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Kurzfassung

Bei groBeren Gebdudekomplexen ist es oftmals schwierig und zeitaufwandig, den rich-
tigen Weg zum gewiinschten Gebaudeteil oder Raum zu finden. Zudem werden Ge-
baude fortwahrend groRer und komplexer. Die Orientierung in Innenrdumen wird somit
immer mehr zum Problem. Campus-Routing-Informationssysteme (CRIS) sollen die In-

nennavigation vereinfachen.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird mit Hilfe einer spezifischen Fallstudie unter-
sucht, inwieweit sich eine von Wilkening et al. entworfene Methodik zur Implementie-
rung eines CRIS auch fiir Biirogebdudekomplexe eignet. Dabei werden auch besondere
Anforderungen an ein CRIS herausgestellt, die im Kontext Blirogebaudekomplexe auf-

treten.

Schlagwérter: Innenraumnavigation, Campus Routing Informationssystem, CRIS, ArcGIS

Indoors Information Model; 3D-Netzwerkanalysen

Abstract

In larger building complexes it is often difficult and time-consuming to find the right way
to the desired part of the building or room. 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 present thesis, a specific case study is used to investigate the extent
to which a methodology described by Wilkening et al. for implementing a CRIS is also
suitable for office building complexes. In doing so, special requirements for a CRIS which

arise in the context of office building complexes are also highlighted.

Keywords: Indoor navigation, Campus routing information system, CRIS, ArcGIS indoors

information model; 3D network analysis
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1 Einflihrung

Dieses Kapitel bietet eine Einfihrung in diese Masterarbeit. In Kapitel 1.1 erfolgt eine
Einleitung in die Motivation dieser Arbeit. Kapitel 1.2 gibt einen ersten Einblick in die
Indoor-Navigation als Feld der GIS Forschung. Kapitel 1.3 beschreibt die Forschungsfra-
gen, definiert das Forschungsziel und grenzt den Umfang dieser Arbeit ein. Kapitel 1.4

gibt schlieRlich einen Uberblick (iber den weiteren Aufbau der Masterarbeit.

1.1 Motivation

In neuen, unbekannten Umgebungen kann Orientierung problematisch sein und viel
Aufmerksamkeit erfordern [11], [25]. Einen Losungsansatz hierfiir bieten Navigations-
systeme. Fir Autos gehoren Navigationssysteme schon lange zu unserem Alltag und
auch die Routenfindung zu FuR, mit dem Fahrrad oder o6ffentlichen Verkehrsmitteln
etabliert sich mehr und mehr. In der Regel endet die Route aber an einer angegebenen
Postadresse — vor einem Gebdude. Gerade bei groReren Gebdudekomplexen ist es aber
keineswegs trivial, den richtigen Weg zum gewiinschten Gebaudeteil oder gar Raum zu
finden [43]. Dies gilt insbesondere, wenn man mit der Gebaudestruktur und -aufteilung
nicht vertraut ist. Darlber hinaus unterscheiden sich Innenraume erheblich von AuRen-
raumen und erschweren die menschliche Orientierung, etwa durch fehlende Orientie-
rungsmoglichkeiten wie dem Sonnenstand oder durch die Untibersichtlichkeit von meh-

reren Ebenen und relativ kleinen Rdumen [49].

Bereits 2009 schreiben Dudas et al., dass ein System zur Indoor-Navigation in Gebduden
mit komplexen Strukturen gerechtfertigt ist, insbesondere wenn die Benutzer mit deren

Struktur nicht vertraut sind [9].

Wegfindung in Innenrdumen

Eine erste Orientierungshilfe konnen hier schematische Karten des Gebaudekomplexes
geben. Dariiber hinaus bietet heute fast jeder universitare oder auBeruniversitare Cam-
pus eine interaktive Campus Map [31]. Dabei handelt es sich um digitale Lageplane, die
der Orientierung dienen. Inhalte und Funktionalitdt kdnnen sich jedoch von Karte zu
Karte stark unterscheiden. Diese interaktiven Campus Maps reichen aber oftmals nicht
aus, um einen konkreten Weg zu finden, da sie in der Regel keine Funktionalitadt zur Rou-

tenberechnung umfassen [31], [44].

Doch selbst wenn die Raumlichkeiten bekannt und Routen durch ein Geb&dude etabliert
sind, konnen sich die dueren Umstande schnell andern. Ursache dafiir kbnnen im ein-

fachen Fall Umbauten oder sonstige Baumalinahmen und Renovierungsarbeiten sein.
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Aber auch Unfille 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-

moglichen, auch in Umgebungen, mit denen Menschen vertraut sind [45].

Im Gegensatz zur Fortbewegung im Aullenbereich finden die meisten Bewegungen in
Innenrdaumen in nicht-6ffentlichen Raumen statt. Hierdurch ergibt sich fiir die Naviga-
tion auch ein besonderer Fokus auf besondere bzw. eingeschrankte Zugangsmaoglichkei-
ten. So haben beispielsweise verschiedene Personengruppen oft nur Zugang zu be-
stimmten Teilen eines Gebdudes und bendtigen daher malRgeschneiderte Informatio-
nen, die ihren jeweiligen Navigationsanforderungen entsprechen [45]. Des Weiteren
kénnen Menschen mit kognitiven oder kdrperlichen Einschrankungen auf Hilfssysteme
angewiesen sein, um ihnen die sichere und effiziente Navigation in unbekannten Umge-
bungen zu ermdglichen, ohne sich zu verlaufen [11]. Benutzer von Rollstiihlen beispiels-
weise mussen Stufen und Treppen meiden und kénnen in Gebdudekomplexen damit nur

ein eingeschranktes Wegenetz nutzen.

Da zudem auch die durchschnittliche GroRe von Gebduden und insbesondere von Nicht-
Wohngebauden stetig ansteigt [7], [31], besteht ein wachsender Bedarf an Indoor-Navi-
gation — besonders in komplexen Gebauden, flir Zwecke wie Arbeit, Einkaufen, Freizeit,

Essen, Sport usw. [28].

Connected Workplace

Ein besonderes Themenfeld in diesem Kontext sind komplexe Blirogebaude, in denen
zahlreiche Menschen in Teams mit oftmals wechselnder Zusammensetzung arbeiten
und dabei Besprechungsraume und Kollegen aufsuchen, diese also schnell und einfach
innerhalb des Gebaudes finden missen. An dieser Stelle konnten sogenannte Campus-
Routing-Informationssysteme bei Orientierung und Navigation helfen. Ein Campus-Rou-
ting-Informationssystem (CRIS) ist ein IT-System, das verschiedene Benutzergruppen bei
der Navigation in komplexen, im Allgemeinen aus mehreren separaten, aber in einem
Zusammenhang stehenden Gebauden, wie etwa Universitaten, Flughafen, Birokomple-
xen oder Einkaufszentren, unterstitzt [43]. In Birokomplexen konnte somit durch den
Einsatz eines CRIS ein Connected Workplace geschaffen werden, in dem die Wegfilihrung
zwischen verschiedenen Gebdaudeteilen, Blros und Seminarrdumen erleichtert wird,
sich somit Menschen leichter finden und besser zusammenarbeiten oder gemeinsame

Infrastrukturressourcen effizienter nutzen kénnen.
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1.2 Indoor-Navigation in der Forschung

Schon seit einigen Jahren ist Indoor-Navigation ein wichtiges Thema in der GIS For-
schung. Als solches wurde es beispielsweise bereits 2013 von Brown et al. beschrieben
[4]. Indoor-Navigation als Forschungsfeld umfasst — analog zu dem bereits etablierten
Forschungs- und Anwendungsumfeld Outdoor Navigation - die fiinf Hauptthemen Posi-
tionierung und Lokalisierung, Navigationsmodelle, Algorithmen zur Berechnung von In-
nenwegen, menschliche raumliche Wahrnehmung und Orientierung sowie Anweisun-
gen fir die Wegflihrung [28] — nur eben mit dem Fokus auf Innenrdume. Fellner sieht
far die Innennavigation allerdings besondere Herausforderungen, wie hdufigere Rich-
tungswechsel, eine geringere Auswahl an Orientierungspunkten, mehr Freiflachen ohne
definierte Wege und das Fehlen von StraBennamen als Referenz fiir Routenanweisun-
gen [12].

Zwar wurden bereits Uber die letzten Jahrzehnte Systeme zur Indoor-Navigation entwi-
ckelt [11], doch diese Systeme befanden sich noch in einem frilhen Entwicklungsstadium
[21]. Zahlreiche aktuelle Produkte zielen nun mehr und mehr auf eine baldige Etablie-
rung in der Breite des Marktes. Hier sind jedoch noch Fragen beziiglich der Umsetzbar-

keit und der Anwendung offen.

Vor diesem Hintergrund wurde bereits durch Wilkening et al. [43] eine Methodik zur
Implementierung eines CRIS entworfen und anhand einer Fallstudie evaluiert. Dabei
ergab die Fallstudie, dass die von Wilkening et al. entworfene Methodik fiir die Imple-
mentierung eines CRIS geeignet ist und damit die konzeptionellen und technischen Vo-
raussetzungen fir die Realisierung von Campus-Routing-Informationssystemen vorlie-

gen.

Diese Fallstudie behandelte allerdings ausschliellich den universitaren Kontext. Grund-
satzlich solle sich diese Methode laut Wilkening et al. aber auch auf andere Umgebun-
gen wie Einkaufszentren, Flughafen oder eben auch Birokomplexe — also auf Gebaude-
komplexe, die einen sehr grolRen Teil des potenziellen Anwendungsfeldes fiir Indoor-
Navigation ausmachen — ibertragen lassen. Der Nachweis fiir eine solche Ubertragbar-

keit wurde jedoch bislang noch nicht gefiihrt.

1.3 Forschungsziel

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wird nun — ebenfalls mit Hilfe einer spezifischen
Fallstudie — untersucht, inwieweit sich die von Wilkening et al. entworfene Methodik zur

Implementierung eines CRIS auch fiir moderne Birogebdaudekomplexe eignet, also ob
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die Ubertragung der Methodik vom universitidren Umfeld auf einen Biirokomplex funk-

tioniert. Daraus ergibt sich die zentrale Fragestellung dieser Arbeit:

= |st die von Wilkening et al. vorgestellte Methodik fir die Implementierung eines

CRIS vom universitaren Umfeld auf Birokomplexe Ubertragbar?

Folgende Nebenfragstellungen werden hierfiir bei der Validierung der Methodik von

Wilkening et al. fir den Einsatz eines CRIS in Blirogebduden berlicksichtigt:

=  Welche Anforderung an ein CRIS bestehen insbesondere bei Blirokomplexen?
» Inwieweit ist das von Wilkening et al. verwendete Navigationsmodell insbeson-
dere fir die Navigation in Blirokomplexen geeignet?

= |st die Methodik ausgereift oder besteht Bedarf die Methodik zu verbessern?

Zur Beantwortung dieser Fragen wird im Rahmen einer Fallstudie auf Basis von CAD-
Gebdudeplanen eines beispielhaft ausgewahlten Blirokomplexes und eines ausgewahl-
ten am Markt verfiigbaren Werkzeugs ein geeignetes Navigationsmodell erstellt. Hierbei
werden Geometrie, Topologie, Semantik und andere Kontextinformationen fiir In-
nenumgebungen berlicksichtigt, um geeignete Routing-Ergebnisse fiir potenzielle Be-
nutzer bereitzustellen. Dazu miissen zum einen bestehende Modelle des Gebdudes fiir
diesen Zweck abstrahiert werden, zum anderen ausreichende Informationen fiir die

Durchflihrung von Navigationsaufgaben erhalten bleiben oder gar erganzt werden.

Abgrenzung der Arbeit

Das Thema Positionierung und Lokalisierung wird dabei weitestgehend ausgespart. Im
Gegensatz zur AulRenortung und -navigation, wo Navigationssattelitensysteme wie GPS
oder Galileo zur Verfligung stehen, steht in Innenrdumen kein globales System fir die
Lokalisierung und somit kein Referenzrahmen fiir die Navigation zur Verfligung [34],
[45]. Daher misste zunachst ein Positionierungssystem fiir die Immenraumumgebung
ausgewahlt und implementiert werden. Dies wiirde den Umfang dieser Arbeit aus den

folgenden Griinden sprengen:

= Bereits die Erstellung eines Uberblicks tiber bestehende Methoden und die an-
schlieende Auswahl und Erprobung wiirde zu umfangreich werden.

= Darlber hinaus sind zur Umsetzung auch umfassende Infrastrukturen erforder-
lich, die in Barogebauden aktuell nicht vorausgesetzt werden kbnnen und ent-
sprechende Investitionen (etwa fiir die Ausstattung mit RFID-Tags) verlangen
wirden. Obwohl die Kosten beispielsweise fiir einen einzelnen RFID-Tag niedrig
sind, ist die Installation in groRem MaRstab, beispielsweise in einer Campusum-

gebung, haufig kostspielig [11] und arbeitsintensiv.
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Die Ausgrenzung des Themas Positionierung und Lokalisierung im Rahmen der vorlie-
genden Arbeit ist damit notwendig und sinnvoll. Trotz dieser Abgrenzung behalten die
Ergebnisse der Studie praktische Relevanz. Denn Positionierung und Lokalisierung bilden
zwar eine entscheidende Grundlage fiir die Echtzeitnavigation, doch auch ohne die Mog-
lichkeit zur Echtzeitnavigation kann das Indoor-Routing beispielsweise flir Planungszwe-
cke sinnvoll eingesetzt werden [9]. Entsprechend kann auch ohne Berlicksichtigung von
Positionierung und Lokalisierung die Eignung der Methodik von Wilkening et al. fir Bi-

rogebadude lberpriift werden.

Die fir die Fallstudie notwendigen Algorithmen zur Berechnung von Innenwegen wer-
den durch das bereits von Wilkening et al. genutzte Werkzeug ArcGIS Indoors gemein-
sam mit dem Navigationsmodell vorgegeben. Ahnliches gilt fiir die Themenkomplexe
menschliche rdumliche Wahrnehmung und Orientierung sowie Anweisungen fiir die
Wegfihrung. Auch hier wird auf die durch ArcGIS Indoors verfligbaren Ausgabeformate
zurlickgegriffen. Diese Themenfelder werden auf den Kontext Birokomplexe angewen-

det und diskutiert.

Auch wenn mit Indoor-Navigationssystemen ebenso nicht-menschliche Agenten wie Ro-
boter oder Drohnen navigiert werden kdonnen [10], [47], [49], konzentriert sich diese

Arbeit auf die Navigation von Menschen.

1.4 Aufbau der Arbeit

Zunichst wird in Kapitel 2 ein Uberblick (iber den theoretischen Hintergrund zum Thema
Innenraumnavigation gegeben, ausgehend von Indoor-Navigationsmodellen bis hin zum
Campus-Routing-Informationssystem. AulBerdem werden aktuell verflighare Werkzeuge

zur Innenraumnavigation vorgestellt.

In Kapitel 3 wird das konkrete Vorgehen zur Implementierung eines CRIS fiir den Anwen-
dungsfall Birokomplexe auf Basis der von Wilkening et al. entworfene Methodik entwi-
ckelt. Hierfir wird zunachst die von Wilkening et al. entworfene Methodik zur Erstellung
eines Campus-Routing-Informationssystems vorgestellt. Anschliefend wird auf verwen-
dete Werkzeuge und das Indoor-Navigationsmodell eingegangen, wie es auch in der Me-
thodik von Wilkening et al. verwendet wird. AuBerdem werden die Einzelschritte der
Methodik im Detail diskutiert und die grundsétzliche Ubertragbarkeit auf Biirokomplexe

Uberprift.

Um die in Kapitel 1.3 aufgestellten Forschungsfragen zu beantworten, wird ein qualita-
tiver Ansatz gewahlt — also die Umsetzung und Analyse einer konkreten, beispielhaften

CRIS Implementierung fiir ein Blirokomplex-Campus im Rahmen einer Fallstudie. Kapitel
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4 widmet sich dieser Fallstudie und beschreibt sowohl das Szenario als auch die konkrete
Umsetzung des CRIS. Die Eignung der exemplarischen Umsetzung wird Uberprift, indem
beispielhafte Routen erstellt und dazu passende Wegbeschreibungen generiert werden.
Mit Hilfe der generierten Wegbeschreibungen werden die unterschiedlichen Routen
dann durch Probanden evaluiert. Aus den Evaluierungsergebnissen werden Schlisse auf
die praktische Tauglichkeit des CRIS und damit letztlich auf die Praxistauglichkeit der

eingesetzten Methoden und Modelle gezogen.

In Kapitel 5 erfolgt eine Zusammenfassung der durch diese Arbeit gewonnenen Erkennt-
nisse und eine Darstellung, inwieweit die in Kapitel 1.3 aufgestellten Forschungsfragen

durch diese Arbeit beantwortet werden konnten.

Zuletzt folgt in Kapitel 6 ein Ausblick Gber mogliche Erweiterungen des fir diese Arbeit
exemplarisch entwickelten CRIS und tiber Forschungsfragen, die in zukiinftigen Arbeiten

beantwortet werden missen.
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2  Theoretischer Hintergrund

Im folgenden Kapitel werden die relevanten theoretischen Hintergriinde naher erldu-
tert. Hierflir wird der gesamte Themenkomplex Indoor-Navigation ndher beleuchtet und
in seine einzelnen Themenfelder aufgeschlisselt. AnschlieBend wird der Begriff Cam-
pus-Routing-Informationssystem geklart und anhand von Beispielen veranschaulicht.
AbschlieBend wird in Kapitel 2.3 ein kurzer Uberblick tiber existierende Werkzeuge zur

Innenraumnavigation gegeben.

2.1 Indoor-Navigation

Auf der Grundlage eines geeigneten topografischen Raummodells Gbertragt Indoor-Na-
vigation (oder Innenraumnavigation) den vertrauten Vorgang der Wegfiihrung vom We-
genetz der AuBenwelt in die Innenrdaume von Gebduden. Liu definiert entsprechend In-
nenraumnavigation als eine Aktivitat, bei der Benutzer zu bestimmten Orten innerhalb
einer Innenraumumgebung navigieren [28]. Benutzer sind dabei in der Regel Menschen,

konnen aber beispielsweise auch Roboter, Fahrzeuge oder Drohnen sein.

Ein groRRer Vorteil bei der Verwendung eines Navigationssystems zum Planen eines Pfa-
des zwischen Start- und Zielpunkt besteht darin, dass der Pfad basierend auf verschie-
denen Benutzeranforderungen optimiert werden kann [11]. So kann beispielsweise je
nach Bedarf entweder der kiirzeste Pfad oder aber der sicherste Pfad berechnet werden.
Eine Funktion, die etwa fur Personen mit standigen oder voriibergehenden Einschran-

kungen ihrer Mobilitdt von Bedeutung ist.
Liu [28] unterteilt das Forschungsgebiet Indoor-Navigation in fiinf Hauptthemen:

1. Indoor-Modellierung fiir Navigationsmodelle behandelt das Erstellen von Model-
len von Innenumgebungen, die als Basis zur Routenberechnung dienen kénnen.

2. Algorithmen zur Berechnung von Innenwegen ermitteln auf diesen Navigations-
modellen Routen, um den optimalen oder benutzerdefinierten Pfad zum Zielort
zu finden.

3. Positionierung und Lokalisierung in Innenrdumen stellen Benutzerpositionen be-
reit.

4. Menschliche rdumliche Wahrnehmung und Orientierungshilfe betrachtet, wie
menschliche Nutzer ihre Umgebung wahrnehmen und dabei Orientierungshilfen
nutzen.

5. Anweisungen fiir die Wegfiihrung in Innenréiumen interpretieren den berechne-

ten Pfad als Anweisungen, denen ein Benutzer folgen kann.

In den folgenden Kapiteln werden diese Hauptthemen nun eingehender betrachtet.
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2.1.1 Indoor-Modellierung fiir Navigationsmodelle

In dem folgenden Unterkapitel wird zunachst erldutert, was unter Indoor-Navigations-
modellen zu verstehen ist und warum diese fiir die Innenraumnavigation benétigt wer-
den. Anschliefend wird in Kapitel 2.1.1.2 die Unzuldanglichkeiten klassischer Gebdude-
modelle fiir die Indoor-Navigation beschrieben und erklart, warum klassische Gebaude-
modelle daher im Allgemeinen nicht ohne eine weitere Verarbeitung als Indoor-Naviga-

tionsmodell genutzt werden kénnen.

2.1.1.1 Indoor-Navigationsmodelle

Indoor-Navigationsmodelle stellen Gebaude, beziehungsweise das Innere von Gebdu-
den, abstrakt dar und setzen dabei die fiir Navigationsaufgaben relevanten Gebadudebe-
standteile miteinander in Verbindung. Sie kdnnen damit als ein besonderer Typ von Ge-
baudemodellen angesehen werden. Sie bilden die Grundlage fiir Indoor-Navigation und
stellen ein umfassendes und detailliertes topografisches Raummodell dar, welches um
spezifische, flir eine Navigation wesentliche Informationen erweitert wurde. Zu den spe-
zifischen Erweiterungen gehéren Semantik und Hemmnisse, Hindernisse oder Barrieren
[4]. Dabei bezeichnet

= Semantik eine Art Metainformation wie beispielsweise den gewiinschte Nut-
zungszweck von Raumen, wie Biiro, Flur oder Aufzug. Hierunter zahlen auch spe-
zielle Metainformationen zu komplexen Innenrdumen, die unregelmaRige For-
men, Freirdume, Nebenrdaume, komplizierte Hindernisse und verschiedene Arten
von Verbindungen umfassen konnen (z. B. Treppen und Rolltreppen, grolRe Hal-
len, lange schmale Korridore oder gar Sky Bridges) [28]. Innenrdume kdnnen so-
gar ineinander geschachtelt sein (z. B. Besprechungsrdaume innerhalb von GroR-
raumbdiros in Blirokomplexen). Auch diese Information muss in Systemen zur In-
door-Navigation verfiigbar sein.
Zusatzliche semantische Informationen zu Innenrdaumen (Kapazitat, zugehorige
Personen, usw.) [43] oder Gebdudeteilen (z.B. Etagenhdhen) missen in einem
Indoor-Navigationsmodell enthalten sein, sofern sie potentielle Anwendungs-
falle unterstiitzen.

=  Hemmnisse, Hindernisse und Barrieren bezeichnen Nutzungs- oder Zugangsbe-
schrankungen und beschreiben, ob und inwieweit ein Raum fiir verschiedene
Fortbewegungsarten und Anwendungsfalle nutzbar ist. Normale Treppen haben
z.B. die Einschrankung, nicht (ohne besondere Unterstilitzung) von Rollstuhlfah-

rern genutzt werden zu kdnnen, aber auch Raume kénnen physische oder auch
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organisatorische Beschrankungen aufweisen, die den Zugang einschranken oder

gar verhindern.

AuBerdem kann fiir die Innenraumnavigation auch eine dreidimensionale Modellierung
eine Rolle spielen. So etwa bei komplexen unregelmaRigen Strukturen oder in Fallen, in
denen vertikale Informationen fiir den jeweiligen Anwendungsfall berlicksichtigt wer-
den missen (z.B. Hohe von Hindernissen, Bodenfreiheit) oder um eine Navigation von
fliegenden Objekten, wie Drohnen zu ermoglichen [49]. Aus solchen dreidimensionalen
Modellen kann gegebenenfalls auch automatisch eine betrachtliche Menge niitzlicher
Informationen extrahiert werden, z. B. die Neigung einer Rampe oder eine niedrige De-
cke [11]. Informationen dieser Art spielen allerdings nicht in allen Anwendungsfallen

eine Rolle, so dass auch nicht fiir jeden Anwendungsfall 3D-Daten benétigt werden [49].

In Abgrenzung zu anderen Gebdaudemodellen abstrahiert ein Indoor-Navigationsmodell
von allen unnaétigen Informationen, die fiir die Navigationsaufgabe nicht relevant sind.
Ein gut entwickeltes Indoor-Navigationsmodell enthélt entsprechend nur die Informati-
onen zur Innenraumumgebung, die fur die Durchfliihrung von Navigationsaufgaben
wichtig sind [28]. Schon dies erfordert das Speichern erheblich groRerer Informations-
mengen als eine einfache Karte [18]. Art und Umfang der gespeicherten Informationen
hangen dabei von den Bediirfnissen der Benutzer ab. Wahrend beispielsweise Personen
mit Sehbehinderungen von detaillierten Informationen tiber die Offnungsrichtung einer
Tir profitieren kénnen, kann es ebenso hilfreich sein, wenn Rettungskrafte die Position
des Hauptgasventils im Geb&dude oder dltere Menschen die Position von Banken finden
kénnen [11]. Zur Erstellung von Indoor-Navigationssystemen ist es also von zentraler
Bedeutung, auf ein geeignetes Datenmodell aufzusetzen, das die Geometrie, Topologie,
Semantik und andere Kontextinformationen fiir Indoor-Umgebungen darstellt [28] und

das auf die erwarteten Nutzergruppen ausgerichtet ist.

Modellierung fiir die FuBgangernavigation

Fiir die Modellierung des Innenraums definieren Mortari et al. [32] auf Basis von Afyouni
et al. [1] und Li [27] zwei Hauptklassen von Modellierungsansatzen: symbolische und

geometrische Raummodelle.

=  Symbolische Raummodelle modellieren den Raum mittels topologischer Bezie-
hungen oder Graphen, indem sie die Konnektivitat und Erreichbarkeit zwischen
raumlichen Einheiten erfassen.

=  Geometrische Raummodelle modellieren den Raum kontinuierlich oder diskret.
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Abbildung 1: Modellierungsansatze fiir Innenrdume in Gebdudemodellen

Um die Navigation zu ermoglichen, bendtigt das Indoor-Navigationsmodell insbeson-
dere ein Datenmodell fiir den navigierbaren Raum. Wie bereits bei der Navigation im
AuBenbereich sind in der Indoor-FuRgangernavigation Graphen-basierte Netzwerkmo-
delle die am haufigsten verwendeten Ansatze [32], [48], wahrend in der Roboternaviga-
tion diskrete Rastermodelle vorherrschen [28]. Da sich diese Arbeit auf FuRgangernavi-

gation fokussiert, werden im Folgenden die Netzwerkmodelle naher betrachtet.

Netzwerkmodelle basieren auf der Graphentheorie und bestehen im Allgemeinen aus
Kanten und Knoten, wobei Kanten Wege und Knoten Kreuzungspunkte reprasentieren
[42]. Im Falle eines Navigationsmodells fiir Innenrdume treten Kanten zwischen Knoten

nur auf, wenn eine physikalische Verbindung zwischen ihnen besteht [46].

Auch wenn in Innenrdumen ein Netzwerk ahnlich zu dem eines Wegenetzes im Aulien-
bereich modelliert wird, unterscheiden sich Innenrdume erheblich von AuBenrdumen.
Im Gegensatz zu StraBennetzen im Aullenbereich, die in den meisten Fallen einfach
strukturiert sind, kdnnen Wegenetze fiir Gebdude aufgrund unterschiedlicher Struktu-
ren und Ebenen nicht standardisiert werden [9]. So sind in Innenrdumen Wege weniger
strukturiert als Wege im AuBenbereich wie StralRen und Fahrspuren, wodurch es in In-
nentrdumen eine groBere Anzahl von Optionen gibt, um von einem Punkt zu einem an-
deren zu gelangen [49]. Navigationsnetzwerke flir Innenrdaume missen daher die Flexi-

bilitat aufweisen, sich an die Bediirfnisse und Aufgaben der Benutzer anzupassen [28].

Nach Liu [28] lassen sich Indoor-Netzwerkmodelle in zwei grundlegende Gruppen ein-

teilen:

1. Netzwerke, die die geometrischen Formen von Gebduden beibehalten. Die

Lange der Pfade kann in diesen Netzwerken gemessen werden.
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2. Netzwerke, die sich nur auf die Konnektivitdt von Gebduden konzentrieren, also
angeben, welche Gebaudeteile wie miteinander verbunden sind, ohne Entfer-

nungen und Geometrien mal3stabs- und formgerecht darzustellen.

Allerdings kommen auch Kombinationen der beiden oben genannten Typen in Hyb-

ridmodellen vor [28].

2.1.1.2 Unzulanglichkeiten klassischer Gebaudemodelle fir die Indoor-

Navigation

Wie bereits in Kapitel 2.1.1.1 beschrieben, enthalten Indoor-Navigationsmodelle fiir ei-
nen Gebdudekomplex unter anderem dessen topografische Rauminformationen (vgl.
[2], [26]). Topografischen Rauminformationen liegen fiir viele Gebdude bereits in Form
von klassischen Gebaudeplanen vor. Allerdings wurden diese zumeist zum Zwecke der
Stadtplanung oder Gebaudemodellierung erfasst oder dienen lediglich als Unterstiit-
zung einer singuldren Navigationsaufgabe [4] (z. B. ,,wo bin ich?“). Die Verwendung von
Gebdudeplanen fiir die Indoor-Navigation wurde bei der Erstellung herkémmlicher
Plane in der Regel nicht bericksichtigt [18]. Dieser eingeschrankte Zweckhintergrund bei
der Erstellung von verfliigbaren Gebaudeplanen fihrt bei ihrer Verwendung fir die In-
door-Navigation zu einer Reihe potenzieller Probleme, einschlieBlich einer unvollstandi-
gen oder inkonsistenten Erfassung der erforderlichen topografischen Raummerkmale

fiir die Innenraumnavigation [4].

Die in klassischen Gebadudepldanen enthaltenen topografischen Rauminformationen
miussen demnach fiir Systeme zur Indoor-Navigation erweitert werden. Entsprechend
miussen Indoor-Navigationsmodelle beispielsweise nicht nur Grundkarten fiir Visualisie-
rungszwecke enthalten, sondern gemaR Brown et al. auch eine Reihe von Attributdaten,

wie Semantik und Hemmnisse, Hindernisse und Barrieren (siehe Kapitel 2.1.1.1).

Betrachtung verschiedener Formen von Gebaudemodellen

Des Weiteren liegen verfligbare Gebaudeplane im Allgemeinen nicht in standardisierten
Formen und Formaten vor. So schreiben Mittlboeck et al., dass heute die meisten Uni-
versitaten, Krankenhauser, Kongress- und Messezentren Uber eine Art ,,Campusplan®,
eine ,Campus Map*“, einen , Lageplan” oder dhnliches verfligen [31], es aber schon hier
keine klare Definition gibt, wie diese Begriffe hinsichtlich Umsetzung, Funktionalitat und
Inhalt abgegrenzt werden kdnnen. Diese Aussage lasst sich vermutlich flr die meisten
komplexen Gebaude bzw. fir groRere Gebdaudekomplexe — auch im Sinne von Biroge-
bdauden — verallgemeinern. Auch missen die Gebaudepldane danach differenziert wer-

den, ob sie digital oder analog vorliegen. So kann beispielsweise die Verwendung von
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eingescannten CAD-Zeichnungen fiir die Mehrheit der Benutzer unlesbar sein und nur

ein begrenzter Zoombereich kann sinnvoll dargestellt werden [18].

Auch wenn immer mehr Gebdude nicht nur anhand ihrer AuRenhiille modelliert werden,
sondern auch die Innenraume eine immer wichtigere Rolle spielen [23], ldsst sich zu-
sammenfassend feststellen, dass die heute im Allgemeinen zur Verfiigung stehenden
Gebdudeplane oder auch Gebdaudemodelle nicht fiir die unmittelbare Verwendung in
Systemen zur Indoor-Navigation geeignet sind. Dies gilt sogar fliir Gebdudemodelle, die
auf der Grundlage bestehender semantischer Gebaudemodelle mit Innenraumdarstel-
lung wie IFC oder CityGML LOD4 (siehe Abbildung 2) erstellt wurden. Denn auch diese

wurden nicht speziell fiir die Navigation in Innenrdumen konzipiert [28].
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Abbildung 2: Die fiinf LODs von CityGML 2.0 mit LOD4, das auch Innenraume modelliert
3]

All dies fiihrt dazu, dass fiir die Verwendung in Indoor-Navigationssystemen Anderun-
gen an bestehenden oder gar die Neuerfassung kartografischer Modelle von Gebauden
mit Hilfe von GIS-Methoden und der Theorie der kartografischen Darstellungen erfor-
derlich sind [18]. So schreiben auch Brown et al., dass ein strukturierter Prozess entwi-
ckelt werden muss, um ein malRgeschneidertes Gebdaudemodell zu entwickeln, das fiir

die Verwendung in der Innennavigation geeignet ist [4].

Da Gebaudestrukturen haufig in CAD oder BIM dargestellt werden, ist eine Technik, die
CAD- oder BIM-Darstellungen eines Gebdudes in ein Wegenetz des Gebdudes umwan-
deln kann, oftmals der grundlegende Ansatz in der Prozessentwicklung hin zur Innen-

raumnavigation [9].

Studien zeigen, dass die Verwendung eines Standards wie BIM dazu beitragen kann, den
Ubergang von der reprisentativen Ontologie von Gebauden hin zur Implementierung zu
erleichtern [9]. Aufgrund seiner Komplexitat und des Fehlens topologischer Beziehun-
gen ist es jedoch nicht mdglich, dass BIM selbst als Indoor-Navigationsmodell verwendet
wird [26]. Bestehende Methoden haben zudem Probleme, Funktionsbereiche des Innen-
raums in zweidimensionalen Grundrissen oder auch dreidimensionalen BIM-Daten zu

ermitteln und zu extrahieren [36].
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Auch Gebdaudemodelle in Form von CAD-Daten missen fir die Verwendung fiir die In-
door-Navigation aufbereitet werden, schon deshalb, weil CAD-Plane insbesondere der
visuellen Darstellung dienen und entsprechend bei ihnen keine topologische Korrektheit
angenommen werden kann. CAD-Daten werden jedoch in der Architektur haufig ver-
wendet, wo sie eine geometrische Darstellung von Bauelementen bereitstellen, und
werden damit zu einer wichtigen Datenquelle fur Indoor-Navigationssysteme [26]. Ab-
bildung 3 zeigt beispielhaft einen CAD-Plan mit verschiedenen architektonischen Ele-

menten von Innenraumumgebungen wie Treppen, Wande und Tiren.
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Abbildung 3: Beispiel eines CAD-Plans [1]

Liu [28] fuhrt demgegeniiber IndoorGML, einen neueren Standard des Open Geospatial
Consortium (OGC), als einen guten Anfang an, um die Semantik von Innenrdumen fir
die Navigation in Innenrdumen zu strukturieren. Fiir diesen Standard wurden mittler-
weile diverse Ansatze zur Indoor-Navigation entwickelt (vgl. [22], [30], [32], [37]). Es
kann jedoch nicht davon ausgegangen werden, dass bereits Gebaudeplane auf der

Grundlage dieses Standards vorliegen.

Zusammenfassend ist zu sagen, dass als erste Grundvoraussetzung fiir die Konzeption
und Implementierung eines CRIS aus verfligbaren (klassischen) Geb&dudepldanen oder
-modellen zunachst mit Hilfe eines strukturierten Prozesses ein topografisches Raum-
modell erzeugt werden muss, das auch Semantik und Einschrankungen umfasst. Erst der
so erzeugte topografische Raum reprasentiert dann die reale Innenumgebung von Ge-
bduden (und deren semantische Zerlegung in Gebdudeelemente) in einer Form, die fur

den Prozess der Indoor-Navigation notwendig ist.

Im folgenden Kapitel werden weitere notwendigen Aspekte eines CRIS fir eine erfolg-

reiche Innenraumnavigation betrachtet.

2.1.2 Algorithmen zur Berechnung von Innenwegen

Fiir die Berechnung von geeigneten Wegen innerhalb eines Indoor-Navigationsmodells,

stehen zahlreiche Algorithmen zur Verfligung, mit deren Hilfe jeweils optimal geeignete
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Wege zwischen Start- und Zielpunkten berechnet werden kénnen. Sie berlicksichtigen
sowohl die Modellierung des Raums als auch Kontext, Benutzertyp, Anwendungsfall
usw. [46]. Verbreitete Algorithmen fiir die Routenplanung sind beispielsweise der

Dijkstra-Algorithmus oder der heuristische A*-Algorithmus [11].

Eine Route kann mittels dieser Algorithmen hinsichtlich verschiedener Kriterien opti-
miert werden, wie etwa zur Minimierung der Entfernung, der fiir den Weg erforderli-
chen Zeit oder hinsichtlich eines anderen Kriteriums wie der Einfachheit des Weges. Hin-
tergrund ist, dass eine intelligente Pfadplanungstechnik insbesondere die Anforderun-
gen der Benutzer fiir die Berechnung des jeweils am besten geeigneten Weges berlick-

sichtigen muss [11].

Tabelle 1: Mégliche Innenwege nach Zlatanova et al. [49]

Pfadtyp Vorteil Nachteil

Kirzeste Entfernung Minimale Distanz Wenn Hindernisse berlicksichtigt wer-
den, kann dies dazu fiihren, dass die

Wegbeschreibung kompliziert ist

Kirzeste Dauer Kirzeste geschatzte Wegzeit 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 Rdumen

Am wenigsten behin- Geringster Grad an Behinderun- Benotigt genaue Informationen zu (dy-
dert gen/Hindernissen namischen) Hindernissen

Sicherster Pfad Vermeidet bestimmte Areale Kann lange dauern / weit sein
Strategisch (bestimmte | Bessere Performance bei der Moglicherweise nicht die kiirzeste

Bereiche durchlaufen) Wegflihrung hinsichtlich der Zeit, | Route

ahnlich zu Kiirzeste Dauer

Derzeit konzentriert sich die Forschung tGber Algorithmen zur Berechnung von Innenwe-
gen aber noch auf geometrische Merkmale (Entfernung, Zeitaufwand und die geringste
Anzahl an Abzweigungen) [28]. Die am haufigsten verwendeten Strategien sind also die
kiirzeste Entfernung und die kiirzeste Dauer [49]. Der kiirzeste Weg hat in Innenraumen
jedoch nicht die gleiche Bedeutung wie in AuBenrdumen [28]. Vielmehr stehen hier bei
der Pfadplanung die speziellen Bediirfnisse der Benutzer in Verbindung mit den in In-
nenraumen oft gegebenen Unsicherheiten bei der Lokalisierung im Vordergrund [11].
Entsprechend hat bei der Navigation in Innenrdaumen haufig weniger die Optimierung

von Wegzeit und Distanz Prioritdit als vielmehr die Maximierung von
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Benutzerfreundlichkeit und Erfolgsquote, also die Minimierung der Wahrscheinlichkeit,

dass sich der Benutzer verlauft [11].

Bediirfnisse von Benutzern in Biirogeb3dauden

Spezielle Bedirfnisse von Benutzern, die bei der Navigation in Blirogebdauden von Be-
deutung sind, sind beispielsweise die Berlicksichtigung von raumlichen AusmalRen von
Wegen und Durchgadngen, wie die Deckenhdhe oder die Breite von Tiren. Dies ist zum
einen im Kontext von Anlieferungen, wie Bliromdbeln oder Serverschranken, relevant,

aber auch fiur die Barrierefreiheit.

So ist beispielsweise nach den Technischen Regeln fiir Arbeitsstatten (ASR) eine barrie-
refreie Gestaltung der Arbeitsstatte gegeben, ,wenn bauliche und sonstige Anlagen [...]
flr Beschaftigte mit Behinderungen in der allgemein tblichen Weise, ohne besondere
Erschwernisse und grundsatzlich ohne fremde Hilfe zuganglich und nutzbar sind” [5]. Fir
Beschaftigten, die einen Rollstuhl benutzen, ist gemall ASR V3a.2 eine lichte Durch-
gangsbreite von Tiren von mindestens 90 cm (siehe Abbildung 4) erforderlich und fir

Verkehrswege eine Mindestbreite zwischen 100 und 180 cm.
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Abbildung 4: Barrierefreie Gestaltung von Tiiren entsprechend ASR V3a.2 [5]

Auch sollten fiir Beschaftigte, die einen Rollstuhl oder auch einen Rollator benutzen oder
eine FuBhebeschwiache haben, Stufen und Treppen vermieden werden kdnnen. Ein wei-
teres Beispiel bezieht sich auf Besucher eines Blirogebdudes, denen es gegebenenfalls
nicht gestattet ist, sich ohne Anmeldung im Gebaude zu bewegen, so dass der Zugang

flr noch nicht angemeldete Gaste zum Gebaude immer tGber den Empfang flihren muss.

Des Weiteren kann der Zugang zu den Bilirogebduden oder einzelnen Raumbereichen
beispielsweise auf die Mitarbeiter beschrankt sein oder sogar nur flir bestimmte Mitar-

beiter freigegeben sein. Der eingeschrankte Zugang zu diesen Orten (z. B. Tur nur mit
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einer RFID-Karte passierbar) muss fiir die Routenberechnung entsprechend parametri-

siert werden kénnen [14].

Der eingesetzte Algorithmus zur Berechnung des Weges in Blrogebauden muss solche
Anforderungen beriicksichtigen und Nutzer entsprechend ihren Bediirfnissen durch den
Campus flhren. Da ein Blirogebdude 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 verschiedenen Benutzern erméglicht, spezifische Einstellungen

gemal ihren akuten Anforderungen festzulegen [11].

2.1.3 Positionierung und Lokalisierung

Positionierung und Lokalisierung bezeichnet die Bestimmung der sich andernden Posi-
tion eines Objekts (oder einer Person) in einem Bezugssystem [46]. Positionierung 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. gehdren, den Be-
nutzer beim Navigieren in der Umgebung zu orten und ihm zu folgen [11]. Dabei kann
der jeweilige Standort nicht nur zum dynamischen Planen des Pfades, sondern auch zum

Bereitstellen von Umgebungsinformationen verwendet werden [11].

Im AuRenbereich kénnen zur Positionierung und Lokalisierung globale Navigationssatel-
litensysteme (GNSS - Global Navigation Satellite Systems) genutzt werden, [48]. In In-
nenrdaumen ist das GNSS-Signal allerdings zu schwach, um eine dynamische Navigation
innerhalb von Gebauden zu ermdglichen [15], [18]. Zumindest waren aufwendig umzu-
setzende Erweiterungen notig [8], [46]. Entsprechend missen in Innenrdaumen andere
Ortungstechnologien verwendet werden. Hier kommen 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 Verfligung.

Das Thema Positionierung und Lokalisierung spielt insbesondere bei der dynamischen
Navigation, mit Hilfe derer der Weg zum Ziel immer vom aktuellen Standort dynamisch

(neu)berechnet wird, eine hervorgehobene Rolle.

Flr die Indoor-Navigation ist eine dynamische Navigation nicht zwingend erforderlich.
So kann auch ein statisches Indoor-Routing ohne dynamischen Navigation bereits sinn-
voll eingesetzt werden [9]. In diesem Fall werden Start- und Zielpunkte manuell vom

Nutzer ausgewahlt und somit eine sehr einfache Form der Lokalisierung bereitgestellt.
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Kapaj [25] kommt sogar zum Schluss, dass Benutzer in Innenraumen auch ohne die Hilfe
von Positionierungstechniken fir Innenraume navigieren konnen, indem der Benutzer
strukturelle Merkmale (Tlren, Wande, Treppen usw.) zur Orientierung nutzt, um sein

Ziel zu erreichen.
Vor dem Hintergrund, dass

= Bilirogebdude heutzutage nicht mit der zur Positionierung und Lokalisierung er-
forderlichen Infrastruktur ausgestattet sind

» deren Nachriistung auch Fragen zur Wirtschaftlichkeit von Indoor-Navigation
aufwirft, die im Rahmen dieser Arbeit nicht behandelt werden kénnen,

= und gemaR Kapaj Systeme zur Indoor-Navigation auch ohne dynamische Naviga-

tion sinnvoll eingesetzt werden kénnen

werden die Bereiche Positionierung und Lokalisierung sowie dynamische Navigation in
Blirogebauden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter dargestellt und untersucht. Statt-
dessen beschrankt sich diese Arbeit in diesem Kontext auf die Mechanismen der

menschlichen raumlichen Wahrnehmung und Orientierung.

2.1.4 Menschliche raumliche Wahrnehmung und Orientierung

Insbesondere bei Systemen zur Indoor-Navigation ohne automatisierte Positionierung
und Lokalisierung spielt die radumliche Wahrnehmung und Orientierung im Zusammen-
hang mit der Navigation eine wichtige Rolle. Eine aufkommende Sichtweise der Naviga-
tion von Menschen ist, dass es zwei verschiedene Mittel gibt, um Position und Ausrich-

tung zu verfolgen [16]:

= QOrientierungspunkt-basierte Navigation

= Pfadintegration

Im Allgemeinen erfolgt die Navigation des Menschen in Innen- und AuRenbereichen
durch Messen des Abstands und der Ausrichtung in Bezug auf einen oder mehrere Re-
ferenzpunkte [11] und damit mittels Orientierungspunkt-basierter Navigation. Dabei lie-
fern visuelle, akustische, haptische und olfaktorische Orientierungspunkte direkte sen-
sorische Informationen Uber die aktuelle Position und Orientierung, haufig in Verbin-
dung mit einer externen Karte oder auch einer kognitiven Karte [29], welche sich Kopf
entwickelt. Orientierungspunkte zeichnen sich dadurch aus, dass sie im speziellen Kon-

text der Wegfindung unverwechselbar, erkennbar und einpragsam sind [48].

Bei der Pfadintegration wird demgegeniber die eigene Bewegung erfasst, um die aktu-

elle Position und Orientierung relativ zu einem Startpunkt zu aktualisieren [29].
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Insbesondere in unibersichtlichen Birogebdauden-Komplexen ohne automatisierte Po-
sitionierung und Lokalisierung wird im Allgemeinen die menschliche Orientierungs-
punkt-basierte Navigation im Vordergrund stehen. Entsprechend sind hier bei der Ge-
staltung von Systemen zur Indoor-Navigation vor allem die Méglichkeiten und Grenzen
von menschlicher Orientierung anhand von Orientierungspunkten zu beriicksichtigen.

Dies kann beispielsweise erfolgen, indem Systeme zur Indoor-Navigation

= Pfade entlang leicht identifizierbarer Orientierungspunkte, wie z.B. Durchgéangen
und Tiren, planen,

» bei der Pfadgenerierung groRe offene Innenrdume ohne markante Orientie-
rungspunkte (insbesondere fir Benutzer mit Sehbehinderungen) meiden, und

= Benutzer mit Sehbehinderungen stattdessen soweit wie moglich entlang von

Wanden mit taktilen Orientierungspunkten fihren.

Abbildung 5 nach Fallaha et al. stellt dazu beispielhaft einen kurzen, aber unsicheren
Pfad einem langeren, aber sichereren Pfad entlang leicht identifizierbarer Orientierungs-

punkte gegentber.

—== klirzester Pfad

sicherster Pfad * Orientierungspunkt

Abbildung 5: Kiirzester Pfad mit Unsicherheit im Vergleich zum sichersten Pfad entlang

von Wegpunkten nach [11]

Der kiirzeste Pfad fiihrt in diesem Beispiel quer durch einen groRRen, leeren Raum ohne
Orientierungspunkte, so dass der Benutzer leicht von der gewiinschten Richtung abkom-
men kann und das Ziel verfehlt. Der sichere Pfad fiihrt immer an einer Wand entlang.

Orientierungspunkte erleichtern dabei die Wegfindung zusatzlich.
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2.1.5 Anweisungen fiir die Wegfiihrung in Innenraumen

Um den Benutzer auf dem fiir ihn berechneten optimalen Pfad vom Stand- bzw. Startort
zum Zielort zu leiten, wird der Pfad in eine Reihe von sequenziellen Anweisungen kon-
vertiert, die dann dem Benutzer zur Verfligung gestellt werden. Die drei Haupttechniken
zum Bereitstellen dieser Anweisungen fiir den Benutzer kénnen unterschieden werden

in visuelle, akustische, haptische Anweisungen [11].

Displays als Benutzerschnittstelle

Wahrend akustische und haptische Anweisungen bei der FulRgangernavigation lediglich
eine geringere Rolle spielen, ist gebrdauchlichste Technik zum Bereitstellen von Anwei-
sungen laut Fallaha et al. die visuelle Darstellung von Karteninformationen und Anwei-
sungen mit Hilfe eines Displays [11]. Aufgrund der weitgehenden Verfligbarkeit von mo-
bilen Geradten (auch und besonders bei Besuchern von Blrogebauden) bieten sich Dis-
plays als Maschine-Mensch-Schnittstelle zwischen Systemen zur Indoor-Navigation und
Benutzern an. Zumal diese Interaktion zwischen Mensch und Gerat sich auch auf die
Ergebnisse der Erforschung der menschlichen raumlichen Wahrnehmung und Sprache
sowie auf die Bereitstellung visueller Hilfsmittel wie Karten auf Mobilgeraten stiitzen
kann [46].

Das Display von mobilen Geraten bietet dabei zahlreiche Vorteile. So kdnnen der Karte
Informationen zu Orientierungspunkten entlang des Pfades hinzugefiigt werden, die
verwendet werden kdnnen, um dem Benutzer prazise und nachvollziehbare Anweisun-
gen zu geben [11]. Abhdngig von der Vorgehensweise des Systems kdnnen diese Infor-
mationen Grundrisse, die Position und Beschreibung von Objekten, Positionen von
Kennzeichnungsschildern oder mit Sensoren erfasste Daten umfassen [11]. Allerdings
sind Informationen, aus denen sich Orientierungspunkte ableiten lassen, wie visuelle,
semantische und strukturelle Eigenschaften einzelner raumlicher Objekte, die fiir Au-
Renumgebungen haufig beispielsweise in Form von georeferenzierten Bildern oder digi-
talen Katasterkarten verfiigbar sind, normalerweise nicht fiir raumliche Objekte in In-
nenraumen verfligbar oder schwer zu erhalten [13]. Sie missen daher im Allgemeinen

manuell dem Indoor-Navigationsmodell hinzugefligt werden.

Bei der Verwendung eines Displays als Mensch-Maschine-Schnittstelle im Bereich In-

door-Navigation ist dartiber hinaus folgendes zu beachten:

= Grundsatzlich kann die Interaktion mit einem Display die Sicherheit beeintrach-
tigen. So kann die Konzentration z.B. auf ein Smartphone Display wahrend des

Gehens mit einem gewissen Unfallrisiko verbunden sein [40]. AuRerdem kann
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die zusatzliche Verwendung von Sprache in lauten Umgebungen (z. B. einem
Flughafen oder Theater) schwierig sein [11]. In Blirogebauden ist es jedoch meist
nicht laut und die Umgebung ist in der Regel relativ sicher, so dass hier zunachst
keine Einschrankungen zu erwarten sind, allerdings kénnte hier eine Audioaus-
gabe in ruhigen Blirordaumen als storend wahrgenommen werden. Durch die all-
gemeine Vertrautheit im Umgang mit Smartphones von typischen Nutzern in Bi-
rogebauden, scheint diese Methode dennoch als Mensch-Maschine-Schnittstelle
zur Innenraumnavigation in Blirogebauden geeignet zu sein.

= Etwas anders liegt der Fall bei Benutzern, die ein Display oder Audiosignale auf-
grund einer sensorischen Beeintrachtigung nicht verwenden kénnen [11]. Hier
miussen geeignete Formen der Kommunikation zwischen Systemen zur Indoor-
Navigation gefunden werden, die auch fir Menschen mit Beeintrachtigungen er-
folgreich verwendet werden kénnen. Dieser Sonderfall wird in dieser Arbeit al-

lerdings nicht naher betrachtet.

Ausgestaltung und Darstellung der Anweisungen

Von besonderer Bedeutung fur die Qualitat der Mensch-Maschine-Schnittstelle eines
Systems zur Indoor-Navigation ist — unabhangig von der Form der physikalischen
Schnittstelle — auch die Gestaltung der Anweisungen. So kénnen komplexe und mithin
schwer verstandliche Anweisungen den Benutzer tiber Gebihr ablenken und seine kog-
nitive Belastung erheblich negativ beeinflussen, seine Merkfahigkeit Gberstrapazieren
und ihn entsprechend Uberfordern. Andererseits sind zu viele kiirzere Anweisungen

moglicherweise auch nicht effizient [11].

Ganz besondere Anforderungen werden an die Gestaltung der Benutzeroberflache von
Systemen zur Indoor-Navigation in komplexeren mehrstéckigen Gebauden wie Flugha-
fen, Museen, Konzertsalen, Einkaufszentren oder eben auch komplexen, mit modernen
architektonischen Moglichkeiten konstruierten Blrogebauden gestellt. Eine pragmati-
sche und benutzerfreundliche Darstellung vieler Stockwerke in einem einzigen Gebaude
ist nach der gegenwartigen kartographischen Erfahrung noch schwierig. Hier konnen
einfache, geschichtete 2D-Grundrisse Verwirrung stiften und zu Fehlinterpretationen
fliihren [49]. Abbildung 6 zeigt als Beispiel das Mercedes-Benz-Museum in Stuttgart. Das
Gebdude ist spiralférmig aufgebaut, so dass es schwierig ist, (zweidimensionale) Etagen

zu definieren.
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T ememT

Abbildung 6: Mercedes-Benz-Museum, Stuttgart?

Die Darstellung komplexer, mehrstéckiger Gebdaude wird zusatzlich durch Raume er-
schwert, die vertikal Gber Ebenen bestimmter Stockwerke hinausgehen, wie Zwischen-
geschosse, Innenhofe, Atrien, Treppenhduser, Verbinder oder Terrassen. Solche Struk-
turen spielen auch in Biirogebaduden eine Rolle (siehe Abbildung 7). Dies wirft eine Reihe
von Fragen auf, die sich nicht nur auf 2D-, sondern auch auf 3D-Geovisualisierung bezie-
hen [18].

Abbildung 7: 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 Indoor-Navigation die Fahigkeiten und besonderen

1 https://www.mercedes-benz.com/en/classic/museum/exhibition/

2 https://www.otto.de/unternehmen/de/news-presse/otto-investiert-in-plattform-baut-neue-firmenzentrale-
und-waechst-weiter
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Bedirfnisse des Benutzers berlicksichtigen und sowohl die kognitive Belastung als auch

Stérungen durch die Umgebung weitestgehend minimieren muss [11].

Dabei sind insbesondere neue Arten von Visualisierungen erforderlich, um Daten kom-
plexer Gebdaude zusammen mit Routing-Informationen zu verwenden [23]. Es bleibt eine
Herausforderung fir Kartografen, Systeme zur Indoor-Navigation zu entwerfen, die die
Navigation der Benutzer in komplexen Innenrdumen erleichtert [25]. Trotz ihrer Bedeu-
tung befindet sich beispielsweise selbst die Forschung zur automatischen Erstellung von
Routenanweisungen basierend auf Orientierungspunkten hier noch in einem friihen

Entwicklungsstadium [13].

2.2 Campus-Routing-Informationssystem

Nachdem nun die Indoor-Navigation ausfiihrlich diskutiert wurde, wird in diesem Kapitel
dieses Konzept auf das Campus-Routing-Informationssystem (CRIS) Gbertragen. Hierzu
wird insbesondere darauf eingegangen, wie der Begriff Campus in diesem Zusammen-

hang genutzt wird.

2.2.1 Begriffsklarung

Gebaudemodelle werden oftmals losgeldst von ihrer Umgebung als ,,Insellésungen” be-
handelt [31]. Dieses Konzept stof3t an seine Grenzen, wenn man eine Navigationslosung
Uber mehrere zusammengehdrige Gebaude, also Gber einen so genannten Campus hin-
weg, realisieren mochte. Urspriinglich nur im Rahmen von Universitdten oder For-
schungseinrichtungen benutzt, wird der Begriff Campus heute weiter gefasst und wird
zunehmend auch ganz allgemein fiir die Bezeichnung eines zusammengehérenden Kom-

plexes mehrerer Gebdude und dem dazugehérenden Geldande verwendet [31].

Campus bezeichnen heute also aus verschiedenen Gebauden bestehende Komplexe
nicht nur von Universitaten und Forschungseinrichtungen, sondern auch beispielsweise
von oOffentlichen Verwaltungen, Krankenhdusern oder auch privaten Unternehmen. Ein
Beispiel flr einen Firmencampus bietet der Campus der Zentrale der Otto GmbH & Co
KG in Hamburg (Abbildung 8).
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Abbildung 8: Firmencampus der Otto GmbH & Co KG?3

Wilkening et al. definieren entsprechend ein Campus-Routing-Informationssystem als
ein System, ,,das verschiedene Benutzergruppen bei der Navigation in komplexen Innen-
raumen unterstitzt” [43]. Auf Basis des Begriffs Campus, der wie oben beschrieben
mehrere, nicht notwendigerweise miteinander verbundene Gebdude umfassen kann
und auch das zwischen- und umliegende Geldande mit einbezieht, wird allerdings klar,
dass ein Campus-Routing-Informationssystem zum einen alle in Kapitel 2.1 genannten
Spezifika eines einfachen Indoor-Navigationssystems aufweisen muss. Zum anderen
muss es neben der Navigation in Innenrdumen einzelner Gebaude aber auch die Weg-

findung zwischen den einzelnen Gebaduden eines Campus unterstitzen.

2.2.2 Anwendungsbeispiel: Campus Rontgenring der FHWS

Ein o6ffentlich verfliigbares, konkretes Anwendungsbeispiel fir ein CRIS, ist das webba-
siertes Campus-Informationssystem des Campus Rontgenring*, das durch den Studien-
bereich Geo der Hochschule fir angewandte Wissenschaft Wiirzburg-Schweinfurt

(FHWS) im universitaren Umfeld entwickelt wurde [44].

Der Campus besteht aus fiinf Gebdudeteilen, die strukturell miteinander verbunden sind
und jeweils eine unterschiedliche Anzahl von Etagen besitzen. Es existieren mehrere
Treppen und Aufziige, die diese Etagen miteinander verknipfen. Der Campus kann so-
wohl tGber 6ffentliche als auch nicht 6ffentliche Eingange betreten werden. Fiir die nicht

offentlichen Eingange sind entsprechende Berechtigungen erforderlich.

3 https://www.otto.de/unternehmen/de/news-presse/otto-investiert-in-plattform-baut-neue-firmenzentrale-
und-waechst-weiter

4 http://gis.fhws.de/campus/campus_roeri_3D.html
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Das so realisierte Campus-Routing-Informationssystem bietet die Moglichkeit nach
Zieladressen (Personen oder Rdumen) zu suchen und stellt einen interaktiven 3D-Rou-
tenplaner bereit, mit dem statische Routen durch die Gebdude beziehungsweise liber
den umliegenden AulBenbereich berechnet werden kénnen. Dabei wird die Moglichkeit
geboten, bei der Routenberechnungen verschiedene Parameter anzupassen. So ist es
moglich, Aufziige und Treppen zu vermeiden, Wege innerhalb der Gebaude und Ver-
kehrsflachen wie Flure zu bevorzugen und es kann der beschrankte Zugang von nicht

offentlichen Wegen berlicksichtigt werden.

Abbildung 9 zeigt exemplarisch eine berechnete Route vom Erdgeschoss in die 5. Etage
eines angrenzenden Gebaudes. Dabei wurde angegeben, dass Aufziige vermieden und
Wege im Gebdude sowie Verkehrsflachen bevorzugt werden sollen. AuRerdem werden

beschrankte Zugange berlcksichtigt.

5 ‘—5‘ [ FHWS - Campus-Inform X [—{- v - (m] X

&< =7 O o D | gis.fhws.de/campus/campus_roeri_3D.html 7 = & =
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Abbildung 9: Campus-Informationssystem fiir den Campus Réntgenring der FHWS [44]

2.3 Werkzeuge zur Innenraumnavigation

Wie bereits in Kapitel 2.1.1.2 erldautert wurde, kann die herkdmmliche Art der Darstel-
lung von Indoor-Gebaudemodellen bzw. Gebdudeplanen die Anforderungen von Navi-

gationsanwendungen nicht erfillen, da sie nicht fir solche Zwecke konzipiert wurden.
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Es bedarf also spezieller Werkzeuge, um Gebaudemodelle speziell fiir die Innentraum-

navigation zu erstellen.

Entsprechend wurden bereits von verschiedenen Forschungseinrichtungen und kom-
merziellen Herstellern solche Werkzeuge entwickelt. Sie verfolgen verschiedene An-
satze und unterscheiden sich in Zielsetzung, Funktionalitdt, Bedienung und Marktreife.
Daher ist es schwierig, einen strukturierten und vollstiandigen Uberblick tiber am Markt
verfligbare Werkzeuge zur Innenraumnavigation zu geben, zumal es schon nicht trivial
ist, diese Werkzeuge zu kategorisieren und abzugrenzen. Auch ware eine solche Darstel-
lung hinsichtlich der Fragestellungen der vorliegenden Arbeit nicht zielflihrend. 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 wissenschaftliche Einrichtungen und kommerzielle Unternehmen, wie
zum Beispiel das Fraunhofer Institut fiir Offene Kommunikationssysteme (FOKUS)* oder
die Firmen Esri®, HERE?, IndoorAtlas?, Infsoft?, mapspeople®?, NavVis't und Wifarer'?, bie-
ten speziell auf Innenraumnavigation ausgerichtete Werkzeuge an. Zudem beschrieben
bereits 2015 Pereira et al. [38], wie ein System zur Innenraumnavigation allein mit Open

Source Werkzeugen wie PostGIS* und Geo Server* erstellt werden kann.

Auch haben mittlerweile Unternehmen wie Google'> und Apple* damit begonnen, ge-
naue Karten fiir Innenraume in ihren Web Mapping Services bereitzustellen. Google In-
door Maps beispielsweise wird bereits vor allem von Einkaufszentren zur rdumlichen
Darstellung ihrer Geschafte genutzt [31]. Auch sind dort schon erste Ansatze fiir eine

Innenraumnavigation erkennbar (siehe Abbildung 10).

5 https://www.fokus.fraunhofer.de/go/indoor-navigation/

6 https://www.esri.com/en-us/arcgis/products/arcgis-indoors/
7 https://indoor.here.com/

8 https://www.indooratlas.com/

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

10 https://www.mapspeople.com/

1 https://www.navvis.com/

12 http://www.wifarer.com/

13 hitps://postgis.net/

14 http://geoserver.org/

15 https://www.google.com/maps/about/partners/indoormaps/
16 https://www.apple.com/ios/maps/
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Abbildung 10: Innenraumnavigation mit Google Maps im Gebdude der Naturwissen-

schaftlichen Fakultat der Universitat Salzburg

Fiir ein CRIS fiir Birogebaude eignen sich solche Web Mapping Services, wie Google und

Apple sie aktuell anbieten, jedoch nur bedingt, also etwa nur fiir diejenigen Bereiche der

Blirogebaude, die offentlich eingesehen werden diirfen.
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3 Methodik

In diesem Kapitel wird der methodische Rahmen dieser Arbeit erldutert.

In Kapitel 3.1 wird zunachst die von Wilkening et al. entworfene Methodik zur Erstellung
eines Campus-Routing-Informationssystems vorgestellt, die ab Kapitel 4 im Rahmen ei-
ner Fallstudie hinsichtlich der in Kapitel 1.3 aufgeworfenen Fragestellungen tberprift

wird.

In Kapitel 3.2 wird anschliefend auf die in der Fallstudie verwendeten Werkzeuge ein-
gegangen und das damit verbundenen Indoor-Navigationsmodell, wie es auch in der
Methodik von Wilkening et al. verwendet wird, vorgestellt und hinsichtlich seiner Eig-

nung fur Birokomplexe evaluiert.

In den folgenden Kapiteln 3.3 bis 3.6 werden die Einzelschritte der Methodik von Wilke-
ning et al. im Detail vor dem in Kapitel 2 vorgestellten theoretischen Hintergrund disku-
tiert und die Ubertragbarkeit auf Biirokomplexe (iberpriift. Die so in den neuen Kontext

Ubertragene Methodik bildet die Ausgangsbasis der sich anschlielenden Fallstudie.

3.1 Workflow zur Erstellung eines CRIS nach Wilkening et al.

Um den Anwendungsbereich von GIS auf den Innenraum auszudehnen und integrierte
Dienste wie die Navigation anzubieten, ist es erforderlich, neue Methoden, Datenmo-
delle und Anwendungen fiir den Innenraum zu etablieren [27]. Dies gilt auch fiir die
Ubertragung von Systemen zur Navigation im AuRenbereich auf Campusbereiche mit
Innenrdumen. So sind verschiedene, spezifische Schritte erforderlich, um vorhandene
Rohdaten (z. B. CAD-Daten der Gebaude) mit Hilfe geeigneter Methoden und Werk-
zeuge in ein Campus-Routing-Informationssystem umzuwandeln. Denn durch die im All-
gemeinen verschachtelte und geschlossene Struktur eines Gebaudes, die sich von der
typischen AuBenumgebung unterscheidet, ist es laut Krisp et al. unmdglich, dafiir die fur
die Navigation im Aullenbereich entwickelten Datenmodellierungsmethoden zu ver-
wenden [26].

Wilkening et al. [43] entwarfen daher im Jahr 2019 eine auf Innenraumumgebungen an-
gepasste Methodik fiir einen Workflow zur Transformation von Rohdaten in Form von
CAD-Gebaudeplanen bis hin zum fertigen CRIS und evaluierten diese Methodik im Rah-
men einer Fallstudie fiir einen Teilbereich des Universitatscampus der Technischen Uni-

versitat Minchen.
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Die grundlegenden Arbeitsschritte dieses Workflows werden dabei in vier Hauptgrup-

pen eingeteilt:

1. Datenvorverarbeitung
2. Datenverarbeitung

3. Webanwendung
4

Evaluierung

Abbildung 11 veranschaulicht den Ablauf des Workflows: Zunachst werden im Rahmen
der Datenvorverarbeitung verfligbare konventionelle Gebdudepldane aufbereitet, um sie
anschlieend in der Datenverarbeitung so weit zu bearbeiten, dass sie in eine Weban-
wendung zur Innenraumnavigation eingebunden werden kénnen. Als letzter Schritt wird
das so erstellte System im Rahmen einer Evaluation gepriift, 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-
Evaluation

Webanwendung

Campus Routing
Information System

@ Benutzerstudien (/) JavaScript API

Abbildung 11: Schritte zum Entwurf eines Campus Routing Information System (CRIS)
basierend auf Wilkening et al. [43]

Die vier Hauptgruppen des Workflows werden durch Wilkening et al. jeweils in mehrere
Prozessschritte untergliedert (siehe Tabelle 2), auf die in den Kapiteln 3.3 bis 3.6 ndher

eingegangen wird.
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Tabelle 2: Workflow und Prozesse nach Wilkening et al. [43]

Workflow Prozess
Datenvorverarbeitung Generalisierung & Sichtung der CAD-Dateien (siehe Kapitel 3.3.1und
3.3.2)

Generierung neuer CAD-Dateien (siehe Kapitel 3.3.3)

Projektion (siehe Kapitel 3.3.4)

Datenverarbeitung Erstellung und Veroffentlichung einer Campus-Grundkarte (siehe Kapi-
tel 3.4.1)

Erstellen von Gebdudeinnenraumen (siehe Kapitel 3.4.2)

Erstellung einer Campus-Szene (siehe Kapitel 3.4.3)

Erstellung und Veroffentlichung eines Campus-Netzwerks (siehe Kapi-
tel 3.4.4)

Veroffentlichung der Campus Szene und eines Locator Layers (siehe Ka-

pitel 3.4.5)

Webanwendung Einrichten und Konfigurieren der 3D-Campus-Anwendung (siehe Kapi-
tel 3.5)

Evaluierung Erste Evaluierung: Design und Visualisierung (siehe Kapitel 3.6)

Zweite Evaluierung: Benutzerfreundlichkeit und Nutzen (siehe Kapitel
3.6)

Diese Methode wurde zwar im Rahmen eines CRIS fiir einen universitaren Campus ent-
worfen und evaluiert, sie sollte gemaR Wilkening et al. aber problemlos auf jeden ande-

ren Gebdaudekomplex Ubertragen werden kénnen [43].

Die vorliegende Arbeit setzt auf dieser von Wilkening et al. entwickelten Methodik und
dem oben genannten Workflow auf, (ibertragt diese in den Kontext Bliirokomplexe und
untersucht mit Hilfe einer Fallstudie fiir einen auswéahlten Campus aus Blrogebduden,
ob und inwieweit diese Methodik tatsachlich fur die Erstellung eines CRIS fur Blirokom-

plexe geeignet sind.

3.2 Werkzeuge und Datenmodell

In diesem Kapitel werden die Werkzeuge vorgestellt, die im Rahmen dieser Arbeit ver-
wendet wurden. AulRerdem wird das der Methodik von Wilkening et al. zugrunde lie-
gende Indoor-Navigationsmodell eingefiihrt und hinsichtlich seiner Eignung fiir Blroge-

bdude bewertet.
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3.2.1 AutoCAD

Fiir den fir die Fallstudie ausgewahlten Blirokomplex lag ein Gebdaudemodell in Form
von CAD Daten vor. Fiir den in Kapitel 3.3 beschriebenen Prozess der Datenvorverarbei-
tung wurde das Tool AutoCAD 2020 eingesetzt. Diese Software zur Verarbeitung von
CAD-Daten ist Teil der CAD-Produktpalette der Firma Autodesk.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die im DWG-Format vorliegenden CAD-Daten des aus-
gewadhlten Blirokomplexes mit AutoCAD aufbereitet. Bei DWG™ handelt es sich um ein
proprietdres Binardateiformat zum Speichern von zwei- und dreidimensionalen Kon-
struktionsdaten und Metadaten [35].

Die Aufbereitung der CAD-Daten mittels AutoCAD 2020 umfasste fast samtliche Schritte
der Datenvorverarbeitung von der Sichtung der CAD-Dateien bis einschlielich der to-
pologischen Korrekturen. Lediglich die Projektion (siehe Kapitel 3.3.4), die gemal Wil-
kening et al. ebenso noch der Datenvorverarbeitung zuzuordnen ist, erfolgt nicht in Au-
toCAD.

In Abbildung 12 wird skizziert, wie die im DWG-Format vorliegenden Quelldaten mit Au-
toCAD aufbereitet wurden, um anschlieRend als aufbereitete CAD-Gebaudeplane fir ei-

nen Import im Zuge der weiteren Workflow-Schritte zur Verfligung zu stehen.

Quelldaten

aufbereitete

CAD-Gebdudeplcine AutoCAD CAD-Gebdudepline

Abbildung 12: Datenvorverarbeitung der verfliigbaren CAD-Daten mit AutoCAD

3.2.2 ArcGIS Indoors

Fir die Fallstudie in dieser Arbeit wurde fiir die nachfolgenden Workflow-Schritte das
Werkzeug ArcGIS Indoors verwendet, welches auf der ArcGIS Plattform der Firma Esri
basiert, da auch Wilkening et al. zur Entwicklung ihrer Methodik zur Erstellung eines CRIS

auf diesem Werkzeug und dieser Plattform aufgesetzt haben.

Bei ArcGIS Indoors handelt sich um ein Indoor-Mapping-Produkt, welches eine Losung
fiir Innenraumnavigation anbietet und auch verschiedene integrierte Komponenten zur
Datenvorverarbeitung und Datenverarbeitung bis hin zur Datenverdffentlichung fir die

Implementierung eines CRIS enthalt [43]. Es handelt sich somit um eine GIS Plattform,
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mit der grundsatzlich alle erforderlichen Schritte zur Erstellung eines CRIS ausgefiihrt

werden konnen [43].

Der Aufbau dieser Plattform und das Zusammenspiel ihrer Komponenten ist schema-
tisch in Abbildung 13 dargestellt und wird nachfolgend, strukturiert nach dem in Kapitel

3.1 beschriebenen Workflow zur Erstellung eines CRIS beschrieben.

ArcGIS Pro mit

ArcGIS Indoors und ArcGIS
Network Analyst Enterprise
G—

Campus-5zene

Routingdienst
=

/ \ / Web Anwendung

aufbereitete
VCAD—GebdudepIdne
Gebaudemodelle . g)%

ArcVGIS Indoors
Information Model

(&

Campus Routing
Information System

Abbildung 13: ArcGIS Komponenten zur Bereitstellung eines CRIS

So wurde fir die Fallstudie der vorliegenden Arbeit der Arbeitsschritt Projektion im Rah-
men der Datenvorverarbeitung und die anschlieBenden Workflow-Prozessschritte zur

Datenverarbeitung mit Esris GIS-Client-Anwendung ArcGIS Pro durchgefiihrt.

Die Datenverarbeitung beginnt mit dem Import der aufbereiteten CAD-Gebadudeplane
in das ArcGIS Indoors Information Model (siehe Kapitel 3.2.3). ArcGIS Indoors hat dabei
den Anspruch, den gesamten Prozess des Hinzufligens von Grundrissinformationen zur
ArcGIS-Plattform abzudecken [43]. Fiir den Import von CAD-Dateien wird ArcGIS Pro ver-

wendet. Ebenfalls in ArcGIS Pro erfolgt dann auch die weitere Datenverarbeitung.

Fir die Erstellung und Veroffentlichung eines Campus-Netzwerks wurde die Erweiterung
ArcGIS Network Analyst genutzt. Mit dieser Erweiterung kann ein Netzwerkmodell, ein
so genanntes Network Dataset, erstellt werden (vgl. Kapitel 2.1.1.1). Auf Grundlage die-
ses Network Datasets konnen dann spater Netzwerkanalysen wie Routenberechnungen
durchgefiihrt werden. Die Kanten des Network Datasets geben die geometrischen For-
men des realen Netzwerks wieder. Entsprechend kann die Lange der Pfade im Netzwerk
gemessen werden (siehe Kapitel 2.1.1.1). Das Network Dataset verfligt auerdem Uber

ein umfangreiches Attributmodell, mit dessen Hilfe wichtige Informationen fir
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Routingaufgaben, wie Impedanzen (Kostenattribute), Einschrankungen und Hierar-

chien, in das Netzwerk integriert werden kénnen.

Die Geodaten aus ArcGIS Pro wurden schliellich als Web-Services in ArcGIS Enterprise
hochgeladen und gehostet. ArcGIS Enterprise stellt hierflr die Serverinfrastruktur fir
das CRIS zur Verfligung. Die im Rahmen der Fallstudie verwendeten Komponenten, sind
insbesondere ArcGIS GIS Server, Portal for ArcGIS und der ArcGIS Data Store. Mit dieser
Infrastruktur wurde der Routingdienst und die Webanwendung, tiber die das CRIS ge-

nutzt wird, gehostet und bereitgestellt.

Die oben genannten REST-Endpunkte kdnnen in mehreren Web-Mapping-Anwendun-
gen verwendet werden. Zum Beispiel mit der ArcGIS-API flir JavaScript. So kann ein Netz-
werkmodell auch als Web-Service in Form eines Routingdienstes veréffentlicht werden
und in einer JavaScript-basierten Webanwendung Verwendung finden. REST stellt dabei
eine Client-Server-Architektur dar, bei der der Client die Anforderungen sendet, wah-

rend der Server sie verarbeitet und die Antworten zuriickgibt [19].

3.2.3 ArcGIS Indoors Information Model

Als Gebadude- und Indoor-Navigationsmodell der im Rahmen dieser Arbeit erstellten Fall-
studie wurde das ArcGlIS Indoors Information Model (AlIM) genutzt. In diesem Kapitel
wird dieses Datenmodell zunachst vorgestellt und anschlieBend gezeigt, dass es sich als
technische Grundlage zur Gestaltung eines Indoors-Navigationsmodells fiir Blirogebau-

dekomplexen eignet.

3.2.3.1 Modellbeschreibung

Das ArcGlIS Indoor Information Model unterstiitzt die Verwaltung von GIS-Informationen
von Innenrdumen und stellt Datenstrukturen bereit, mit deren Hilfe ein spezifisches In-

door-Navigationsmodell von Gebauden erstellt werden kann.

Es besteht aus den beiden in Tabelle 3 aufgelisteten Feature-Datasets AlIM und Network

mit jeweils einer Sammlung von Feature-Classes.

Tabelle 3: Feature-Datasets des ArcGIS Indoor Information Model

Name Beschreibung

AllM Verwaltet die GIS-Daten, die Innenrdume definieren.

Network Verwaltet die Netzwerkartefakte, die das Routing im Innen- und AuRenbereich unter-
stltzen.
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Das Feature-Dataset AlIM besteht wiederum aus zwei verschiedenen Arten von Feature-

Classes: Solchen, die Informationen von Innenrdumen darstellen, und solchen, die Ein-

schrankungen in Bezug auf Tracking und Positionierung in Innenrdumen beschreiben.

Da in dieser Arbeit die Informationen zur Positionierung und Lokalisierung nicht genutzt

werden, erfolgte im Rahmen dieser Arbeit eine Konzentration auf Feature-Classes, die

Informationen von Innenrdumen darstellen. Diese werden innerhalb des ArcGIS Indoors

Information Models in einer Hierarchie mit angenommenen raumlichen Beziehungen

organisiert, die in der folgenden absteigenden Reihenfolge definiert sind:

Units / Details / PointsOfinterest
N%

Sections / Zones

N

Levels
N2
Facilities
N
Sites

Tabelle 4 gibt eine Ubersicht iber diese Feature-Classes des Feature-Datasets AlIM des

ArcGIS Indoors Information Models.

Tabelle 4: AlIM-Feature-Classes

Name Beschreibung

Details Beschreibt lineare Assets wie Wande, Tlren, Fenster usw. Details werden
verwendet, um generierte Netzwerkpfade einzuschranken und die Visu-
alisierung zu unterstitzen. Details missen innerhalb eines Level-Features
liegen.

Facilities Beschreibt die Grundflachen der Gebaude

Levels Beschreibt die Grundflache jeder Etage in allen verwalteten Einrichtun-

gen. Level-Grundflachen missen innerhalb eines Facility-Features liegen.

PointsOfInterest

Beschreibt Objekte, Ein- und Ausgange, Orientierungspunkte usw.

Die Feature-Class PointsOfinterest kann sowohl Informationen fur den In-

nen- als auch fiir den AuBenbereich enthalten.
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Sections

Beschreibt die Grundflache nicht tiberlappender Organisationsbereiche
in einer Ebene, z. B. Gebaudefligel. Grundflichen von Sections miissen

innerhalb eines Level-Features liegen.

Sites

Beschreibt die Grenzen des Campus und wird zur Visualisierung bei der

Kartenerstellung verwendet.

Units

Beschreibt die Grundfldche nicht Gberlappender einzelner Funktionsbe-
reiche wie Arbeitsbereiche, Einzelhandelsflachen, Aufziige und Treppen-
hauser usw. Die Grundflachen der Units mussen innerhalb eines Level-

Features liegen.

Zones

Beschreibt die Grundflache moglicherweise liberlappender Organisati-
onsbereiche auf einer Etage, z. B. Sicherheits-, Management-, Einzelhan-
delszonen usw. Grundflachen von Zones miissen innerhalb eines Level-

Features liegen.

Das Feature-Dataset Network bildet die Verknilipfungen der Gebaudebestandteile im

Sinne eines Netzwerkmodells ab. Es unterteilt sich in die folgenden Feature Classes:

= lLandmarks
=  Pathways

=  Transitions

Tabelle 5 gibt eine Ubersicht iiber die Feature-Classes des Feature Datasets Network des

ArcGIS Indoors Information Models.

Tabelle 5: Network-Feature-Classes

Name Beschreibung

Landmarks Beschreibt Orientierungspunkte, die beim Routing als Anweisungen fir
die Wegfihrung verwendet werden.

Pathways Beschreibt die Netzwerkpfade, die von den Geoverarbeitungswerkzeu-
gen flr Innenrdume in ArcGIS Pro fiir das Routing zwischen Standorten
auf derselben Ebene generiert wurden.

Transitions Beschreibt die Netzwerkiibergdnge, die von den Geoverarbeitungswerk-

zeugen fir Innenrdume in ArcGIS Pro fiir das Routing zwischen Ebenen

generiert wurden.
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Ein vollstandiger Uberblick Giber alle Feature-Classes des AlIM mit ihren jeweiligen Para-

metern ist auf der Website des Herstellers Esri zu finden?.

3.2.3.2 Tauglichkeit des AlIM als Datenmodell zur Innenraumnavigation in

Blirokomplexen

Um die Tauglichkeit eines Indoor-Navigationsmodells zur Innenraumnavigation in einem
Campus aus Birogebdauden zu bewerten, missen zundchst Kriterien definiert werden,
nach denen eine sinnvolle Bewertung vorgenommen werden kann. Hierzu wird zunachst
auf die allgemeinen topografischen Anforderungen fiir die Innenraumnavigation an das
Gebdudemodell zuriickgegriffen, die Brown et al. definieren [4]. Diese allgemeinen An-
forderungen gelten auch im speziellen Fall der Innenraumnavigation in Blirogebdude-
komplexen und skizzieren entsprechend ein geeignetes Indoor-Navigationsmodell zur
Innenraumnavigation. Die auf Brown et al. basierenden Anforderungen werden im Fol-

genden beschrieben und in Bezug zum Anwendungsfall Blirogebaudekomplexe gesetzt:

1. Eine Innenraumumgebung (im vorliegenden Fall die eines Birokomplexes) er-
fasst alle allgemeinen semantischen Informationen und wird durch alle Rdume
(z.B. Buros, Besprechungsraume, Lagerraume, Empfangsbereich, Flure, Treppen-
hauser, Aufzlige, Verbindungswege zwischen Gebaduden) dargestellt, die zu die-
ser Innenumgebung gehoren.

2. Alle Rdume, die zu einer solchen Innenraumumgebung gehoren, sind sowohl se-
mantisch als auch geometrisch darzustellen und definieren die raumlichen Eigen-
schaften aller physikalischen Raume. Dabei sind fiir einen Blirokomplex verschie-
dene hierarchische Raumebenen (Gebaude, Flure, Bereiche, Rdume) zu unter-
scheiden. Der navigierbare Raum kann dabei fiir verschiedene Fortbewegungs-
arten (z. B. FuBganger, Benutzer im Rollstuhl) zerlegt werden.

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

4. Alle Rdume, die zu einer Innenraumumgebung gehdren, missen zur Definition
der Start- und Endpunkte fiir eine Route und fiir den am besten geeigneten Pfad
in kleinere Raumteile zerlegt werden kdnnen.

5. Alle Rdume, die zu einer Innenraumumgebung gehoren, miissen mit zusatzlichen
semantischen Attributen (z.B. zur Kennzeichnung des Verwendungszwecks des

Raumes wie etwa Lobby/Empfang, Bliroraum, Besprechungsraum, Lagerraum,

17 https://pro.arcgis.com/en/pro-app/help/data/indoors/arcgis-indoors-information-model.htm



https://pro.arcgis.com/en/pro-app/help/data/indoors/arcgis-indoors-information-model.htm

3 Methodik 45

10.

11.

12.

13.

14.

15.

Kantine, Kaffeekliche, Ruheraum, Toilette, 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 Innenrdaume und Teile von Innenrdaumen kdnnen geocodiert werden.

Es werden semantische Informationen fir die Funktion, Nutzung und Nutzer ei-
nes Innenraums gespeichert.

Spezielle Arten von Innenrdumen sind zu verwenden, um die Konnektivitatsebe-
nen von Innenrdumen zu unterscheiden, d. h. nur solche Rdume (insbesondere
Flure, Treppenhauser, Empfangsbereiche, Vorzimmer, Durchgangsraume usw.),
die mehrere Rdume miteinander verbinden, missen in einem Routing-Algorith-
mus bericksichtigt werden.

Diese unterschiedlichen Arten von Verbindungsraumen sind jeweilig mit spezifi-
scher Semantik zu definieren.

Transferrdume (TUren, Tore, Treppen, etc.) sind sowohl in physische (z. B. Tiir-
oder Fensteréffnung) als auch virtuelle Offnungsrdume (z. B. Tiiren mit Zugangs-
beschrankungen) zu unterteilen, fir die spezielle Attribute definiert werden kon-
nen.

Hindernisraume (z.B. Gebaude bzw. Gebaudeteile mit beschrankten Zugangsbe-
rechtigungen, Steigungen, Stufen, (Trenn-)Wande, Mobiliar) sollten semantisch
in feste, bewegliche und dynamische 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.

Hindernisraume mit fester Position haben eine Semantik, die das Oberflachen-
material definiert (z.B. fir die Meidung von Wegen mit Rutschgefdahrdungen),
und eine spezielle Semantik, die fiir Innen- und AuBenwande, Boden, Decken,
Treppen und Rampen definiert ist.

Bewegliche Hindernisrdaume (z.B. Trennwande, Mobiliar, Biropflanzen in Grol3-
raumbliros, gesperrte Rdume/Flure wegen Renovierungsarbeiten) haben eine
Semantik, einschlieRlich des physischen Gewichts und einer speziellen Semantik,
die fiir Fenster, Tiren, Mobel und Bauarbeiten definiert ist.

Tldren und Fenster sollten (iber eine spezielle Semantik verfligen, mit der Ein-
schrinkungen je nach Typ, Offnungsmechanismus, Unterelemente, Offnungs-
richtung, aktuellem Status, Barrierefreiheit und Verwendbarkeit in Szenarien de-

finiert werden konnen
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Das ArcGIS Indoors Information Model wurde qualitativanhand der oben angegebenen

Anforderungen bewertet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 6 aufgefiihrt.

Tabelle 6: Bewertung des AlIM anhand der Anforderungen an den topografischen Raum

fiir die Innennavigation in Biirokomplexen

++ Anforderung vollstandig erfillt

+ Anforderung teilweise erfillt

¢ Anforderungen ni

cht erflllt

Anforderung

Bewertung

Erlauterung

Innenraumumgeb

ung

1

++

Durch Units kdnnen Raume mit unterschiedlichen Funktionen
(z.B. Biiros, Besprechungsraume, Technik- und Lagerrdume, Kan-
tinen, aber auch Funktionsbereiche, wie z.B. Aufziige, Flure und
Treppenhduser) dargestellt werden. Durch Feature-Classes wie
Zones oder Sections kénnen sie entsprechend der topografischen
Gegebenheiten zusammengefasst und mit semantischen Informa-

tionen erganzt werden.

++

Das gesamte Areal eines Blirokomplexes, aber auch seine einzel-
nen Biirogebdude, deren, Stockwerke, Bereiche und Raume kon-
nen Uber Sites, Facilities, Zevels, Zones, Sections und Units abge-
bildet werden. Zones, Sections, und Units werden geometrisch als
Polygone definiert und konnen mit semantischen Attributen ver-
sehen werden. Der navigierbare Raum kann dabei beliebig gra-
nular Gber das Network Dataset definiert wird. Im Network Data-
set kdnnen zudem verschiedene Fortbewegungsarten (z. B. FulR-

ganger, Benutzer eines Rollstuhls) beriicksichtigt werden.

Raumbereiche in Form von Zones, Sections, und Units kénnen je
nach Benutzer (mit verschiedenen Aufgaben und Zugangsberech-
tigungen), Szenario (Normalbetrieb, Feueralarm, 0.4.) und dem
Anwendungsfall definiert werden. Gegebenenfalls lassen sich
diese unterschiedlichen Anwendungsfdlle und Szenarien nicht
gleichzeitig in einem gemeinsamen Modell abbilden. Es kann al-
lerdings jeweils ein neues Modell mit anderen Raumdefinitionen

erstellt werden.

++

Der begehbare Raum kann beliebig dicht mit einem Wegenetz ge-
flllt werden. In der Praxis ist allerdings eine Abwagung zwischen

Detailgrad und Performance bei der Routenberechnung durchzu-

fuhren.
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Anforderung

Bewertung

Erlauterung

5

++

Das Modell sieht sowohl fiir Units als auch Zones, Sections, etc.
umfassende Attribute zur semantischen Beschreibung der Innen-
raumumgebung vor, die die Anforderungen eines CRIS fiir eine BU-

rokomplex abdecken.

++

Stockwerke in Innenraumumgebungen wie Blirokomplexen kon-
nen als Levels dargestellt werden. Uber die hierarchische Struktur
kénnen Raume in Form von Units aber auch Sections und Zones
sowie Details und PointsOfinterest diesen Stockwerken zugeord-

net werden.

Innenraume

++

Alle Bereiche kdnnen vollstandig geocodiert werden.

++

Units kénnen mit semantischen Attributen versehen werden. Se-
mantische Informationen fir die Funktion, Nutzung und Nutzer ei-
nes Innenraums konnen in den Attributen ACCESS_TYPE,
CAPACITY, DESCRIPTION, USE_TYPE, UTILIZATION gespeichert

werden.

Konnektivitatsebenen von Innenrdumen (Units) werden nicht un-
terschieden. Konnektivitatsebenen kdnnen allerdings in einer hie-
rarchischen Gliederung des Navigationsnetzes abgebildet werden,
in dem Raume mit héherer Konnektivitat (in der Regel Flure und
Durchgangsrdume) im Navigationsnetz mit einer entsprechend

hohen Hierarchieebene versehen werden.

10

Es ist keine spezifische Semantik fir Verbindungsraume vorgese-
hen. Eine Berlcksichtigung bei der Berechnung von Innenwegen
kann allerdings durch eine entsprechende hierarchische Gliede-

rung des Navigationsnetzes erzielt werden.

Transferrdume

11

++

Sowohl physische als auch virtuelle Offnungsrdume kénnen im
Navigationsnetz abgebildet und mit entsprechenden Attributen

zur Durchgangsbeschrankung versehen werden.

Hindernisraume

12

Es sind nur feste Hindernisrdume vorgesehen.

13

Nicht passierbare Hindernisse (wie Innen- und AuRenwéande) so-
wie Treppen und Rampen besitzen eine spezielle Semantik. Die
Definition von Oberflachenmaterialien ist jedoch nicht vorgese-

hen, kdnnte aber liber Zones und Sections implementiert werden.

14

Es ist keine entsprechende Semantik fiir bewegliche Hindernisse

vorgesehen.
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Anforderung Bewertung Erlauterung
15 . Es ist keine entsprechende Semantik fiir bewegliche Hindernisse
vorgesehen.

Zusatzlich zu diesen Anforderungen wurden in Kapitel 2.1.2 weitere Anforderungen be-
zogen auf die individuellen Bedirfnisse von Benutzern speziell in Birogebaudekomple-

xen festgehalten, auf die das AlIM geprift werden muss.

= |Im Netzwerkmodell sollten auch die raumlichen Ausmalle von Wegen und
Durchgangen, wie die Deckenhéhe oder die Breite von Tlren bericksichtigt wer-
den.
Eine solche Modellierung 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 raumliche Ausmalle abgedeckt werden
kénnen.

= Flr 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 obenstehenden Tabelle ab-
gedeckt.

= Der Zugang zu den Birogebauden oder einzelnen Raumbereichen muss be-
schrankt werden kénnen. Diese Anforderung ist durch Anforderung 11 in der

obenstehenden Tabelle abgedeckt.

Die obige Analyse zeigt, dass das ArcGIS Indoors Information Model einen grofRen Anteil
der oben genannten Anforderung an ein Datenmodell fiir ein CRIS, speziell auch fiir Bi-
rokomplexe, erfiillt. 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 Einschrankung - fiir eine Fallstudie zur Uberpriifung der Machbarkeit
eines CRIS fiir einen Blirokomplex auf der Grundlage der von Wilkening et al. vorgeschla-

genen Methodik geeignet.

3.3 Datenvorverarbeitung

Wie bereits in Kapitel 2.1.1.2 beschrieben, sind herkdmmliche Gebaudemodelle in der
Regel nicht fiir die Innenraumnavigation konzipiert und missen dementsprechend fiir

den speziellen Anwendungsfall der Innenraumnavigation vorbereitet werden. Dies
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geschieht gemaR dem von Wilkening et al. vorgeschlagenem Modell im Arbeitsschritt

Datenvorverarbeitung in den folgenden drei Prozessschritten:

1. Generalisierung & Sichtung der CAD Dateien
2. Generierung neuer CAD Dateien

3. Projektion.

Der Schritt Generalisierung & Sichtung der CAD Dateien wurde fiir eine bessere Uber-
sichtlichkeit im weiteren Verlauf der Arbeit in die beiden Einzelschritte Sichtung der

CAD-Dateien und Generalisierung unterteilt.

Diese sich so ergebenen vier Einzelschritte werden in den nachfolgenden Kapiteln be-

schrieben.

3.3.1 Sichtung der CAD-Dateien

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

Tabelle 7: Anforderungen an CAD-Gebaudepldane nach Wilkening et al. [43]

# Anforderung Beschreibung

1 Generalisierung Enthalten die CAD-Dateien [nur] relevante Informationen, die
den Navigationsprozess der Benutzer in Innenrdumen erleich-

tern?

2 Kategorisierung von Grund- | Sind die Grundrisslinien nach ihrem Typ (z.B. Wand, Tir,

risslinien und Namenskonsis- | Treppe usw.) kategorisiert und wird fiir das gesamte Gebaude

tenz dieselbe Namenskonvention angewendet?
3 Kategorisierung von Innen- | Sind Innenrdume nach Verwendungszweck (z.B. Kantine, Se-
raumen minarrdume, Blro, Flur usw.) kategorisiert?
4 Projektion Befinden sich die CAD-Dateien in einem realen Koordinaten-
system?

Abhéangig davon, ob und wieweit die Anforderungen bereits erfillt sind, ist ein kleinerer

oder grolRerer Aufwand in der Vorverarbeitung notig.
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3.3.2 Generalisierung

Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, sollte ein gut entwickeltes Indoor-Navigations-
modell von unndétigen Informationen abstrahieren und lediglich die fiir die Durchfiih-
rung von Navigationsaufgaben relevanten Informationen enthalten. Alle vorliegenden
Daten miissen entsprechend bewertet und bereinigt werden, so dass in den nachfolgen-
den Prozessschritten keine unnétigen Daten verarbeitet werden, die letztendlich das

Modell Giberfrachten kénnten, ohne einen gewinnbringenden Beitrag zu leisten.

3.3.3 Generierung neuer CAD-Dateien

Abhéangig davon, wie vollstandig die vorliegenden Daten bereits sind, miissen gegebe-
nenfalls Daten generiert werden, um ein vollstandiges Gebaude- beziehungsweise Navi-
gationsmodell erstellen zu kdnnen. Fehlende Daten kénnen dabei ganze Kategorien um-
fassen, wie Treppen oder Tiren oder aber einzelne Elemente innerhalb dieser Katego-
rien. Darlber hinaus kann es notwendig sein, die CAD-Daten mittels Annotationen mit

semantischen Informationen, z.B. zu Raumnummern oder -typen anzureichern.

Mindestens folgende Daten sollten vollstandig innerhalb der CAD-Daten vorliegen oder

nach Bedarf hinzugefiigt werden:

» Grundflachen der Gebaude und Etagen

= |nnen- und AuRenwédnde, sowie weitere architektonische Hindernisse, die die
Bewegung im Raum einschranken

= Grundflachen der Raume

= Tlren

= Transitionen, wie Treppen, Rampen oder Aufzlige

=  Annotationen mit Raumnamen /-funktionen

3.3.4 Projektion

Gotlib et al. [18] heben als eines der Ziele moderner Navigationsanwendungen die Ge-
wahrleistung einer nahtlosen Navigation im Innen- und AuRenbereich hervor. Eine kar-
tografische Darstellung muss daher auch die Integration der Indoor-Karte in die geogra-
fischen Daten der Gebdaudeumgebung gewahrleisten. Hierfir ist es erforderlich, die Ge-
bdude in Ganze entsprechend auf ein reales Koordinatensystem zu projizieren. Natirlich
gilt diese Forderung bei einem CRIS fiir den gesamten abzubildenden Campus bezie-

hungsweise flir den gesamten Blirokomplex.

CAD-Grundrisse werden jedoch normalerweise nicht georeferenziert geliefert, sondern

als Skizzen mit realen Messungen ohne x-y-z Koordinaten in einem



3 Methodik 51

Koordinatenreferenzsystem. Um die CAD-Plane in raumliche Informationen zu integrie-
ren, missen sie georeferenziert werden [25]. Bei der Georeferenzierung werden CAD-
Plane raumlich angepasst, ohne dass die urspringlichen Quelldaten geandert werden.
Es ist wichtig, CAD-Grundrisse prazise zu georeferenzieren, da sich Fehler bei der Skalie-

rung oder der geografischen Position durch das gesamte Modell ziehen wiirden.

3.4 Datenverarbeitung

Der Prozessschritt der Datenverarbeitung umfasst nach Wilkening et al. die folgenden
Einzelschritte [43]:

Erstellung und Veroffentlichung einer Campus-Grundkarte
Erstellen von Gebdudeinnenrdaumen
Erstellung einer Campus-Szene

Erstellung und Veroffentlichung eines Campus-Netzwerks

LA o

Veroffentlichung der Campus-Szene und eines Locator Layers

Diese flinf Einzelschritte werden in den nachfolgenden Kapiteln beschrieben.

3.4.1 Erstellung und Veroffentlichung einer Campus-Grundkarte

Um dem Nutzer auch im Umfeld der Gebdude Orientierung zu bieten beziehungsweise
die verschiedenen Gebdude selbst richtig zuordnen zu kdnnen, missen die Gebdude des
Campus in eine Grundkarte eingebettet werden. Hierfiir kann auf bestehende Grund-
karten zurilickgegriffen werden, wenn diese die Umgebung des Campus in einer geeig-
neten Darstellung zeigen. Sollte keine geeignete Grundkarte vorliegen, muss eine ent-
sprechende Grundkarte erstellt werden, in die die Gebdude des Campus dann eingebet-

tet werden konnen.

3.4.2 Erstellen von Gebaudeinnenraumen

Im Rahmen der Erstellung von Gebaudeinnenrdumen wird das topografische Gebadude-
modell erstellt, auf dem das Indoor-Navigationsmodell basiert. Hierflir werden zunachst
die Gebdudeinformationen aus den CAD-Daten exportiert und in ein geeignetes Daten-

modell —im vorliegenden Fall in das AlIM — (iberfihrt.

Es ist also ein Mapping zu erstellen, welches den Daten der CAD-Layer entsprechende
Elemente im angestrebten Indoor-Navigationsmodell zuordnet. Bei diesem Schritt kon-
nen auch weitere Gebdudeattribute dem Modell hinzugefiigt werden, wie die Bezeich-

nung des Gebadudes oder dessen Postadresse.
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AnschlieRend wird das Gebdaudemodell mit weiteren Features, die den Anwendungsfall
unterstlitzen, angereichert. Solche Features sind insbesondere POls (Points of Interest)
—also Elemente, die auf der Karte gefunden werden kénnen sollen und die als potenti-

elle Start- und Zielepunkte fiir die Wegfiihrung dienen.

Zu beachten ist dabei, dass ein CRIS fur Birokomplexe im Allgemeinen unterschiedliche
Aufgaben innerhalb verschiedener Anwendungsszenarien erfiillen muss und damit auch

verschiedene Arten von POls relevant sind.

Relevante POls als Ziele fir die Navigation sind allgemein und damit auch in Blirokom-

plexen zum Beispiel

= R&ume mit unterschiedlichen Verwendungsarten (Einzel-, Gruppen- oder GroR-
raumbiliros und Besprechung-/Seminarraume, Empfangsbereiche, Drucker-
raume aber auch Toiletten, Kantinen, Kaffeeklichen, Treppenhauser, Fahrstiihle,
usw.)

= Infrastruktureinrichtungen fiir Notfalle (Brandschutz- oder Erste-Hilfe-Einrich-
tungen)

» |Infrastruktureinrichtungen, die regelmaRig gewartet werden miissen (Heizungs-
und Klimaanlage, Maschinenrdaume)

® Ein- und Ausgange

= Veranstaltungen, wie Meetings und Workshops, die neben einem definierten Ort

auch eine zeitliche Komponente (von-bis) besitzen.

Fiir die Wegfiuhrung konnen zudem auffillige Orientierungspunkte als POls relevant

sein.

Personen als POls

In Blirogebaduden steht insbesondere die Zusammenarbeit von Menschen im Fokus
(Connected Workplace). Ziel eines CRIS fiir Birokomplexe ist es daher, dass sich Men-
schen mit seiner Hilfe leichter finden kdnnen. In diesem Zusammenhang stellt sich die
Frage, ob fur die Navigation in Blirogebduden 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-
Datenschutz-Grundverordnung (EU-DSGVO) und die bestehenden Mitbestimmungs-
rechte von Betriebsrdaten im Rahmen des Betriebsverfassungsgesetzes (BetrVG) er-

scheint eine Echtzeitlokalisierung von Personen in einem Bilrogebdude derzeit aus
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rechtlichen Griinden kaum umsetzbar. Dazu sind zunachst umfassende rechtliche Pri-

fungen erforderlich. Beispielhaft zu nennen sind hier etwa

e die Prifung der RechtmaRBigkeit einer Verarbeitung solcher personenbezogener
Daten gemaR Art 5 und 6, EU-DSGVO

e die Prifung der spezifischen Mitbestimmungsrechte von Arbeitnehmervertre-
tern im Zusammenhang von moglicher Leistungs- und Verhaltenskontrolle durch

ein solches Indoor-Navigationssystem gem. §87 Abs. 6 BetrVG
Diese Prifung wirde jedoch den Rahmen dieser Arbeit sprengen.

Zudem reicht es in Blrogebauden zumeist aus, Personen (ber ihren Arbeitsplatz zu fin-
den. Dazu ist nur eine Referenz auf das dieser Person zugewiesene Biiro oder auf den
von ihr genutzten Arbeitsplatz im Modell zu erstellen. Entsprechend kénnen Personen
ohne rechtliche Hirden als POls in Blirogebdauden zumindest Gber ihren Arbeitsplatz

(Biiro/Arbeitsplatz innerhalb eines Biiros) referenziert werden.

Hinzufiigen von POIls zum Gebdudemodell

Das Hinzufligen von POIls zum Gebaudemodell kann sowohl durch manuelles 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, dass die importier-

ten Features auch an der richtigen Stelle im Gebaudemodell erscheinen.

Generell gilt aber auch hier: Es sollten nur die POls in das Modell aufgenommen werden,
die letztlich fiir den Einsatz im CRIS relevant sind, so dass das Modell nicht mit unnétigen

Informationen Uberlastet wird.

3.4.3 Erstellung einer Campus-Szene

Nachdem nunmehr alle relevanten Gebdudeinformationen im Gebdaudemodell vorlie-
gen, kann eine Karte (2D- und/oder 3D) erzeugt werden, die diese Informationen visuell
darstellt. Hierfir muss entschieden werden, welche Inhalte in der Karte zu sehen sein
sollen und wie diese Inhalte dargestellt werden sollen. Hierbei ist zu beriicksichtigen,
dass Webbrowser einige komplexe kartografische Symbole nicht anzeigen kénnen. Zwar
sind die meisten Symboltypen in Webbrowsern darstellbar, 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 erleichtern, kdnnen POls in logische Kategorien ein-

geteilt werden. Die Feature-Class PointsOfinterest sollte aullerdem mit einigen
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Schlisselattributen gefiillt sein, um sicherzustellen, dass die POIs im gewlinschten Kar-
tenmalstab angezeigt wird. Dies kann notwendig sein, da das Anzeigen aller POls bei

kleinem Mal3stab die Darstellung (iberfrachten kann.

3.4.4 Erstellung und Veroffentlichung eines Campus-Netzwerks

Die Erstellung des Campus-Netzwerks (also eines Wegenetzes) erfolgt in den folgenden

Teilschritten:

1. Generierung eines vorlaufigen, dichten Rasters von Knoten und Kanten tiber den
gesamten potenziell begehbaren Raum der einzelnen Etagen aller Gebadude
Anlegen von Verbindung des Wegenetzes zwischen den Etagen

Ausdinnung des Netzes auf Pfade, die POls auf direktem Weg verbinden

Hierarchische Gliederung des Netzwerks

oA W

Anlegen eines Wegenetzes aulRerhalb des Gebaudes

Generierung des vorlaufigen Rasters

Zunachst wird in einem ersten Schritt fir jede Etage die gesamte potenziell begehbare
Flache mit einem dichten Raster von Kanten geflillt, um ein vorlaufiges Netzwerk des
gesamten begehbaren Raums der einzelnen Etagen zu erstellen. Wie schon in Kapitel
2.1.1.1 dargestellt, kann in einem Netzwerk, in dem die geometrischen Formen beibe-

halten werden, die Lange der Pfade gemessen werden.

Zu beachten ist hierbei, dass Netzwerke, die sich liber ganze Gebaudestrukturen hinweg
erstrecken, komplex sein kdnnen, so dass der Prozess der Berechnung zur Erstellung o-

der Neuberechnung von Navigationsnetzen zeitaufwandig sein kann [28].

Anlegen von Verbindung des Wegenetzes

AnschlieBend werden dann die vorldufigen Netze der einzelnen Etagen dort miteinander

verbunden, wo Uberginge wie Treppen, Rampen oder Aufziige bestehen.

Ausdiinnung des Netzes

Das so erstellte, vorlaufige Etagen-lbergreifende 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 steigern, werden daher Kanten, die nicht zur Routen-
berechnung benotigt werden, identifiziert und geldscht und damit ein ausgediinntes

Wegenetz erstellt.
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Allerdings ist zu beachten, dass sich dieses stark ausgediinnte Wegenetz nur fiir das sta-
tische Routing zwischen POls eignet. Bei einem dynamischen Routing mit Lokalisierung
Uber ein Indoor Positioning System (IPS) kommt es durch das starke Ausdiinnen zu un-
erwinschten Effekten. Steht ein Benutzer beispielsweise im hinteren Teil eines groRRe-
ren Raumes, befindet er sich bei stark ausgediinntem Wegenetz in einem Bereich ohne
definiertes Wegenetz. Eine Routenberechnung wiirde mit ArcGIS Indoors immer vom
nachstgelegenen Punkt im Wegenetz starten ungeachtet moéglicher Hindernisse, wie in

der folgenden Abbildung dargestellt wird.

\ P

Abbildung 14: Gefahr der Startpunktverschiebung beim ausgediinnten Wegenetz

Auf diese Weise kann es passieren, dass eine fiir den Benutzer vollig ungeeignete, oder
gar unpassierbare Route berechnet wird. Soll das CRIS also um ein dynamisches Routing

mittels IPS erweitert werden, muss die Methodik an dieser Stelle angepasst werden.

Hierarchische Gliederung

AnschlieBend konnen die so verbleibenden Kanten in eine Hierarchie gebracht werden,
um Wege entlang bestimmter Kanten zu bevorzugen. In einem Blirokomplex gibt es
namlich Raumtypen, die bei der Routenberechnung soweit sinnvoll moglich gemieden
werden, und Raumtypen, deren Nutzung bei der Routenberechnung bevorzugt werden
sollte. So ist in Bliroumgebungen bei der Wegfindung nach Mdglichkeit zu vermeiden,
den Nutzer durch Biros zu fihren, was die dort Arbeitenden stéren konnte, wenn alter-

nativ ein Weg liber einen Flur moglich ist.

Abbildung 15 zeigt beispielhaft eine solche, unerwiinschte Route. Start und Ziel liegen
jeweils in Biros, welche durch Zwischentiiren iber drei weitere Bliros miteinander ver-
bunden sind. Der kiirzeste Weg, um zum Ziel zu gelangen, fiihrt somit durch die benach-
barten Biros. In Abbildung 16 ist die gewlinschte Route dargestellt. Die benachbarten
Bliros werden gemieden und die Streckenfiihrung geht entlang des Flures bis zum anvi-

sierten Bliro.
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Abbildung 15: Kiirzeste Route durch be- Abbildung 16: Gewiinschte Route mit

nachbarte Bilrordaume Meidung von Blrordaumen

Wegenetzes im AuBBenbereich

Damit ist dann das Netzwerkmodell innerhalb der einzelnen Gebaude vollstandig. Doch
da ein CRIS die AuRenanlagen eines Campus bericksichtigen muss, um eine Navigation
auch zwischen den Gebduden des Campus zu ermdoglichen, muss auch fir den AuBen-
bereich ein Wegenetz angelegt werden. Da aber die Wegenetze im AulRenbereich in der
Regel deutlich weniger komplex sind als innerhalb der Gebadude, kann das diesbezligli-
che Netzwerk manuell angelegt werden. Sind in Ausnahmefallen die Aullenbereiche gro-
Rer oder komplexer, kann nach einem dhnlichen Schema vorgegangen werden, wie fiir

das Wegenetz innerhalb der Gebaude.

Nachdem das Netzwerkmodell fiir den Campus nun vollstandig vorliegt, wird es als Web-

dienst veroffentlicht, um es in eine Webanwendung einbinden zu kénnen.

3.4.5 Veroffentlichung der Campus-Szene und des Locator Layers

Um auch die in Kapitel 3.4.3 erstellte Campus-Szene in eine Webanwendung einbinden
zu kdénnen, muss diese entsprechend veroffentlicht und zur Nutzung freigegeben wer-

den.

Die Locator-Layer dienen als Adresspunkte [25]. Ubertragen auf das AlIM sind dies die
POls, nach denen im CRIS gesucht werden kénnen soll und die als potenzielle Start- und

Zielpunkte fiir Routenberechnungen dienen.

Die POI-Layer sind als Locator-Layer bereits in der Campus-Szene enthalten. Eine seman-
tische Unterscheidung zwischen den bereits in der Campus-Szene enthaltenen POIs und
weiteren Adresspunkten, wie von Wilkening et al. vorgeschlagen, erscheint nicht sinn-

voll, da diese weiteren Adresspunkte zum einen einfach den POls zugeordnet werden
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kénnen und sie zum anderen nicht beim Ausdiinnen des Wegenetzes berlcksichtigt

wurden.

3.5 Webanwendung

Die Webanwendung stellt die Benutzeroberflache des CRIS dar und integriert die einzel-
nen, gemal den vorangegangenen Kapiteln erstellten und veroffentlichten Komponen-
ten des CRIS:

= die Campus-Grundkarte
= die Campus-Szene

= das Campus-Netzwerk

Die Webanwendung stellt damit eine Applikation dar, mit der das Indoor-Navigations-
modell des Campus fiir Routingaufgaben nutzbar gemacht wird. Mit Hilfe der Campus-
Szene und -Grundkarte werden zum einen die Campusumgebung und die Gebdudein-
nenraume visuell dargestellt und zum anderen mit Hilfe des Campus-Netzwerks berech-

nete Routen in diese Darstellung integriert.
Mit der ArcGIS Indoors-Webanwendung ist es dann moglich

= POls innerhalb des Campus zu finden und

= Routen zwischen diesen POls zu ermitteln.

3.6 Evaluierung

Wilkening et al. empfehlen zur Bewertung von Verwendbarkeit und Nutzlichkeit eines
CRIS sowohl die expertenbasierte als auch die benutzerbasierte Methode entsprechend

Roth et al. zu verwenden [43].

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 auBer-
halb des Projektteams handeln muss, da sie nur wenig oder gar keine Vorkenntnisse
Uber die zu bewertende Karte haben dirfen, um eine unvoreingenommene Perspektive

einnehmen zu kdnnen.

Bei der benutzerbasierten Methode wird das Feedback von einer reprasentativen
Gruppe von Zielbenutzern eingeholt. Benutzerbasierte Methoden kénnen jedoch in Be-
zug auf die Faktoren Zeit, Geld und verfiligbare Probanden sehr aufwandig sein. Um die-

ses Problem zu umgehen, kann aber entsprechend Nielsen [33] ein reduzierter Ansatz
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gewahlt werden, bei dem nur eine kleine Anzahl von Probanden (zumindest aber 3-5

Zielbenutzer) fur die Bewertung rekrutiert wird.

Wilkening et al. schlagen daher im Rahmen der in Kapitel 3.1 vorgestellten Methodik fiir

die Bewertung der Qualitat eines CRIS die Durchfiihrung von zwei Evaluierungen vor:

= Eine erste Evaluierung zur Bewertung der Qualitat von Design und Visualisierung
nach der expertenbasierten Methode und
= eine zweite Evaluierung zur Benutzerfreundlichkeit und zum praktischen Nutzen

des CRIS nach der benutzerbasierten Methode.

Da sich die vorliegende Arbeit aber nicht auf die Gestaltung eines moglichst optimierten
CRIS in Bezug auf die eingesetzten Gestaltungsprinzipien und Visualisierungstechniken
konzentriert, sondern vielmehr im Sinne einer Machbarkeitsfallstudie die generelle Eig-
nung der Methodik von Wilkening et al. fiir Birokomplexe und mithin die Umsetzbarkeit
eines CRIS fur Blirokomplexe untersucht, wird im Rahmen dieser Arbeit auf die exper-
tenbasierte Evaluierung verzichtet und nur eine benutzerbasierte Evaluierung durchge-
fahrt.

Firr die Gestaltung der benutzerbasierten Evaluierung eines CRIS bietet sich eine Liste
mit verschiedenen, konkreten Anwendungsfallen zur Innenraumnavigation von Brown
et al. von 2013 an, die fir diese Fallstudie auf Blirokomplexe Gbertragen wurde (siehe
Tabelle 8).

Tabelle 8: Anwendungsfdlle nach Brown et al. [4] (angepasst auf Blirokomplexe)

Anwendungsfall

1 Navigation verschiedener Benutzer (z. B. eines Menschen zu FuR, eines Men-
schen im Rollstuhl, eines Mitarbeiters der Gebdaudewartung) von einem Start-

punkt zu einem Endpunkt

2 Navigation eines Benutzers unter Berlcksichtigung eines bestimmten Szena-

rios (z. B. Notevakuierung) von einem Startpunkt zu einem Endpunkt

3 Navigation eines Benutzers (z.B. eines Besuchers) innerhalb eines Gebaudes,

in dem der Zugang in bestimmte Teile beschrankt wird

4 Navigation eines Benutzers innerhalb eines einzelnen Raums (z.B. Kantine)

5 Navigation eines Benutzers innerhalb einer Etage zwischen verschiedenen

Raumen
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6 Navigation eines Benutzers zwischen verschiedenen Etagen innerhalb eines
Gebaudes
7 Navigation eines Benutzers von auflerhalb eines Gebadudes zu einer Position

innerhalb eines Gebdudes und von einer Position innerhalb eines Gebaudes zu

einer aullerhalb eines Gebaudes

8 Navigation eines Benutzers zwischen separaten Gebduden (z. B. von einem

Startpunkt in Gebdude A zu einem Ziel in Gebdude B)

Nach erfolgreicher Evaluierung ist die Umsetzung der Methodik zur Erstellung eines CRIS

von Wilkening et al. am Beispiel eines Biirokomplexes abgeschlossen.
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4 Fallstudie

In diesem Kapitel wird die praktische Erstellung eines Campus-Routing-Informationssys-
tems fiir einen Birokomplex im ,Servicepark Emscherschnellweg” Gelsenkirchen nach
der Methodik von Wilkening et al. Schritt fiir Schritt beschrieben und erlautert. Hierzu
wird zundchst der Birokomplex beschrieben, fiir den die Umsetzung erfolgt, und erlau-
tert, warum er sich fiir die Fallstudie zur Realisierung eines CRIS nach der Methodik von

Wilkening et al. eignet.

AnschlieBend wird die in Kapitel 3 beschriebene Methodik zur Erstellung des CRIS fir
den oben genannten Bilirokomplex mit den dort beschriebenen Werkzeugen und in den
dort beschriebenen Teilschritten bis zur Realisierung einer entsprechenden Webanwen-

dung umgesetzt.

4.1 Biirokomplex 1-2 im Servicepark Emscherschnellweg,

Gelsenkirchen

Fir die beispielhafte Umsetzung eines Campus-Routing-Informationssystems fiir einen
Blrogebaude-Campus nach der Methodik von Wilkening et al. wurde ein Teilbereich des
Serviceparks Emscherschnellweg in Gelsenkirchen (siehe Abbildung 17) ausgewahlt. Die-
ser Komplex besteht aus zwei Gebdudekomplexen: Gebdude 1-2 und Gebaude 3, wobei
Gebdude 1-2 wiederum aus zwei Gebauden in Form von Gebaudefliigeln besteht, die
nur in einem schmalen Bereich durch Uberginge im 1. und 2. Obergeschoss verbunden

sind.

Fir die Umsetzung der Fallstudie der vorliegenden Arbeit wurde der Gebaudekomplex
1-2 (Im Folgenden als Blirokomplex 1-2 bezeichnet) ausgewahlt. Und zwar aus folgenden

Grinden:

® Es handelt sich um einen klassischen Blirokomplex, bestehend aus zwei in U-
Form angeordneten, nur in einem schmalen Bereich aneinandergrenzenden ein-
zelnen Gebduden. Diese sind jeweils ausgestattet mit mehreren Zugangen und
damit auch tiber AuRenwege miteinander verbunden. Der Biirokomplex 1-2 ldsst
sich demzufolge als Campus darstellen.

= Der Autor der vorliegenden Arbeit hat Zugang zum Gebdaudekomplex.

= Fir Burokomplex 1-2 ist ein digitales Gebaudemodell in Form von CAD-Daten
verfligbar.

» Die GroRe und Komplexitat des Gebdaudekomplexes lassen sich im Rahmen die-

ser Arbeit erfassen.
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Abbildung 17: Blirogebdaudekomplex “Servicepark Emscherschnellweg”

= Die Wegfindung innerhalb des Gebdudekomplexes ist aus mehreren Griinden er-

schwert. Dabei ist die Wegfindung fiir solche Benutzer besonders erschwert, die

mit den Raumlichkeiten des gesamten Blirokomplexes oder von einzelnen Teil-

bereichen nicht vertraut sind. Im Einzelnen:

>

)

)

Der Gebdudekomplex weist zahlreiche Eingangspunkte auf.

Es existiert ein nicht-intuitives Nummerierungs- und Benennungssystem.
Es fehlen Beschilderungen.

Es gibt mehrere Verbindungswege zwischen den beiden Gebauden, die
sich zudem in verschiedenen (aber nicht allen) Stockwerken befinden.
Der Zutritt zu verschiedenen Gebaudebereichen ist auf spezielle Benut-
zergruppen eingeschrankt.

Der Gebdudekomplex ist nicht (durchgangig) barrierefrei. Fir FuBganger
und Rollstuhlfahrer ergeben sich damit zum Teil unterschiedliche Routen

zwischen zwei POls.

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

weit ein Campus-Routing-Informationssystem nach der Methodik von Wilkening et al.

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

der Innennavigation vereinfacht.
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4.2 Datenvorverarbeitung

Beginnend mit einer Sichtung der Daten hinsichtlich der Nutzbarkeit fiir den speziellen
Anwendungsfall eines Campus-Routing-Informationssystems beschreibt dieses Kapitel
die Prozessschritte der Vorverarbeitung der Daten, die die Basis fiir den weiteren Work-
flow zur Umsetzung des CRIS bilden. Hierbei wurde grundlegend nach der in Kapitel 3.3

beschriebenen Methodik von Wilkening et al. vorgegangen.

Der Methode wurde allerdings ein zusatzlich notwendiger Verarbeitungsschritt hinzuge-
flgt, indem topologische Korrekturen erganzt wurden (siehe Kapitel 4.2.4). AuRerdem
wurde der Schritt Generalisierung und Sichtung der CAD-Daten, wie bereits in Kapitel 3.3
beschrieben, aus Griinden der Ubersichtlichkeit in zwei separate Schritte aufgeteilt. Da-
raus ergab sich im Vergleich zur Methodik von Wilkening et al. eine im Detail verdnderte
und erweiterte Vorgehensweise fiir die Datenvorverarbeitung mit den folgenden Einzel-

schritten:

= Sichtung der CAD-Dateien

= Generalisierung

= Generierung neuer CAD-Dateien
= Topologische Korrekturen

= Projektion

4.2.1 Sichtung der CAD-Daten

Als erster Schritt wurde eine inhaltliche Inspektion der fiir den Blirokomplex 1-2 verfiig-
baren CAD-Daten durchgefiihrt, um ihre spezifische Brauchbarkeit fiir den Anwendungs-

fall zu Gberprifen.

Diese CAD-Daten liegen als nicht georeferenzierte DWG Dateien vor. Bei DWG™ handelt
es sich um ein proprietares Bindrdateiformat zum Speichern von zweidimensionalen und
grundsatzlich auch dreidimensionalen Konstruktionsdaten und Metadaten [35]. Fiir den
Blirokomplex 1-2 liegen aber ausschlielich zweidimensionale Daten vor, jeweils ge-

trennt fiir die einzelnen Etagen des Komplexes.

Abbildung 18 zeigt den CAD-Plan des Erdgeschosses von Biirokomplex 1-2. Eine vergro-
Rerte Ansicht dieses Plans und die Plane der anderen Etagen sind im Anhang A.1 zu fin-

den.
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Abbildung 18: CAD-Daten zum Erdgeschol’ des Blirokomplexes 1-2

Im Rahmen dieser Arbeit wurde zur Sichtung und Aufbereitung der im DWG-Format vor-

liegenden CAD-Daten des Blrokomplexes 1-2 die Software AutoCAD eingesetzt.

Dabei wurde untersucht, inwieweit die vorliegenden CAD-Daten bereits gemal Wilke-

ning et al. (siehe Kapitel 3.3.1) den Anforderungen zur Verarbeitung durch Indoor-Navi-

gationssysteme entsprechen und an welchen Stellen zusatzliche Vorverarbeitungs-

schritte erforderlich sind. Das Ergebnis dieser Untersuchung ist in Tabelle 9 dargestellt.

Tabelle 9: Erflllungsgrad der Anforderungen an die CAD-Daten von Blirokomplex 1-2

gemald Wilkening et al.

risslinien und Namenskonsis-

tenz

# Anforderung Erfiillt? Erlauterung
Ja v'/Nein %

1 Generalisierung x Die vorliegenden CAD-Dateien enthalten In-
formationen, die flir das CRIS nicht relevant
sind.

2 Kategorisierung von Grund- v Die vorhandenen Grundrisslinien sind kor-

rekt in entsprechenden Layern kategori-

siert. Die Namen sind konsistent.
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3 Kategorisierung von Innen- x Raume sind zwar partiell entsprechend ihrer
raumen Funktion eingefarbt und eine zugehorige Le-
gende ist vorhanden, doch sind diese Kate-
gorisierungen nicht vollstandig.
Auch liegen die Raumkategorien nicht als
Annotationen vor.
Projektion x Die CAD-Daten sind keinem Koordinatenre-
4 ferenzsystem zugeordnet.

Allerdings zeigte sich im Zuge der weiteren Bearbeitung der in dieser Arbeit durchge-

flhrten Fallstudie zur Erstellung eines CRIS fiir Birokomplexe, dass diese Anforderungen

an die CAD-Daten um zusatzliche Anforderungen erweitert werden missen, da bei

Nichteinhaltung dieser zusatzlichen Anforderungen im spateren Verlauf der Bearbeitung

des Workflows Probleme entstehen (siehe dazu auch die Kapitel 4.2.3 und 4.2.4). Diese

zusatzlichen Anforderungen an die CAD-Daten sind in der folgenden Tabelle formuliert:

Tabelle 10: Erweiterte Anforderungen an CAD-Gebaudeplane

t# Anforderung

Beschreibung

5 Vollstandigkeit architektoni-

scher Merkmale

Zeigen die CAD-Grundrisse alle benétigten architektonischen

Merkmale?

Innen-/ AuBenwinde, Tiren, Raumteiler, Aufzlige, Aufzugsti-
ren usw. missen sichtbar sein und sich jeweils innerhalb eines
eigenen Layers befinden. (Mobel, Elektrik und sanitdre Anla-
gen kdnnen ebenfalls enthalten sein, sollten jedoch in ge-

trennten Layern vorliegen)

gisch sauber

6 Identifizierung von Innen- Liegen in den CAD-Dateien Beschriftungen / Annotationen fir
raumen die Raumnamen vor?
7 Verfligbarkeit von Hohenda- | Ist die Grundhdhe des Gebaudes (ein Wert und eine Beschrei-
ten bung, woher dieser Wert stammt) enthalten? Ist die Etagen-
hohe festgehalten?
8 Geometrien sind topolo-

Ist die Konnektivitdt von gezeichneten Features gegeben? Sind
Ecken von Rdumen verbunden? Beriihren sich Innen- / AuRen-

wande an Kanten oder an Schnittpunkten?

Sind die Geometrien frei von Under- und Overshoots, Polylines
mit einer Lange von Null, Giberlappenden Objekte, Fangfeh-

lern, Schnittfehlern und / oder Duplikaten?
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ordnet werden

9 CAD-Pléne liegen als voll- Befinden sich Features, die verschiedenen getrennten Etagen
standige Etagenplane vor zugeordnet sind, auch in getrennten CAD-Layern/ -Planen?
Befinden sich Features, die den gleichen Etagen zugeordnet
sind, in denselben CAD-Layern/ -Pléanen?
10 Annotationen kdnnen zuge- | Liegen Annotationen innerhalb der Grenzen der zugehorigen

Polygone?

Inwieweit die vorliegenden CAD-Daten von Blrokomplex 1-2 diese zusatzlichen Anfor-

derungen erfiillen, zeigt Tabelle 11.

Tabelle 11: Erfullungsgrad der erweiterten Anforderungen an die CAD-Daten von Biiro-

komplex 1-2
# Anforderung Erfiillt? Erlauterung
Ja v//Nein %
5 Vollstandigkeit architektoni- v Alle bendtigten architektonischen Merk-
scher Merkmale male wie Wande, Tiren und Treppen sind
vorhanden.
6 Identifizierung von Innenrau- x Es liegen keine Annotationen fir die Identi-
men fizierung von Innenrdumen vor.
7 Verfugbarkeit von Hohenda- x Es liegen keine Hohendaten vor.
ten
8 Geometrien sind topologisch x Die vorliegenden CAD-Daten sind topolo-
sauber gisch unsauber (Licken zwischen Wanden
und Tlren, Wande aneinandergrenzender
Raume beriihren sich nicht)
9 CAD-Plane liegen als vollstan- v Die CAD-Daten liegen konsistent und ge-
dige Etagenpléane vor trennt fir die jeweiligen Etagen des Gebau-
des vor
10 | Annotationen kdnnen zuge- x Es liegen keine Annotationen fur die Kate-

ordnet werden

gorisierung und ldentifizierung von Innen-

raumen vor.

Aus Tabelle 9 und Tabelle 11 geht hervor, dass die CAD-Daten einige Anforderungen zur

Verarbeitung nicht erfiillen und daher entsprechend zusatzlich vorverarbeitet werden

mussten. Im Einzelnen:
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e Neben Daten, die fiir die Innenraumnavigation erforderlich oder zumindest hilf-
reich sind, enthalten die vorliegenden CAD-Dateien auch umfangreiche Informa-
tionen, die fir das Campus Routing Informationssystem nicht relevant sind. An-
forderung #1 ist demnach nicht erfillt. Um Verwirrung durch sehr detaillierte,
aber nicht bendtigte CAD-Dateien zu vermeiden, ist vor der Erstellung eines CRIS
eine Bereinigung der CAD-Daten (Generalisierung) erforderlich [43]. Diese wird
in Kapitel 4.2.2 beschrieben.

¢ Inden CAD-Daten fehlen auch Annotationen sowohl fiir die Kategorisierung (An-
forderung #3) als auch fir die Identifizierung (Anforderung #6) von Innenrau-
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 Kapitel 4.2.3 beschrieben.

e Die vorliegenden CAD-Daten sind topologisch unsauber (Anforderung #8) und
missen dahingehend bereinigt werden (siehe Kapitel 4.2.4).

e AuRerdem sind sie keinem Koordinatenreferenzsystem zugeordnet (Anforde-
rung #4) und mussen entsprechend auf ein Koordinatensystem projiziert werden
(siehe Kapitel 4.2.5).

e Zwar ist auch Anforderung #7 nicht erfillt, da die CAD-Daten keine Héhendaten
enthalten. Da in der Fallstudie aber lediglich eine zweidimensionale bzw. eine
vereinfachte dreidimensionale Darstellung ohne exakte Etagenh6hen angestrebt

wird, kann diese Anforderung im vorliegenden Fall vernachlassigt werden.

4.2.2 Generalisierung

Im Rahmen der Generalisierung wurden nicht benétigte Layer der CAD-Daten entfernt.
Dies umfasste zum einen leere oder fehlerhaft gefiillte Layer und zum anderen Layer,
die zwar korrekt gefiillt sind, deren Inhalte aber fiir das CRIS nicht verwendet werden.
Beispiele fir Layer, die fir das CRIS von Blirokomplex 1-2 nicht verwendet wurden, sind
Metadaten wie Legenden und MaRstdbe. Ebenso wurden Layer entfernt, die nicht-sta-
tische Elemente, wie Mobel (Tische, Schranke, usw.) enthalten, da die Platzierung von
Mobeln in Blirogebauden oft dynamischen Verdnderungen unterliegt und nicht sicher-
gestellt werden kann, dass die in den CAD-Daten enthaltenen Positionen noch der aktu-

ellen Realitat entsprechen. Tabelle 12 zeigt die verbleibenden Layer der CAD-Daten.
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Tabelle 12: Verbleibende Layer der CAD-Daten nach der Generalisierung

Layer Beschreibung Geometrie
Gebadudegrundflache | Im Layer Gebdudegrundflidche befindet sich die voll-
standige Umrissgeometrie der jeweiligen Etage. In der L - L|
T T
1. und 2. Etage befindet sich in diesem Layer also nicht L
die Umrissgeometrie des gesamten Gebdudes. Im Erd- —|_ﬁ*_,~
geschoss entspricht die Umrissgeometrie der Gebdau- ] B
degrundflache. o
Sdulen Im Layer Sdulen finden sich die Umrissgeometrien der | O O
Saulen.
O
O

Transitionen

Der Layer Transitionen umfasst sowohl Features fir

Treppen als auch fiir Aufziige.

geometrien vor.

Tlren Der Layer Tiiren umfasst Features fir Tiren. Die Geo- D
metrie zeigt dabei auch die Offnungsrichtung der Tiir in
Form eines Viertelkreises an.
Innenwande Wande werden durch Liniengeometrien im Layer Innen- |—
wdnde dargestellt. |
Raume Im Layer Rdume liegen die einzelnen Raume als Umriss- T T
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4.2.3 Generierung neuer CAD-Daten

Da in den vorliegenden CAD-Daten semantische Informationen (Annotationen) zu den
Rdaumen und ihrer Nutzung fehlen, mussten diese Informationen erganzt werden. Denn
die Semantik von Innenrdumen hat in der Innenraumnavigation eine besondere Bedeu-
tung, auf die bereits in Kapitel 2.1.1 eingegangen wurde. So ldsst sich aus ihr beispiels-
weise ableiten, wie ein Raum im Rahmen der Navigation genutzt werden soll. Ein Flur
oder Treppenhaus wird anders genutzt als ein Bliro- oder Seminarraum. Auch fiir Navi-
gationsaufgaben wie ,Wo finde ich die nachstgelegene Toilette?” ist der Kontext der
Raume wichtig. Aus diesem Grund mussten alle relevanten vorliegenden Kontextinfor-

mationen in das Modell eingearbeitet werden.

In den fiir den Blrokomplex 1-2 vorliegenden CAD-Daten fehlten ausreichende seman-
tische Informationen zur Bezeichnung und Typisierung von Radumen. Die entsprechen-
den CAD-Plane wurden daher um Textinformationen zu Raumbezeichnungen (Identifi-
kationsnummern) und Raumfunktionen erweitert. Auf diese Weise wurden Annotati-
onslayer mit Raumnamen und Raumtypen erstellt, wobei darauf geachtet wurde, flr
alle Etagen das gleiche Format zu wahlen. Die Raumnamen und -typen wurden durch
eine Begehung des Gebaudes ermittelt und konnten teilweise von im Gebdude aushan-
genden Fluchtpldanen Gbernommen werden. Abbildung 19 zeigt einen Ausschnitt der be-
arbeiteten CAD-Plane. Allen Innenrdaumen wurden Annotationen sowohl fiir den Raum-

namen als auch fir den Raumtyp hinzugefligt.

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

Abbildung 19: CAD-Darstellung von Innenrdaumen des Blirokomplexes 1-2 mit Annotati-

onen fir Raumnamen und Raumtypen
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4.2.4 Topologische Korrekturen

Nachdem im Zuge der Generalisierung die CAD-Daten auf die relevanten Layer bereinigt
und sie anschlielend hinsichtlich geometrischer und semantischer Korrektheit geprift
und vervollstandigt wurden, mussten die Daten dahingehend aufbereitet werden, dass
sie auch qualitativ fiir eine Weiterverarbeitung geeignet sind. Dazu gehort insbeson-
dere, dass die in den Daten verwendeten Geometrien auch topologisch korrekt sind. So
missen Raume, mit Ausnahme ihrer definierten Ein- und Ausgadnge, vollstandig ge-
schlossen sein. Auf der anderen Seite miissen Rdume an Stellen, an denen Ein- und Aus-

ginge existieren, entsprechende Offnungen in den Geometrien aufweisen.

In den vorliegenden CAD-Daten von Birokomplex 1-2, mussten zwei Typen topologi-
scher Unsauberkeiten manuell korrigiert werden:

= Liicken zwischen Wand- und Tirgeometrien wurden geschlossen.
Abbildung 20 zeigt den Zustand vor der Aufbereitung: Zwischen Tiir (schwarz)
und Wand (grau) ist in einem sehr groBen KartenmaBstab eine kleine Liicke zu
erkennen. Abbildung 21 zeigt, dass diese Liicke durch eine topologische Korrek-
tur geschlossen wurde.

(| (|

Abbildung 20: Tur und Wand liegen nicht Abbildung 21: Tir und Wand beriihren

aneinander (unbearbeitet) sich (korrigiert)

= Fehlerhafte Positionen von Tlrgeometrien wurden korrigiert.
Zahlreiche Tiren waren leicht versetzt zu den angrenzenden Wanden darge-
stellt und mussten in ihrer Position korrigiert werden, da sich ansonsten im In-
door-Navigationsmodell geschlossene (d.h. nicht betretbare) Rdume ohne Zu-
gangsoffnung ergeben hatten.
Abbildung 22 zeigt die Wand des Flures (grau) leicht versetzt unterhalb der Tir
(schwarz), so dass hier die Tiir vom Flur aus betrachtet hinter der geschlosse-
nen Wand liegt. Abbildung 23 zeigt die gednderte Position der Tir im Zuge ei-
ner topologischen Korrektur, so dass die Geometrie des Flurs nun llickenlos in
die Geometrie der Tir Gbergeht.
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Abbildung 22: Angrenzende Raume be-  Abbildung 23: Angrenzende Raume liegen
rihren sich nicht (unbearbeitet) aneinander (korrigiert)

4.2.5 Projektion

Um die so bearbeiteten CAD-Pldane von Blirokomplex 1-2 nun in die AuBenumgebung
einzubetten, mussten sie georeferenziert werden. Dieser Schritt wurde, wie bereits in
Kapitel 3.2.3.2 beschrieben, mit ArcGIS Pro durchgefiihrt. Hierfiir wurde eine geeignete,
georeferenzierte Hintergrundkarte der Umgebung des Biirokomplexes geladen. Darauf-
hin wurde mit dem Tool Georeference von ArcGIS Pro eine .prj-Datei erstellt, die die CAD-
Daten um die entsprechenden Metadaten zur Projizierung des Gebaudes erganzt. In Ab-
bildung 24 ist zu sehen, wie die projizierten CAD-Daten des Blirokomplexes 1-2 auf eine

Hintergrundkarte im gleichen Koordinatenreferenzsystem gelegt wurden.

Abbildung 24: Projizierte CAD-Daten des Birokomplexes 1-2

Bei der fiir die Fallstudie verwendete Projektion handelt es sich um die WGS84 Web
Mercator Auxiliary Sphere (WMAS), EPSG: 3857. Diese Projektion wurde ausgewahlt, da
das CRIS fiir den Birokomplex im Rahmen dieser Fallstudie entsprechend der Methodik

von Wilkening et al. als Webapplikation implementiert wird. Fiir Webanwendungen ist
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WMAS ein de-facto-Standard und im Hinblick auf Indoor-Mapping gut geeignet, um Ge-
baude und Raume ohne Verzerrung darzustellen, da es sich um eine winkeltreue Projek-

tion handelt, was bedeutet, dass die Form relativ kleiner Objekte erhalten bleibt.

4.3 Datenverarbeitung

Die im nun folgenden Workflowschritt durchgefiihrte Datenverarbeitung verwendet die
aufbereiteten CAD-Dateien des Blrokomplexes 1-2 als Input, um auf Basis des ArcGIS
Indoors Information Models ein fiir den Blirokomplex 1-2 spezifisches Indoor-Navigati-
onsmodell zu erstellen, das alle Innenrdume zu einem gemeinsamen navigationsfahigen

Netzwerk verbindet. Die Verarbeitung erfolgte mit ArcGIS Indoors in ArcGIS Pro.

4.3.1 Erstellung und Veroffentlichung einer Campus-Grundkarte

Um dem Nutzer auch im Umfeld der Gebaude bestmogliche Orientierung zu bieten be-
ziehungsweise die verschiedenen Gebaude selbst richtig zuordnen zu kénnen, wurde in
diesem Schritt zundchst eine Grundkarte bereitgestellt, in die die Gebdaude des Campus

eingebettet werden.

Da der Campusbereich fir den gesamten Bilirokomplex , Servicepark Emscherschnell-
weg” bereits in der freiverfiigbaren Grundkarte von OpenSteetMap*® gut dargestellt
wird (siehe Abbildung 25), konnte im Rahmen der Fallstudie auf diese bestehende

Grundkarte zuriickgegriffen werden.

Abbildung 25: Servicepark Emscherschnellweg in der OpenStreetMap-Grundkarte?®®

18 https://www.openstreetmap.org/about
19 https://www.openstreetmap.org/search?query=Servicepark Emscherschnellweg
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Diese Grundkarte zeigt Gebaudegrundrisse aller Gebaude des Biurokomplexes. Im Au-
Renbereich werden begehbare Wege sowie Parkplatze dargestellt. AuRerdem sind die
auf dem Gelande vorhandene Wasserflache und umliegende Griinflachen und Stralsen

erkennbar, die als signifikante Orientierungspunkte dienen kénnen.

4.3.2 Anlegen des ArcGIS Indoors Information Models

Die vorbereiteten CAD-Daten wurden nun zundchst importiert und in das Schema des
AlIM (berfuhrt. AnschlieRend wurde auf dieser Basis das routingfahige Netzwerk flir das
Navigationsmodell zum Campus des Blirokomplexes 1-2 erstellt. AbschlieBend erfolgte

die visuelle Aufbereitung der Daten in Karten.

4.3.2.1 Import der CAD-Daten

Um die vorverarbeiteten CAD-Daten in das ArcGlIS Indoors Information Model zu iber-
flihren, erfolgte ein Import der CAD-Daten. Hierzu wurde in ArcGIS Pro zunachst mit dem
integrierten Tool Create Indoors Database eine leere ArcGIS Indoors-Geodatabase er-
zeugt und anschlieRend eine Konfigurationsdatei sowie das Tool Floorplans To Indoors
(siehe Abbildung 26) verwendet, um die verschiedenen Layer der CAD-Gebaudeplane in
Feature-Classes der ArcGIS Indoors-Geodatabase zu Uberfiihren und diese mit zusatzli-

chen Attributen anzureichern.

Geoprocessing ~0x
€) Floorplans To Indoors =
Parameters | Ervironments

* Input Workspace

* Input Excel Template File

Unique ID Delimiter

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

Process Sections

Run

Catalog Geoprocessing

Abbildung 26: Benutzeroberflache des Werkzeugs Floorplans To Indoors in ArcGIS Pro

Da fiir die einzelnen Etagen des Birokomplexes 1-2 separate CAD-Plane vorlagen,
musste fiir den Import definiert werden, welcher CAD-Plan welcher Etage entspricht und
in welcher Reihenfolge diese Etagen libereinander liegen. Im konkreten Fall wurde die

Reihenfolge wie in Tabelle 13 dargestellt definiert. Auch wurden Informationen zu
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Etagen- und Gebdudeattributen wie Name, Adresse oder Hohe hinzugefligt, die beim

Import entsprechend als Attribute den jeweiligen Features hinzugefiigt wurden.

Tabelle 13: Vertikale Reihenfolge der Etagen

Etage Vertikale Reihenfolge
EG 0
1. 0G 1
2.0G 2

Um die Features aus den CAD-Layern in Features des ArcGIS Indoors Information Models
zu Uberfiihren, wurde ein Mapping definiert, welches die Features der CAD-Layer ent-
sprechenden AIIM Feature-Classes zuordnet. Eine Ubersicht der zu importierenden
Layer der CAD-Daten findet sich in Tabelle 12 in Kapitel 4.2.2. Eine Ubersicht der Fea-
tures des AllMs findet sich in Tabelle 4 in Kapitel 3.2.3.1. Das durchgefiihrte Mapping ist
in folgenden Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Zuordnung von Features aus CAD-Layern zu AlIM Feature-Classes

CAD-Layer AlIM Feature-Class
Gebaudegrundflache Facilities
Gebaudegrundflache Levels

Raume Units

Saulen Details
Transitionen Details

Tlren Details
Innenwéande Details

Zusatzlich wurden die in Kapitel 4.2.3 beschriebenen Annotationslayer mit Raumnamen
und Raumtypen auf Attribute der Units gemappt. Eine Zuordnung von Annotation zu der
jeweiligen Unit wurde Uber eine rdumliche Abfrage durchgefiihrt. Diese raumliche Zu-
ordnung ist eindeutig, da die Rdume bzw. Units im AlIM Gberlappungsfrei definiert wer-

den. Das Mapping ist in Tabelle 15 dargestellt.
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Tabelle 15: Zuordnung von Annotationen aus CAD-Layern zu AlIM Unit-Attributen

CAD-Annotationlayer AlIM Unit-Attribut
Raumnamen UNIT_ID
Raumnamen UNIT_NAME
Raumtypen UNIT_USE_TYPE

In Abbildung 27 werden die unterschiedlich kategorisierten Innenrdume im
resultierenden Gebdudemodell fiir den Blirokomplex 1-2 mit farblicher Differenzierung
dargestellt. So sind Blrordume beispielsweise gelb und Flure hellblau eingefarbt. Berei-
che, die keiner Kategorie zugeordnet werden konnten, da beispielsweise der Zutritt zu
dem Gebaudeabschnitt fir eine Priifung im Rahmen dieser Arbeit nicht gegeben war,

wurden ebenfalls gleich eingefarbt (dunkelrosa).

Abbildung 27: Geb3dudemodell des Biirokomplexes 1-2 auf Basis des AlIM mit farblicher

Differenzierung unterschiedlich kategorisierter Innenraume

Abbildung 28 zeigt eine vergroRerte Darstellung eines Ausschnitts des Gebaudemodells
fiir den Blirokomplex 1-2 auf Basis des AlIM. Dabei sind die Attribute fiir Raumtyp und

Raumnamen (in Klammern) als Beschriftung eingeblendet.
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Besprechung
(DE.21)

Treppenhaus
(DE.TRHS2)

Lager
(DE.30)

Abbildung 28: Ausschnitt aus dem Gebaudemodell fiir den Blirokomplex 1-2 auf Basis

des AlIM mit kategorisierten Innenraumen

An diesem Ausschnitt lasst sich gut erkennen, dass Rdume gleichen Raumtyps entspre-

chend gleich eingefarbt sind.

Nun ist das ArcGlIS Indoors Information Model fiir den Biirokomplex 1-2 mit den grund-
legenden Elementen gefillt. Im folgenden Kapitel wird beschrieben, wie dieses AlIM um

Points of Interest, die den Anwendungsfall unterstitzen, erweitert wurde.

4.3.2.2 Points Of Interest

Die POls fiir das AlIM des Blirokomplexes 1-2 wurden nicht direkt aus den CAD-Daten
exportiert, sie konnten aber aus importierten Features abgeleitet werden. Damit wurde
erreicht, dass jeder einzelne Raum als ein potenzieller Point of Interest fiir die Naviga-
tion als Ziel einer Navigationsaufgabe verwendet werden kann. Da Rdume aber keine
Punktgeometrien darstellen, das AlIM fiir POIs aber Punktgeometrien vorsieht, mussten
entsprechende attributierte Punktgeometrien erzeugt werden. Hierzu wurden aus den
Polygonen der Raume (bzw. der Units des AlIM) Punkte generiert, die mittig innerhalb
des jeweiligen Raums liegen. Dabei wurden Attribute der jeweiligen Units, wie die Raum-
bezeichnung, auf den zugehorigen POl Gibertragen. Weitere Attribute, wie die Kapazitat

von Seminarrdumen, wurden bei Bedarf manuell erganzt.

POls, die nicht aus den CAD-Daten abgeleitet werden kénnen, miissen aus anderen
Quellen importiert oder manuell erfasst werden. Fiir die vorliegende Fallstudie wurden
beispielhaft POls identifiziert, die im Bilroalltag relevant sind (z.B. Drucker) oder aber in

Notsituationen (z.B. Feuerloscher und Defibrillatoren) bendtigt werden.

Auch wurden markante Orientierungspunkte, die bei der Routenberechnung beriick-
sichtigt werden und die entsprechend die Anweisungen zur Wegflihrung ergénzen soll-

ten, wurden im Rahmen der Fallstudie als POls modelliert.
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Des Weiteren wurden Veranstaltungen, wie sie in Birokomplexen als temporar giiltige
Navigationsziele (fir Tagungen, Workshops, Events, etc.) benotigt werden, mit einem

konkreten Raumbezug und einem Datum als POls des Typs Event definiert.

Wie bereits in Kapitel 3.4.2 beschrieben, ist speziell fiir Blirogebdude im Sinne eines
Connected Workplace zu beachten, dass mit Hilfe eines CRIS Personen gefunden werden

missen. Da aber

= flrdiese Fallstudie kein IPS installiert wurde und somit die aktuellen Aufenthalts-
orte der Mitarbeiter*innen nicht erfasst werden kénnen,

= fir eine Umsetzung einer Echtzeit-Ortung von Personen ein komplexes daten-
schutz- und arbeitsrechtliches Regelwerk zu beachten ist, und daher die vorlie-
gende Arbeit sprengen wiirde und

= im AlIM eine dynamische Lokalisierung gar nicht vorgesehen ist,

wurde im Rahmen der vorliegenden Fallstudie die Suche nach Personen mit dem CRIS
fiir den Blrokomplex 1-2 auf die Suche nach (statischen Arbeitsplatzen) eingeschrankt.
Dabei erfolgte eine Beschrankung auf eine Zuordnung Birordumen als POls (gegeniiber

einer moglichen Zuordnung von Schreibtischarbeitsplatzen innerhalb von Blirordumen).

Diese Beschrankung basierte jedoch nicht auf diesbezliglichen Einschrankungen der Me-
thodik von Wilkening et al. oder des AlIM. So kdnnen im Rahmen der Methodik von Wil-
kening et al. auch Objekte wie Schreibtische als POls erfasst werden. Auch das AlIM ent-
halt hier keine Einschrankungen. Beide lassen also auch die Definition von Schreibtisch-
arbeitspldtzen in R&umen wie GroRraumbiiros als POls zu. Eine fiir Birokomplexe mit
GroRraumbiros, insbesondere im Sinne eines Connected Workplace wichtige Anforde-

rung.

Der Blrokomplex 1-2 verfligt Gber keine derartigen GroBraumbdiros, so dass eine Abbil-
dungvon Schreibtischen in dieser Fallstudie als nicht sinnvoll erachtet wird. Die konkrete
Modellierung von Schreibtischen innerhalb von Biliros hatte, insbesondere mit der ent-
sprechend erforderlichen Zuordnung von Personen zu den jeweiligen Schreibtischen in
Form von POls (Stichwort: Personensuche, vgl. Kap. 3.4.2), zu einem erheblichen Mehr-
aufwand ohne zusatzlichen Erkenntnisgewinn beziiglich der dieser Arbeit zugrundelie-

genden Fragestellung gefiihrt.



4 Fallstudie 77

4.3.3 Erstellung einer Campus-Szene

In einer Campus-Szene wurden die aus den CAD-Daten importierten und gemappten
Features und die hinzugefligten POls dreidimensional visualisiert. Fir die Darstellung
der in der Campus-Szene enthaltenen Elemente fiir den Campus Blirokomplex 1-2
wurde dabei auf die vom ArcGIS Indoors-Produkt bereitgestellte Symbologie zuriickge-

griffen.

Um die Suche nach POls im CRIS fir den Birokomplex 1-2 zu erleichtern, wurden POls
zudem in logische Kategorien eingeteilt. Dabei erwiesen sich die von Esri vorgeschlage-

nen Hauptkategorien als geeignet:

People
Sicherheit
Dienste

Orte und Dinge

AR o

Events
Der Kategorie People wurden Arbeitsplatze (in Form einer Zuordnung zu Blirordumen)

zugeordnet.

Unter Sicherheit fielen POls wie Feuerldscher, Erste-Hilfe-Kasten, Notausgange und De-

fibrillatoren.

Unter Dienste wurden die aus den Raumkategorien Gebaudemanagement, Kantine und

Poststelle abgeleiteten POls zusammengefasst.

Unter Orte und Dinge sind alle weiteren aus Raumkategorien abgeleiteten POls, wie Be-

sprechungsraume, Blros, Toiletten, usw. sowie Drucker zu finden.

Unter Events wurden Veranstaltungen mit temporarer Giltigkeit wie Tagungen, Semi-

nare oder Workshops zusammengefasst.

Die POIs wurden entsprechend ihrer Art und ihrer Kategorisierung mit entsprechenden
Symbolen in der Campus-Szene dargestellt. Rdumen wie Bliros und Fluren, sowie Ar-
beitsplatzen wurde dabei jedoch kein Symbol zugewiesen, um die gesamte Szene (iber-

sichtlich zu halten und sie nicht unnétig mit Symbolen zu tGberfrachten.

In Abbildung 29 ist zu sehen, wie fir die dreidimensionale Darstellung die verschiedenen
Etagen auf der Z-Achse auf ihre jeweilige Hohe verschoben wurden. Wande, Tiren und
Saulen wurden in Richtung der Z-Achse extrudiert. Bei der Extrusion wird die flache 2D-

Form vertikal gestreckt, um ein 3D-Objekt zu erstellen.
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Abbildung 29: Campus-Szene des Biirokomplexes 1-2 mit kategorisierten POls

4.3.4 Erstellung und Veroéffentlichung eines Campus-Netzwerks

In den nachfolgenden Kapiteln (4.3.4.1 - 4.3.4.7) werden die Schritte zur Erstellung und

Veroffentlichung des Campus-Netzwerks fiir den Birokomplex 1-2 beschrieben.

Entsprechend dem Vorgehen von Wilkening et al. erfolgte dabei zundchst die Generie-
rung des vorldaufigen Wegenetzes, also eines dichten Rasters von Kanten liber den ge-
samten potenziell begehbaren Raum der einzelnen Etagen. Anschliefend wurden Tran-
sitionen angelegt, die die einzelnen Wegenetze der Etagen miteinander verbinden. Das
so verbundene Wegenetz wurde sodann auf diejenigen Kanten, die POls auf direktem
Weg verbinden, ausgediinnt und in einem nachsten Schritt hierarchisch gegliedert. Fer-
ner wurden Aullenwege angelegt, um das Wegenetz Gber die Aulenbereiche des Cam-

pus zu erweitern.

Zusatzlich zu der Methodik von Wilkening et al. wurden in einem weiteren Schritt dem
Campus-Netzwerk Orientierungspunkte hinzugefiigt, die in der vorgeschlagenen Metho-
dik im Netzwerk nicht bericksichtigt worden sind. Die Relevanz von Orientierungspunk-

ten bei der Wegfiihrung wurde bereits in Kapitel 2.1.4 erldutert.

4.3.4.1 Vorlaufiges Wegenetz

Um das vorlaufige Wegenetzes zu generieren, welches den gesamten potenziell begeh-
baren Raum abdeckt, wurde ein dichtes Raster von Knoten lber die gesamte Grundfla-
che der Etagen gelegt und die jeweils benachbarten Knoten durch Kanten verbunden,
soweit sich kein Hindernis zwischen den Knoten befand. Hindernisse waren im vorlie-

genden Fall des Birokomplexes 1-2 Wande und Saulen.
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Durch das Verbinden der Knoten ergab sich ein dichtes Netzwerk aus Kanten, wie in Ab-
bildung 30 dargestellt. Um letztendlich moglichst viele gerade Wege zu erhalten, wurde
das Raster in seiner Ausrichtung an der Ausrichtung des Gebdudes orientiert. Darliber
hinaus wurde ein Mindestabstand zu den Wanden definiert, um Routen zu verhindern,

die unmittelbar an Wanden entlangfihren.

Abbildung 30: Vorlaufiges Wegenetz im Gebdaudemodell fiir den Bliirokomplex 1-2

An dieser Stelle wurden die Schwachen des AlIM hinsichtlich dynamischer Hindernisse
deutlich. In Birokomplexen werden etwa fiir die flexible Dimensionierung von Bespre-
chungsraumen verschiebbare/faltbare Trennwinde zwischen einzelnen Raumen ver-
wendet. Diese kdnnen im AllIM aber entweder als Hindernis zwischen den Raumen defi-
niert werden, so dass im Indoor-Navigationsmodell kein Zugang von einem Raum in den
anderen moglich ist, oder aber sie werden an dieser Stelle vollstéandig ausgeklammert
und so die Moglichkeit der Aufteilung eines Raumes in zwei kleinere Einzelrdume nicht
dargestellt. In der Fallstudie wurde daher die Verschiebbarkeit von Wanden nicht weiter

beriicksichtigt.

4.3.4.2 Transitionen

Bis zu diesem Punkt wurden alle Etagen noch unabhangig voneinander modelliert und
verfligten im Modell Giber keine Verbindungen untereinander. Da aber die Berechnung
von Routen Uiber Etagengrenzen hinweg moglich sein muss, wurden die Wegenetze der

einzelnen Etagen mittels Transitionen miteinander verbunden.
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Verbindungen zwischen Etagen bestehen zum einen lber Treppen (Abbildung 31) und
zum anderen Uber Aufziige (Abbildung 32), so dass das Wegenetz entsprechend an die-

sen Stellen erweitert wurde.
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Abbildung 31: Transition entlang einer Abbildung 32: Transition in einem Aufzug
Treppe im Blirokomplex 1-2 auf Basis des im Blrokomplex 1-2 auf Basis des AlIM

AllM

Da Transitionen verschiedene Etagen auf unterschiedlichen H6hen miteinander verbin-
den, sind in Abbildung 31 und Abbildung 32 nur die zweidimensionalen Reprasentatio-
nen der Transitionen dargestellt. Fiir einen Aufzug, der zwei Etagen senkrecht miteinan-
der verbindet, ergibt sich dadurch die Darstellung als Punkt. Abbildung 33 zeigt die drei-

dimensionale Reprasentation der Transitionen.

Abbildung 33: Dreidimensionale Reprasentation 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 zurlicklegt, wenn man die Treppen zu FuB hinauf- bzw. hin-
absteigt. Rechts daneben und etwas im Vordergrund befinden sich die Transitionen des

Aufzugs als senkrechte Linien zwischen den jeweiligen Etagen.

In Kapitel 2.1.2 wurde bereits beschrieben, dass bei der Wegflihrung fiir eingeschrankt
mobile Benutzer, die einen Rollstuhl oder auch einen Rollator benutzen oder eine Ful3-
hebeschwache haben, Stufen und Treppen vermieden werden sollen. Hierfiir wurden
alle Transitionen des Typs Treppen entsprechend parametrisiert, sodass sie bei der Weg-

flihrung fir Benutzergruppen mit eingeschrankter Mobilitdt vermieden werden kdnnen.

Innerhalb des Biirokomplexes 1-2 finden sich auch Treppen zur Uberwindung kleinerer
Hohenunterschiede innerhalb einer Etage. Um auch diese von der Wegfiihrung fiir Be-
nutzer mit eingeschrankter Mobilitat ausschliefen zu kénnen, wurden sie im AlIM fiir

den Burokomplex 1-2 ebenfalls als Transitionen vom Typ Treppe definiert.

4.3.4.3 Wegenetz ausdiinnen

Ein dichtes Wegenetz wie in Kapitel 4.3.4.1 dargestellt, gibt die Bewegungsfreiheit in
Innenrdumen zwar ansatzweise realistisch wieder. Es fuhrt allerdings zu einem hohen

Speicherbedarf und ist Ressourcenaufwandig fiir die Routenberechnung.

Insbesondere fiir eine statische Routenberechnung, wie sie in der vorliegenden Fallstu-
die realisiert wird, ist die Moglichkeit, von jeder Koordinate im Raum eine Route zu be-
rechnen, nicht erforderlich. Da der eigene Standort beim statischen Routing keine Rolle
spielt, sind nur Wege zwischen benennbaren Objekten beziehungsweise Points of Inte-

rest relevant, beispielsweise:

e von Raum FE.11 nach Raum D1.22 oder

e von Technikraum TE.O3 zu Feuerldscher FL.013

Dies flihrt dazu, dass das Wegenetz hinsichtlich seiner Komplexitat optimiert werden
kann, indem Kanten, die nicht auf den kiirzesten Wegen zwischen POls liegen, entfernt

werden.

Um das vorhandene Netzwerk auszudiinnen, wurden daher zunachst die kiirzesten Stre-
cken von jedem einzelnen POls zu seinen jeweils nachstgelegenen 50 POls berechnet.
Alle Kanten, die fur keine dieser Strecken genutzt wurden, wurden gelGoscht. Diese

Schritte erfolgen in ArcGIS Pro mit dem ArcGIS Indoors-Tool Thin Pathways.

Abbildung 34 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 Verbindungsbereiche zu anderen POls dienen, wie die hin-

teren Bereiche von abgeschlossenen Raumen, verbleiben ohne Wegenetz.
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Abbildung 34: Ausschnitt des ausgediinnten Wegenetzes fiir den Birokomplex 1-2 auf
Basis des AlIM

4.3.4.4 Hierarchische Gliederung des Netzwerks

Im vorliegenden Anwendungsfall wurde allen Kanten, die im Raumtyp ,Flur” liegen, eine
hohere Hierarchieebene zugewiesen, um die Wegflihrung moglichst entlang von Fluren
auszurichten und um zu vermeiden, dass berechnete Routen durch Arbeitsrdume wie
Biiros fiihren, wenn eine alternative geeignete Route moglich ist. Hierdurch ergibt sich
ein hierarchisiertes Wegenetz mit primaren Wegen und sekunddren Wegen (siehe Ab-
bildung 35).

®

Abbildung 35: Auszug des Wegenetzes fiir den Birokomplex 1-2 auf Basis des AlIM mit

hierarchischer Kategorisierung (rot: primare Wege; orange: sekundare Wege)

4.3.4.5 Anlegen von AuBenwegen

Um das Wechseln von einem Gebdude oder Gebadudeteil in einen anderen zu ermégli-
chen, wurden im AuRenbereich manuell Kanten entlang von Wegen angelegt, die alle

Ein- und Ausgange miteinander verknipfen (siehe Abbildung 36).
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Abbildung 36: Um AulRenwege erweitertes Wegenetz fiir den Bliirokomplex 1-2 auf Basis
des AlIM

4.3.4.6 Hinzufligen von Orientierungspunkten

In Kapitel 4.3.2.2 wurde beschrieben, dass auch Orientierungspunkte als POls modelliert
wurden. Diese Orientierungspunkte wurden dem Netzwerk nun als Landmarks hinzuge-

fagt.

Beim Hinzufligen der Orientierungspunkte ist zu beachten, dass unter Nutzung von
ArcGIS Indoors im Zusammenspiel mit ArcGIS Network Analyst jeder Orientierungspunkt
innerhalb von 4 Metern Entfernung zu einer berechneten Route, in den Anweisungen
zur Wegfihrung bericksichtigt wird. Daher ist es wichtig, relativ sparlich mit Orientie-
rungspunkten umzugehen und gegebenenfalls nur eine Untermenge von als POls defi-

nierten Orientierungspunkten als Landmarks aufzunehmen.

4.3.4.7 Veroffentlichung

Zur Bereitstellung des Netzwerks in Form eines Webdiensts wurde aus ArcGIS Pro ein
Kartendienst erstellt und veroffentlicht, dessen Netzwerkanalysefunktion Gber die Net-
work Analyst-Erweiterung (siehe Kapitel 3.2.2) aktiviert wurde. Mit diesem Webdienst
konnen nun Netzwerkanalysen wie Routenberechnungen auf dem oben erstellten Cam-

pus-Netzwerk durchgefiihrt werden.

4.3.5 Veroffentlichung der Campus-Szene

Die in Kapitel 4.3.3 beschriebene Campus-Szene wurde im ArcGIS Portal bereitgestellt,

um sie in eine Webanwendung einzubinden.

Mit ArcGIS Pro wurde anschlieBend die Campus-Szene als sogenannte Web Scene in das

Portal hochgeladen und zur Benutzung freigegeben.
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Mit der Veroffentlichung der Campus-Szene waren damit alle Schritte der Datenverar-
beitung innerhalb des Workflows zur Erstellung eines CRIS fiir den Birokomplex 1-2

nach der Methodik von Wilkening et al. abgeschlossen.

4.4 Webanwendung

In diesem Kapitel wird beschrieben, wie die Webapplikation fiir die Fallstudie aufgesetzt
wurde, mit der das oben beschriebene Navigationsmodell flir Routingaufgaben inner-

halb des Blirokomplexes 1-2 in Form eines CRIS fiir Anwender nutzbar gemacht wird.

AuBBerdem wird beschrieben, wie damit Routen berechnet werden kénnen, welche Pa-
rameter daflr verwendet werden kdnnen und wie das Ergebnis einer Routenberech-

nung aussieht.

4.4.1 ArcGIS Indoors Webanwendung fiir den Biirokomplex 1-2

Fir die Realisierung der Webanwendung zum Birokomplex 1-2 wurde auf ein mit ArcGIS
Indoors ausgeliefertes Template fiir eine Indoors-Webanwendung aufgesetzt. In diese
Webanwendung wurden die oben beschriebene, veroffentlichte Campus-Szene, die
Campus-Map und der Webdienst zur Routenberechnung eingebunden (siehe Abbildung
37) und so eine spezifische Webapplikation zur Indoor-Navigation im Birokomplex 1-2

(im folgenden kurz WebApp BK 1-2) geschaffen.

Mit dieser spezifischen Webapp BK 1-2 kdnnen nun POls innerhalb des Campus Biiro-
komplex 1-2 gefunden, Routen zwischen POls berechnet und entsprechende Wegbe-

schreibungen generiert und ausgegeben werden.

Map data © OpenStreetMap contributors, Map layer sri

Abbildung 37: Campus-Szene in der WebApp BK 1-2
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Die ArcGIS Indoors Webanwendung stellt dazu bereits eine Vielzahl von Funktionen be-

reit, die in der spezifischen Auspragung WebApp BK 1-2 genutzt werden kdnnen.

So kann beispielsweise zwischen der 3D-Ansicht der Campus-Szene und der 2D-Ansicht

der Campus-Map hin und her geschaltet werden. Es kdnnen auch einzelne Etagen oder

Layer ein- und ausgeblendet werden (siehe Abbildung 38).

& portaladmin +

Abbildung 38: Campus-Map mit eingeblendeten POls in der WebApp BK 1-2

Auch die Grundkarte lasst sich lber die definierte Campus-Grundkarte hinaus andern
(siehe Abbildung 39), indem eine gewlinschte Karte aus einer vordefinierten Gruppe

ausgewahlt wird.
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Abbildung 39: Campus-Map mit spezifisch ausgewahlter Grundkarte (Luftbild)

Im Folgenden werden die relevanten Steuerungselemente der WebApp BK 1-2 vorge-
stellt:
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Uber ein Suchfeld (siehe Abbildung 40) in der Kopfleiste der Webapplikation kann gezielt

nach POls gesucht werden.
A4 Search... q

Abbildung 40: Suchleiste

Die verfligbaren Steuerungselemente zum Selektieren der verschiedenen Funktionalita-
ten der WebApp BK 1-2 (blaue Leiste ganz links in Abbildung 37) werden in Tabelle 16

erlautert:

Tabelle 16: Funktionsschaltflachen der WebApp BK 1-2

Schaltflache Funktion

g Schnellzugriff auf vom Nutzer gespeicherte
My Places POIs des Birokomplexes 1-2
Kalender mit POIs des Typs Event

n Informationen Uber diese App

Die folgende Tabelle 17 bietet eine Ubersicht tiber die Navigationselemente, mit denen

POI-Suche nach Kategorien

Routenberechnung und Wegbeschreibung

in der Campus-Map oder Campus-Szene navigiert werden kann.



4 Fallstudie

87

Tabelle 17: Schaltflachen und Eingabefelder zur Navigation der WebApp BK 1-2

Schaltflache

Funktion

0

Drehen der Karte gegen bzw. im Uhrzeigersinn oder

Ausrichten der Karte nach Norden

Hinein- und Herauszoomen

+
6%‘ Umschalten zwischen Verschieben und Kippen bei der
Mausnavigation
&
(nur in der 3D-Ansicht)
A Zurick zur Standardansicht
- Offnen der Grundkartengalerie zum Wechsel der
&5
Grundkarte
- Offnen der Layer-Ubersicht zum Ein- bzw. Ausschalten
- der Sichtbarkeit von Layern
oo | 3D Wechsel zwischen 2D und 3D Ansicht
Wechsel der angezeigten Etagen
Gl s 0 >»
3
2

4.4.2 Routenberechnung

Als System zur Indoor-Navigation, das auf dem WebApp-Template von ArcGIS Indoors

aufsetzt, kann das mit der spezifischen WebApp BK 1-2 vorliegende CRIS Routen inner-

halb des Campus Blirokomplex 1-2 berechnen. In diesem Kapitel wird beschrieben, wie
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die Benutzersteuerung zur Berechnung von Routen mit der WebApp BK 1-2 erfolgt und

wie das Ergebnis einer solchen Routenberechnung aussieht.

Die Benutzeroberflache zur Berechnung von Routen (siehe Abbildung 41) wird tber die

Schaltflache Directions (siehe Tabelle 16) getffnet.

Hier kdnnen nun der gewlinschte Start und das gewiinschte Ziel entweder durch Eingabe
in das Textfeld oder durch einen Klick auf die entsprechende Stelle in der Karte festge-

legt werden. AnschlieBend konnen weitere Zwischenziele hinzugefiigt werden.

Dabei ist zu beachten, dass die WebApp BK 1-2 lediglich eine Routenberechnung zwi-

schen POls zulasst.

Directions > X
: O

O, i)

Abbildung 41: Benutzeroberflache zur Berechnung von Routen in der WebApp BK 1-2

Nach der Festlegung von Start- und Zielpunkten der Route kann hier nun zwischen der
Fortbewegungsart Walking (zu FuB) und Wheelchair (Benutzung eines Rollstuhls) ge-
wahlt werden (Standardeinstellung Walking).

Nach dem Auslésen der Routenberechnung wird das Ergebnis in der Webanwendung

dargestellt. Es besteht aus der Anzeige

= einer Wegbeschreibung mit die Streckenlange und erwarteter Wegzeit in der Be-
nutzeroberflache Directions und

= der Darstellung einer Route als Liniengeometrie in einer Karte

In der zweidimensionalen Ansicht werden dabei die Teile der Route, die nicht auf der
derzeit eingeblendeten Etage liegen, etwas diinner und gestrichelt dargestellt. In Abbil-
dung 42 ist eine beispielhaft berechnete Route mitsamt Wegbeschreibung, Strecken-

lange und Wegzeit in der WebApp BK 1-2 dargestellt.
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Abbildung 42: Berechnete Route in der WebApp BK 1-2

4.5 Evaluierung

Mit der in den vorangegangenen Kapiteln beschriebenen Erstellung eines CRIS fiir einen
Blirokomplex konnte gezeigt werden, dass die von Wilkening et al. vorgestellte Metho-
dik fur die Implementierung eines CRIS vom universitaren Umfeld auf Blirokomplexe

grundsatzlich tbertragbar ist.

Anhand einer Evaluierung soll nun auch die praktische Eignung dieses CRIS untersucht
und bewertet werden, um die Frage zu beantworten, ob das im Rahmen der Fallstudie
auf der Grundlage der Methodik von Wilkening et al. erstellte CRIS fiir den Blirokomplex

1-2 fiir Benutzer geeignet, also praktisch einsetzbar und ntzlich ist.

In den nachfolgenden Unterkapiteln wird zundchst das Testdesign zur Evaluierung vor-

gestellt. AnschlieBend werden die Ergebnisse prasentiert und interpretiert.

4.5.1 Testdesign

Die Evaluierung wurde auf der Basis einer benutzerbasierten Methode (siehe Kapitel
3.6) durchgefiihrt, bei der ein Feedback tiber das CRIS von einer Gruppe von ausgewahl-

ten Probanden aus verschiedenen Gruppen von Zielbenutzern eingeholt wurde.

Als Probanden wurden Mitarbeiter*innen von im Blirokomplex 1-2 ansdssigen Firmen
ausgewahlt. Dabei umfasste die Auswahl sowohl Personen, die seit langerem liber einen
Arbeitsplatz auf dem Campus verfiigen und entsprechend mit dem Gebdudekomplex
sehr vertraut sind, als auch Personen, die ihren Arbeitsplatz an anderen Standorten ha-
ben, sich nur selten im Blirokomplex 1-2 aufhalten und entsprechend mit seiner Struktur

nur sehr wenig vertraut sind.
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Zur Evaluierung erhielten die Probanden Wegbeschreibungen fiir vier exemplarisch aus-
gewahlte Routen durch den Blirokomplex, die mit Hilfe der WebApp BK 1-2 generiert
worden waren. Da Benutzer von Navigationssystemen im Allgemeinen bevorzugen, die
Wahl zu haben, auch eine Kartendarstellung der Route sehen zu kénnen [34], wurde den
Anweisungen zur Wegfiihrung auch ein Kartenausschnitt mit dem jeweils relevanten Ab-
schnitt der berechneten Route hinzugefiigt. Somit konnten die Probanden sowohl Ori-
entierungspunkt-basierte Navigation als auch die Pfadintegration (siehe Kapitel 2.1.4)

zur Orientierung nutzen.

Zur erleichterten Benutzung wurden die mit der WebApp BK 1-2 generierten Anweisun-
gen zur Wegflihrung ins Deutsche Ubersetzt und die darin enthaltenen Entfernungsan-

gaben von Full in Meter umgerechnet.

Mit Hilfe der oben beschriebenen Wegbeschreibungen sollten die Probanden nun den
vier Testrouten vom Start- zum Zielpunkt folgen und anschlieBend mithilfe standardi-

sierter Fragen bewerten, inwieweit die Wegflihrung

= gut verstandlich ist
= gut geeignet ist, den Weg zwischen Start- und Zielpunkt der Route zu finden
= auch fiir Gaste und Besucher geeignet ist, die mit den Gebaudestrukturen im B-

rokomplex 1-2 nicht vertraut sind.

AbschlieBend wurden die Probanden gebeten, zu bewerten, ob und inwieweit ein Infor-

mationssystem in den verschiedenen Ausbaustufen

=  Suche von Zielen ohne Routenberechnung und Wegbeschreibung
= Suche von Zielen mit statischer Routenberechnung und Wegbeschreibung

=  Suche von Zielen mit dynamischer Routenberechnung und Wegfiihrung
fr ihre Arbeit im Blirokomplex 1-2 hilfreich und wiinschenswert ist.

Der vollstandige Fragebogen mitsamt der Routenbeschreibungen, die den Benutzern zur

Verfligung gestellt wurden, ist Anhang C: Fragebogen zu entnehmen.

Auf Grund der speziellen Situation im Zusammenhang mit der COVID-19-Pandemie, war
es in der Zeit, in der die Evaluierung durchgefiihrt werden sollte, nicht moglich, die Eva-
luierung durch die Probanden wie geplant vor Ort durchzufiihren. 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 Blirokomplex 1-2 zu kommen und wenn irgend moglich, von zu Hause aus zu

arbeiten.
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Vor diesem Hintergrund wurden die Probanden gebeten, den bereitgestellten exempla-
rische Routen zwischen POls im Biirokomplex 1-2 auf der Basis der bereitgestellten Weg-

beschreibungen gedanklich zu folgen.

4.5.2 Exemplarisch berechnete Routen

Die fiir Evaluierung ausgewahlten Routen wurden mit verschiedenen POls (Blrordume,
Besprechungsraume) als Start- und Endpunkt definiert. Dabei wurden die Routen auf
der Grundlage der in Kapitel 3.6 vorgestellten Anwendungsfalle nach Brown et al. kon-
zipiert. Vor dem Hintergrund der oben beschriebenen Rahmenbedingungen und der
Aufgabenstellung dieser Arbeit erfolge dabei eine Fokussierung auf die folgenden vier
Anwendungsfalle, die wesentliche Anforderungen an Indoor-Navigation in Blirogebau-
den abbilden:

= Die erste ausgewahlte Route deckt Anwendungsfall #1 ab und leitet eine Person,
die einen Rollstuhl benutzt, von einem Startpunkt zu einem Endpunkt.

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

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

= Dievierte ausgewahlte Route deckt die Anwendungsfalle #7 und #8 ab und leitet
einen Benutzer zwischen separaten Gebauden und damit aus einem Gebaude

heraus und in ein Gebaude hinein.

Im Folgenden werden die vier ausgewahlten Testrouten detailliert beschrieben.

4.5.2.1 Route 1 (F1.09 — EE.16)

Die erste Route fithrt vom Biroraum F1.09 im ersten Obergeschoss zum Raum EE.16 im
ErdgeschoR. Als Fortbewegungsart wurde Wheelchair (Benutzung eines Rollstuhls) ge-
wahlt (siehe Abbildung 43), was dazu fihrt, dass fur die Routenberechnung Stufen und
Treppen gemieden werden und damit gegebenenfalls Umwege in Kauf genommen wer-

den oder Fahrstiihle benutzt werden, um etwa Etagen zu wechseln.
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Abbildung 43: Konfiguration der Route 1 (F1.09 — EE.16)

Die Lange der Route wurde vom CRIS mit 135 Meter (443 Feet) berechnet, die dafir

bendtigte Zeit mit etwa 2 Minuten. Nach ca. einem Viertel der Strecke muss die Etage

Uber einen Aufzug gewechselt werden. Der vollstandige Streckenverlauf ist in der fol-

genden Abbildung dargestellt, wobei zu beachten ist, dass darin das erste Obergeschoss

angezeigt wird. Der Streckenverlauf in dem darunter liegenden Erdgeschoss wird durch

eine gestrichelte Linie dargestellt.

Abbildung 44: Kartendarstellung der Route 1 (F1.09 — EE.16) mit Fortbewegungsart

Wheelchair

Um die Auswirkung der Fortbewegungsart Wheelchair (Benutzung eines Rollstuhls) auf

die Routenberechnung zu demonstrieren, zeigt die folgende Abbildung 45 die vom CRIS

berechnete, deutlich kiirzere Route mit gleichem Start- und Zielpunkt, aber mit der Fort-

bewegungsart Walking (Zu Ful3).
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Abbildung 45: Kartendarstellung der Route 1 (F1.09 — EE.16) mit Fortbewegungsart Wal-
king

Es ist gut zu erkennen, dass die auf diese Weise berechnete Route den Umweg liber den
Aufzug meidet und anstelle dessen eine Treppe in der Nahe des Zielpunktes nutzt. Diese

Strecke ist zwar kiirzer, kommt fiir einen Nutzer im Rollstuhl aber nicht in Frage.

4.5.2.2 Route 2 (B1.05 - C1.43)

Die zweite Route fiihrt von Raum B1.05 im ersten Obergeschoss zum Raum C1.43 der
sich ebenfalls im ersten Obergeschoss befindet. Als Fortbewegungsart wurde Walking
(Zu FuB) gewahlt (siehe Abbildung 46).

@ Directions X
Explore Print Reset
*] 0O K31
My Places
! @® EE16 i
Directions + Add stop
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Abbildung 46: Konfiguration der Route 2 (B1.05 — C1.43)

Die Route ist 156 Meter (512 Feet) lang und es werden voraussichtlich etwa 2 Minuten
fiir die Strecke bendtigt. Der vollstédndige Streckenverlauf ist in der folgenden Abbildung

dargestellt:
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Abbildung 47: Kartendarstellung der Route 2 (B1.05 — C1.43)

4.5.2.3 Route 3 (DE.07 — F1.09)

Die dritte Route fihrt vom Besprechungsraum DE.O7 im Erdgeschoss quer durch den 2.
Fligel des Blirokomplexes bis zum Blroraum F1.09 im ersten Obergeschoss. Als Fortbe-
wegungsart wurde Walking (zu Full) gewahlt (siehe Abbildung 48), was die Nutzung von

Treppen ermoglicht.

G Directions X
Explore Prir R
*] : O DEO7
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‘@ F1.09 9
Directions -+ Add stoy

Abbildung 48: Konfiguration der Route 3 (DE.07 — F1.09)

Die berechnete Route ist laut CRIS 193 Meter lang und es werden etwa 3 Minuten fir
die Strecke bendtigt. Nachdem etwa zwei Drittel der Strecke zurlickgelegt wurden, muss
die Etage (iber 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.
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Abbildung 49: Kartendarstellung der Route 3 (DE.07 — F1.09)

4.5.2.4 Route 4 (FE.37 — AE.06)

Die vierte Route fiihrt vom Blroraum FE.37 im Erdgeschoss im 2. Gebaudefliigel des
Blirokomplexes zum Besprechungsraum AE.06 im Erdgeschoss des 1. Gebaudefliigels.
Als Fortbewegungsart wurde Walking (zu FulR) gewéhlt (siehe Abbildung 50), was die

Nutzung von Treppen ermoglicht.
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Abbildung 50: Konfiguration der Route 4 (FE.37 — AE.06)

Die berechnete Route ist laut CRIS 134 Meter (440 Feet) lang und es werden etwa 2
Minuten fiir die Strecke bendtigt. Fiir den Weg zum Besprechungsraum AE.06 wird der
2. Gebaudefligel durch eine AuBentir verlassen und der Vorplatz des Gebdudes ge-
nutzt, um zum 1. Gebaudefliigel zu gelangen. Dabei werden sowohl beim Verlassen des

Gebdudes als auch beim Eintreten in den gegenliberliegenden Gebaudefligel
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Treppenstufen genutzt, um einen kleinen Hohenunterschied zwischen Erdgeschol8 und

Aullenbereich auszugleichen. Der vollstandige Streckenverlauf ist in der folgenden Ab-

bildung dargestellt.

Abbildung 51: Kartendarstellung der Route 4 (FE.37 — AE.06)

4.5.3 Ergebnis

In diesem Kapitel werden die Antworten der Probanden ausgewertet. An der Evaluie-
rung haben insgesamt 21 Mitarbeiter*innen von im Blirokomplex 1-2 ansassigen Firmen

teilgenommen.

4.5.3.1 Angaben zu den Probanden

Die Probanden unterschieden sich in dem Maf der Vertrautheit mit dem Gebaudekom-
plex. Hintergrund davon ist zum einen, dass sie nur zum Teil und wenn, dann seit unter-

schiedlich langer Zeit, (iber einen Arbeitsplatz im Birokomplex 1-2 verfiigen.

So gaben 16 Probanden an, einen Arbeitsplatz im Blirokomplex 1-2 zu haben, davon 6
Personen sogar bereits seit mehr als 10 Jahren. 5 Personen haben demgegeniber ihren
Arbeitsplatz nicht im Blirokomplex 1-2 (siehe Abbildung 52).
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Abbildung 52: Verteilung ob und seit wann die Probanden einen Arbeitsplatz im Biiro-

komplex 1-2 haben

Dabei verbringen die Probanden unter Umstanden nur einen gewissen Anteil ihrer Ar-
beitszeit im Blirokomplex. Wie in Abbildung 53 dargestellt, sind in einer typischen Ar-
beitswoche zwar die meisten der befragten Probanden in der Regel mit 3-5 Tagen die
meiste Zeit vor Ort im Birokomplex (13 Personen), 5 Probanden sind in ihrer typischen
Arbeitswoche allerdings Gberhaupt nicht vor Ort und besuchen den Biirokomplex nur

sporadisch.

Typische Anwesenheit pro Woche
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Abbildung 53: Anzahl der Tage einer typischen Arbeitswoche die die Probanden im Bi-

rokomplex 1-2 sind

Zu diesen beiden Verteilungen passt auch die Selbsteinschatzung der Ortskenntnis der
Probanden (siehe Abbildung 54). So stimmen die weitaus meisten Probanden (18 von
21) der allgemeinen Aussage, mit dem fir die eigene Arbeit relevanten Teil des Biiro-
komplexes gut vertraut zu sein, ,voll“ (12) oder ,,eher” (6) zu. Dagegen geben lediglich
drei Personen an, selbst mit dem fiir die eigene Arbeit relevanten Teil des Birokomple-

xes nicht gut vertraut zu sein.
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Selbsteinschatzung der Ortskenntnis

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

Ich bin mit dem fir meine Arbeit relevanten Teil des
T N |
Burokomplexes gut vertraut.
Ich weild anhand der Raumbezeichnung genau, wo sich

ein Raum in dem fir meine Arbeit relevanten Teil des . 12
Burokomplexes befindet.

,
Ich bin mit dem gesamten Blrokomplex gut vertraut. 9 7 _

Ich weilt anhand der Raumbezeichnung genau, wo sich .
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

Abbildung 54: Selbsteinschatzung der Probanden bzgl. ihrer Ortskenntnis innerhalb von

Blrokomplex 1-2

Aber schon bei der Aussage, dass die Lage von Raumen allein anhand ihrer Raumbe-
zeichnung im fiir die eigene Arbeit relevanten Teil des Gebdudekomplexes lokalisiert
werden kann, mussen Abstriche von dieser allgemein positiven Bewertung zur Vertraut-
heit mit den fiir die eigene Arbeit relevanten Teilen des Gebaudekomplex 1-2 gemacht
werden. Hier stimmen nur noch 11 Probanden ,voll“ (1) oder ,eher” (12) zu, demgegen-

Uber stimmen 7 Probanden ,eher nicht” (2) oder sogar ,iberhaupt nicht” (5) zu.

Dieses Bild verstarkt sich, wenn die Selbsteinschatzung der Ortskenntnis auf den gesam-
ten Birokomplex ausgeweitet wird. So stimmt nur noch eine Minderheit der Probanden

|ll

den Aussagen ,voll“ oder ,eher” zu, dass sie mit dem gesamten Biirokomplex 1-2 gut
vertraut sind, beziehungsweise dass sie die Lage eines Raumes innerhalb des gesamten

Blirokomplexes allein anhand der Bezeichnung lokalisieren kénnen.

4.5.3.2 Aussagen zur Zielfindung ohne Wegbeschreibung

In der folgenden Auswertung zur Zielfindung (siehe Abbildung 55) wurden die jeweiligen
Aussagen der Probanden zu den vier Testrouten zusammengefasst. Damit ergeben sich

je Aussage also maximal 84 Einschatzungen.

Passend zur Selbsteinschatzung der Ortskenntnis, stimmten die Probanden insgesamt in
etwas mehr als der Hélfte ihrer Einschatzungen den Aussagen ,voll“ (24) oder ,eher”
(27) zu, zu wissen, wo sich das Ziel im Blirokomplex befindet. Sehr dhnlich dazu ist die
Verteilung der Einschatzungen der Probanden, den Weg zum Ziel auch ohne Wegbe-

schreibung leicht finden zu kénnen.
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In Schnitt waren die Probanden allerdings deutlich weniger zuversichtlich, anderen Per-
sonen ohne Wegbeschreibung den Weg zum jeweiligen Ziel beschreiben zu kénnen. Hier
wurde fir etwas mehr als die Halfte der Navigationsaufgaben angegeben, anderen den

Weg , liberhaupt nicht” (27) oder ,,eher nicht” (15) beschreiben zu kénnen.

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
Abbildung 55: Aussagen zur 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 Hélfte der Probanden ,Uberhaupt nicht”
oder ,eher nicht” zutrauen, allein anhand der Raumbezeichnung den Weg zum Zielpunkt

zu finden bzw. den Weg dorthin zu beschreiben (siehe Abbildung 56).

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

Abbildung 56: Aussagen zur Zielfindung ohne Wegbeschreibung bei der Meidung von
Stufen und Treppen

4.5.3.3 Aussagen Uber die Wegbeschreibung

Auch in dieser Auswertung der bewertenden Aussagen lber die Wegbeschreibungen

wurden die Ergebnisse der vier Routen fiir alle 21 Probanden wieder zusammengefasst,
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so dass sich auch hier je Aussage maximal 84 Einschatzungen ergeben (siehe Abbildung
57).

Bei Hinzunahme der entsprechenden Wegbeschreibung, die mit Hilfe des CRIS erstellt
wurde, andert sich das Bild der Einschdtzung der Probanden zu ihrer Orientierungsfa-

higkeit im Blrokomplex signifikant.

Nun stimmten die Probanden insgesamt in etwas mehr als der 90% ihrer Einschatzungen
(77 von 84) der Aussage ,voll”“ (69) oder ,,eher” (8) zu, den Weg mit der Wegbeschrei-

bung leicht zu finden.

Auch fir Gaste und Besucher werden die Wegbeschreibungen von den Probanden in

mehr als 90% ihrer Einschatzungen als ,,voll“ (56) oder ,eher” (22) hilfreich empfunden.

Dabei wurde auch die Verstandlichkeit der aus dem CRIS generierten Wegbeschreibun-
gen insgesamt positiv bewertet. So stimmten die Probanden insgesamt in etwas mehr
als der 90% ihrer Einschatzungen (78 von 84) der Aussage ,voll“ (49) oder ,eher” (29)
zu, dass die Wegbeschreibungen klar verstandlich sind. Die hier jedoch erkennbare et-
was niedrigere ,,volle Zustimmung” gegeniiber einem ,,eher” Zustimmen, weist auf mog-
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

(o]
]
[\

leicht finden.
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
Abbildung 57: Einschatzung des Nutzens der Wegbeschreibungen

Erste Hinweise dazu wurden im Zuge der Evaluierung von Probanden in Form einzelner

Anmerkungen gegeben. Es wurden die folgenden Punkte angemerkt:

= Kartendarstellung
> Die Darstellung der Route in anderen als der gerade aktuellen Etagen ist
nicht deutlich genug von der Route in der aktuell betrachteten Etage ab-

gesetzt.
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)

Die einzelnen Abschnitte der Route sind ohne Richtungspfeile visualisiert.
Eine Visualisierung der Bewegungsrichtung kénnte die Verstandlichkeit

erhohen.

= Textuelle Anweisungen / Symbole

)

Auch Richtungswechsel im 45° Winkeln sollten in der Wegbeschreibung
explizit genannt werden, wenn ansonsten auch alternative Wege zur Ver-
fliigung stehen.

Stehen dem Nutzer flir einen Streckenabschnitt keine alternativen Wege
zur Verfligung wie bei durchgehenden Gangen ohne Abzweigungen, soll-
ten Richtungswechsel innerhalb dieser Gange nicht zwingend angegeben
werden.

Stufen wurden als Treppen deklariert, sollten aber explizit als Stufen be-
schrieben werden oder aber bei der FuBgangernavigation lberhaupt
nicht erwahnt werden.

Hinweise beim Verlassen oder Betreten eines Raums oder Gebdudes,
oder beim Durchschreiten von Zwischentiiren waren hilfreich

Es sollten Hinweise in die Wegbeschreibung mit aufgenommen werden,
wo Schliissel oder Zutrittskarten bendtigt werden.

Eine Angabe, die wievielte Abzweigung genommen werden soll (z.B. 1.
oder 2. Abzweigung links) wiirde die Wegfiihrung unterstiitzen.

Bei Etagenwechseln sollte nicht nur die Zieletage angeben werden, son-
dern zusatzlich auch die Richtung (hoch / runter), die genommen werden

muss.

= Entfernungen

)

>

Die Entfernungen in Meterangaben sind ggf. nicht klar nachvollziehbar.
Strecken, die (vertikal) in Fahrstliihlen zuriickgelegt werden, sollten nicht

in der Entfernungsangabe der Wegbeschreibung auftauchen.

4.5.3.4 AbschlieBende Fragen

In den Einschatzungen der Probanden zu den abschlieBenden Aussagen im Fragebogen

lasst sich erkennen, dass etwas mehr als die Halfte der Probanden der Meinung ist, dass

ein System zur Suche von Zielen - ein CRIS — sie in ihrer Arbeit ,oft“ oder zumindest

,manchmal” unterstitzen wirde (siehe Abbildung 58). Dabei unterscheidet sich die Be-

wertungen der Probanden kaum zwischen Systemen mit

= reiner Zielfindung (ohne Routenberechnung und Wegbeschreibung)

» statischer Zielfindung (incl. Routenberechnung und Wegbeschreibung)
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» 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

kann, wirde mir bei meiner Arbeit im Blrokomplex
helfen.

~
0

W (4) = oft (3) = manchmal (2)=selten M (1)=nie Keine Aussage

Abbildung 58: Bewertung eines Informationssystems ohne Routingfunktionalitdt oder

mit statischer oder dynamischer Routingfunktionalitat fir die eigene Arbeit

Diese Bewertung steht zunadchst im scheinbaren Kontrast zu den Eigenbewertungen der
Probanden in Bezug auf ihre Vertrautheit mit den fiir ihre Arbeit relevanten Gebaude-
teilen (vgl. Kapitel 4.5.3.1), passt demgegeniiber aber gut zu der Einschatzung der Pro-
banden, inwieweit sie die Lage von Raumen in dem fir ihre Arbeit relevanten Gebau-

debereichen allein anhand der Raumbezeichnung lokalisieren kénnen.

Insgesamt zeigen die Einschdtzungen der Probanden, dass ein CRIS, wie im Rahmen der
Fallstudie erstellt, Probanden in Blirokomplexen bei ihrer Arbeit helfen kann, selbst
wenn sie, nach eigener Einschatzung, mit den fiir sie relevanten Gebaudebereichen be-

reits vertraut sind.

Ein dhnliches, aber noch ausgepragteres Bild, ergibt sich nach Auswertung von Aussa-
gen, ob sich die Mitarbeiter*innen ein entsprechendes CRIS wiinschen wiirden, ohne
dass es explizit flr deren Arbeit Relevanz haben muss (siehe Abbildung 59). 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)
wirde ich mir fUr den Blrokomplex wiinschen

11 3

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

Abbildung 59: Interesse an einem Informationssystem ohne Routingfunktionalitat oder

mit statischer oder dynamischer Routingfunktionalitat

Das deutet darauf hin, dass die Einfiihrung eines CRIS fiir einen Birokomplex, insbeson-
dere eines mit Routenberechnung und Wegbeschreibung, bei den Mitarbeiter*innen
grundsatzlich auf Akzeptanz stoflen wiirde.
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5 Fazit

In der vorliegenden Arbeit wurde im Rahmen einer spezifischen Fallstudie untersucht,
inwieweit sich die von Wilkening et al. entworfene Methodik zur Implementierung eines
CRIS auch fiir moderne Blrogebaudekomplexe eignet. Dabei wurden Besonderheiten

herausgestellt, die in diesem Kontext auftreten.

Hierzu wurde der Begriff des Campus-Routing-Informationssystems hergeleitet und in
die wissenschaftlichen Fachgebiete zur Innenraumnavigation eingebettet. Anschliefend
wurde die Methodik von Wilkening et al. vorgestellt, erlautert und in den Kontext Bliro-

gebdude gesetzt.

Die Methodik von Wilkening et al. wurde dann im Rahmen einer Fallstudie zur Erstellung
eines CRIS fir einen beispielhaft ausgewahlten Blirokomplex in die Praxis Gbertragen.
Hierbei wurde geprift, ob und inwieweit sich die spezifischen Anforderungen an ein
CRIS fir Birokomplexe mit der von Wilkening et al. vorgeschlagenen Methodik umset-
zen lassen. Dabei wurden die besonderen Herausforderungen und Schritte zum Erstel-
len eines CRIS im spezifischen Umfeld von Blirokomplexen beschrieben und gepriift, in-
wieweit die Methodik mit Blick auf Blirokomplexe ausgereift ist oder noch Bedarf fiir

Verbesserungen besteht.

In diesem Zusammenhang wurde auch das von Wilkening et al. sowie im Rahmen der
vorliegenden Arbeit verwendete Datenmodell AlIM als Grundlage zur Umsetzung eines
CRIS vorgestellt und seine Eignung als Grundlage eines Campus Routing Informations-

systems flir Birokomplexe aufgezeigt.

Die in der Fallstudie entwickelte CRIS-Webanwendung WebApp BK 1-2 wurde schlieRlich
durch eine Anwenderstudie evaluiert und so hinsichtlich ihres praktischen Nutzens be-

wertet.

Im Folgenden wird beschrieben, inwieweit die vorliegende Arbeit die eingangs gestell-

ten zentralen Forschungsfrage beantworten kann:

Ist die von Wilkening et al. vorgestellte Methodik fiir die Implementierung eines CRIS
vom universitaren Umfeld auf Biirokomplexe iibertragbar?

Mit der Methodik von Wilkening et al. konnte im Rahmen einer Fallstudie beispielhaft
ein CRIS fiir einen Birokomplex erfolgreich umgesetzt werden. Dabei wurden zentrale,
fiir einen BlUrokomplex im Sinne eines Connected Workplace wichtige Anforderungen

bericksichtigt oder zumindest ihre Umsetzbarkeit gepriift.

AbschlieBend wurde das im Zuge der Fallstudie erstellte CRIS fir den ausgewahlten Bii-

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 Biirokom-
plexes zu finden, signifikant erhdhen. Auch flr Mitarbeiter*innen, Gaste und Besucher,
die sich nicht gut im Blrokomplex auskennen, werden die Wegbeschreibungen als (iber-
wiegend hilfreich angesehen. Das im Rahmen der Fallstudie und auf der Grundlage der
Methodik von Wilkening et al. erstellte CRIS ist also bereits in seiner jetzigen Form fur

Benutzer geeignet, auch 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 CRIS grundsatzlich erfolgreich vom

universitaren Umfeld auf Blirokomplexe lGbertragen lasst.

Folgende Nebenfragstellungen wurden bei der Validierung der Methodik von Wilkening

et al. fur den Einsatz eines CRIS in Blirogebdauden untersucht:

Welche Anforderung an ein CRIS bestehen insbesondere bei Biirokomplexen?

Im Rahmen der durchgefiihrten Ubertragung der Methodik von Wilkening et al. auf den
Kontext Blirokomplexe und der konkreten Umsetzung der Methodik in einer Fallstudie
zu einem konkreten Blirokomplex, konnten zahlreiche Besonderheiten fiir die Innen-
raumnavigation festgehalten werden, die im Kontext von Bliroumgebungen auftreten.
Diese besonderen Anforderungen, die im Rahmen der spezifischen Fallstudie festge-
stellt wurden, kénnen allerdings keine vollstandige Liste aller potenziell relevanten An-
forderungen fiir ein CRIS darstellen, die im Kontext Blirokomplexe auftreten kénnen.
Auch spielen die so herausgestellten Anforderungen, nicht nur im besonderen Kontext
von Blroumgebungen eine Rolle, bei Campus-Routing-Informationssystemen fiir Biiro-

komplexe sollten sie aber im besonderen MalRe beriicksichtigt werden.
Folgende Anforderungen wurden festgehalten:

= Die rdumlichen AusmaRe von Wegen und Durchgangen, wie die Deckenhdhe
oder die Breite von Tlren muss bericksichtigt werden (z.B. fiir die Anlieferungen
grofSer Gliter, wie Biromobel oder Serverschranke, relevant, aber auch fiir die
Moglichkeit zur Generierung von barrierefreien Routen fiir Rollstuhlfahrer)
(siehe Kapitel 2.1.2).

=  Zur Umsetzung von Barrierefreiheit miissen verschiedene Fortbewegungsarten
unterschieden werden kénnen (z.B. FuRganger ohne Mobilitatseinschrankung,
Personen mit Mobilitatseinschrankungen, FuRganger mit Sehbehinderung). Bei-
spielsweise sollen fiir Beschaftigte, die einen Rollstuhl oder auch einen Rollator
benutzen oder eine FuBhebeschwdche haben, Stufen und Treppen vermieden

werden konnen (siehe Kapitel 2.1.2).
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= Der Zugang zu den Blirogebauden oder einzelnen Raumbereichen muss abhan-
gig vom Nutzer eingeschrankt werden kdnnen (siehe Kapitel 2.1.2).

= Die Auswahl des Werkzeugs zur Erstellung eines CRIS ist dahingehend einge-
schrankt, dass Gebaudeplane nicht 6ffentlich verfligbar gemacht werden sollen,
so dass Web Mapping Services wie Google und Apple sie anbieten, nur einge-
schrankt eingesetzt werden kdnnen, beziehungsweise nur fir Bereiche der Bi-
rogebaude, die 6ffentlich eingesehen werden dirfen (siehe Kapitel 2.3).

* Da in Bliroumgebungen insbesondere die Zusammenarbeit von Menschen und
der effiziente Einsatz von gemeinsamen Infrastrukturressourcen im Fokus steht,
mussen mogliche Start- und Zielpunkte von Routen neben Rdumen und anderen
Gebadudeteilen und Infrastruktureinrichtungen auch Personen, zumindest aber
deren Arbeitsplatze in Form von Schreibtischen (etwa in GroRraumbliros) adres-
sierbar sein. Analoges gilt flir gemeinsam genutzte Arbeitsressourcen (siehe Ka-
pitel 3.4.2).

= Bei der Wegfindung sollte es in Biroumgebungen vermieden werden, den Nut-
zer durch Arbeitsraume wie Biiros zu fithren, wodurch dort Arbeitende gestort
werden kdénnen, wenn alternativ ein Weg liber einen Flur méglich ist. Daher mis-
sen mogliche Wege gegeniiber anderen priorisiert werden kénnen (siehe Kapitel
3.4.4).

= AuBerdem sollten auch verschiebbare Wande (haufig in Tagungszentren von Bii-
rokomplexen verwendet) als mobile Hindernisse konfigurierbar sein (siehe Kapi-
tel 4.3.4.1).

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

Das von Wilkening et al. verwendete Datenmodell AlIM der Firma Esri wurde analysiert
und seine Eignung als Grundlage eines Campus Routing Informationssystems fir Bliro-

komplexe aufgezeigt (siehe Kapitel 3.2.3.2).

Im Ergebnis kdnnen Gebdudeinnenrdaume gut dargestellt und mit umfangreichen se-
mantischen Informationen versehen werden. Auch Durchgdnge und Transitionen wie
Treppen und Aufziige konnen entsprechend modelliert werden. Leichte Einschrankun-
gen bestehen bei der Modellierbarkeit von Konnektivitatsebenen, was allerdings durch

eine hierarchische Gliederung des Navigationsnetzes abgemildert wird.

Darliber hinaus besteht Erweiterungsbedarf insbesondere bei dynamischen Hindernis-
sen, also Hindernissen, die an unterschiedlichen Orten oder in verschiedenen Zustanden

auftreten kénnen. Solche dynamischen Hindernisse kénnen in der derzeitigen Form des
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AlIM nicht oder nur unzureichend modelliert werden, da nur statische Hindernisrdume

vorgesehen sind.

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

Im Rahmen der Untersuchung wurden eine Reihe von Verbesserungsmoglichkeiten
identifiziert und entsprechende Anderungen bzw. Erweiterungen der Methodik und des

verwendeten Datenmodells vorgeschlagen.

So wurde festgestellt, dass zusatzliche Anforderungen an die CAD-Daten gestellt werden
sollten, um diese mit den in der Methodik von Wilkening et al. vorgestellten Datenver-
arbeitungsschritten effektiv weiterverarbeiten zu kdnnen. Entsprechend wurden zusatz-
lich die folgenden erganzenden Anforderungen an CAD-Daten formuliert (siehe Kapitel
4.2.1):

= Vollstandigkeit architektonischer Merkmale

= |dentifizierung von Innenrdumen

= Verfligbarkeit von H6hendaten

= Geometrien sind topologisch sauber

= CAD-Plédne liegen als vollstandige Etagenpldane vor

= Annotationen kénnen zugeordnet werden

Der Methodik wurde dartber hinaus der zusatzliche Vorverarbeitungsschritt Topologi-
sche Korrekturen hinzugefligt. Da insbesondere bei CAD-Daten im Allgemeinen nicht 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 insbesondere, dass die in den Da-

ten verwendeten Geometrien auch topologisch korrekt sind (siehe Kapitel 4.2.4).

Auch wird die Einfiihrung eines separaten Locator-Layers als ungeeignet angesehen, da
dessen Rolle bereits vollumfanglich durch die POls im AlIM abgedeckt ist. Insbesondere
bei Nutzung der Methode, das Wegenetz anhand der POls auszudiinnen, wiirden die

Adresspunkte des Locator-Layers im Wegenetz nicht berticksichtigt (siehe Kapitel 3.4.5).

Allerdings wird das starke Ausdiinnen des Netzwerks generell insofern in Frage gestellt,
dass dieser Schritt spatestens dann fiir 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 Kapitel 3.4.4).

Zuletzt wurde die Methodik um das Hinzufiigen von Orientierungspunkten zum Campus-
Netzwerk im Rahmen der Netzwerkerstellung erganzt, damit diese auch bei den Anwei-

sungen zur Wegflihrung entsprechend beriicksichtigt werden (siehe Kapitel 4.3.4.6).
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Die Methodik von Wilkening et al. ist im Detail also noch nicht voll ausgereift. Die oben

angefiihrten Punkte, konnen aber dazu beitragen, dass Modell weiter zu verbessern.
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6 Ausblick

In dieser Arbeit konnte erfolgreich ein CRIS fiir einen Birokomplex entwickelt werden.
Das reine Vorhandensein eines CRIS bedeutet aber nicht automatisch, dass Benutzer
dieses System tatsachlich verwenden. Vor allem, da die meisten Menschen (noch) dazu
neigen, ohne Hilfsmittel wie Karten in Innenrdumen zu navigieren [43]. Es stellt sich also
die Frage, wie das CRIS weiterentwickelt werden muss, damit Benutzer es tatsachlich
auch verwenden. Da im Rahmen der vorliegenden Arbeit nicht allen relevanten Themen
hinreichend viel Raum gegeben werden konnte, wird zum Abschluss dieser Arbeit ein
Ausblick gegeben, wie das im Rahmen dieser Arbeit erstellte CRIS weiter verbessert wer-

den kdnnte und welche fortfihrenden Fragestellungen offenbleiben.

Dynamisches Routing / Indoor Positioning

Um auch ein dynamisches Routing zu ermoglichen, in dem der Benutzer in Echtzeit seine
eigene Position angezeigt bekommt, ist eine Erweiterung des CRIS um ein IPS erforder-
lich. Wenn der Benutzer von dem vorgegebenen Pfad abweicht, beispielsweise weil er
Anweisungen zur Wegflihrung fehlinterpretiert, kann der Benutzer leicht die Orientie-
rung verlieren. Wenn der Standort des Benutzers dem System bekannt ist, kann das Sys-
tem im Fall, dass der Benutzer vom Weg abkommt oder einen alternativer Pfad bendtigt,
einen neuen Pfad finden [11]. Auch zur Verfolgung nicht-menschlicher mobiler Objekte

in Innenrdaumen, dem Asset-Tracking, ist ein entsprechendes IPS erforderlich.

Werden die Positionen von Personen (anonymisiert) oder aber mobilen Objekten im
System verarbeitet, er6ffnen sich Moglichkeiten der Auswertung dieser Daten, wie bei-

spielsweise Analysen von Nutzerverhalten oder der Raumnutzung.

Nicht zuletzt wegen dieser Anwendungsfdlle wird das Themenfeld Indoor-Positionie-

rung als ein zentrales Zukunftsfeld fir die Geoinformatik angesehen [7], [44], [45], [46].

Verbesserte Wegfiihrung

In dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten CRIS werden die Anweisungen fir die
Wegfihrung in gebrduchlicher Darstellung mit kurzen textuellen Beschreibungen und
einfachen Symbolen dargestellt. Darliber kbnnen Routen eingebettet in eine 2D- oder

3D-Karte visuell auf einem Display dargestellt werden.

Hier kann nun angesetzt werden, die textuelle Beschreibung, die Symbole und auch die
visuelle Darstellung der Karte weiter zu untersuchen und zu prifen, wie Darstellungs-
formen verbessert werden kénnen. So kdnnten mehr oder weniger Details oder auch

andere Inhalte in der Karte wiinschenswert sein. Ansatze hierzu bieten die in Kapitel
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4.5.3.3 aufgefiihrten Anmerkungen der Probanden, wobei die Punkte alle im Einzelnen
dahingehend untersucht werden missten, ob eine entsprechende Umsetzung die gene-

relle Nutzbarkeit des CRIS tatsachlich verbessert.

In diesem Zusammenhang kénnte auch untersucht werden, ob und inwieweit die Weg-
fihrung durch die Ergdnzung von geeigneten Orientierungspunkten optimiert werden
kann. Hierzu bietet die Arbeit von Fellner Giber automatisch generierte Routing-Anwei-
sungen mit Orientierungspunkten fir die Navigation in Innenrdumen gute Ansatze (vgl.
[12]).

Alternativ zu der Darstellung auf einem klassischen Display bietet auch Augmented Re-
ality eine Moglichkeit, die Wegfihrung zu erleichtern. Auch hier gibt es bereits erste

Ansatze fur die Innenraumnavigation (vgl. [17], [41]).

Fiir Menschen mit Sehbehinderungen ist das in dieser Arbeit entworfene CRIS nur ein-
geschrankt oder liberhaupt nicht zu nutzen. In den letzten Jahren wurden verschiedene
Navigationssysteme fir Innenrdume entworfen und entwickelt, mit dem Ziel sie auch

fur sehbehinderte Menschen nutzbar zu machen [20].

Funktionale Erweiterungen

Zu untersuchen ist auch, ob und inwieweit ein CRIS durch zusatzliche Funktionalitaten

oder Sensoren, die Echtzeitdaten liefern verbessert werden kann.

Gerade in modernen Bliroumgebungen mit Shared-Desk-Prinzip, ware es fir die Mitar-
beiter interessant angezeigt zu bekommen, welche Arbeitsplatze besetzt, gebucht bzw.
noch frei sind. Eine Anbindung an ein bestehendes Raumplanungssystem, konnte die

Brauchbarkeit des CRIS fiir Anwender auf diese Weise steigern.

Sensoren konnten beispielsweise an vielen Messpunkten das Gebaude hinsichtlich Tem-
peratur, Luftfeuchtigkeit, usw. Gberwachen. So konnte beispielsweise nicht nur eine ent-
sprechende Alarmierung bei der Uberschreitung von Grenzwerten erfolgen, sondern es
konnten diese Areale auch direkt in der Routenfiihrung der Nutzer bericksichtigt und

gemieden werden.

Erweiterung des ArcGIS Indoors Information Models

Das ArcGlIS Indoors Information Model bietet in seiner aktuellen Definition bereits eine
Reihe von Attributen, mit der die Semantik von Innenraumumgebungen beschrieben
werden kann. Diverse Attribute, die das Navigationsmodell moglicherweise sinnvoll er-
ganzen kdnnten, sind jedoch nicht vorgesehen, wie beispielsweise das Oberflaichenma-

terial von Boden. Auch sind bislang als Fortbewegungsarten lediglich Walking (Zu FuR)
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und Wheelchair (Benutzung eines Rollstuhls) vorgesehen. Durch das zugrundeliegende
Network Dataset lassen sich solche Attribute allerdings technisch leicht ergénzen. Hier
ware es also insbesondere interessant zu untersuchen, um welche Attribute das AllM

formell erganzt werden sollte.

Ebenso interessant ware eine Untersuchung, wie das AlIM formell um dynamische Hin-
dernisse ergdanzt werden kann, so dass beispielsweise auch Schiebetliren und Faltwande

oder kurzfristige Sperrungen von Wegen beriicksichtigt werden kénnen.

Weitere Forschungsfelder

Neben den bereits erwahnten Themen existieren zahlreiche weitere Forschungsfelder
im Rahmen von Innenraumnavigation mit Relevanz in Biiroumgebungen, auf die in die-
ser Arbeit nicht naher eingegangen werden konnte, die aber in der Literatur diskutiert

werden.

So kénnen mit Indoor-Navigationssystemen auch nicht-menschliche Agenten wie Robo-
ter oder Drohnen navigiert werden. In den vergangenen Jahren sind bereits diverse Ar-
beiten erschienen, die sich explizit mit der Innenraumnavigation von Robotern oder
Drohnen auseinandersetzen (vgl. [6], [10], [24], [47]). Diese kdnnen als Ansétze fiir wei-

tere Untersuchungen dienen.

Der Bedarf an Innenraumnavigation kann auch unter dem Gesichtspunkt der Wirtschaft-
lichkeit analysiert werden [9]. Hier kdnnen beispielsweise Uberlegungen angestellt wer-
den, wie groB die Zeit- und damit Kostenersparnis flir Wartungsarbeiten ist, oder wieviel
Arbeitszeit verloren geht, weil sich Mitarbeiter verlaufen oder nicht die effizientesten

Strecken wahlen.
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Anhang A: CAD-Plane

A.1 CAD-Plane des Birokomplexes 1-2
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Abbildung 60: CAD-Plan des Erdgeschosses des Biirokomplexes 1-2
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Abbildung 61: CAD-Plan des 1. OG des Birokomplexes 1-2
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Abbildung 62: CAD-Plan des 2. OG des Blirokomplexes 1-2
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A.2 Vorverarbeitete CAD-Dateien des Biirokomplexes 1-2
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Abbildung 63: Aufbereiteter CAD-Plan des Erdgeschosses des Blirokomplexes 1-2



Anhang A: CAD-Plane

116

I T =
I L“ IR H] H] ]
o P PaPablPalPerPa
= I.-"nl.-’ = [ —
j.“' S| oo
— & -
4 w6 ow K “MPould s felw
n': 51 l°
I i
A 1 a
= I~
L 0 .
1 L
h T
k'
i
o u
“n': " i ¥ H.-ch ii o
= Ly Fa =)
I T K B o op
™ [ 5 -1 .
L, P .'——I B
B (i}
a1 . TALE b B
| =
I.tn': t ] at ! C BB}
] 1 ] ] i =
W/ # | |k g
4 Fon i A T
o
¥ T M
¥ p—
) P e
wd pow (M E U P H u |
o =4 0 & | | m =
:.u i == & . W
g9 b q . B Al A
vy 50 T E
4Ry ?u‘ H
. ! N 5
[T T ] i -
- ¥ - E e =
HETIRL i 5 K T lﬂ!f
- P Y i (% P l‘ l1 I; L ry
Yy - cl
I-h-l:".: |.7'E p-':-pﬂ L =) ) . I..-’.: IF':
Tl WK N H i i s
a Rt I

Abbildung 64: Aufbereiteter CAD-Plan des 1. OG des Birokomplexes 1-2
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Abbildung 65: Aufbereiteter CAD-Plan des 2. OG des Birokomplexes 1-2
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Anhang B: AlIM

Abbildung 66: Darstellung des AllMs des Erdgeschosses des Blirokomplexes 1-2
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Abbildung 68: Darstellung des AllMs des 2. OG des Biurokomplexes 1-2
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Anhang C: Fragebogen

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) 2. Abschnitt (Erdgeschoss)
36 Meter / ca. 0,5 Minuten 99 Meter / ca. 1,5 Minuten
Z S \
\
<

Detaillierte Anweisungen zur Wegfiihrung

1 Start in Raum F1.09

2. T Geradeaus 7 Meter
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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

10/24
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3. 9N Links abbiegen 65 Meter
4. 'ad Rechts abbiegen 36 Meter
5. < Links abbiegen 21 Meter
6. 'ad Rechts abbiegen 23Meter

11/24
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Links abbiegen

6 Meter

C1.45

Ziel in Raum C1.43
erreicht

12 /24
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Aussagen lber die Wegbeschreibungen zu Route 2

4) = (3= (2) = (1) = Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme Aussage
voll zu | eherzu | eher liberhaupt | méglich
nicht zu | nicht zu
Mit der Wegbeschreibung wirde ich
den Weg zum Ziel leicht finden.
O O ] O Ol
Die Wegbeschreibung ist klar
verstandlich.
O O ] O Ol
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 dber 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| méglich
nichtzu | nicht zu
Die Wegbeschreibung ist hilfreich flr
Gaste und Besucher, die mit dem
Birokomplex nicht vertraut sind. O O O O O

13/24



Anhang C: Fragebogen 133

Route 3
Startpunkt: Raum DE.O7 (Erdgeschoss) Ziel: Raum F1.09

EG|

Startpunkt

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 konnte
ich anderen den Weg zum Ziel

beschreiben. O O O O O

14 /24
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Wegbeschreibung Route 3 (DE.07 — F1.09)

Ubersicht iiber die gesamte Route

1. Abschnitt (Erdgeschoss)
119 Meter / ca. 2 Minuten

2. Abschnitt (1. OG)
74 Meter / ca. 1 Minute

Detaillierte Anweisungen zur Wegfiihrung

1. Start in Raum DE.07

2. T Geradeaus

12 Meter
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3. < Links abbiegen 33 Meter
4. < Links abbiegen 8 Meter
5. 'ad Rechts abbiegen 45 Meter
6. < Links abbiegen 6 Meter

16 /24
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7 <N Links abbiegen 4 Meter
8 ﬂ Treppe in 1. OG 12 Meter
9 T Weiter geradeaus 4 Meter
E1.TD1
: . E1.
10. < Links abbiegen 7 Meter /
E1.01
1. < Links abbiegen 12 Meter

17 /24
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FE \
12. Rechts abbiegen 32 Meter
13. Rechts abbiegen 8 Meter
F1.10
14. Links abbiegen 3 Meter
\ F1.10
15. Rechts abbiegen 8 Meter
Ziel in Raum F1.09
16. .
erreicht
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Aussagen liber die Wegbeschreibungen zu Route 3

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

19/ 24
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Route 4

Startpunkt: Raum FE.37 (Erdgeschoss)

EG

Ziel: Raum AE.06

Startpunkt

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

jad neinOd
Aussagen zur Zielfindung
4) = (3) = (2) = (1) = Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme Aussage
voll zu eherzu | eher liberhaupt | méglich
nicht zu | nicht zu
Ich weil3, wo sich das Ziel befindet.
O O O O O
Auch ohne Wegbeschreibung wiirde
ich den Weg zum Ziel leicht finden.
O O O 1 O
Auch ohne Wegbeschreibung kénnte
ich anderen den Weg zum Ziel
beschreiben. O O | O O
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Wegbeschreibung Route 4 (FE.37 — AE.06)

Ubersicht iiber die gesamte Route

1. Abschnitt (Erdgeschoss)
134 Meter / ca. 2 Minuten

Detaillierte Anweisungen zur Wegfiihrung

1.

Start in Raum DE.07

Geradeaus

6 Meter

Links abbiegen

33 Meter
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erreicht

4 zﬁ Treppe 1 Meter
5 T Geradeaus 54 Meter
6 zﬁ Treppe 1 Meter
T T Geradeaus 34 Meter
9 6 Rechts abbiegen 6 Meter
AE.05
10. Ziel in Raum AE.06
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Aussagen liber die Wegbeschreibungen zu Route 4

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
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AbschlieBende Fragen

4= (3= (2= ()= Keine

Oft Manchmal | selten nie Meinung

Ein System zur Suche vaon Zielen*®
{ohne Routenberechnung und

Wegbeschreibung) wiirde mir bei | O O O O
meiner Arbeit im Blrokomplex helfen.

Ein System zur Suche van Zielen® mit
zusatzlicher Routenberechnung (und
detaillierter Wegbeschreibung) wiirde ] N [ ] [
mir bei meiner Arbeit im Blrokomplex
helfen.

Ein System, mit dem ich mich mit
einem Smartphone durch den
Burokomplex zu Zielen* navigieren ] ] [ ] [
lassen kann, wiirde mir bei meiner
Arbeit im Blrokomplex helfen.

4)= (3= (2)= (1) = Keine
Stimme | Stimme | Stimme | Stimme Meinung
klarzu | eherzu | eher liberhaupt

nicht zu | nicht zu

Ein System zur Suche vaon Zielen*®
(ohne Routenberechnung und

Wegbeschreibung) wirde ich mir far [ O ] [ [
den Burokomplex wiinschen.

Ein System zur Suche vaon Zielen® mit
zusatzlicher Routenberechnung (und
detaillierter Wegbeschreibung) wiirde O O O O O
ich mir fur den Blrokomplex
winschen

Ein System, mit dem ich mich mit
einem Smartphone durch den

Birokomplex zu Zielen® navigieren [ O ] [ [
lassen kann, wirde ich mir fir den

Birokomplex wiinschen.

*Mogliche Ziele sind beispielsweise

Raume (,DE 04", Poststelle®, ..}

Arbeitsplatze (,Bdro von Max Mustermann® _.)

Erste-Hilfe- und Brandschutzeinrichtung (,Defibrilfator®, | Feueridscher®, ._.)
Veranstaltungen (, Arbeitssicherheitsschulung®, ...}

o0 o 0

Vielen Dank fiir deine Teilnahme!
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Glossar

Layer: Ein Layer (auch Ebene oder Kartenebene) bietet in einem Geografischen Informa-
tionssystem oder CAD-Werkzeug die Moglichkeit gleiche oder zusammengehorende
raumbezogene Objekte zusammenzufassen, um diese gemeinsam zu verarbeiten oder

ein- oder auszublenden.

Netzwerk: Ein Netzwerk ist ein System verbundener Elemente von Kanten und Verbin-

dungsknoten, die mogliche Wege von einem Ort zu einem anderen darstellen.

Web Mapping Service: Unter Web Mapping Service versteht man einen kartenbasierten

Online-Dienst eines Geoinformationssystems im World Wide Web.

Feature: Ein Feature ist die Abbildung einer realweltlichen Entitdat mit raumlicher Dar-

stellung (z.B. als Punkt, Linie oder Polygon) im Geoinformationssystem.

Feature-Class: Eine Feature-Class sind homogene Sammlungen von Features, die jeweils
die gleichen Attribute und die gleiche raumliche Darstellungsart (wie z.B. Punkte, Linien

oder Polygone) haben,

Feature-Dataset: Ein Feature-Dataset ist eine Sammlung miteinander in Beziehung ste-

hender Feature-Classes, die sich ein gemeinsames Koordinatensystem teilen.

Undershoot: Undershoots treten in CAD-Zeichnungen auf, wenn zwischen einem linea-
ren Objekt und dem Schnittpunkt mit einem linearen Zielobjekt eine Liicke besteht
(siehe Abbildung 50).

Overshoot: Overshoots treten in CAD-Zeichnungen auf, wenn ein lineares Objekt tGber

einen Schnittpunkt mit einem linearen Zielobjekt hinausgeht (siehe Abbildung 51).

Schnittpunkt Schnittpunkt

N

Abbildung 69: Undershoot Abbildung 70: Overshoot
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