREMENT B MET/NASA-USGS Powered by Esri

Abbildung38: CampusViap mit eingeblendeten POis derWebApp BK-2

Auch die Grundkarte lasst siciber die definierte CampuS&rundkarte hinausindern
(siehe Abbildung39), indem eine gewtlinschte Karte aus einer vordefinierten Gruppe
ausgewahlt wird.

Land NRW, Microsoft, Maxar

Abbildung39: CampusMap mitspezifisch ausgewahlt&rundkarte (Luftbild)

Im Folgenden werden die relevanten SteuerungselementeVdebApp BK -2 vorge-
stellt:
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Uber ein Suchfeld (sietfbbildung40) in der Kopfleiste der Webapplikation kann gezielt
nach POls gesucht werden.

Vv Search... C)\

Abbildung40: Suchleiste

Die verfugbaren Steuerungselemente zum Selektieren der iedenen Funktionalita-
ten derWebApp BK-2 (blaue Leiste ganz links Abbildung37) werden inTabellel6
erlautert:

Tabellel6: Funktionsschaltflacheder WebApp BK-2

Schaltflache Funktion

g Schnellzugriff aufvom Nutzer gespeicherte
NP POlsdes Burokomplexes-2

@ POISuche nach Kategorien
Explore

G

n Informationen tiber diese App

Die folgendeTabellel7 bietet eine Ubersicht tiber die Navigationselemente, mit denen

Routenberechnung und Wegbeschreibung

Kalender mit POIs des Typs Event

in der CampudMap oder CampusSzene navigiert werden kann.
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Tabellel7: Schaltflachen und Eingabefelder 2Navigatiorder WebApp BK-2

Schaltflache Funktion

Drehen der Karte gegen bzw. im Uhrzeigersinn ¢
( 2 ) Ausrichten der Karte nach Norden

Hinein- und Herauszoomen

_|_

" Umschalten zwischen Verschieben und Kippen be
Mausnavigation

) | s

(nur in der 3PANsicht)

Zurick zur Standardansicht

2

— Offnen der Grundkartengalerie zum Wechsel
Grundkarte

Offnen der Layetbersicht zum Eibzw. Ausschalter

der Sichtbarkeit von Layern

>0 | 3D Wechsekwischer2Dund 3D Ansicht

Wechsel der angezeigten Etagen

442w2 dzi Sy 6 SNBE OK Y dzy 3

Als System zur Indoddavigation, das auf dem WebAgemplate von ArcGIS Indoors
aufsetzt, kann das mit der spezifischéfebApp BK-2 vorliegende CRIS Routen inner-
halb des Campus Burokomple®2 berechnen. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie
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die Benutersteuerung zur Berechnung von Routen mit da&bApp BK-2 erfolgt und
wie das Ergebnis einer solchen Routenberechnung aussieht.

Die Berutzeroberflache zur Berechnung von RoutsieheAbbildung41) wird Uber die
SchaltflachéirectiongsieheTabellel6) gedffnet.

Hier kbnnen nun der gewlnschte Start und das gewtiinschte Ziel entweder durch Eingabe
in das Textfeld oder durch einéflick auf die entsprechende Stelle in der Karte festge-
legt werden. AnschlieBend kénnen weitere Zwischenziele hinzugefligt werden

Dabeiist zu beachten, dass di&ebApp BK-2 lediglicheine Routenberechnung zwi-
schen POls zul&sst

Directions > X
: O

O, i)

Abbildung41: Benutzeroberflache zuBerechnung von Routan derWebApp BK-2

Nach der Festlegungpn Start und Zielpunkta der Routekann hiernun zwischender
Fortbewegungsarialking (zu FuRund Wheelchair(Benutzung eines Rollstuhls) ge-
wahlt werden (Standardeinstellungyalking).

Nach dem Auslésen der Routenberechnung wird das Ergebnis in der Webanwendung
dargestellt.Es besteht aus der Anzeige

A einerWegbeschreibungit die Streckenlange und erwartatéVegz:it in derBe-
nutzeroberflacheDirectionsund
A der Darstellung eineRoute als Liniengeometria einer Karte

In der zweidimensionalen Ansicht werden dabei die Teile der Route, die nicht auf der
derzeit eingeblendeten Etage liegastyas dinner undyestrichdt dargestellt. InAbbil-

dung 42 ist eine beispielhaft berechnete Routeitsamt Wegbeschreibung, Strecken-
lange undwWegzeitin derWebApp BK-2 dargestellt.
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Grorhusslraﬂe

Abbildung42: Berechnete Route in d&/ebApp BK-2
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Mit der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Erstellung eines CRIS fir einen
BUrokomplexkonnte gezeigt werden, dass die Vidfilkening et alvorgestellte Metho-

dik fur die Implementierung eines CRIS vom universitdren Umfeld auf Buirokomplexe
grundsatzlichiubertragbar ist.

Anhandeiner Evaluierungsoll nun auchdie praktischeEignungdiesesCRISuntersucht
und bewertetwerden, um die Frage zu beantworten, das im Rahmen der Fallstudie
auf der Grundlage der Methodik von Wilkening et al. erstellte €Rg&n Blirokomplex
1-2 fir Benutzer geeignet, also praktisch einsetzbar und nutzlich ist

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zundchst das Testdesign zur Evaluierung vor-
gestellt ArschlieRendverdendie Ergebnisse prasentiert und interpretiert.

451¢SaGRSaA3y
Die Evaluierungvurde auf der Basiseiner benutzerbasierten Methoddsiehe Kapitel

3.6) durchgefihrt, bederein Feedback Uber das CRIS von einap@ vonausgewahl-
ten Probanden aus verschiedenen Gruppen ¥@ibenutzern eingeholiivurde.

Als Probanden wurden Mitarbeiter*innen von im Burokomplef ansassigen Firmen
ausgewahlt. Dabei umfasste die Auswahl sowohl Personen, die seit langerem Ulmer eine
Arbeitsplatz auf dem Campus verfligen und entsprechend mit dem Gebaudekomplex
sehr vertraut sind, als auch Personen, die ihren Arbeitsplatz an anderen Standorten ha-
ben, sich nur selten im BlirokomplexXlufhalten und entsprechend mit seiner Struktur

nur sehr wenig vertraut sind.
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Zur Evaluierung erhieltetie ProbandenNegbeschreibungen fiuier exemplarisch aus-
gewahlteRoutendurch den Blrokomplexdie mit Hilfe detWebApp BK-2 generiert
worden waren Da Benutzevon Navigationssystemen im Allgemeingevorzugen, die
Wahl zu habepauch eine Kartendarstellung der Route sekzaktnnen[34], wurde den
Anweisungen zur Wegfuhrung auch ein Kartenausschnitt mit dem jeweils relevanten Ab-
schnitt der berechneten Route hinzugefu&omitkonnten die Probandensowohl Ori-
entierungspunkibasierte Navigation als auch die Pfadintegratisielje Kapitel2.1.4)

zur Orientierung nutzen.

Zur erleichterten Benutzung wurden digit der WebApp BK-2 generiertenAnweisun-
gen zur Wegfihrung inBeutschelibersetzt und diedarin enthaltenenEntfernungsan-
gaben von Ful3 in Meter umgerechnet

Mit Hilfe der oben beschriebenen Wegbeschreibungen sollten die Probanden nun den
vier Testrouten vom Starzum Zielpunkt folgen und anschlie3end mithilfe standardi-
sierter Fragen bewerten, inwieweit die Wegfiihrung

A gut verséindlich ist

A gut geeignet ist, den Weg zwischen Starid Zielpunkt der Route zu finden

A auch fiir Gaste und Besucher geeignetds, mit den Gebaudestrukturen im Bii-
rokomplex 12 nicht vertraut sind.

Abschliel3end wurden die Probanden gebetenbewerten, ob und inwieweit ein Infor-
mationssystem in den verschiedenen Ausbaustufen

A Suche von Zielen ohne Routenberechnung und Wegbeschreibung
A Suche von Zielen mit statischer Routenberechnung und Wegbeschreibung
A Suche von Zielen mit dynamischer Routenbbremg und Wegfiihrung

fur ihre Arbeit im Burokomplex-2 hilfreich und wiinschenswert ist.

Der vollstandige Fragebogen mitsamt der Routenbeschreibungen, die den Benutzern zur
Verfugung gestellt wurden, igtnhangC Fragebogerzu entnehmen.

Auf Grund der speziellen Situation im Zusammenhang mit der CJ¥andemie, war

es in der Zeit, in der die Evaluierung durchgefuhrt werden sollte, nicht moéglich, die Eva-
luierung durch die Probanden wie geplant vor Ort durchzufthren. Der Zugang zum Ge-
baudekomplex war aus hygienischen Griinden stark eingeschrankt und die Mitarbei-
ter*innen waren von ihren Arbeitgebern angehalten, nur in genehmigten Ausnahmefal-
len in den Burokomple%-2 zu kommen und wenn irgend madglich, vonHause aus zu
arbeiten.
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Vor diesem Hintergrundiurden de Probandergebeten,denbereitgestelltan exempla-
rische Routen zwischen POls im Burokompi&adaf der Basis der bereitgestellt&deg-
beschreibungen gedati&h zu folgen.

4529 ESYLX I NAAOK o0SNBOKYyS(iS wz2dziSy

Diefur Evaluierung ausgewahltédouten wurden mit verschiedend?Ols (Burordume,
Besprechungsraumegls Start und Endpunkt definiert. Dabei wurden die Routen auf
der Grundlageler in KapiteB.6 vorgestellten Anwendungsfalle nach Brown et al. kon-
zipiert. Vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Rahmenbedingungen und der
Aufgabenstellung diesekrbeit erfolge dabei eine Fokussierung auf die folgenden vier
Anwendungsfalle, die wesentliche Anforderungen an Ineldavigation in Birogebau-
den abbilden:

A Die erste ausgewéhlte Route deckt Anwendungsfall #1 ab und leitet eine Person,
die einen Rollstuhl énutzt, von einem Startpunkt zu einem Endpunkt.

A Die zweite ausgewéhlte Route deckt Anwendungsfall #5 ab und leitet einen Be-
nutzer zu einem Raum auf der gleichen Etage.

A Die dritte ausgewahlte Route deckt Anwendungsfall #6 ab und leitet einen Be-
nutzer Uber erschiedenen Etagen innerhalb eines Gebaudes.

A Die vierte ausgewahlte Route deckt die Anwendungsfalle #7 und #8 ab und leitet
einen Benutzer zwischen separaten Gebauded damit aus einem Gebaude
heraus und in ein Geb&ude hinein.

Im Folgenden werden dieearn ausgewahlten Testroutetetailliert beschrieben.

4521w2 dEiGor O dmc

DieersteRoute fihrt vom Blroraum F1.09 im ersten Obergeschoss zum Raum EE.16 im
Erdgeschol3. AlBortbewegungsartvurde Wheelchair(Benutzung einefollstuhs) ge-

wahlt (sieheAbbildung43), was dazu fuhrt, dadér die Routenberechnun§tufen und
Treppen gemiedewerdenund damit gegebenenfall&mwege in Kauf genommen wer-

den oderFahrstihle benutzt werden, uetwa Etagen zu wdtseln.
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Directions X

Print Reset

: 0O F1.31

My Places

‘@ EE16 "
r

Directions + Add stop

= -

Abbildung43: Konfiguration der Rout# (F1.09¢ EE.1%

Die Lange der Route wurde vom CRIS mit 135 Meter (443 Feet) berechnet, die dafir
bendtigte Zeit mit etwa 2 MinutenNach ca. einerWiertelder Strecke muss die Etage
Uber einen Aufzug gewechselt werden. Der vollstandige Streckenverlauf ist in der fol-
genden Abbildung dargestellt, wobei zu beachten ist, dass das erste Obergeschoss
angezeigt wird. Der Streckenverlauf in dem darunter lietpn Erdgeschoss wird durch
eine gestrichelte Linie dargestellt.

Abbildung44: Kartendarstellung deRoute 1 F1.09¢ EE.16)mit Fortbewegungsart
Wheelchair

Um dieAuswirkungder FortbewegungsartWheelchair(Benutzung eines Rollstuhls) auf
die Routenberechnungu demonstrierenzeigtdie folgendeAbbildung45die vomCRIS
berechnete deutlichkiirzee Route mit gleichem Startind Zielpunkt, abemit der Fort-
bewegungsarWalking(Zu Ful3).
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Abbildungd5: Kartendarstellung degRoute 1 F1.09¢ EE.16)nit Fortbewegungsantval-
king

Es ist gut zu erkennen, dass die auf di&sse berechnete Route den Umweg Uber den
Aufzug meidet und anstelle dessen eine Treppe in der Nahe des Zielpunktes nutzt. Diese
Strecke ist zwar kirzer, kommt fir einen Nutzer im Rollstuhl aber nicht in Frage.

4.5.2.2w 2 d&i SO . ¢M bt 0 U

Die zweite Route fulirvon Raum B1.05 im ersten Obergeschoss zum Raum C1.43 der
sich ebenfalls im ersten Obergeschoss befindetFaltbewegungsartvurde Walking
(Zu Ful) gewahlt (siekbbildung46).

@ Directions X

Explore .
s Print Reset

*] 1O F1.31

My Places
‘@ EE16 1

r

Directions + Add stop

= -

Abbildung46: Konfiguration der Route 2 (B1.Q%C1.43

Die Route ist 156 Meter (512 Feet) lang und es werden voraussichtlich etwa 2 Minuten
fur die Strecke bendtigt. Der vollstandi§&eckenverlauf ist in der folgenden Abbildung
dargestellt:
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Abbildung47: Kartendarstellung der Route(B1.05 C1.43

4523w2dzi S cCo®adnT

Die dritte Route fiihrt vom Besprechungsraum DE.O7 im Erdgeschoss quer durch den 2.
Flagel deBurokomplexedis zum Biroraum F1.09 im ersten Obergeschos$-dkibe-
wegungsarivurde Walking(zu FulR) gewahlt (siehfbbildung48), was die Nutzung von
Treppen ermdglicht.

G Directions X

Explore

*} : O DEO7
My Places
t(@® F1.09 o0

Abbildung48: Konfiguration der Routd (DE.O% F1.09)

Die berechnete Route ist laut CRIS 193 Meter lang und es werden etwa 3 Minuten fr

die Strecke bendétigiNachdem etwawei Drittel der Streckeurtickgelegt wurdermuss

die Etage Uber eine Treppe gewechselt werden. Der vollstandige Streckenverlauf ist in

der folgenden Abbildung dargestellt, wobei zu beachten ist, dass nur das erste Oberge-

schoss angezeigt wird. Der Streckenverlauf in dem darunter liegenden Erdgeschoss wird
durch eine gestrichelte Linie dargestellt.



4 Fallstudie 95

Abbildung49: Kartendarstellung deRoute 3 (DE.OT F1.09)

4.5.2.4w 2 doi SO @9 ® @b c 0

Die vierte Route fuihrt vom Biroraum FE.37 im Erdgeschoss im 2. Gebaudefligel des
Burokomplexes zum Besprechungsraum AE.06 im Erdgeschoss des 1. Gebaudefligels.
Als Fortbewegungsartvurde Walking (zu Ful3) gewéhlt (sieh&bbildung50), was die
Nutzung von Treppen ermdglicht.

G Directions X
Explore Prir R
*] : O DE.O7
My Places
‘(@ F1.09 o
Directions -+ Add stoy
= -

Abbildung50: Konfiguration der Routé (FE37 ¢ AE.09

Die berechnete Route ist laut CRIS 134 Meter (440 Feet) lang und es werden etwa 2
Minuten fur die Strecke bendtigt. Fir den Weg zum Besprechungsraum AE.06 wird der
2. Gebaudeflugel durch eine Aul3entir verlassewl der Vorplatz des Gebaudeg-

nutzt, um zum 1. Gebaudefligel zu gelangen. Dabei werden sowohl beim Verlassen des
Gebaudes als auch ben Eintreten in den gegenuberliegenden Gebaudefligel
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Treppenstufen genutzt, um einen kleinen Héhenunterschied zwischegeketol? und
AulRenbereich auszugleicheDer vollstandige Streckenverlauf ist in der folgenden Ab-

bildung dargestellt

Abbildung51: Kartendarstellung der Route(FE.3% AE.06)

4539 NHSOYAa

In diesem Kapitel werden die Antworten der Proban@dersgewertet An derEvaluie-
runghaben insgesanf?1 Mitarbeiter*innen von im Burokomple%-2 ansassigen Firmen
teilgenommen

4531 yaAlF oSy 1dz RSy tNRBolyRSY

Die Probanden unterschieden sich in dem Mal3 der Vetivait mit dem Gebaudekom-
plex. Hintergrund davon ist zum einen, dass sie nur zum Teil und wenn, dann seit unter-
schiedlich langer Zeit, Gber einen Arbeitsplatz im Burokompi2xérfugen.

So gaben @ Probandenan, einenArbeitsplatz im Burokomplek-2 zu haben davon6
Personen sogar bereits seit mehr als 10 Jahsdtersonerhabendemgegenibeihren
Arbeitsplatz nicht im Blrokomplelx2 (sieheAbbildung52).
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Arbeitsplatzim Blrokomplex 1-2

ja, seit >10 Jahren
ja, seit 4-10 Jahren
ja, seit 1-3 Jlahren

ja, seit <1 Jahren

nein
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Abbildung52: Verteilung ob und seit wann die Probanden einen Arbeitsplatz im Blro-

komplex X2 haben

Dabei verbringen die Probanden unter Umstanden nur einen gewissen Anteil ihrer Ar-
beitszeit im Burokomplex. Wie isbbildung53 dargestellt, sind in einetypischen Ar-
beitswochezwardie meisten der befragten Probanden in der Repél3-5 Tage die
meiste Zeitvor Ortim Burokomplex13 Personen)5 Probanden sind ifhrer typischen
Arbeitswoche allerdings tUberhaupt nicht vor @rid besuchen den Birokomplex nur
sporadisch.

Typische Anwesenheit pro Woche

ESCRECN |
1-2 Tage 1N
OTage NN

keine Angabe

10 12 14

o
)
I
a
co

Abbildung53: Anzahl der Tage einer typischen Arbeitswoche die die Probanden im Bu-
rokomplex 12 sind

Zu diesen beiden Vestiungenpasst auch di&elbsteinschatzung der Ortskenntalisr
Probanden(sieheAbbildung54). So stimmen die weitaus meisten ProbandeB ybn

21) der allgemeinen Aussage, mit dem flr die eigene Arbeit relevanten Teil des Biro-
12YLX SES& 3Idzi IS NG NB B8 NJ) deS Baeljéfi feban B@idicha 6 m
drei Personen an, selbst mit dem fur die eigene Arbeit relevanten Teil des Burokomple-

xes nicht gut vertraut zu sein.



4 Fallstudie 98

Selbsteinschatzung der Ortskenntnis

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ich bin mit dem fiir meine Arbeit relevanten Teil des
T - » i
Burokomplexes gut vertraut.

Ich weild anhand der Raumbezeichnung genau, wo sich

ein Raum in dem fir meine Arbeit relevanten Teil des . 12 2 _ 1
Burokomplexes befindet.
Ich bin mit dem gesamten Blrokomplex gut vertraut. 9 7 _
Ich weilt anhand der Raumbezeichnung genau, wo sich . = E _
ein Raum im gesamten Blrokomplex befindet.
| (4) = Stimme voll zu (3) = Stimme eher zu (2) = Stimme eher nicht zu

B (1) = Stimme Uberhaupt nicht zu M Keine Aussage

Abbildung54: Selbsteinschatzung der Probanden bzgl. ilkdeskenntnis innerhalb von
Burokomplex 12

Aber schon bei der Aussage, dass die Lage von Raumen allein anhand ihrer Raumbe-
zeichnung im fir die eigene Arbeit relevanten Teil des Gebaudekomplexes lokalisiert
werden kann, mussen Abstriche von dieser allgerpesitiven Bewertung zur Vertraut-

heit mit den flr die eigene Arbeit relevanten Teilen des Gebaudekompkgemacht
GSNRSY® | ASNJ AGAYYSY ydzNJ y2 OK2) aanenigeyBnd | Yy RSy
Uber stimment t NPol YRSY o SKSNJ $NRK dzti oz & ORR B8 ND ¢
Dieses Bild verstarkt sictvenn die Selbsteinschatzung der Ortskenntnis auf den gesam-

ten Burokomplex ausgeweitet wird. So stimmir noch eine Minderheit der Probanden

RSY | dza & [ 23R8S/NJ aadk2#6$E i mit dem gesamteiirBkomplex 12 gut

vertraut sind beziehungsweise dass sl Lage eines Raumes innerhalb des gesamten
Burokomplexesllein anhand der Bezeichnutakalisieren kénnen.

4532 dzaal ASy | &2NYyBA SISHOWRIAKNES A 6 dzy 3
In der folgenden Auswertung zur Zielfimdp(sieheAbbildungs5) wurden die jeweiligen

Aussagen der Probanden zu den vier Testrouten zusammengefasst. Damit ergeben sich
je Aussage also maxintd Einschatzungen.

Passend zur Selbsteinschatzung der Ortskenntnis, stimmten die Probanden insgesamt in
Stigla YSKNI Ff& RSNI I NfFGES A KNBOINI 29RAS/NT CoKINKIS |
(27) zu, zu wissen, wo sich das Ziel im Burokomplex befissdtr &nlichdazu ist die

Verteilung der Einschatzungen der Probanden, den Weg zum Ziel auch ohne Wegbe-
schreibung leicht finden zu kdnnen.
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In Schnitt waren die Probanden allerdings deutlich weniger zuversichtlich, anderen Per-
sonen ohne Wegbeschreibung den Wegigaweiligen Ziel beschreiben zu kénnen. Hier
wurde fur etwas mehr als die Halfte der Navigationsaufgaben angegeben, anderen den
2S3 aNO6SNKI7dzLIE R$ ND & 65 teéthrgberrl Kbinend m

Aussagen zur Ziefindung ohne Wegbeschreibung

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ich weil3, wo sich das Ziel befindet. _ 27 12 _
Auch ohne Wegheschreibung wiirde ich den Weg zum
Ziel leicht finden.
Auch ohne Wegbeschreibung kénnte ich anderen den _
Weg zum Ziel beschreiben. - 22 =
B (4) = Stimme voll zu (3) = Stimme eher zu (2) = Stimme eher nicht zu

W (1) = Stimme Uberhaupt nicht zu m Keine Aussage
Abbildung55: Aussagenur Zielfindung ohne Wegbeschreibung

Bei der Meidung von Stufen und Treppen (nur bei Route 1 relevant) verstarkt sich das

Bild. In diesem Fall wiirden sich mehr als die Halfte Rrmbandena N6 S NK | dzLJG Y A (
2 RSNJ a SKSNJ y A Odatindd dér Bzl ey ettBiyhy debivégizuBrikislpunkt

zu finden bzw. den Weg dorthin zu beschreil§sieheAbbildung56).

Aussagen zur Ziefindung ohne Wegbeschreibung bei der Meidung von Stufen
und Treppen (nur Route 1)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Auch ohne Wegbeschreibung wiirde ich den Weg zum

Ziel unter der Meidung von Stufen und Treppen leicht . 7 6 - 1
finden.
Auch ohne Wegbeschreibung kénnte ich anderen den

Weg zum Ziel unter der Meidung von Stufen und I 7 5 _

Treppen beschreiben.

M (4) = Stimme voll zu (3) = Stimme eher zu (2) = Stimme eher nicht zu

B (1) = Stimme Uberhaupt nicht zu ® Keine Aussage

Abbildung56: Aussagen zur Zielfindung ohne Wegbeschreibung bei der Meidung von
Stufen und Treppen

4533 dzaadl 3Sy NOSNJ RAS 2S5S30S3aO0OKNBA O dzy -

Auch in dieser Auswertung der bewertenden Aussagen Uber die Wegbeschreibungen
wurden die Ergebnisse der vier Routen fur 2lld’robanden wieder zusammengefasst,
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so dass sich auch hier je Aussage max@aainschatzungen ergeben (sieAbbildung
57).

Bei Hinzunahme der entsprechenden Wegbeschreibung, die mit Hilfe des CRIS erstellt
wurde, andert sich das Bild der Einschatzung der Probanden zu ihrer Orientierungsfa-
higkeit im Burokomplexignifikant.

Nun stimmten die Probanden insgesamt in etwas mehr als der 90% ihrer Einschatzungen
(77von840 RS NJ ! dza B0 ISR INGBPdUS dérs \Miy mid der Wegbeschrei-
bung leicht zu finden.

Auch fur Gaste und Besucher werden die Wegbeschrgienrvon den Probanden in

~ - A

YSKNJ Ffa dm: AKNBNI 80A y2EROKN\PAphfiigSayfudden.d o @2 f

Dabei wurde auch die Verstandlichkeit der aus dem CRIS generierten Wegbeschreibun-

gen insgesamt positiv bewertet. So stimmten die Probanderesagt in etwas mehr

als der 90% ihrer Einschatzung@®yon840 RS NJ ! dza4®i ISR NGB $ (G S Nt
zu, dass die Wegbeschreibungen klar verstandlich sind. Die hier jedoch erkennbare et-
g4 YASRNAISNE a@2ftfS %dzaAGAYYdneBt@uf@d®a Sy No S
licherweise noch bestehende Optimierungspotentiale bei der Darstellung und Formulie-

rung von Wegbeschreibungen hin.

Nutzen der Wegheschreibung
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Mit der Wegbeschreibung wirde ich den Weg zum Ziel
leicht finden.

(o]
]
[\

Die Wegbeschreibung ist klar verstandlich. 29 6

Die Wegbeschreibung ist hilfreich fir Gaste und _

Besucher, die mit dem Birokomplex nicht vertraut sind.

M (4) = Stimme voll zu (3) =Stimme eher zu (2) = Stimme eher nicht zu

B (1) = Stimme Uberhaupt nicht zu m Keine Aussage
Abbildung57: Einschatzung des Nutzens der Wegbeschreibungen

Erste Hinweise dazu wurden iduge der Evaluierung von Probanden in Form einzelner
Anmerkungen gegeben. Es wurden die folgenden Punkte angemerk:

A Kartendarstellung
y DieDarstellung der Route in anderaits der gerade aktuelleBtagenist
nicht deutlich genug von der Route in der aktlmtrachteten Etageb-
gesetzt.
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y Die einzelne\bschnitte der Routsind ohne Richtungspfeile visualisiert.
Eine Visualisierung der Bewegungsrichtung kénnte die Verstandlichkeit
erhéhen.

A Textuelle Anweisungen / Symbole

Yy Auch Richtungswechsel i#5° Winkelnsdlten in der Wegbeschreibung
explizit genannt werden, wenn ansonsten auch alternative Wege zur Ver-
fugung stehen.

y Stehendem Nutzer flr einen Streckenabschri#ine alternativen Wege
zur Verfiigung wie bei durchgehenden Gangen ohne Abzwegguisgll-
ten Rititungswechsehnerhalb dieser Gangacht zwingend angegeben
werden.

y Stufen wurden als Treppen deklariert, sollten aber explizit als Stufen be-
schrieben werdenoder aber bei der Ful3gangernavigatioiberhaupt
nichterwéhnt werden

y Hinweisebeim Verlassen odr Betreten eines Raums oder Gebaudes
oder beim Durchschreiten von Zwischenturesren hilfreich

y Es sollten Hinweise in die Wegbeschreibung mit aufgenommen werden
wo Schlissel oder Zutrittskarten benotigt werden.

y Eine Angabgedie wievielte Abzweigung genommen werden soll (2.B.
oder 2. Abzweiguntinks) wiirde die Wegfuhrung untersttitzen.

y Bei Etagenwechsebpllte nicht nur die Zieletage angebewverden, son-
dern zusatzlich auch die Richtung (hoch / runtdi genommen werden
MusSs.

A Entfernungen

y Die Entfernungen in Meterangaben sind ggf. nicht klar nachvollziehbar.

y Strecken, die (vertikal) in Fahrstiihlen zurtickgelegt werden, sollten nicht
in der Entfernungsangalster Wegbeschreibunguftauchen.

4534 0 A0Kf ASGSYRS CNJ 3ISy

In denEinschatzungen der Probanden zu den abschlieRenden Aussagen im Fragebogen
l&sst sich erkennen, dass etwas mehr als die Hélfte der Probanden der Meinung ist, dass

ein System zur Suche von Zielke@in CRIRaAS Ay AKNBNI ! NDSAG a?2
a Y y GKAY ldzy érSwde{sieieAbbildungs8). Dabei unterscheidet sich die Be-
wertungen der Probanden kaum zwischen Systemen mit

A reiner Zielfindung (ohneditenberechnung und Wegbeschreibung)
A statischer Zielfindung (incl. Routenberechnung und Wegbeschreibung)
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A dynamischer Zielfindung (incl. dynamischer Routenberechnung und Wegbe-
schreibung Smartphone als Schnittstelle)

Bewertung von Systemen mit unterschiedlicher Funktionalitat
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ein System zur Suche von Zielen* (ohne
Routenberechnung und Wegheschreibung) wirde mir
bei meiner Arbeit im Blrokomplex helfen.

Ein System zur Suche von Zielen® mit zusdtzlicher
Routenberechnung (und detaillierter Wegbeschreibung)
wulrde mir bei meiner Arbeit im Blrokomplex helfen.

Ein System, mit dem ich mich mit einem Smartphone
durch den Birokomplex zu Zielen™ navigieren lassen

~
0

kann, wirde mir bei meiner Arbeit im Blrokomplex E ’
helfen.
W (4) = oft (3) = manchmal (2)=selten M (1)=nie Keine Aussage

Abbildung58: Bewertung eines Informationssystems ohne Routingfunktionalitéat oder
mit statischer oder dynamischer Routingfunktionalitat fir die eigene Arbeit

Diese Bewertung steht zunachst im scheinbaren Kontrast zu den Eigenbewertwgrgen d
Probanden in Bezug auf ihre Vertrautheit mit den fir ihre Arbeit relevanten Gebaude-
teilen (vgl. Kapite#.5.3.]), passt demgegenuber aber gut der Einschatzung der Pro-
banden, inwieweit sie die Lage von Raumen in dem fur ihre Arbeit relevanten Geb&u-
debereichen allein anhand der Raumbezeichnung lokalisieren kénnen.

Insgesamt zeigen die Einschatzungen der Probanden, dass ein CRIS, wie im Rahmen der
Fallstudie erstelltProbandenin Burokomplexen bei ihrer Arbeit helfen kann, selbst
wenn sie, nach eigener Einschatzung, mit den fur sie relevanten Gebaudebereichen be-
reits vertraut sind.

Ein &hnliches, aber noch ausgepréagteres Bild, ergibt sich nacheAusg von Aussa-
gen, ob sich die Mitarbeiter*innen ein entsprechendes CRIS winschen wirden, ohne
dass es explizit fur deren Arbeit Relevanz haben muss (8iebigdung59). Insbeson-

dere ein System mit dynamischer Navigation mit Smartphones stof3t auf hohes Inte-
resse.
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Interesse an Systemen mit unterschiedlicher Funktionalitat
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

Ein System zur Suche von Zielen* (ohne
Routenberechnung und Wegheschreibung) wiirde ich
mir fir den Blrokomplex wiinschen.

Ein System zur Suche von Zielen® mit zusdtzlicher
Routenberechnung (und detaillierter Wegbeschreibung)

11 3
wirde ich mir fUr den Blrokomplex wiinschen

Ein System, mit dem ich mich mit einem Smartphone
durch den Blrokomplex zu Zielen® navigieren lassen
kann, wirde ich mir fiir den Blrokomplex wiinschen.

M (4) = Stimme voll zu (3) = Stimme eher zu (2) = Stimme eher nicht zu

MW (1) = Stimme Uberhaupt nicht zu m Keine Aussage

Abbildung59: Interesse an einerinformationssystem ohne Routingfunktionalitéat oder
mit statischer odedynamischer Routingfunktionalitat

Das deutet darauf hin, dass die Einfilhrung eines CRIS fir einen Burokomplex, insbeson-

dere eines mit Routenberechnung und Wegbeschreibung, bei den Mitarbeiter*innen
grundsatzlich auf Akzeptanz stol3en wiirde.
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5 CFT A

In der votiegenden Arbeit wurde im Rahmen einer spezifischen Fallstudie untersucht,
inwieweit sich die voWilkening et alentworfene Methodik zur Implementierung eines
CRIS auch fir moderne Blurogebaudekomplexe eignet. Ddalreien Besonderheiten
herausgestellt, @& in diesem Kontext auftreten.

Hierzu wurde der Begriff des CampRsutingInformationssystems hergeleitet und in
die wissenschaftlichen Fachgebiete lurenraumnavigation eingebettefAnschlieRend
wurde dieMethodik von Wilkening et alvorgestellt, erlautert und in den Kontext Biro-
gebaude gesetzt.

Die Methodikvon Wilkening et alurdedannim Rahmen einer Fallstudeeir Erstellung
eines CRIS fir einen beispielhaft ausgewahlten Birokonmpléie Praxistibertragen
Hierbeiwurde geprit, ob und inwieweit sich die spezifischen Anforderungen an ein
CRIS fur Burokomplexe mit der von Wilkening et al. vorgeschlagenen Methodik umset-
zen lassenDabei wurden die besonderen Herausforderungen und Schritte zum Erstel-
len eines CRIS im spezifisctiémfeld von Biurokomplexen beschrieben ugebruft, in-
wieweit die Methodik mit Blick auf Burokomplexe ausgereift ist oder noch Bedarf fir
Verbesserungen besteht.

In diesem Zusammenhang wurdech das von Wilkening et alowieim Rahmen der
vorliegenden Aveit verwendete Datenmodell AlIM als Grundlage zur Umsetzung eines
CRIS vorgestellt und seine Eignung als Grundlage eines Campus Routing Informations-
systems fur Burokomplexe aufgezeigt.

Die in der Fallstudie entwickelte CRI®banwendundVebApp BK-2 wurde schliel3lich
durch eine Anwenderstudie evaluiert und so hinsichtlich ihres praktischen Nutzens be-
wertet.

Im Folgenden wird beschriebemwieweit die vorliegendérbeit die eingangs estell-
ten zentralenForschungsfragbeantwortenkann

Ist dievon Wilkening et al. vorgestellte Methodik fur die Implementierung eines CRIS
vom universitaren Umfeld auf Blirokomplexe Ubertragbar?

Mit der Methodik von Wilkening et al. konnte im Rahmen einer Fallstudie beispielhaft
ein CRIS fur einen Burokomplex erfeigh umgesetzt werden. Dabei wurden zentrale,

fur einen Burokomplex im Sinne eines Connected Workplace wichtige Anforderungen
bertucksichtigt oder zumindest ihre Umsetzbarkeit gepriift.

Abschliel3end wurde das im Zuge der Fallstudie erstellte CRIS fir dpwailrdten Bi-
rokomplex einer Evaluierung unterzogen. Diese zeigt im Ergebnis, dass die durch das
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CRIS generierten Wegbeschreibungen die Zuversicht, ein Ziel innerhalb des Blirokom-
plexes zu finden, signifikant erh6hen. Auch fur Mitarbeiter*innen, Gaste usdd@er,

die sich nicht gut im Burokomplex auskennen, werden die Wegbeschreibungdreals
wiegendhilfreich angeseherDas im Rahmen der Fallstudiad auf der Grundlage der
Methodik von Wilkening et al. erstellte CR$Balso bereits in seiner jetzigerofn fur
Benutzer geeignetauch wenn noch einige Verbesserungspotentiale zu erkennen sind.

Somit bleibt als primares Ergebnis der vorliegenden Arbeit festzustellen, dass sich die
Methodik von Wilkening et al. zur Erstellung eines @RiSdsatzlich erfolgreich vom
universitaren Umfeld auf Burokomplexe Ubertragésst.

Folgende Nebenfragstellungevurdenbei der Validierung der Methodik vafvilkening
et al.flir den Einsatz eines CRIS in Burogebaushersucht

Welche Anforderung an ei€RIS bestehen insbesondere bei Blirokomplexen?

Im Rahmen der durchgefiihrten Ubertragung der Methodik von Wilkening atibtien
Kontext Burokomplexe und der konkreten Umsetzung der Methodik in einer Fallstudie
zu einem konkreten Burokomplekonnten zahlreiche Besonderheiten fir die Innen-
raumnavigation festgehalten werden, die im Kontext \Riiroumgebungerauftreten.

Diese besonderen Anforderungen, die im Rahmen der spezifischen Fallstudie festge-
stellt wurden, kénnen allerdings keine vollstage Liste aller potenziell relevanten An-
forderungen fur ein CRIGarstellen, die im Kontex8urokomplexeauftreten kbonnen.

Auch spielen die so herausgestelltAnforderungennicht nur im besonderen Kontext

von Blroumgebungen eine Ralleei CampufRoutingInformationssystemerir Buro-
komplexesollten sieaber im besonderen Maldeerticksichtigiverden

Folgende Anforderungen wurden festgehalten:

A Die raumlichen AusmaRe von Wegen und Durchgéngen, wie die Deckenhéhe
oder die Breite von Turemussbericksichtigt werderfz.B. fur die Anlieferungen
grol3er Guter, wie Buromoébel oder Serverschranke, relevant, aber auch fir die
Moglichkeit zur Generierung von barrierefreien Routen fur Rollstuhlfahrer)
(siehe KapiteR.1.2).

A Zur Umsetzung von Barrierefreiheit miissen verschiedene Fortbewegungsarten
unterschieden werden kdnnen (z.B. Ful3gdnger ohne Mobilitdtseinschrankung,
Personen mit Mobilitatseinschréankungen,[3génger mit Sehbehinderung). Bei-
spielsweise sollen fir Beschéftigte, die einen Rollstuhl oder auch einen Rollator
benutzen oder eine Ful3hebeschwache haben, Stufen und Treppen vermieden
werden kdnnen(siehe Kapite2.1.2.
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A Der Zugang zu den Biirogebauden oder einzelnen Raumbereichen muss abhén-
gig vom Nutzer eingeschrankt werden koénr(siehe KapiteP.1.2).

A Die Auswahl des Werkzeugs zur Erstellung eines CRIS ist dahingehend einge-
schréankt, dass Gebaudepléane nicht 6ffentlich verfigbar gemacht werden sollen,
so dass Web Mapping Services wie Google undeAgip anbietennur einge-
schréankt eingesetzt werden kdnnen, beziehungsweise nur fir Bereiche der Bu-
rogebaude, die offentlich eingesehen werden dirfen (siehe Kapiggl

A Da in Buroumgebungen insbesondere die Zusammenarbeit von Menschen und
der effiziente Einsatz von gemeinsamen Infrastrukturressourcen im Fokus steht
mussen mdogliche Statind Zielpunkte von Routen neben Raumen und anderen
Gebaudeteilen und Infrastruktureinrichtungen auch Personen, zumindest aber
deren Arbeitsplatze in Form von Schreibtischen (etwa in Gro3raumbiiros) adres-
sierbar sein. Analoges gilt fgemeinsam genutzte Arbeitsressourcen (siehe Ka-
pitel 3.4.2.

A Bei der Wegfindung sollte es in Biiroumgebungen vermieden werden, den Nut-
zer durch Arbegraume wie Buros zu fuhren, wodurch dort Arbeitende gestort
werden kdnnen, wenn alternativ ein Weg tiber einen Flur moglich ist. Daher mus-
sen mogliche Wege gegentber anderen priorisiert werden konnen (siehe Kapitel
3.4.9.

A AuRerdem sollten auch verschiebbare Wande (haufig in Tagungszentren von Bii-
rokomplexen verwendet) als mobile Hindernisse konfigurierbar sein (siehe Kapi-
tel 4.3.4.)).

Inwieweit ist das von Wilkening et al. verwendete Navigationsmodell insbesondere
fur die Navigation in Burokomplexen geeignet?

Das von Wilkeing et al. verwendete Datenmodell AlIM der Firma Esri wurde analysiert
und seine Eignung als Grundlage eines Campus Routing Informationssystems fur Blro-
komplexe aufgezeigt (siehe Kapitel 3.2.3.2).

Im Ergebnis kbnnen Gebaudeinnenraume gut dargestellt utdumfangreichen se-
mantischen Informationen versehen werden. Auch Durchgénge und Transitionen wie
Treppen und Aufziige kdnnen entsprechend modelliert werden. Leichte Einschrankun-
gen bestehen bei der Modellierbarkeit von Konnektivitatsebenen, was allerdungs

eine hierarchische Gliederung des Navigationsnetzes abgemildert wird.

Dartber hinaudesteht Erweiterungsbedarhsbesondere beidlynamische Hindernis-
sen, also Hindernisse dieanunterschiedlichen Orten odén verschiedene@ustanden
auftreten kdmen. Solche dynamischen Hindernidggnen in der derzeitigen Form des
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AlIM nicht oder nur unzureichend modelliert werden, da nur statische Hindernisraume
vorgesehen sind.

Ist die Methodik ausgereift oder besteht Bedarf die Methodik zu verbessern?

Im Rahmen der Untersuchung wurden eine Reihe von Verbesserungsmadglichkeiten
identifiziert und entsprechende Anderungen bzw. Erweiterungen der Methodik und des
verwendeten Datenmodells vorgeschlagen.

So wurde festgestellt, dagsisatzlichénforderungen an di€ADDaten gestellt werden
sollten, um diese mit den in der MethodWon Wilkening et alvorgestellten Datenver-
arbeitungsschrittereffektivweiterverarbeiten zu konnerentsprechend wurden zusétz-
lich die folgenden ergdnzenden Anforderungen an ©aken famuliert (siehe Kapitel
4.2.1):

A Vollstandigkeit architektonischer Merkmale
Identifizierung von Innenraumen

Verfugbarkeit von Hohendaten

Geometrien sind topologisch sauber

CADPIlane liegen als vollstandige Etagenplane vor

> > > > >

Annotationen knnen zugeordnet werden

Der Methodik wurde dartber hinaus der zusatzliche Vorverarbeitungssdlmiblogi-

sche Korrekturehinzugeftigt. Da insbesondere bé&@Datenim Allgemeinemicht da-

von ausgegangen werden kann, dass diese in einer topologisch sauberen Form vorlie-
gen, mussen die Daten dahingehend aufbereitet werden, dass sie auch qualitativ fir
eine Weiterverarbeitung geeignet sind. Dies bedeutet inshésoe, dass die in den Da-

ten verwendeten Geometrien auch topologisch korrekt sind (siehe Kapze)).

Auchwird die Einflihrung eines separaténcatorLayersalsungeeignet angesehen, da
dessen Rolle bereits vollumfanglich durch die R@IlAalIMabgedeckt ist. Insbesondere

bei Nutzung der Methode, das Wegenetz anhand der POIs auszudlinnen, wirden die
Adresspunkte des Locath@ayers im Wegenetz tiitbertcksichtigt (siehe Kapitdl4.5.

Allerdings wird das stark&usdinnen des Netzwergsnerell insofern in Frage gestellt,
dass dieser Schrifipatestens dann fir Probleme sorgt, sobald das CRIS um ein IPS und
die Nutzung von realen Benutzerstandorten erweitert wird und nicht nur der Berech-
nung von Wegen zwischen POls dient (siehe Kepiuel).

Zuletzt wurde die Methodik um dasinzuftigen von Orientierungspunktemm Campus
Netzwerk im Rahmen der Netzwerkerstellung erganzt, damit diese auch bei den Anwei-
sungen zur Wegflihrung entsprechend bertcksichtigt werden (siehe K&jdtélq.
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Die Methodik von Wilkening et al. ist im Detail also noch niclitausgereift. Die oben
angefuhrten Punkte, kdnnen aber dazu beitragen, dass Modell weiter zu verbessern.
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6 ! dzaof AO]

In dieser Arbeit konnte erfolgreich ein CRISdiinen Blurokomplex entwickelt werden.
Das reine Vorhandensein eines CRIS bedealtet nicht automatisch, dass Benutzer
dieses System tatsachlich verwend®for allem, da die meisten Menschen (noch) dazu
neigen, ohne Hilfsmittel wie Karten in Innenrdaumen zu navigig48h Es stellt sich also
die Frage, wiaglas CRISveiterentwickeltwerden muss damit Benutzer es tatsachlich
auchverwenden.Da im Rahmeder vorliegenderArbeit nicht allen relevanten Themen
hinreichend viel Raum gegeben werdeonnte, wird zum Abschluss dieser Arbeit ein
Ausblck gegeben, widasim Rahmerdieser Arbeit erstellte CR¥g&iter verbessert wer-
den kdnnte und welche fortfUhrenden Fragestellungen offenbleiben.

Dynamisches Routing / Indoor Positioning

Um auch ein dynamisches Routing zu ermdgli¢civedem der BenutzeniEchtzeit seine
eigene Position angezeigt bekommngt eine Erweiterunges CRI8m ein IPSerforder-

lich. Wenn der Benutzer von dem vorgegebenen Pfad abweicht, beispielsweise weil er
Anweisungen zur Wegfuhrung fehlinterpretiert, kann der Benutzer leighiQtientie-

rung verlieren. Wenn der Standort des Benutzers dem System bekannt ist, kann das Sys-
temim Fall, dass der Benutzer vom Weg abkorodsgreinenalternativer Pfad bendtigt

einen neuen Pfad findefi1]. Auch zur Verfolgung nicimenschlicher mobiler Objekte

in Innenrdumen, dem Assétracking, ist ein entsprechendH2S erforderlich.

Werden die Positionen von Personé@mnonymisiert) der aber mobilen Objekten im
System verarbeitet, erdffnen sich Mdglichkeiten der Auswertung dieser Daten, wie bei-
spielsweise Analysen von Nutzerhalten oder der Raumnutzung.

Nicht zulézt wegen dieser Anwendungsfélle wird das Themenfeld IndRummitionie-
rung als ein zentrales Zukunftsfeld fiir die Geoinformatik angesgfe4], [45], [46].

Verbesserte Wegfiihrung

In demim Rahmen dieser Arbeit entwickeltédRISverden die Anweisungen fir die
Wegfuhrung in gebrauchlicher Darstellung mit kurzen textuellen Beschreibungen und
einfachenSymbolen dargestellt. Dariib&bnnen Routen eingebettet in eine 2Dder
3D-Kartevisuellauf einem Displagargestelltwerden

Hier kann nun angesetzt werden, die textuelle Beschreibung, die Symbole und auch die
visuelle Darstellung der Karte weiter aatersuchen und zu priferwie Darstellungs-
formen verbessert werden kénnerSo konnta mehr oder wenigeDetailsoder auch
anderelnhalte in der Karte wiinschenswert seiAnsatze hierzu bieten die in Kapitel
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4.5.3.3aufgefiihrten Anmerkungen der Probanden, wobei die Punkte alle im Einzelnen
dahingehenduntersucht werden mussten, ob eine entsprechende Umsetzung die gene-
relle Nutzbakeit des CRIS tatsachlich verbessert.

In diesem Zusammenhang koénnte auch untersucht werden, ob und inwieweit die Weg-
fuhrung durch die Erganzung von geeigneten Orientierungspunkten optimiert werden
kann. Hierzu bietet die Arbeit von Felln@ver automatist generierte Routinghnwei-
sungen mit Orientierungspunkten fur die Navigation in Innenrdumen gute Angégke
[12]).

Alternativ zu der Darstellung auf einem klassischen Didp&tgt auchAugmented Re-
ality eine Moglichkeit, die Wegfihrung auleichtern. Auch hier gibt es bereits erste
Ansatze fur die Innenraumnavigatigvgl.[17], [41]).

FurMenschen mit Sehbehinderungest das in dieser Arbeit entworfene CRIS nur ein-
geschrankt oder Uberhaupt niclatinutzen.In den letzten Jahren wurden verschiedene
Navigationssysteme fur Innenraume entworfen und entwickeilit, dem Zel sie auch
fur sehbehinderte Menschen nutzbar zu mach2al).

Funktionale Erweiterugen

Zu untersuchen ist auch, ob und inwieweit ein CRIS durch zusatzliche Funktionalitaten
oder Sensoren, die Echtzeitdaten liefern verbessert werden kann.

Gerade in modernen Buroumgebungen mit ShabeskPrinzip, ware es fur die Mitar-
beiter interessant angezeigt zu bekommen, welche Arbeitsplatze besetzt, gebucht bzw.
noch frei sind. Eine Anbindung an ein bestehendes Raumplasgsigm, konntedie
Brauchbarkeit des CRIS fur Anwender auf diese Weise steigern.

Sensoren kdnnten beispielsweisevaelen Messpunkten das Gebaude hinsichtlich Tem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, usw. tiberwachen. So kénnte beispielsweise nicht nur eine ent-
sprechende Alarmierung bei der Uberschreitung von Grenzwerten erfolgen, sondern es
konnten diese Areale auch direkt in deouterfihrung der Nutzer beriicksichtigt und
gemieden werden.

Erweiterung des ArcGIS Indoors Information Models

Das ArcGIS Indoors Information Model bietet in seiner aktuellen Definition bereits eine
Reihe von Attributen, mit der die Semantik von Innenramngebungen beschrieben
werden kann. Diverse Attribute, die das Navigationsmoahélyjlicherweisesinnvoll er-
ganzen koénnten, sind jedoch nicht vorgesehen, wie beispielsweise das Oberflachenma-
terial von Boden Auch sindislangals Fortbewegungsartetediglidh Walking(Zu Ful3)
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und WheelchainBenutzung eines Rollstuhi)rgesehen. Durch das zugrundeliegende
Network Dataset lassen sich solche Attribute allerdings technisch leicht ergénzen. Hier
ware es also insbesondere interessamt untersuchenum welche Atibute das AllM
formell erganzt werden sollte.

Ebenso interessant wéare eine Untersuchung, wie das AlIM formell um dynamische Hin-
dernisse erganzt werden kann, so dass beispielsweise auch Schiebetlren und Faltwande
oder kurzfristige Sperrungen von Wegen iieksichtigt werden kdnnen.

Weitere Forschungsfelder

Neben den bereits erwédhnten Themen existieren zahlreiche wekerschungsfelder
im Rahmen von Innenraumnavigatiamt Relevanz in Buroumgebungesuf die in die-
ser Arbeit nicht naheeingegangen werden konnte, die aber in der Literatur diskutiert
werden

So kénnen mitndoor-Navigatiorssystemen auch nichhenschliche Agenten wie Robo-

ter oder Drohnen navigiert werden. In den vergangenen Jahren sind bereits diverse Ar-
beiten erschienen, i@ sich explizit mit der Innenraumnavigation von Roboteder
Drohnen auseinandersetzdugl.[6], [10], [24], [47]). Diese kdnnen als Ansatze fur wei-
tere Untersuchungen dienen.

Der Bedarf an Innenraumnaviig@n kann auch unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaft-
lichkeit analysiert werdeff]. Hier kénnen beispielsweise Uberlegungen angestellt wer-
den, wie grol3 die Zeitind damit Kostenersparnis fifvartungsarbeiten ist, oder wieviel
Arbeitszeit verloren geht, weil sich Mitarbeiter verlaufen oder nicht die effiesrn
Strecken wahlen.
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Abbildung68: Darstellung des AllMs des 2. OG des Burokompleges 1
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| VKHYCNY 3S0623Sy

Campus Routing Informationssystem
Burokomplex Gelsenkirchen

Fragebogen zur Evaluierung

Allgemeine Anleitung zum Fragebogen

Bitte gehe die folgenden Fragen nacheinander durch und beantworte sie direkt,
bzw. markiere das zutreffende Kastchen .

Bitte schau dir den Fragebogen vorher nicht vollstéandig an.

Dich erwartet Folgendes:

= Fragen zu deiner Person, um deine Antworten in diesem Fragebogen
ginordnen zu kinnen
= Vier Wegfuhrungen im Gebaudekomplex mit jewells
1. der Angabe des Start- und Zielpunkits
2. Fragen zum Zielpunkt
3. einer Wegbeschreibung, vom Start- zum Zielpunkt mit
» einer Ubersicht iiber die gesamte Route sowie
» detaillierten Anweisungen zur Wegfihrung
4. Fragen zur Wegbeschreibung
»  Abschliefende Fragen

Zur Beantwortung des Fragebogens musst du dich nicht im Gebaudekomplex
befindenl!

Die Beantwortung des Fragebogens dauert etwa 15 Minuten.

1/24
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Aufbau der Aufgaben zur Wegfiihrung

(1) Hier findest du Angaben zum Start- und Zielpunkt der
jeweiligen Roufe sowie eine Darstellung des Starfpunktes
auf einer Gebdudedarstellung.

== | S, == (2) Bitte gib hier an, inwieweit du allein anhand des
angegebenen Raumnamens die Position des Zieles im
Gebdude und den Weg vom Startpunki dorthin finden
wiirdest und ob du den Weg beschreiben kénntest.

(3a) Die Wegbeschreibung beginnt mit einer Ubersicht
iiber die gesamte Route. Die Route ist als dicke, blaue
Linie in die Karte eingezeichnet.

Wenn die Route dber mehrere Etagen verlduft, werden die
Abschnitte in den jeweiligen Etagen getrennt voneinander
dargestelit.

(3b) Es folgt eine detaillierte Wegbeschreibung in Form
von Anweisungen und einer Karfendarstellung des
jeweiligen Wegabschnitts.

Dabei wird in den Kartendarstellungen der jeweilige
Wegabschnitt gelb hervorgehoben.

(4) Bitte gib hier deine Einschéatzung an,

— ob du mit der vorgestellten Wegheschreibung
den Weg zum Ziel finden wiirdest,

- ob die Wegbeschreibung klar verstindlich ist und

i
Iz
e

i
i

- ob du die Wegbeschreibung fiir Giste und
Besucher als hilfreich einschéatzt.

Viel Spai!
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Angaben zur eigenen Person
Angaben zum Arbeitsplatz

Ich habe einen Arbeitsplatz im Burokomplex Servicepark Emscherschnellweg,
Gelsenkirchen:
O nein O ja, seit Wahlen Sie ein Element aus. Jahren

Vor Ort arbeite ich primar im Wahlen Sie ein Element aus..
— o ", -

In einer typischen Arbeitswoche bin ich Wahlen Sie ein Element aus. Tage vor Ort.

Selbsteinschiatzung der Ortskenntnis

nicht zu | nicht zu

(4) = (3) = (2)= (1)= Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme Aussage
voll zu eherzu | eher tiberhaupt | méglich

Ich bin mit dem fur meine Arbeit
relevanten Teil des Burokomplexes

gut vertraut. O O O O

a

Ich weil3 anhand der
Raumbezeichnung genau, wo sich
ein Raum in dem fir meine Arbeit O O O [
relevanten Teil des Burokomplexes
befindet.

Ich bin mit dem gesamten
Burokomplex gut vertraut.

Ich weill anhand der

Raumbezeichnung genau, wo sich
ein Raum im gesamten Birokomplex O O O O
befindet.

3/24
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Route 1
Startpunkt: Raum F1.09 (1. OG) Ziel: Raum EE.16

1. 0G

Ich kann nachvollziehen, wo sich der Startpunkt im realen Gebaudekomplex befindet:

jad neinO
Aussagen zur Zielfindung
4= 3) = (2) = (1) = Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme Aussage
voll zu eherzu | eher liberhaupt | méglich

nicht zu | nicht zu

Ich weil}, wo sich das Ziel befindet.

O O O O il

Auch ohne Wegbeschreibung wiirde
ich den Weg zum Ziel leicht finden.

Auch ohne Wegbeschreibung wiirde
ich den Weg zum Ziel unter der

Meidung von Stufen und Treppen ] ] O ] O
leicht finden.

Auch ohne Wegbeschreibung konnte
ich anderen den Weg zum Ziel

beschreiben. O O O O O

Auch ohne Wegbeschreibung kénnte
ich anderen den Weg zum Ziel unter
der Meidung von Stufen und Treppen O O O O O
beschreiben.

4724
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Wegbeschreibung Route 1 (F1.09 — EE.16)

Rahmenbedingung: Vermeidung von Stufen und Treppen

Ubersicht iiber die gesamte Route

1. Abschnitt (1. OG)

36 Meter / ca. 0,5 Minuten

2. Abschnitt (Erdgeschoss)
99 Meter / ca. 1,5 Minuten

TR \
=
@ >
>

Detaillierte Anweisungen zur Wegfiihrung

1.

Start in Raum F1.09

Geradeaus

7 Meter

5724



Anhang C: Fragebogen

125

3 6 Rechts abbiegen 26 Meter
4 ad Rechts abbiegen 3 Meter
| W [msmame | o
6 'ad Rechts abbiegen 34 Meter
7 N Links abbiegen 45 Meter
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8 <N Links abbiegen 10 Meter
9 < Links abbiegen 7 Meter
Ziel in Raum EE.16
10. %
erreicht
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Aussagen liber die Wegbeschreibungen zu Route 1

4= 3= (2) = (1) = Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme Aussage
voll zu | eherzu | eher liberhaupt | moglich
nicht zu | nicht zu
Mit der Wegbeschreibung wirde ich
den Weg zum Ziel leicht finden.
O O O O O
Die Wegbeschreibung ist klar
verstandlich.
O O O O O
Bei Auswahl von (1) oder (2) bel der letzten Aussage:
Welche Teile der Wegbeschreibung fandest du eher nicht oder Oberhaupt nicht klar
verstandlich? (Mehrfachantwort moglich)
O Ubersicht Giber die gesamte Route
Detaillierte Anweisungen zur Wegfuhrung:
O Symbole
O Textuelle Anweisungen
O Entfernungen
O Kartenausschnitte
O Anderes: Klicken oder tippen Sie hier, um Text einzugeben.
Erlauterung (optional): Klicken oder tippen Sie hier, um Text einzugeben.
4) = (3= (2)= (1) = Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme | Aussage
voll zu | eherzu eher | liberhaupt| maglich
nichtzu | nicht zu
Die Wegbeschreibung ist hilfreich fiir
Gaste und Besucher, die mit dem
Birokomplex nicht vertraut sind. O O O O O

-5
b
F
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Route 2
Startpunkt: Raum B1.05 (1. OG)

1. 0G

Ziel: Raum C1.43

Ich kann nachvollziehen, wo sich der Startpunkt im realen Gebaude befindet:

jald neinO
Aussagen zur Zielfindung
4) = 3) = (2)= (1) = Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme Aussage
voll zu eherzu | eher liberhaupt | méglich
nicht zu | nicht zu
Ich weil}, wo sich das Ziel befindet.
O ] O m O
Auch ohne Wegbeschreibung wiirde
ich den Weg zum Ziel leicht finden.
O ] O O] O
Auch ohne Wegbeschreibung kénnte
ich anderen den Weg zum Ziel
beschreiben. 1 ] | O O

9724
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Wegbeschreibung Route 2 (B1.05 - C1.43)

Ubersicht iiber die gesamte Route

1. Abschnitt (1. OG)

156 Meter / ca. 2 Minuten

Detaillierte Anweisungen zur Wegfiihrung

1.

Start in Raum B1.05

Geradeaus

6 Meter
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