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Kurzfassung 

Fußverkehr f indet  im  gesam ten öffent l ichen Raum  stat t  und erm öglicht  die 
lückenlose Verbindung von Tür zu Tür. Jeder Mensch steht  vor Beginn einer 
Fortbewegung vor den Fragen „Wo bin ich?“, „Wo liegt mein Ziel?“ und „Wie komme ich 
dahin?“. Ein Großteil  der auf  dem  Markt  bef indl ichen Navigat ionssysteme für 
Fußgänger stel len reduzierte Varianten aus Fahrzeugen dar und basieren auf 2D- 
Kartendarstel lungen oder bilden die Realität  als dreidim ensionales Modell ab. 
Navigat ionsprobleme entstehen dann, wenn es dem  Nutzer nicht  gelingt , die 
Inform at ion aus der Anweisung auf  die Wirkl ichkeit  zu beziehen und um zusetzen. 
Ein m öglicher Grund dafür l iegt  in der Visualisierung der Navigat ionsanweisung. Die 
räum liche Wahrnehm ung des Menschen erfolgt  ausgehend von einem  best im m ten 
Betrachtungsstandpunkt  und br ingt  die Lage von Objekten und deren Beziehung 
zueinander zum  Ausdruck. Der Einsatz von Augm ented Reality (erweiterte Realität ) 
entspricht  dem Erscheinungsbild der menschlichen Wahrnehm ung und ist  für 
Menschen eine natür l iche und zugleich vert raute Ansichtsform. Im  Unterschied zu 
kartographischer Visualisierung wird die Um welt m it tels Augm ented Reality nicht  
m odell iert , sondern realitätsgetreu abgebildet und ergänzt . 

Das Ziel dieser Arbeit  ist  ein Navigat ionsverfahren, das der natür l ichen Fort -
bewegung und Sichtweise von Fußgängern gerecht  wird. Das Konzept basiert  auf  
dem  Einsatz einer Kombinat ion aus Realität  und vir tuel ler Realität  zu einer 
erweiterten Ansicht . Da keine Darstel lungsform  als die Route selbst  besser geeignet  
ist , um  einen Routenverlauf  zu beschreiben, wird die Realität  durch eine vir tuel le 
Route erweitert . Die perspekt ivische Anpassung der Routendarstel lung erfordert  die 
sensorische Erfassung der Posit ion und Lage des Betrachtungsstandpunktes. Das der 
Navigat ion zu Grunde l iegende Datenmodell  bleibt  dem  Betrachter dabei verborgen 
und ist  nur in Form  der erweiterten Realität  sichtbar. Der im  Rahmen dieser Arbeit  
entwickelte Prototyp t rägt  die Bezeichnung RealityView. Die Basis bildet  ein f reies und 
quellof fenes Navigat ionssystem , das für die Fußgängernavigat ion m odular erweitert  
wurde. Das Ergebnis ist  ein sm artphonebasierter Navigat ionsprototyp, in dem die 
Ansichtsform  einer zweidimensionalen Bildschirm karte im  Grundriss und die 
Darstel lung einer erweiterten Realität  im  Aufr iss kom biniert  werden. Die Evaluat ion 
des Prototyps bestät igt  die Hypothese, dass der Einsatz von Augm ented Reality für 
die Navigat ion von Fußgängern m öglich ist  und von der Nutzergruppe akzept iert  
w ird. Darüber hinaus bescheinigen Wissenschaft ler im  Rahmen von Experten-
interviews den konzept ionellen Ansatz und die prototypische Um setzung des 
RealityView. Die Auswertung einer Eye-Tracking-Pilotstudie erbrachte den Nachweis, 
dass Fußgänger die Navigat ionsanweisung auf m arkante Objekte der Um welt  
beziehen, deren Auswahl durch den Einsatz von Augm ented Reality begünst igt  wird. 

  



Abst ract  

Pedestr ian t raf f ic takes place in public spaces and provides a seam less connect ion 
f rom door to door. Right  before the start  of  a m ovem ent, every hum an being faces 
the fol lowing quest ions "Where am I?", "What is my goal?" and "How do I get there?". 
Exist ing navigat ion system s for pedestr ians are based on 2D m ap representat ions or 
depict  reality as a three-dim ensional m odel. As a result , the m ajor ity of  the system s 
on the m arket  for pedestr ians are sm aller versions of  vehicle navigat ion system s. 
Navigat ion problem s can occur if  the user is unable to relate the inform at ion of  an 
instruct ion to reality and cannot im plem ent it . One possible reason for this is the 
visualizat ion of  the navigat ion instruct ion. People`s spat ial percept ion takes place 
f rom  their  own perspect ive and shows how objects are posit ioned and how they are 
related to each other. The use of  Augm ented Reality corresponds to the appearance 
of  hum an percept ion, and this is a natural and yet fam il iar view. Compared to 
cartographic visualizat ion techniques reality is not  m odeled but  m apped realist ical ly 
and refers to the environm ent .  

The concept of this thesis is direct ly l inked to the current  state of  research and 
exam ines the use of  a sim ple method and target  group-oriented representat ion, 
which m eets the natural m ovement of  pedestr ians. Its central focus is the 
com binat ion of  reality and vir tual reality to a com m on view. This view wil l  be 
extended by a vir tual route representat ion, which fol lows the route course in reality. 
No other form  of  representat ion is bet ter suited to explain the course of  a route than 
the route itself. The perspect ive adjustment and the calculat ion of  the vir tual im age 
scene require a data m odel, which rem ains hidden f rom  the viewer and only appears 
in form  of  a vir tual route. The navigat ion prototype, which is developed in this study, 
is based on Augmented Reality and is cal led RealityView. Its base is a f ree and open 
source navigat ion plat form, which was expanded m odular ly into a pedestr ian 
navigat ion system . The result  is a sm artphone-based navigat ion prototype, which 
com bines the two form s of  a two-dim ensional screen m ap in plan with the 
il lustrat ion of  an Augm ented Reality in elevat ion. The validat ion of  the prototype 
conf irm s the hypothesis that  the use of  Augm ented Reality for pedestr ian navigat ion 
is possible and is also accepted by the user group. In addit ion, in interviews with 
experts scient ists have conf irmed the conceptual approach and the im plem entat ion 
of  the RealityView-prototype. The evaluat ion of  an eye-t racking pilot  study proved 
that  the use of  Augmented Reality favors the select ion of  prom inent objects in the 
environm ent. 
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1. Ein lei tung 
Der Science-Fict ion Autor Isaac Asim ov beschrieb in seinem  Zukunftsrom an 
Foundat ion im  Jahre 1951 die Navigat ion des Protagonisten, der sich bei einem 
Aufsichtsbeam ten nach einem  Hotelzim m er erkundigt , w ie folgt: „Der Aufsichtsbeamte 
drückte auf einen Knopf. Ein dünner Lichtstrahl wurde am Fußboden sichtbar und zog sich 
kreuz und quer zwischen ähnlichen Lichtfäden hin, die einmal heller und einmal dunkler in 
verschiedenen Farben leuchteten. (… ) Er fragte: „Wohin soll ich gehen?“ „Folgen Sie nur dem 
Licht. Die Fahrkarte wird solange glimmen wie Sie in die richtige Richtung gehen.“ (… ) Da 
waren hunderte, die über den riesigen Korridor schlichen und dabei ihren individuellen Pfaden 
folgten, um, sich durch Abzweigungen und Kreuzungen schleusend, sich ihrem jeweiligen 
Bestimmungsort zu nähern.“ (ASIMOV, 1951:7 ff . zit . nach DOWNS &  STEA, 1982:181).  

Was vor über 60 Jahren als Fikt ion entstand, ist  heutzutage dank fortschreitender 
technologischer Entwicklung m öglich. Die Erweiterung der (visuellen) Realität , im  
Englischen Augm ented Reality (AR), beschreibt  ein technologisches Verfahren, das 
Bilder oder Videos der Realität  durch vir tuel le Zusatzinform at ionen in Echtzeit  
ergänzt . Die Forschung und Entwicklung im  Bereich Fußgängernavigat ion gewinnt  
zunehmend an Bedeutung. Der Grund ist  der rasante Fortschrit t  von m obilerer 
Hardware und die Verbesserung der Qualität  von Lage- und Posit ionssensoren. Mit  
der Verlagerung des Anwendungsbereichs von Navigat ionssystem en von Verkehrs- 
über Fahrzeugnavigat ion auf die Nutzergruppe Fußgänger ist  es notwendig ein 
Verfahren zu entwickeln, dass der natür l ichen Fortbewegung und Betrachtungsweise 
von Fußgängern gerecht  wird. Diese Arbeit  untersucht  sowohl konzept ionell  als auch 
prototypisch den Einsatz einer erweiterten Realität  in Kom binat ion m it  einer karto-
graphischen Darstel lung für die Fußgängernavigat ion und evaluiert  den Ansatz im  
Anschluss daran. 
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1.1. Mot ivat ion 
Fußverkehr ist  Verkehr. Ein Fußgänger ist  ein Verkehrsteilnehm er, der sich über die 
Art  der Fortbewegung zu Fuß von anderen Nutzergruppen unterscheidet . Jeder 
Mensch ist , unabhängig von der Art  seiner derzeit igen Fortbewegung, auch 
Fußgänger. Nur der Fußverkehr erm öglicht  eine lückenlose Verbindung von Tür zu 
Tür. Dennoch wird Fußverkehr in vielen Bereichen unterschätzt und als etwas 
Selbstverständliches und Natür l iches angesehen und nur selten m it  dem  Begriff  
Verkehr in Zusam menhang gebracht  (THOMAS &  SCHWEIZER, 2003). 

Nutzergruppe 
Alle Menschen, die sich aus eigener Kraf t  im  öffent l ichen Raum  fortbewegen, zählen 
zur Gruppe der Fußgänger und gehören zur Nutzergruppe von Fußgängernavigat ion. 
Darunter fal len auch m obil itätseingeschränkte Personen, wie etwa Geh- und 
Sehbehinderte aber auch ältere Menschen. Die Bewegungsfreiheit  eines Fußgängers 
ist  prakt isch unbegrenzt . Während Autofahrer auf das Straßennetz angewiesen sind, 
erstreckt  sich der Bewegungsraum  von Fußgängern im  gesam ten öf fent l ichen Raum 
vorrangig auf  Straßen, Wegen und Plätzen, aber auch in Grünanlagen, ÖPNV-
Knotenpunkten und in öffent l ichen Gebäuden (SAUTER, 1999; PLÜMER et  al., 2004). 

Anforderungen 
Die Entwicklung m obiler Assistenzsysteme steht  vor der Herausforderung „aufgaben- 
und situationsangepasste Präsentations- und Interaktionsformen für mobile Geräte zu 
entwickeln“ und kann nur bei „konsequenter Anwendung benutzerzentrierter Design- und 
Evaluationsmethoden nachhaltig gelöst werden“ (HEIDMANN &  HERRMANN, 2003:130). Die 
Anforderungen, die ein Nutzer an ein Navigat ionssystem  stel l t , sind abhängig von 
den persönlichen Bedürfnissen, Vorl ieben und Zielen. Hieraus ergeben sich wie folgt  
al lgemeine Anforderungen für die Navigat ion von Fußgängern (WALTHER-FRANKS, 
2007; ELIAS &  SESTER, 2003). 

 Die Bedienung eines Navigat ionssystem s soll te einfach und intuit iv sein und 
keine zusätzl iche Hilfestel lung erfordern. Zudem  ist  es von Vorteil , wenn das 
System  für die einhändige Bedienung konzipiert  w ird.  

 Die Präsentat ion  der Navigat ionsansicht  sol l te sich auf die reale Umgebungs-
situat ion beziehen und dem  natür l ichen Charakter der Fortbewegung zu Fuß 
entsprechen. Grundsätzl ich gil t , je höher der Realitätsgehalt  der Darstel lung, 
desto geringer der Abstrakt ionsprozess für den Nutzer , um  von der Ansicht  
auf  die Realität  zu schließen.  

 Die Anw eisung eines Navigat ionssystem s soll te sich direkt  oder indirekt  auf  
reale Objekte der Um welt  beziehen und die Handlung in verständlichen und 
nachvollziehbaren Einzelschrit ten (turn-by-turn) präsent ieren. Der Bezug auf 
einen Entscheidungspunkt , an dem  eine Handlung ausgeführt  wird, erfolgt  
durch absolute Ent fernungsangaben (In 50m  rechts abbiegen) oder durch 
relat ive Um schreibungen (Dem nächst  rechts abbiegen) (SESTER 2004). 
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1.2. Zielstel lung 
Das Ziel dieser Arbeit  ist  die Konzept ion und Entwicklung eines Fußgänger-
navigat ionssystem s auf  Basis der Kom binat ion von Augm ented Reality m it  einer 
kartographischen Darstel lung. Die Evaluat ion der Forschungsergebnisse soll  zu 
einem  besseren Verständnis der Anforderungen von Fußgängern beit ragen und die 
Akzeptanz dieser Systeme bei der Nutzergruppe steigern. Die Zielstel lung leitet  sich 
aus den Forschungszielen ab und wird durch den Forschungsrahm en begrenzt . 

Forschungsziele 
Das Ziel dieser Forschungsarbeit  ist  erstens der Entwurf  eines Navigat ionskonzeptes 
auf  Basis einer erweiterten Realität . Schwerpunkt  der Untersuchung ist  zweitens die 
Um setzung und Im plement ierung der konzept ionellen Ergebnisse in Form  eines 
Navigat ionsprototyps. Die abschließende Bewertung der Ergebnisse und Validierung 
der Forschungsfrage erfolgt  dr it tens auf  Grundlage quant itat iver und qualitat iver  
Evaluat ionsverfahren. 

(1) Der Entw urf  ist  die gedankliche Vorüberlegung und bildet  die Grundlage der 
Arbeit . In diesem  sind das Konzept und die Idee für die Um setzung eines 
Fußgängernavigat ionssystem s enthalten. 

(2) Die Um setzung um fasst  die Realisierung des Entwurfs. Der typische Fall  
beschreibt  die Entwicklung eines Navigat ionsprototyps, der in verschiedene 
Prototypengenerat ionen untergl iedert ist  und bereits al le grundlegenden 
System funkt ionalitäten und Eigenschaften besitzt . 

(3) Die Bew ertung erfolgt  auf  Grundlage eines Prototyps, der es erm öglicht , die 
Fragestel lung prakt isch zu beantworten, und überprüf t , ob das Ergebnis die 
Anforderungen der Nutzergruppe erfül l t . 

Forschungsrahm en 
Das Them engebiet  Navigat ion im  Allgem einen und die Fußgängernavigat ion im  
Speziel len sind eng m it  der Entwicklung von m obiler und al l tagstauglicher Hardware 
verbunden. Die rasante Entwicklung m obiler Geräte und der technologische 
Fortschrit t  auf  dem  Gebiet  von Navigat ionssystem en erfordern die Eingrenzung des 
Forschungsrahm ens. Diese Arbeit  setzt  ihren Schwerpunkt  auf  die Erweiterung der 
Realität  auf  m obilen Endgeräten für die Navigat ion von Fußgängern. Im  Mit telpunkt  
des Forschungsinteresses stehen dabei die Konzept ion und technische Um setzung 
eines Prototyps auf  Grundlage von Augmented Reality. Them enfelder, die dem  
Forschungskomplex Navigat ion nahestehen, wie etwa Posit ionierung, Wegsuche und 
Geodatenaufbereitung, können, bedingt  durch den begrenzten Um fang dieser Arbeit , 
nur veral lgemeinert  berücksicht igt  werden. Diese Arbeit  w ird ausschließlich vom  
Standpunkt  der Geoinform at ik betrachtet . Themengebiete und Inhalte benachbarter 
Forschungsdiszipl inen können daher nur teilweise betrachtet  werden. 
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1.3. Fragestel lung 
Die Fragestel lung, die dieser Arbeit  zu Grunde l iegt , basiert  auf  der Überlegung, dass 
die natür l ichste Form  der Fortbewegung eines Menschen nur durch eine natür l iche 
und, im  Sinne der menschlichen Wahrnehm ung, vert raute Form  der Visualisierung 
erfolgen kann. Jegliche Art  von Modell ierung der Um welt , sei es zweidim ensional in 
Form  von Karten oder dreidim ensional als vir tuel le Realität , ver langt  die Abstrakt ion 
der Darstel lung auf die reale Um gebung. Nach Sicht  des Autors lässt  sich der 
Abstrakt ionsprozess durch Einsatz einer Grund- und Aufr issdarstel lung vereinfachen 
und erm öglicht  den Bezug der Anweisung auf  die reale Umgebung. Die daraus 
result ierende und dieser Arbeit  zu Grunde l iegende Forschungshypothese lautet: 

 

Basierend auf dieser Hypothese lassen sich verschiedene Forschungsfragen bezüglich 
der Anweisung, der Anforderung sowie der Vor- und Nachteile eines Navigat ions-
system s ableiten. Die daraus result ierenden Fragestel lungen werden am  Ende dieser 
Arbeit  beantwortet  und lauten wie folgt :  

(1) Welche Vortei le ergeben sich aus der Kombinat ion von erweiterter Realität  
und kartographischer Darstel lung für die Navigat ion von Fußgängern? 

(2) Welche Nachtei le ergeben sich aus der Kom binat ion von erweiterter Realität  
und kartographischer Darstel lung für die Navigat ion von Fußgängern? 

(3) Welche Anw eisungsm ethoden  sind geeignet , um  einen Fußgänger auf 
Grundlage einer erweiterten Realität  zu navigieren? 

(4) Welche Anforderungen und Voraussetzungen  in Bezug auf  die Hard- und 
Software sind notwendig, um  ein AR-Navigat ionssystem  um zusetzen? 

In der ersten Fragestel lung wird nach dem  effekt iven Mehrwert  gesucht , der sich aus 
der Kom binat ion einer erweiterten Realität  und kartographischen Darstel lung ergibt . 
In der zweiten Fragestel lung werden die Probleme und Einschränkungen er läutert, 
die aus dieser Kombinat ion result ieren. Der Schwerpunkt  in der dr it ten Frage-
stel lung l iegt  auf  der Auswahl unterschiedlicher Navigat ionsverfahren, die für den 
Einsatz in einer erweiterten Realität  geeignet  sind. Viertens wird untersucht, welche 
Voraussetzungen für die prototypische Um setzung eines AR-Fußgängernavigat ions-
system s notwendig sind.  

Der Einsatz von Augmented Reality zur Erweiterung der Realitätswahrnehmung in der 
Fußgängernavigation in Kombination mit einer kartographischen Darstellung wird der 
natürlichen Fortbewegung und Sichtweise der Nutzergruppe gerecht und stellt eine 
Alternative zu bisherigen Navigationsanwendungen dar, die den Nutzer dabei unterstützt, 
die Anweisung auf die Realität zu beziehen und umzusetzen. 
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1.4. Gliederung 
Die vorl iegende Arbeit  ist  in folgende Teilbereiche untergl iedert  (vgl. Abb. 1-1). 

 

Abb. 1-1: Gliederung und Kapitelum fang der Arbeit  

(1) Ein leitung 
Die Einleitung beinhaltet  die Mot ivat ion, Zielstel lung und Fragestel lung des 
Arbeitsthem as. 

(2) Grundlagen & Forschungsstand 
Der Forschungsstand beschreibt  die Grundlagen der Fußgängernavigat ion 
und gibt  einen Überblick über aktuelle Entwicklungen. 

(3) Konzept ion & Entw icklung  
Die Entwicklung umfasst  den Aufbau und die Konzept ion des Prototyps und 
ist  in die Teilbereiche Erfassung, Planung und Anweisung untergl iedert .  

(4) Um setzung & In tegrat ion 
Die Um setzung er läutert  die System architektur m it  Schwerpunkt  auf der 
Sof twareentwicklung und den Aufbau eines Navigat ionsprototyps. 

(5) Untersuchung & Wertung 
Die Untersuchung beschreibt  die quant itat ive und qualitat ive Evaluat ion der 
Forschungsergebnisse und die Wertung der prototypischen Um setzung. 

(6) Schlussfolgerung  
Abschließend erfolgen die Zusamm enfassung der Arbeit  und die Diskussion 
der Ergebnisse sowie der Ausblick auf  zukünft ige Forschungsgebiete. 
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2. Grundlagen & 
Forschungsstand 

Der Forschungsstand zum  Them a Fußgängernavigat ion bildet  seit  mehreren Jahren 
den Schwerpunkt  von verschiedenen Forschungsprojekten, wie etwa GUIDE, 
DeepMap und Lol@ (CHEVERST, 2000; GARTNER &  UHLIRZ, 2001; MALAKA &  ZIPF, 2000). 
Mit  der Miniatur isierung der Hardware haben sich Navigat ionssystem e anfangs von 
Verkehrsnavigat ion in Flugzeugen, Schif fen und Fahrzeugen über Outdoornavigat ion 
für Wanderer und Bergsteiger zu al l tägl ichen Begleitern für Fußgänger entwickelt . 
Dam it  verbunden steigerte sich der Inform at ionsgehalt  von einfachen you-are-here-
Bildschirm karten zu vir tuellen und erw eiterten Realitäten  (CORONA &  W INTER, 2001a; 
SCHUMANN, 2008, vgl. Abb. 2-1). 

 

Abb. 2-1: Ent wick lung von Navigat ionssystemen 

Aktuelle Entwicklungen für die Navigat ion und Zielführung von Fußgängern sowie 
m obile Dienste zur Abfrage und Ortsbest im m ung von interessanten Kartenpunkten 
belegen, dass die Nachfrage nach Location Based Services (ortsbezogenen Diensten) im  
Bereich Fußgängernavigat ion besteht. Was bislang fehlt , sind „Anwendungen zur 
Lösung ausgewählter räumlicher Probleme mit Hilfe mobiler visueller Kommunikation.“ 
(ASCHE &  HERRMANN, 2003) 
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2.1. Grundlagen der Fußgängernavigat ion 
Die Fußgängernavigat ion ist  eine Forschungsthemat ik, die sich m it  der Entwicklung 
m obiler und al l tagstauglicher Hardware etabliert hat . Im  Gegensatz zu Fahrzeug-
navigat ionssystem en exist ieren keine Richt l inien, wie ein solches System aufgebaut 
sein m uss. Daher stel l t  ein Großteil  der auf  dem  Markt  bef indl ichen Navigat ions-
system e für Fußgänger reduzierte Varianten aus Fahrzeugen dar. Ein Navigat ions-
system  verm it telt  explizite Komm andos auf  Grundlage def inierter Kom m unikat ions- 
und Anweisungsform en, die ein Nutzer in einer best im m ten Reihenfolge und an 
einer best im m ten Posit ion befolgen m uss, um  ent lang eines opt im alen Routen-
verlaufs den Zielpunkt  zu erreichen. Die Anweisung und Visualisierung variiert  je 
nach Einsatzbereich und Nutzertyp und wird durch Benutzerprof ile verwaltet  (ELIAS 
&  SESTER, 2003; CORONA &  W INTER, 2001a). 

2.1.1. Benutzerprofi le in  Navigat ionssystem en  
Benutzerprof ile verwalten unterschiedliche Nutzergruppen, um  Anwendungen, wie 
etwa Navigat ionssysteme, auf  den jeweil igen Nutzertyp zu personalisieren. Der 
Schwerpunkt  der Prof il ierung r ichtet  sich dabei nach der Mobil ität , dem  Kenntnis-
stand und der Akt ivität  eines Benutzers. Eine Auswahl von Benutzerprof ilen für 
Fußgänger könnte wie folgt  aufgebaut sein (REICHL, 2003:119 f f.). 

 Touristen  sind Besucher, die eine ihnen unbekannte Stadt  oder Umgebung 
kennenlernen m öchten. Das vorrangige Interesse von Touristen ist  die 
Auswahl einer Route, die sich vor al lem  ent lang von Sehenswürdigkeiten und 
kulturel len Einr ichtungen innerhalb eines begrenzten Raum s erstreckt . Von 
Vorteil  für Touristen ist  die Planung von Touren, deren Ausgangspunkt  
gleichzeit ig den Zielpunkt  darstel l t .  

 Menschen m it  körperl ichen oder kognit iven Beeinträcht igungen  stel len für 
Navigat ionssystem e eine besondere Nutzergruppe dar, da sie, je nach 
Ausprägung und Schwere ihrer Beeinträchtigung, eine individuelle 
Navigat ion erfordern. Das System  fungiert  dabei als Werkzeug, das es dem  
Nutzer erm öglichen soll , die Schwachstel le, die sein Handicap ihm  aufzwingt , 
in gewissem  Maße zu m ildern oder dieser entgegen zu wirken. 

 Geschäftsreisende haben als vorrangiges Anliegen, so schnell w ie m öglich an 
den Zielort  zu gelangen. Die Erwartung dieser Nutzergruppe an ein  
Navigat ionssystem  ist  ausgerichtet  auf  den Faktor Zeit . Das System  soll te 
aktuell  verfügbare Fortbewegungsm it tel m ult im odal m iteinander 
kom binieren, um  einen ef f izienten Routenverlauf  zu gewährleisten. 

 Wanderer  haben großes Interesse an uneingeschränkter Bewegungsfreiheit . 
Wicht ig für diese Nutzergruppe sind nützl iche Posit ionsinform at ionen, die 
ihnen die eigenständige Orient ierung im  Gelände er leichtert  und es 
erm öglicht , den Rückweg sicher zu f inden. Darüber hinaus besteht die 
Möglichkeit , vorgegebene Routen und Wegpunkte als Navigat ionsgrundlage 
zu verwenden. 
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2.1.2. Grundlagen der In form at ionsverarbeitung 
Die Navigat ion ist  ein Interakt ionsprozess zwischen Nutzer und System. Der Entwurf  
eines benutzeror ient ierten Fußgängernavigat ionssystem s setzt voraus, dass Kennt -
nisse über die Grenzen der menschlichen Inform at ionsverarbeitung vorhanden sind. 
Für die Innform at ionsverarbeitung eines Menschen im  Zusam m enhang m it  der 
Navigat ion gil t , „dass dem Entwurf von benutzerorientierten Systemen die Ergebnisse über 
die Fähigkeiten und Möglichkeiten, aber auch gerade über die Grenzen menschlicher 
Informationsverarbeitung zugrunde gelegt werden sollen.“ (STREITZ, 1987:44) 

Verarbei tungsprozess 
Jedes Inform at ionssystem  m uss sich an den kognit iven Fähigkeiten des Menschen 
or ient ieren und bildet  die Grundlage für „die Modellierung aufgabenorientierter und 
nutzergerechter Karten- und Mediensysteme“ (HEIDMANN, 1999:61). Eine Handlung, die ein 
Mensch ausführt , ist  dadurch gekennzeichnet, dass Inform at ionen wahrgenom men, 
verarbeitet  und im Gedächtnis gespeichert werden. Die Wahrnehm ung ist  der 
Prozess „Objekte und Ereignisse in der Umwelt zu begreifen – sie mit den Sinnen zu 
empfinden, zu verstehen, zu identifizieren und zu klassifizieren sowie sich darauf 
vorzubereiten, auf sie zu reagieren.“ (ZIMBARDO &  GERRING, 2011:157).  

Der menschliche Organism us ist  durch Em ot ionen, Erwartungen und Mot ivat ionen 
geprägt , die je nach Situat ion und Individuum  unterschiedlich ausfal len können. 
Gem einsam  m it  der Motorik bildet  die Wahrnehm ung die Schnit tstel le zur Umwelt . 
Gekennzeichnet ist  die Inform at ionsaufnahm e durch die Teilprozesse Entdecken und 
Erkennen (vgl. Abb. 2-2). Das Entdecken um fasst  die Wahrnehm ung und erfolgt  über 
die m enschlichen Sinnesorgane. Das Erkennen beschreibt  die kognit ive Verarbeitung 
eines Sinneseindruckes und ordnet  diesem  einen bekannten Begriff  zu. Im  Anschluss 
an die Inform at ionsaufnahme erfolgt  die Speicherung der Inform at ionen im  
Gedächtnis. Das Resultat  bildet  die Auswahl einer Handlung, die bewusst  oder 
unbewusst  m otorisch umgesetzt wird (STREITZ, 1987). 

 

Abb. 2-2: Die Architekt ur der  menschlichen Kognit ion, Quelle: (Glaser 1994 in Heidmann 1999) 
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Wegsucheprozess 
Jeder Mensch steht  vor Beginn einer Fortbewegung vor den Fragen Wo bin ich?, Wo 
liegt mein Ziel? und Wie komme ich dahin?. Die Antwort  darauf  erfordert  Strategien zur 
Lösung räum licher Probleme oder kurz gefasst  zur Wegsuche (ARTHUR &  PASSINI, 
1992; W INTER, 2004). “Wayfinding is the process of determining and following a path or route 
between an origin and a destination.” (GOLLEDGE, 1999:6)  

Die Wegsuche l iefert eine Route zwischen einem Start - und einem  Zielpunkt  und 
variiert  je nach Mobil ität  des Nutzers, dem Kenntnisstand über die Um gebung und 
den zur Verfügung stehenden Hilfsm it teln. Das Ergebnis der Wegsuche repräsent iert  
die Um welt  als innere Vorstel lung, die als m entale Karte bezeichnet wird, und ist  
untergl iedert  in Orient ierung, Posit ionierung und Routenplanung (GOLLEDGE, 1999; 
DOWNS &  STEA, 1982:172 f f.; ALLEN, 1999). 

 Die Orient ierung bildet  den Abgleich einer wahrgenom menen Bildszene der 
realen Umgebung m it  Bildern aus dem  Gedächtnis. 

 Die Posit ion ierung ordnet die Bilder aus dem  Gedächtnis einer Posit ion in der 
Um welt  zu, um  daraus den aktuellen Standort zu erhalten. 

 Die Routenplanung kom biniert  verschiedene Routensegmente als einen 
zusam m enhängenden Routenverlauf, um vom  aktuellen Standort  aus zum 
Zielpunkt  zu gelangen.  

Mentale Karten  
Eine m entale Karte ist  eine gedankliche Vorstel lung der Um welt , die jeder Mensch 
auf  Grundlage seiner individuellen Kenntnisse und Raum erfahrung m odell iert . Die 
Vorstufe mentaler Karten bildet  ein Vorstel lungsm odell, dass die Gesam theit  al ler 
wahrgenom menen Sinneseindrücke enthält  und beschrieben ist  als: “the internal 
representation of perceived environmental features or objects and the spatial relations among 
them.“ (GOLLEDGE, 1999:6) Der Bezug zu einer herköm m lichen Karte l iegt  in der 
Tatsache begründet, dass beide zu einer Vorstel lung über die Um welt  führen (vgl. 
Abb. 2-3). Der Mensch nutzt  mentale Karten, um „wichtige Informationen zu erlangen, 
sie zu speichern, um sie dann für die Entscheidungen, wo wir hinwollen und wie wir dorthin 
kommen, verwenden zu können.“ (DOWNS &  STEA, 1982:23; LYNCH, 1965). 

  
Abb. 2-3:  Darstel lung (a) und Schaubild (b) einer mentalen Kart e, Quelle: (LOOSETOOTH, 2012) 
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2.1.3. Kom m unikat ions- und Visualisierungsform en  
Die einfachste Form , herauszuf inden, welche Anweisungsform  ein Fußgänger 
benöt igt , ist  zu hinterf ragen, wie ein Mensch m it  anderen Menschen kom m uniziert . 
Der Kom m unikat ionsprozess beim  Menschen unterscheidet  zwischen direkter und 
indirekter Komm unikat ion. Eine Unterhaltung von Mensch-zu-Mensch ist  geprägt  
durch eine wechselseit ige Beziehung, bei der die Teilnehmer direkt  aufeinander 
reagieren. Die Kom m unikat ion zwischen einem  Navigat ionssystem  und einem  
Nutzer ist  einseit ig und indirekt , da das System eine Anweisung verm it telt , ohne 
dass der Nutzer darauf  reagieren kann. Dabei lassen sich sequent iel le (Schrif t , 
Sprache) und paral lele (Skizzen, Karten) Anweisungsform en unterscheiden (ORTAG, 
2008; CORONA &  W INTER, 2001b; SESTER, 2004).  

Sequent iel le Anw eisungsform en 
Sequent iel le Anweisungsform en basieren auf Text  und Graphiken, die eine 
Handlung m it  einer direkt  oder indirekt  in der Um welt  verankerten Posit ionsangabe 
beschreiben. Das Prinzip sequent iel ler Anweisungen beruht  auf turn-by-turn-
Kom m andos, die sowohl visuell  als auch audit iv verm it telt  werden können. 
Sequent iel le Anweisungen beziehen sich direkt  auf  einen Bezugspunkt  in der Realität  
und sind nur an diesem  gült ig (W INTER, 2004). Der Nachteil  besteht  in der 
um fangreichen Beschreibung komplexer Handlungen, so dass diese häuf ig 
wiederholt  werden m üssen und daher nur für kurze und objektbezogene Angaben 
geeignet  sind (REICHL, 2003; RADOCZKY, 2003). 

Paral lele Anw eisungsform en 
Parallele Anweisungsformen präsent ieren einen best im m ten Raum ausschnit t  auf  
Grundlage graphischer bzw. kartographischer Visualisierungsform en. Die Handlung, 
die ein Nutzer befolgen m uss, ist  in Form  eines Routenverlaufs beschrieben und auf 
eine best im m te Situat ion ausgerichtet  (vgl. Abb. 2-4). Im  Gegensatz zu Karten 
beschreiben Kartenskizzen jeweils nur eine individuelle Problem stel lung, die sich aus 
der Nutzerposit ion, dem  Zielpunkt  und der vorherrschenden Um gebungssituat ion 
zusam m ensetzt . Die Vereinfachung der Darstel lungsszene führt  zu einem  besseren 
Verständnis der Handlungsanweisung (BILLINGHURST &  WEGHORST, 1995). 

               

Abb. 2-4: Kartenskizze und Zeichenerklärung 
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Kartographische Visual isierungsform en 
Die Kartographische Visualisierung zeichnet  sich durch visuelle Kom m unikat ion aus 
und ist  geprägt  durch ein m aßstabsabhängiges und graphikbezogenes Modell 
räum licher Bezüge (HAKE et  al., 2002). Kartographische Darstel lungen basieren auf  
graphischen Form en und Sym bolen unter Einsatz eines def inierten Zeichenvorrats 
m it  vereinbarter Bedeutung. Raum bezogene Geoinform at ionen bilden die Grundlage 
kartographischer Medien und präsent ieren einen festgelegten Raum ausschnit t . Vor 
dem  Hintergrund, dass zukünft ige Einsatzbereiche kartographischer Visualisierungs-
formen in zunehmendem  Maße für m obile Anwendungen (Sm artphone, Tablet  etc.) 
aufbereitet  werden, steht  die Kartographie vor der Herausforderung „geeignete 
Konzepte für die Präsentation georäumlicher Informationen auf kleinstem Raum bereit-
zustellen.“ (HEIDMANN &  HERRMANN, 2003:130 f f .). 

Eine Karte ist  eine m aßstäblich verkleinerte, zweidimensionale Projekt ion eines 
Raum ausschnit tes, die unter def inierten Gestaltungsregeln visuell  aufbereitet  wurde 
(BOLLMANN &  KOCH, 2005). Kartographische Medien verm it teln Informat ionen auf 
Basis von Geodaten, die einen direkten Raum bezug aufweisen. Im  Gegensatz zur 
Kom m unikat ion von Mensch-zu-Mensch werden Inform at ionen in Karten einseit ig 
erfasst  und unter Einbeziehung von Kartenwissen verarbeitet . Kartographische 
Medien sind al lgemein verständlich und können von jedem  Nutzer unabhängig von 
dessen Vorwissen gelesen und interpret iert  werden (vgl. Abb. 2-5).  

 

Abb. 2-5: Kartographische Visualisierung, Quel le: (BOLLMANN &  KOCH, 2005:37) 

Die Aufgabe von Karten besteht  vorrangig darin  „Informationen jeglicher Art in eine Form 
zu transformieren, die eine verständliche, visuelle Kommunikation ermöglicht“ (DÄßLER, 
2002:1). Die wesent l ichen Unterscheidungskriter ien kartographischer Produkte 
bilden das Ausgabemedium  (analog/digital), das Datenform at  (Raster/Vektor) und die 
Art  der Anwendung und Präsentat ion (MENG &  REICHENBACHER, 2005). Dabei ist  
abzusehen, dass in Zukunft   „die graphische Karte in ihrer herkömmlichen Form nicht mehr 
das alleinige Darstellungsmedium [für m obile Anwendungen] sein kann“ und wird 
ergänzt  durch  „akustische Präsentationsformen, Bilder, Videosequenzen und Animationen“ 
(HEIDMANN &  HERRMANN, 2003:130 f f.). 
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2.2. Reali tätsform en 
Die Augment ierung bezeichnet die Erweiterung der Realitätswahrnehm ung eines 
Menschen, die zu jeder Zeit  und an jedem  Ort  als real em pfunden wird. Es exist ieren 
unterschiedliche Realitätsformen, die nach der zu Grunde l iegenden Bildinform at ion, 
dem  Realitätsgehalt  sowie dem  Zeit rahmen, in dem  die Visualisierung erfolgt , 
dif ferenziert  werden können (GROSCH, 2008).  

2.2.1. Verm ischte Reali täten  
Die verm ischte Realität  (Mixed-Reality) bildet  das Realitäts-Vir tuali täts-Kont inuum  
(vgl. Abb. 2-6), das die reale Welt  m it  der vir tuellen Realität  verbindet  (CAWOOD &  
FIALA, 2007). Neben den beiden äußeren Zuständen Realität  und vir tuel ler Realität  
exist ieren weitere Zwischenstufen, die diese kombinieren und deren Realitätsgehalt  
unterschiedlich ausgeprägt  ist . Milgram  und Kishino (1994) def inieren die verm ischte 
Realität , in Bezug auf  die Ausprägung der Augm ent ierung, zu vir tuel ler  Realität  
(Augm ented Virtuality) und erweiterter Realität  (Augm ented Reality). 

 

Abb. 2-6: Mixed Reality, Quelle: (M ILGRAM &  KISHINO, 1994) 

Die Kom binat ion aus Realität  und vir tuel ler Realität  bilden Hybride System e, wie 
Augm ented Reality (AR) und Augmented Virtuality. “An augmented reality system is a 
system that creates a view of a real scene that visually incorporates into the scene computer-
generated images of three-dimensional (3D) virtual objects.” (VALLINO &  KUTULAKOS, 
2001:157). Der grundlegende Unterschied zwischen Virtual- und Augm ented Reality 
besteht  darin, dass letztere die Um welt  ergänzen m öchte, anstat t  diese künst l ich 
nachzubilden bzw. zu ersetzen (vgl. Abb. 2-7).  

        

Abb. 2-7: Augmented Reality (a), Virtual Realit y (b), Quelle: (STEINICKE et  al ., 2009)  

http://www.augmented.org/ a) b) 
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2.2.2. Erw eiterung der Real i tätsw ahrnehm ung 
Eine erweiterte Realität  kom biniert  vir tuel le und reale Ansichten in einer Form  
m iteinander, dass ein Nutzer diese als Teil  der realen Um gebung wahrnim m t. Nach 
der Def init ion von Azum a (1997) exist ieren drei Anforderungen, die ein AR-System 
erfül len m uss, um es als solches zu charakter isieren.  

(1) Die Darstel lung m uss sich aus realer und vir tuel ler Welt  zu einer erw eiterten  
Ansicht  zusam mensetzen.  

(2) Die Inform at ionen zwischen realer und vir tuel ler Welt  m üssen in einer 
dreidim ensionalen  Beziehung zueinander stehen.  

(3) Die Interakt ivität  m it  dem  System m uss in Echtzeit  erfolgen. 

Streng genom men zählen nur Anwendungen zu Augmented Reality, die Echtzeit -
Bilddaten um vir tuelle Objekte dreidimensional erweitern. Die Verallgemeinerung 
der Def init ion von AR beschreiben Verfahren, die im  Vorfeld aufgenomm ene Bild- 
und Videobilddaten ohne Echtzeit -Charakter durch vir tuel le Zusatzinform at ionen 
erweitern. Eine Steigerung der Def init ion von AR beschreibt  die Bildsynthese, in der 
ein Betrachter keinen Unterschied zwischen Realität  und vir tuel lem  Objekt  fest -
stel len kann. 

Erw eiterte Einzel- und Panoram abilder 
Die Erweiterung von Bilddaten für die Navigat ion erfordert  eine Bildserie ent lang der 
Route, die an al len Entscheidungspunkten m arkante Objekte (Landm arken) durch 
Handlungsanweisungen m it tels Text  und graphischen Sym bolen ergänzt  (WALTHER-
FRANKS, 2007). Dabei können die Bilder als Einzelbildaufnahme (vgl. Abb. 2-8a) oder 
als 360°-Panoram abild (vgl. Abb. 2-8b) vorl iegen (KOLBE et  al., 2004a). Auf  Grund des 
zurückliegenden Aufnahmezeitpunktes der Bilddaten eignet  sich das Verfahren für 
unterschiedliche Lichtverhältnisse und kann auch bei schlechter Sicht  zum  Einsatz 
kom m en. Allerdings erfordert  das Herstel len einer Beziehung zwischen Bild und 
Realität  m ehr Aufm erksam keit  als bei Echtzeitverfahren, da es zu Veränderungen in  
der realen Welt  kom men kann, die im  Bild noch nicht  oder falsch abgebildet  werden 
(KOLBE et  al., 2004a; KOLBE, 2004). 

Erw eiterte Videobilder 
Der Einsatz von Videobildinform at ionen für die Navigat ion erfordert  eine im  Vorfeld 
aufgenom mene Film sequenz al ler m öglichen Routen ent lang eines def inierten 
Wegenetzes (KOLBE et  al., 2004b). Das daraus result ierende Videom aterial w ird 
nachträglich durch vir tuel le und lagericht ige Routenanweisungen ergänzt  und 
aufbereitet  (Abb. 2-8c). Wie schon bei der Erweiterung von Einzel- und Panoram a-
bilddaten kann es zu Abweichungen gegenüber der realen Um gebung kom m en, 
sofern es Änderungen in der Realität  gibt , die nach dem  Aufnahmezeitpunkt  
stat t fanden. Das Verfahren zwingt  den Nutzer, den durch die Aufnahme begrenzten 
Korr idor des sichtbaren Bereichs nicht  zu verlassen, und verr ingert  dadurch dessen 
Bewegungsfreiheit  (KOLBE et  al., 2004a).  
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Erw eiterte Real i tät  
Eine erweiterte Realität  (Augmented Reality) bietet , anders als Bilder und Videos, 
Echtzeit -Bilddaten, die zum  aktuellen Zeitpunkt  aufgenom men werden. Im  
Gegensatz zu Videos erfolgt  die Erweiterung der Realität  nicht  im  Vorfeld, sondern 
synchron durch Bewegungsverfolgung (Tracking) zum  Aufnahm ezeitpunkt. Der 
Vorteil  des Verfahrens für die Navigat ion l iegt  in der Kombinat ion aus aktuellen 
Bildinform at ionen und großem  Realitätsgehalt . Ein grundsätzl iches Problem  bei der 
Erweiterung der Realität  l iegt  in der Aufrechterhaltung des visuellen Sinnes-
eindrucks beim  Benutzer. Bereits eine geringfügige Lageabweichung zwischen 
Realität  und vir tuel lem  Objekt  zerstört  die opt ische Il lusion und führt  zum  Verlust  
der AR-Darstel lung. 

Bildsynthese 
Die Bildsynthese beschreibt  ein Verfahren zur „Beleuchtungskonformen Erweiterung 
realer Bilder“ (GROSCH, 2008:151). Hierbei werden Bilder oder Videos um  vir tuelle 
Objekte erweitert , die sich fotorealist isch in die Bildsituat ion einfügen (vgl. Abb. 
2-8d). Dafür notwendig ist  die Rekonstrukt ion der Aufnahm eparam eter , die sich aus 
der zu Grunde l iegenden Bildinform at ion ergeben. Neben der Sim ulat ion von Licht  
und Schatten wird die Oberf lächenbeschaffenheit  des dargestel l ten Objektm aterials 
nachgebildet , so dass eine Unterscheidung zwischen Realität  und vir tuel lem  Objekt 
für den Nutzer schwier ig bis unm öglich ist  (GROSCH, 2008).  

 

Abb. 2-8: Augment ierte Bi lder (a), Augment ierte Videos (b), 360°-Panoramaabbildung (c), Bi ldsynt hese (d), 
Quel len: (WALTHER-FRANKS, 2007; KOLBE et  al ., 2004a; KOLBE et  al ., 2004b; REITMAYR &  SCHMALSTIEG, 2004) 

a) b) 

c) d) http://handheldar.icg.tugraz.at/ 
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2.3. Augm ented Real i ty-Navigat ion 
Aufgrund der Bedeutung für diese Arbeit  sol l  nachfolgend eine Auswahl an aktuellen 
Navigat ionssystem en auf  Basis von AR bzw. erweiterten Bild- und Videobilddaten 
vorgestel l t  werden (vgl. Tab. 2-1). Neben Herstel lern von Fahrzeugnavigat ions-
system en, wie Blaupunkt1, oder Internet-Dienst leistern, wie Google2, bietet  das 
Salzburger Unternehm en Wikitude3 eine vollwert ige AR-Navigat ionsanwendung an. 

 Hersteller Produkt Version Kategorie 

1 Blaupunkt Travel Pilot 700 - Pseudo AR-Navigation 

2 Google Google Maps Navigation Beta Augmentierte Bildserie 

3 Wikitude Wikitude World Browser 6.1.0 Augmented-Reality-Browser 

4 Wikitude Wikitude Drive 1.03 Augmented-Reality-Navigation 

Tab. 2-1: Auswahl kom merziel ler Ent wick lungen 

Blaupunkt Travel  Pi lot 
Die Firm a Blaupunkt  entwickelte als einer der ersten kom merziel len Herstel ler ein 
Navigat ionssystem , das die Realität  durch vir tuel le Navigat ionsanweisungen 
erweitert  (vgl. Abb. 2-9a). Die Zielgruppe des Blaupunkt  Travel-Pilot  sind Autofahrer, 
die dank Echtzeit -Kam erabilddaten die Verkehrslage beim  Lesen der Navigat ions-
anweisung nicht  aus den Augen verl ieren. Nach der Def init ion Azum as (1997) stel l t  
der Blaupunkt  Travel Pilot  keine Augmented Reality dar, da eine dreidim ensionale 
Beziehung der vir tuel len Objekte zur Realität  fehlt . Der Vorteil  für den Anwender ist , 
dass durch die Erweiterung der Realität  der Bezug auf die Um welt  erhalten bleibt  
und die Abstrakt ion der Navigat ionsanweisung entfäl l t . 

Google Maps Navigat ion 
Die Firm a Google begann im  Jahre 2007 dam it , ihren eigenen Kartendienst  Google 
Maps um  360°-Panoram abilder der Straßenperspekt ive zu erweitern. Der daraus 
result ierende Zusatzdienst  Google Street  View bildete die Grundlage von Google 
Maps Navigat ion . Die Darstel lung der Anwendung basiert  auf  einer Kom binat ion von 
Panoram abilddaten und einer lagericht igen, vir tuel len Route (vgl. Abb. 2-9b). Je nach 
Posit ion und Verfügbarkeit  kann der Nutzer wählen, welche Ansicht , Satel l iten-
bildkarte oder Panoram aabbildung, der Navigat ion zu Grunde l iegen soll . Darüber 
hinaus bietet  Google Maps Navigat ion einen Fußgänger-Modus (Walking Navigat ion) 
m it  detail l ierten Sprachanweisungen und einen ÖPNV-Modus (Transit  Navigat ion) 
m it  der Möglichkeit , den öffent l ichen Personennahverkehr für die Wegsuche zu 
berücksicht igen. 

                                                   

1 http:/ / www.blaupunkt .de/ , Aufruf am: 2 4 .6 .2 0 1 2  

2 http:/ / www.google.com/ mobile/ navigation/ , Aufruf am: 1 .6 .2 0 1 1  

3 http:/ / www.wikitude.com/ de, Aufruf am: 1 .6 .2 0 1 1  
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Wikitude Brow ser 
Die Salzburger Firm a Mobil izy veröffent l ichte im  Jahre 2007 als eine der ersten 
Firm en weltweit  eine Augmented-Reality-Anwendung auf  Sm artphone-Basis. Der 
Wikitude-Brow ser4 stel l t  potent iel l  interessante Orte in der näheren Umgebung als 
Point  of  Interest  (POI) lagegetreu und in Echtzeit  vor der Kam erabildszene dar (vgl. 
Abb. 2-9c). Wikitude erm öglichte es Nutzern, prom inente Orte kennenzulernen und 
bei Bedarf  weiterführende Inform at ionen durch Verl inkung, auf  z.B. Wikipedia-
Art ikel, anzubieten.  

Wikitude Drive 
Die für Autofahrer entwickelte Erweiterung von Wikitude zu Wikitude Drive5 
überlagert  das Kam erabild in Echtzeit  m it  einer vir tuel len Routendarstel lung (vgl. 
Abb. 2-9d). Der Herstel ler beschreibt  den Vorteil  von Wikitude Drive auf  seiner 
Website wie folgt : „Einer Linie in der Wirklichkeit zu folgen ist in der Regel einfacher als der 
in einer abstrakten Karte eingeblendete Route zu folgen, die nur wenig Ähnlichkeit mit der 
Wirklichkeit hat.“ Neben der Ansicht  einer erweiterten Realität  besteht  die Möglichkeit  
3D-Kartendarstel lungen anzuzeigen, um  auch die Navigat ion bei schlechten 
Sichtverhältnissen oder bei Nacht  zu gewährleisten.     

 

Abb. 2-9: Kom merzielle Ent wick lungen, Blaupunkt  Travel Pi lot  (a), Google Maps Navigat ion (b), Wikitude 
Browser (c), Wikitude Drive (d) 

  
                                                   

4 https:/ / market.android.com/ details?id=com.wikitude& hl=de, Aufruf am: 2 1 .6 .2 0 1 1  

5 http:/ / www.wikitude.org/ de/ dr ive, Aufruf am: 2 1 .6 .2 0 1 1  

a) b) 

c) d) 
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2.4. Zusam m enfassung 
 
Die Bewegungsfreiheit eines Fußgängers ist praktisch unbegrenzt. Während Autofahrer 
auf das Straßennetz angewiesen sind, erstreckt sich der Bewegungsraum eines Fußgängers 
vorrangig auf Straßen, Wegen und Plätzen. Die Fußgängernavigation erfordert eine Daten-
grundlage, die den qualitativen Ansprüchen der Nutzergruppe gerecht wird. Mit der 
Entwicklung immer kleinerer und leistungsfähigerer Hardware steigt der Bedarf an 
mobilen Anwendungen und erfordert Lösungen und Strategien, um Geoinformation zu 
jeder Zeit und auf kleinstem Raum zur Verfügung zu stellen.  

Ein Navigationssystem vermittelt explizite Kommandos auf Grundlage verschiedener 
Kommunikations- und Anweisungsformen, die ein Nutzer in einer bestimmten Reihenfolge 
und an einem bestimmten Ort befolgen muss, um einen Zielpunkt zu erreichen. Bisherige 
Navigationssysteme für Fußgänger basieren auf 2D-Kartendarstellungen oder bilden die 
Realität als dreidimensionales Modell ab. Ein Großteil der auf dem Markt befindlichen 
Navigationssysteme für Fußgänger stellen reduzierte Varianten aus Fahrzeugen dar. Die 
Präsentation der Darstellungsszene variiert je nach Einsatzbereich und Nutzertyp und wird 
durch Benutzerprofile verwaltet.  

Der Kommunikationsprozess des Menschen unterscheidet zwischen einseitiger und 
wechselseitiger Beziehung. Während eine Unterhaltung zwischen zwei Menschen dadurch 
geprägt ist, dass beide Partner wechselseitig aufeinander reagieren, vermittelt ein 
Navigationssystem die Anweisung einseitig, ohne dass der Nutzer eingreifen kann. Die 
Auswahl der zum Einsatz kommenden Anweisungsformen eines Fußgängernavigations-
systems kann in sequentielle und parallele Verfahren unterschieden werden. Der Unter-
schied liegt in der Präsentation der Anweisung, die bei Text- bzw. Sprachanweisungen in 
Einzelschritten erfolgt und bei graphischen bzw. kartographischen Darstellungsformen 
gleichzeitig. Darüber hinaus besteht die Möglichkeit, die Realität mit einer virtuellen 
Anweisung zu kombinieren, um dadurch eine erweiterte Realität (Augmented Reality) zu 
erhalten.  

Der Einsatz von Augmented Reality erschafft die Realität nicht neu, sondern erweitert 
diese um virtuelle Objekte. Dabei wird die Realitätswahrnehmung eines Menschen 
gesteigert, indem reale Bildinformationen in Echtzeit durch virtuelle Objekte ergänzt 
werden. Es existieren verschiedene Verfahren, um die Realität zu modellieren bzw. zu 
erweitern, die sich in der zu Grunde liegenden Bildinformation, dem Realitätsgehalt sowie 
dem Zeitpunkt der Aufnahme unterscheiden. Bereits heute existieren verschiedene 
mobile Anwendungen, die diese oder ähnliche Vorgehensweisen nutzen, um Navigations-
anweisungen oder raumbezogene Informationen auf Basis von Augmented Reality zu 
präsentieren. Basierend auf diesem Forschungsstand wird in dieser Arbeit der Einsatz 
einer erweiterten Realität für die Navigation von Fußgängern untersucht und bewertet. 
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3. Konzept ion & Entw icklung  
In folgendem  Kapitel w ird der Einsatz eines kom binierten Darstel lungsverfahrens 
untersucht , das der natür l ichen Fortbewegung und Sichtweise von Fußgängern 
gerecht  wird. Der Schwerpunkt  l iegt  in der Kom binat ion aus Realität  und vir tuel ler 
Realität  zu einer gem einsamen Ansicht , die durch eine vir tuel le Routendarstel lung 
erweitert  w ird. Die perspekt ivische Anpassung der vir tuel len Bildszene sowie die 
Routenberechnung erfordern ein m odulares Navigat ionskonzept, das sich aus den 
unterschiedlichen Teilprozessen von Registrat ion und Wegsuche zusam mensetzt .   

3.1. Navigat ionskonzept 
Das Konzept beschreibt  den Aufbau eines Navigat ionsprototyps m it  der Bezeichnung 
RealityView auf  Basis einer Kom binat ion aus Bildschirm karte und erweiterter Realität  
(vgl. Abb. 3-1). Die Anweisung besteht  aus einer vir tuel len Routendarstel lung, die 
deckungsgleich vor dem  Abbild der Realität  am Bildschirm  präsent iert  w ird. Die 
perspekt ivische Darstel lung der Bildszene und die Berechnung der Sichtverdeckung 
durch vorgelagerte Objekte erforder t  ein kom plexes Modell, das dem  Betrachter 
verborgen bleibt  (KLUGE, 2010a). 

  
Abb. 3-1: Grundkonzept  des RealityView-Protot yps 
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Konzept ionel ler Aufbau 
Der konzept ionelle Aufbau des RealityView-Prototyps setzt  sich zusam men aus den 
zwei Teilbereichen Nutzer und System, die über eine Schnit tstel le verbunden sind. 
Der System aufbau untergl iedert  sich in die drei Teilbereiche sensorische Erfassung, 
Planung und Anweisung. Den Abschluss der system seit igen Verarbeitung bildet die 
Ausgabe und Präsentat ion der Anweisung am  Bildschirm . Der Nutzer nim m t die 
Darstel lung visuell  wahr und verarbeitet  diese. Das Ergebnis bildet eine Handlung, 
die in Form  einer Bewegung um gesetzt  wird und zu einem  erneuten Durchlauf  der 
Prozessket te führt (vgl. Abb. 3-2). 

(1) Jede Handlung und Bewegung des Nutzers führt zu einer Veränderung der 
Geräteausrichtung und wird sensorisch erfasst . 

(2) Die Routenplanung vereint  die Teilprozesse Posit ionierung, Lokalisierung 
und Wegsuche. Das Ergebnis bildet  einen Routenverlauf ausgehend von der 
aktuellen Posit ion zu einem  def inierten Zielpunkt . 

(3) Die Routenanw eisung kom biniert  den vir tuel len Routenverlauf  und die 
Kam erabilddarstel lung als Erweiterte Realität . 

(4) Die Präsentat ion  der AR-Darstel lung erfolgt auf  den zur Verfügung 
stehenden Ausgabegeräten der System hardware.  

(5) Der Nutzer  erfasst  die Darstel lung und verarbeitet  die darin enthaltene 
Inform at ion, um  daraus eine Handlungsanweisung abzuleiten, die zu einer 
Bewegung führt . 

 

Abb. 3-2: Konzept ioneller  Aufbau des RealityView-Navigat ionsprototyps 
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3.2. Erfassung & Regist rat ion 
Registrat ion  ist  der Prozess zur Überlagerung von zwei (oder mehreren) Bildszenen 
m it  einem gemeinsam en Bildausschnit t , die zu unterschiedlichen Zeiten, von 
unterschiedlichen Standpunkten und/oder in unterschiedlichen Realitätsformen 
entstanden sind (ZITOVA &  FLUSSER, 2003). Eines der zentralen Anliegen im  Zusam -
m enhang m it  AR ist  die korrekte Platzierung vir tuel ler Objekte in Abhängigkeit  zur 
Realität . Die Grundlage bilden Tracking-Verfahren, um  die Lage und Ausrichtung 
eines vir tuel len Objektes im dreidimensionalen Raum  sensor isch zu erfassen.  

3.2.1. Lageer fassung 
Ein wesent l iches Problem  im  Zusam menhang m it  Augm ented Reality ist , dass sich 
die Posit ion und Lage von vir tuel len Objekten perm anent verändert . Die Ausrichtung 
eines Objektes ist  nur für einen best im m ten Bildausschnit t  gült ig. Sobald sich dieser 
verändert , ist  die erneute Anpassung (Registration) der Lage im  dreidim ensionalen 
Raum  notwendig, um  die Il lusion aus realer und vir tuel ler Welt  für den Betrachter 
aufrecht  zu erhalten (HOLLOWAY, 2001). 

Mit  Hil fe der drei Eulerwinkel Roll , Nick und Gier lässt  sich die Lage von Objekten im  
dreidim ensionalen Raum  beschreiben. Die Winkel ergeben ein rechtshändiges 
Koordinatensystem , dessen Ursprung in der Mit te der Objekte l iegt  und gleichzeit ig 
das Zentrum  der lokalen Gravitat ion darstel l t . Jede der drei Achsen sym bolisier t  die 
m öglichen Drehbewegungen, um  die sich ein Objekt  im  Raum  drehen kann (MALIK, 
2002; HOLLOWAY, 2001). 

 Roll  (roll) ist  def iniert  als der Winkel der Längsachse zwischen Horizontal -
ebene und Bewegungsrichtung.  

 Nick  (pitch) um fasst  den Winkel zwischen der Objektachse in Längsrichtung 
und der lokalen Horizontalebene.  

 Gier  (yaw) beschreibt  die senkrechte Drehung in der Ebene um  die  z-Achse. 

Alle drei Winkel sind referenziert  auf  die horizontale Orient ierung der Erdoberf läche 
und lotgenau ausgerichtet  (vgl. Abb. 3-3). Die Horizontalebene entspricht  der Fläche, 
die senkrecht  zur Erdbeschleunigung steht  und in der die Werte der Raum winkel von 
Roll und Nick null  ergeben (FOLEY et  al., 1997; CARUSO, 2000). 

 

Abb. 3-3: Eulerwinkel Rol l, Nick und Gier , Quel le: (WORMER, 2009) 
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3.2.2. Trackingprozess 
„Tracking for virtual environments is necessary to record the position and the orientation of 
real objects in physical space and to allow spatial consistency between real and virtual 
objects.“ (ROLLAND et  al., 2001:1). Unabhängig von dem  zum  Einsatz komm enden 
Trackingverfahren exist ieren al lgem eine Anforderungen an ein System  hinsicht l ich 
der Stabil ität , der Aktualisierungsrate und der Genauigkeit , die es zu erfül len gil t  
(AZUMA et  al., 2001; RIBO et  al., 2001; VALLINO, 1998).   

 Die Stabil i tät  eines System s im  täglichen Einsatz ist  ein entscheidendes 
Kriter ium  für die Zuverlässigkeit  und Sicherheit .  

 Die Aktualisierungsrate der Sensoren hat  Einf luss auf  die Zeitdauer, bis eine 
Abbildung am  Bildschirm sichtbar wird und kann zu Verzögerungen führen. 

 Die Genauigkeit  der Messwerte ist  abhängig vom  Toleranzbereich der Sensor-
kom ponenten und hat  Auswirkungen auf die Größe des Gesam tfehlers. 

„An important goal of most augmented reality systems is to display computer-generated 
objects so that they appear to be aligned with the real objects in the scene. “ (HOLLOWAY, 
2001:183). Einen m aßgeblichen Anteil  am  Erfolg der deckungsgleichen Überlagerung 
vir tuel ler Objekte vor einer Realbildszene l iegt  in der  Zeitdauer, bis ein Objekt  auf 
dem Bildschirm  erscheint . Diese Zeitdifferenz wird als Latenzzeit  bezeichnet und 
setzt  sich zusam men aus der Sum me der Verzögerungen bei der Datenerfassung, der 
Datenverarbeitung, dem  Bildaufbau (Rendering) und der Darstel lung am  Bildschirm . 
Bereits eine Verzögerung von mehr als einer Mil l isekunde kann zu einer sichtbaren 
Abweichung der Lage des Bildes am Bildschirm  führen (ROLLAND et  al., 2001). 

„Without accurate registration, augmented Reality will not be accepted in many applications“ 
(AZUMA, 1997:18). Die deckungsgleiche Über lagerung von vir tuel len Objekten in ihrer 
exakten Posit ion und zur aktuellen Zeit  bildet die grundlegende Aufgabe eines 
Augm ented Reality System s. Schon eine geringfügige Abweichung des vir tuel len 
Objektes von der Posit ion in der realen Bildszene genügt, um  die visuelle Il lusion zu 
zerstören. Der Grund dafür ist  die besondere Stel lung der visuellen Sinnes-
wahrnehm ung des Menschen gegenüber den anderen Sinnen, auch bekannt unter 
der Bezeichnung Visual Capture (JACOBI, 2009; ZIMBARDO &  GERRING, 2011). 

Visual Capture ist  eine Veranlagung des m enschlichen Gehirns, dem , was es sieht , 
m ehr zu glauben als dem , was es hört, fühlt  oder riecht  (WELCH, 1978 in  AZUMA, 1997). 
Das hat  zur Folge, dass im  Fall  einer Sinnesstörung der visuelle Sinn gegenüber den 
anderen Sinnen dom iniert  und sich über die widersprüchlichen Wahrnehm ungen 
der anderen Sinne hinwegsetzt. Dieser Effekt  t r it t  nicht  nur in AR-Darstel lungen auf , 
sondern begegnet Nutzern auch in Vir tuellen Realitäten, al lerdings m it  einer 
geringeren Auswirkung auf  die Sinneswahrnehmung. „Registration problems also exist 
in Virtual Environments, but they are not nearly as serious because they are harder to detect 
than in Augmented Reality.“ (AZUMA, 1997:18) 
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3.2.3. Trackingverfahren  
Es exist ieren verschiedene technologische Verfahren, um  die Lage und Ausrichtung 
eines sich bewegenden Objektes zu registr ieren. Die individuellen Vor- und Nachteile 
der einzelnen Verfahren lassen sich vorrangig in deren Verfügbarkeit  sowie der 
Genauigkeit  unterscheiden und werden in Tab. 3-1 zusam mengefasst  (JACOBI, 2009). 

 Trackingverfahren Präzision Vorteil Nachteil 

1 Akustisches Tracking Gering  Kleine Bauform, 
einfache Berechnung 

Sichtverbindung 
notwendig, abhängig 
von Umweltfaktoren 

2 Satellitenbasiertes 
Tracking 

Mittel Weltweit verfügbar Sichtverbindung zu 
Satelliten notwendig,  
geringe Updaterate 

3 Inertialtracking Gering  Keine Infrastruktur 
notwendig, kleine 
Bauart möglich 

Relative Messung  
(je Sensor nur ein 
Freiheitsgrad) 

4 Magnetisches Tracking Mittel Hohe Updaterate, 
keine Sichtverbin-
dung notwendig 

Kleine Reichweite,  
starke Verzerrungen 

5 Optisches Tracking Hoch Hohe Reichweite,  
mobiler Einsatz 

Sichtverbindung zu 
optischen Markern 
notwendig 

6 Sensorfusion Hoch Verringerung der 
Nachteile einzelner 
Sensoren  

mehrere Sensoren 
notwendig 

Tab. 3-1: Trackingver fahren, Quelle: (BUTZ, 2009) 

Akust isches- /Satel l i tenbasiertes Tracking 
Sowohl akust ische wie auch Satel l itenbasierte Trackingverfahren arbeiten nach dem 
Prinzip der relat iven Posit ionierung in Bezug auf  m indestens drei Signalquellen. 
Beide Verfahren benöt igen eine direkte Sichtverbindung zum  Sender (Line of Sight) 
und werden durch Umwelt faktoren beeinf lusst . Satel l itensignale besitzen den 
Vorteil , dass diese weltweit  verfügbar sind und dam it  das Verfahren prakt isch 
unbegrenzt  einsatzfähig ist  (DURLACH &  MAVOR, 1995).  

Inert ial - /Magnet isches Tracking 
Inert ial- und Magnet ische Trackingverfahren bilden ortsunabhängige System e, die 
eine Veränderung weltweit  verfügbarer Um welteinf lüsse messen. Intert ialsensoren 
bestehen aus G-Sensoren (Beschleunigungssensor) und Gyroskopen und beruhen auf  
dem  Grundprinzip der Messung der Trägheit  von Massen (BUTZ, 2009). Magnet isches 
Tracking basiert  auf  elektronischen Kompasssystem en, die in einem Magnetfeld von 
der Lorentzkraf t  abgelenkt  werden. Von der Stärke, m it  der ein Leiter aus seiner 
Posit ion herausgelenkt  wird, kann auf  die mom entane Orient ierung des Magnetfelds 
geschlossen werden. Dadurch entsteht  im  Leiter die sogenannte Hall -Spannung 
senkrecht  zur Strom f luss- und zur Magnetfeldr ichtung, die sich, in Abhängigkeit  zur 
Richtung, ändert  (RIBO et  al., 2002). 
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Optisches Tracking 
Optische Tracker werten die Inform at ionen von Bildsensoren aus, um  daraus die 
Posit ion und Orient ierung abzuleiten. Das Ziel ist  die Best im m ung der Lage und 
Ausrichtung des Kamerastandpunktes im  Raum . Die Grundlage bilden künst l iche 
Marker oder natür l iche Landm arkenobjekte. Optische Tracker besitzen eine hohe 
Genauigkeit  und können nur in einer dafür vorgesehenen Umgebung eingesetzt  
werden. Die Nachteile bestehen in der notwendigen Sichtverbindung zum Referenz-
objekt  und in der hohen Reakt ionszeit  auf  Grund der  umfangreichen Bildbe-
rechnungen (ZLATANOVA, 2002; ROLLAND et  al., 2001:78 f f.). 

Sensorfusion 
Die Sensorfusion kom biniert  die beiden Vorteile einer großen Bewegungsfreiheit  m it  
einer kurzen Reakt ionszeit  und ist  das Verfahren, welches im  RealityView-Konzept 
Anwendung f indet . Die Grundlage bildet  die Kom binat ion verschiedener Sensoren, 
wodurch sich die Nachteile der einzelnen Sensoren verr ingert . Unterscheiden lassen 
sich kom plem entäre und kooperat ive Sensorsystem e, deren Eigenschaften wie folgt  
def iniert  sind (BUTZ, 2009; PRZEMYSLAW  et  al., 2011). 

 Kom plem entäre Sensorsystem e m inim ieren den m axim alen Gesam tfehler 
durch Mehrfachmessung der räum lichen Beziehung. 

 Kooperat ive Sensorsystem e ergänzen sich gegenseit ig um  Inform at ionen 
zum  Ausgleich der Def izite einzelner Kom ponenten.  

Die Messung der Posit ions- und Richtungswerte erfolgt  durch GPS (Posit ionssensor) 
und Kompass (Magnetfeldsensor). Die Raum winkel Roll  und Nick sind beide 
abhängig von der Gravitat ion und lassen sich durch den Beschleunigungssensor 
best im m en. Der Gier-Winkel (Azim ut) kann nicht  direkt  gemessen werden. 
Alternat iv lässt  sich dieser m it  Hil fe eines Magnetom eters aus der m agnet ischen 
Feldstärke unter Berücksicht igung der Deklinat ion ableiten. Das Verfahren ist  
anfäl l ig gegenüber Störsignalen und kann in Kom binat ion m it  einem  Gyroskop 
korr igiert  werden (vgl. Abb. 3-4).  

 

Abb. 3-4:Sensor fusion, Quelle: (KLUGE, 2010b) 
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3.3. Routenplanung 
Navigat ion ist  die aus einer Standortbest im m ung und Streckenauswahl result ierende 
Bewegung im  Raum  (BOLLMANN &  KOCH, 2005:171). Der Navigat ionsprozess setzt  sich 
zusam m en aus den Teilprozessen Posit ionierung und Wegsuche und l iefert  im  
Ergebnis eine Route zwischen dem Standort  und einem festgelegten Zielpunkt. Ein 
Navigat ionssystem  erm öglicht  die m obile Zielführung eines Nutzers auf  Grundlage 
raum bezogener Geoinform at ionen. 

3.3.1. Datengrundlage 
Nutzergenerierte Daten (user generated content) bilden die Gesam theit  al ler 
nutzerseit ig erstel l ten Medieninhalte in einem  globalen Netzwerk  (Internet). Im  
Unterschied zu kom merziel len Daten lassen sich diese m odif izieren und erweitern. 
Das heißt, jeder Nutzer hat  die Möglichkeit , den gesam ten Datenbestand zu 
aktualisieren oder zu verändern (RAMM &  TOPF, 2010; HOLONE et  al., 2007).  

OpenStreetMap 
Nach dem  Vorbild der f reien Enzyklopädie Wikipedia6 haben sich Nutzer weltweit  
zum  Ziel gesetzt , eine eigene Weltkarte zu erstellen. Das Projekt  m it  dem Nam en 
OpenStreetMap (OSM)7 steht  für den f reien Zugang von Geodaten durch al le, ohne 
dass dafür Kosten entstehen. Der Datenbestand wird direkt  am  Com puter aus 
Satel l itenbildern digital isiert  oder durch Tracks von Satel l itenem pfängern ergänzt . 
Die Grundlage bildet  ein Objektar tenkatalog8, der vorschreibt , w ie ein Objekt  und 
dessen At t r ibute bezeichnet werden. Der Nachteil des OSM-Projektes ist , dass keine 
verbindlichen Regeln exist ieren, die verhindern, dass ein Objekt  abweichend vom 
Objektartenkatalog integriert  w ird. Die Qualität  und Dichte von OSM-Daten ist  
heterogen und nim m t m it  der Entfernung zu Städten stet ig ab (NEIS et  al., 2010). 

Lizenzierung 
Freie Daten, die durch die Arbeitskraf t  vieler verschiedener Personen entstanden 
sind (crowd sourcing), bedürfen einer gesonderten Lizenzierung. Die Daten des OSM-
Projektes unter l iegen der Creat ive Comm ons Att r ibut ion-Share-Alike Lizenz9 (CC-BY-
SA 2.0) in  der Version 2.0. Die Lizenz gestat tet  es Nutzern, die OSM-Daten zu 
kopieren, zu verbreiten, weiter zu bearbeiten und öffent l ich zugänglich zu m achen. 
Die Bedingung dafür lautet , den Inhaber der Rechte zu nennen und die aus OSM 
Daten abgeleiteten Werke und Arbeiten nur unter der CC-BY-SA Lizenz weiter zu 
verbreiten (RAMM &  TOPF, 2010). Derzeit  bef indet  sich das OSM-Projekt  in einer 

                                                   

6 http:/ / www.wikipedia.de/ , Aufruf am: 7 .6 .2 0 1 1  

7 http:/ / www.openstreetmap.org/ , Aufruf am: 7 .6 .2 0 1 1  

8 http:/ / wiki.openstreetmap.org/ wiki/ DE:Map_Features, Aufruf am: 8 .6 .2 0 1 1  

9 http:/ / creativecommons.org/ licenses/ by-sa/ 2 .0 / , Aufruf am: 8 .6 .2 0 1 1  
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Um st iegsphase, die einen Wechsel der bisherigen Lizenz zu einer Open Database 
License10 (ODbL) vorsieht . Diese Änderung gestat tet  es Nutzern zukünft ig End-
produkte, die keine Datenbank darstel len, unter Angabe der Quelle, beliebig zu 
l izenzieren.  

Datenhaltung 
Die Datenhaltung wird unterschieden in geometr ische und at t r ibut ive Verfahren und 
beschreibt  den Prozess, wie raumbezogene Daten innerhalb eines Datenbestandes 
gespeichert werden können (vgl. Abb. 3-5).  

 Die geom etr ische Datenhaltung m odell iert  ein Objekt  auf  Grundlage der 
geom etr ischen Ausdehnung. 

 Die at t r ibut ive Datenhaltung verknüpft  Geometr ieobjekte m it  at t r ibut iven 
Sachdaten. 

Die geometr ische Datenhaltung ist  für navigationsbezogene Anwendungen von 
Vorteil , da die Routenplanung auf  dem Objekt  (z.B. dem Fußweg) erfolgen kann. Das 
Problem  bei geom etr ischer Datenhaltung l iegt  in der Fülle an Geoinform at ionen, die 
erfasst  und im  Datenbestand geführt werden müssen. Vor al lem in Bereichen m it  
einer großen Inform at ionsdichte, wie etwa Kreuzungspunkten, wo mehrspurige 
Straßen und Wege aufeinander t reffen (Linienbündel11), kom m t es zu Überlagerung 
der Darstel lung (BIEBER et  al., 2011). Alternat iv zu geometr ischer Datenhaltung lassen 
sich Objekteigenschaften at t r ibut iv beschreiben. Die Eigenschaften beziehen sich 
sowohl auf  das Objekt  selbst  (Nam e, Breite, Baujahr etc.) oder auf  die Eigenschaften 
von benachbarten Objekten (footway:left, crossing=traffic_signals etc.). 
At t r ibut ive Datenhaltung erfordert  die Anwendung einheit l icher Objektat t r ibute und 
setzt  eine hierarchische Gliederung voraus. 

Schematische Darstellung Geometrische Darstellung Attributive Darstellung 

   

  
Abb. 3-5: Vergleich unterschiedlicher  Datenhaltungsver fahren, Quel le: (BIEBER et  al ., 2011) 

                                                   

10 http:/ / wiki.openstreetmap.org/ wiki/ DE:ODbL/ W ir_wechseln_die_Lizenz, Aufruf am: 5 .8 .2 0 1 1  

11http:/ / wiki.openstreetmap.org/ wiki/ W ikiProject_Germany/ W orkshops/ Linienbündel, 
Aufruf am: 5 .8 .2 0 1 1  
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3.3.2. Posit ion ierung 
Der Posit ionierungsprozess setzt  sich zusam men aus der Best im m ung von Lage-
parametern innerhalb eines Referenzsystem s und der Zuweisung der Posit ion zu 
einem  eindeut igen Wegpunkt . Es exist ieren verschiedene technologische Verfahren, 
um  die Posit ion eines Nutzers zu best im m en (vgl. Tab. 3-2). Diese unterscheiden sich 
vorrangig in den Merkm alspunkten Präzision und Abdeckung (KLUGE, 2010b).  

 Positionsverfahren Präzision Abdeckung (innen) Abdeckung (außen) 

1 Satellitenbasiert Hoch (~10m) - Hoch 

2 Koppelnavigation Mittel (~100m) Hoch Hoch 

3 Netzwerkgestützt Mittel (~100m) Mittel Mittel 

4 Computer Vision Sehr Hoch (~1m) Gering Gering 

Tab. 3-2: Posit ionierungsverfahren, Quelle: (PAELKE et  al., 2008) 

Satel l i tenbasierte Posi t ionierung 
Das derzeit  am weitesten verbreitetste globale Posit ionierungsverfahren ist  das 
NAVSTAR-GPS12 (Navigation System for Timing and Ranging-GPS), welches als 
m il itär isches Posit ionierungssystem  der Vereinigten Staaten von Amerika entwickelt  
wurde. GPS (Global Positioning System) besteht  derzeit  aus 24 akt iven Satel l iten, die die 
Erde in ca. 12 Stunden einm al um runden. Im  Jahre 2000 wurde das künst l iche 
Rauschen, genannt Selective Availability, abgeschaltet  und dadurch das System  für die 
zivile Nutzung zugänglich gem acht. Neben GPS exist ieren weitere nat ionale Systeme, 
wie etwa das russische GLONASS13 sowie das in Realisierung bef indliche europäische 
GALILEO14 (BAUER, 1997; BENKER, 2007; HIGHTOWER &  BORRIELLO, 2001). 

Alternat ive Posi t ionierungsverfahren 
Eine Posit ionsbest im m ung ohne Zuhilfenahme externer Inform at ionen oder Signale, 
nur auf  Grundlage sensorisch erfasster Messgrößen, wird als Koppelnavigat ion (dead 
reckoning) bezeichnet. Durch Messung des Signalpegels von öffent l ich verfügbaren 
Funknetzen (WLAN, Bluetooth) besteht  die Möglichkeit , Rückschlüsse auf  die 
Ent fernung zu einem  Access Point  (Hot Spot) zu erhalten (BLANKENBACH, 2007). Die 
Best im m ung der Posit ion auf  Grundlage visuell erfasster Objekt form en wird als 
Com puter Vision bezeichnet. Dabei können je nach Anwendungsgebiet  und der zu 
erzielenden Genauigkeit  verschiedene Objekte, wie etwa Gebäudefassaden oder 
Straßenschilder, als Referenzpunkte zum  Einsatz kom m en (SCHMIDT, 2010). 

  

                                                   

12 http:/ / www.navcen.uscg.gov/ ?pageName=GPS, Aufruf am: 2 2 .7 .2 0 1 1  

13 http:/ / www.glonass-ianc.rsa.ru/ en/ , Aufruf am: 2 3 .6 .2 0 1 1  

14 http:/ / www.esa.int/ esaNA/ galileo.html, Aufruf am: 2 8 .6 .2 0 1 1  
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3.3.3. Wegsuche 
Die Wegsuche in einem  Navigat ionssystem  basiert  auf  der  Berechnung eines Pfades 
zwischen zwei Knoten innerhalb eines Graphen. Die Grundlage bildet  eine Kosten-
funkt ion, die in Abhängigkeit  von den Faktoren, wie etwa Zeit  oder Entfernung, 
unterschiedliche Auswirkungen auf  den Routenverlauf  hat . Die Lösung von 
Wegsuche-Problemen in der Inform at ik ist  beschrieben durch ein single source shortest 
path problem (SSSP) und wird umgangssprachlich auch als Rout ing bezeichnet 
(KRUMKE &  NOLTEMEIER, 2009). 

Graphentheorie 
Die Graphentheorie beschreibt  die Eigenschaften von Graphen und deren Beziehung 
zueinander. Ein Graph besteht  aus einer Menge von Punkten, die als Knoten 
bezeichnet werden. Die Verbindung von zwei Knoten ergibt eine Kante.  Ein un-
gerichteter Graph G ist  durch ein Paar G = (V, E) gegeben, wobei V eine endliche 
Menge an Knoten (vert ices) angibt und E ⊂ P(V) einer Menge von Kanten (edges) 
entspricht . Ein Knoten innerhalb eines Graphen m odell iert  Zustände, Situat ionen 
oder Posit ionen, während Kanten die Beziehungen (Relat ionen) zwischen den Knoten 
beschreiben. Mit  Hil fe von Graphen können algorithm ische Probleme, so auch die 
Wegsuche, als Modell vereinfacht  werden (KRUMKE &  NOLTEMEIER, 2009).  

Dijkstra-Algori thm us 
Ein Algorithm us ist  eine präzise und eindeut ig form ulierte Verarbeitungsvorschrif t  
„so dass sie von einer mechanischen und elektronischen arbeitenden Maschine durchgeführt 
werden kann” (DE LANGE, 2002). Einer der bekanntesten Vertreter klassischer 
Wegsuche-Algorithm en in Graphen ist  der Dijkstra-Algorithm us. Entwickelt  und 
benannt wurde der Algorithm us im  Jahre 1959 von Edger W. Dijkstra (DIJKSTRA, 1959). 
Sofern die kürzesten Wege von einem  best im m ten Startknoten zu al len anderen 
Knoten gesucht  sind, lässt  sich das m it  dem Dijkstra-Algorithm us lösen. Der 
Dijkstra-Algorithm us gehört  zur Klasse von Greedy15 Algorithm en. Dieser f indet  die 
kürzeste Verbindung zu al len anderen Knoten, wenn keine negat iven Distanzen 
zugelassen sind. Das Konzept, das sich hinter dem  Dijkstra-Algorithm us verbirgt , 
baut  schrit tweise einen Baum  m it  den kürzesten Wegen innerhalb des Graphen auf . 
Dafür ist  eine posit ive Gewichtung der Kanten auf  Grundlage einer Kostenfunkt ion  
notwendig, wie etwa Entfernung oder Zeit . Der schrit tweise Ablauf  des Dijkstra-
Algorithm us basiert  auf  der Auswahl der Knoten, die vom Startknoten aus gesehen 
die geringsten Kosten aufweisen. Die Funkt ion dafür lautet f(x) = g(x) wobei g(x) die 
Distanz zum  Startknoten darstel l t  (KRUMKE &  NOLTEMEIER, 2009; SCHMID, 2000; 
DIJKSTRA, 1959; DIJKSTRA, 1976). 

  

                                                   

15 http:/ / www.t ilman.de/ uni/ ws0 3 / alp/ greedy.php, Aufruf am: 1 2 .8 .2 0 1 1  



 
Konzeption & Entwicklung 

 

 

Kapitel 3  

Seite | 29  

Wahl des Startknotens 
Da die gem essene Posit ion nicht  autom at isch m it  der Posit ion eines Wegpunktes des 
Graphen übereinst im m t, ist  es notwendig, einen geeigneten Startknoten zu 
def inieren. Eine Möglichkeit  ist  die Verbindung (matching) der gemessenen Posit ion 
m it  dem  nächstgelegenen Wegpunkt  des Graphen. Dieses Verfahren wird als Point-
to-Point  Matching bezeichnet. Eine zweite Möglichkeit , genannt Point-to-Edge 
Matching, besteht  darin zu überprüfen, ob der Anschluss von der aktuellen Posit ion 
an die nächstgelegene Kante m öglich ist  (REH, 2008, vgl. Abb. 3-6). 

       

Abb. 3-6: Wahl des Startknotens, Point -to-Point  (a), Point -to-Edge (b), Quelle: Erweitert  nach (GEESEN, 2008) 

Map-Matching 
Störeinf lüsse, wie etwa Signalabschattungen oder Mehrfachref lexionen, können die 
Genauigkeit  der Posit ionierung verschlechtern. Map-Matching-Verfahren  gleichen 
die gem essene Posit ion m it  der Kartengrundlage ab, um  die wahrscheinl ichste 
Posit ion in der Karte zu erm it teln (WHITE et  al., 2000). Im  Unterschied zu Fahrzeugen 
werden Fußgänger nicht  auf  der Fahrbahn posit ioniert , sondern auf Fußwegen 
ent lang der Fahrbahnaußenseite. Für den Fall , dass die Fußwege geometr isch erfasst  
wurden, kann die Korrektur der Posit ion direkt  auf  diesen erfolgen. Die at t r ibut ive 
Angabe von Fußwegen erfordert  die Zuweisung der Posit ion auf  die Straßen-
geom etr ie und anschließend den Versatz um die Breite und Anzahl der Fahrspuren 
(BERNSTEIN &  KORNHAUSER, 1998; WHITE et  al., 2000, vgl. Abb. 3-7). 

 

Abb. 3-7: Schemat ische Darstel lung des Map-Matching Ver fahrens, Geometrische Datenhalt ung (a), 
At t r ibut ive Datenhalt ung (b), Quelle: Erweitert  nach (GEESEN, 2008) 

a) b) 

a) b) 



 
Konzeption & Entwicklung 

 

 
 

Kapitel 3  

Seite | 30  

3.4. Routenanw eisung 
Eine Anweisung ist  die schrit tweise Abfolge von festgelegten Kom m andos, die eine 
spezif ische Handlung beschreiben (DANIEL &  DENIS, 1998). Die Grundlage bilden 
Kom m unikat ionsformen, die diese in Einzelschrit ten präsent ieren (vgl. Kap. 2.1.2). 
Eine Routenanweisung ist  gekoppelt  an eine def inierte Posit ion und m uss zu einem  
festgelegten Zeitpunkt  von einem  Nutzer ausgeführt  werden.  

3.4.1. Text -und Audioanw eisungen  
Navigat ionsprobleme entstehen dann, wenn es dem  Nutzer nicht  gelingt , die 
Inform at ion aus der Anweisung auf  die Wirkl ichkeit  zu beziehen. Ein m öglicher 
Grund dafür l iegt  in der Anweisungsform ulierung, die keinen eindeut igen Bezug zur 
Um gebung aufweist , an der sich ein Nutzer or ientieren könnte (CHITTARO &  BURIGAT, 
2004). Die Zuordnung geschriebener oder gesprochener Anweisungen erfolgt  auf  
Grundlage von realen Bezugspunkten und kann in Vorschau-, Vergleichs- und 
Sicherheits-Anweisungstypen unterschieden werden (MAY et  al., 2003; KRAY et  al., 
2003; REHRL et  al., 2010).  

 Vorschau-Anw eisungen  (Preview) geben dem  Nutzer im  Vorfeld Inform a-
t ionen über Entscheidungspunkte oder Verbindungswege.  

 Vergleichs-Anw eisungen  (Identify) beziehen sich auf  einen exakten Bezugs-
punkt , um die Anweisung zu codieren. 

 Sicherheits-Anw eisungen  (Confirm)  geben dem  Nutzer die Bestät igung, dass 
dieser seine letzte Handlung korrekt ausgeführt  hat .  

Die Auswahl eines Bezugspunkts kann sowohl quant itat iv wie qualitat iv erfolgen 
(vgl. Tab. 3-3). Während sich quant itat ive Bezugspunkte vom  jeweil igen Standort  aus 
auf  die Ent fernung oder die Zeit  bis zur Anweisungshandlung beziehen, nehmen 
qualitat ive Bezugspunkte auf  Eigenschaften realer Objekte Bezug, wie etwa 
Kreuzungen, Straßenklassen oder die Lage hervorragender und unverwechselbarer 
Landm arken in der Um gebung (MAY et  al., 2003; REHRL et  al., 2009). 

 Bezugspunkt Ausprägung Basisobjekt Beispiel 

1 Entfernung Quantitativ/Qualitative Knoten/ 
Kante 

In 50m/In einiger Entfernung rechts 
abbiegen. 

2 Zeit Quantitativ/Qualitative Knoten/ 
Kante 

In 3 Minuten/Demnächst rechts 
abbiegen.   

3 Kreuzung Qualitativ Knoten An der Ampelkreuzung rechts 
abbiegen. 

4 Straßenklasse Qualitativ Kante Folgen Sie der Hauptstraße. 

5 Straßenname Qualitativ Kante Biegen Sie rechts ab in die 
Hegelallee. 

6 Landmarken Qualitativ Knoten An der Friedenskirche rechts 
abbiegen. 

Tab. 3-3: Auswahl verschiedener  Bezugspunkte für text - und audiobasierte Routenanweisungen 
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3.4.2. Graphische Routenanw eisungen  
Graphische Routenanweisungen beziehen sich auf einen Routenverlauf , der sich aus 
einzelnen Teilsegmenten zusam mensetzt . Die Übergänge von einem  Segment zum  
nächsten bilden Entscheidungspunkte, wie etwa Kreuzungen, an denen mehr als nur 
eine Möglichkeit  besteht , weiter zu gehen. Routenanweisungen lassen sich in  
im plizite und explizite Kom m andos unterteilen (WALTHER-FRANKS, 2007). 

 Im plizite Kom m andos (Folge-mir-Anweisung) beschreiben ein Objekt , dem  ein 
Nutzer nur zu folgen braucht , um an den Zielpunkt  zu gelangen. Dabei kann 
das Objekt  den Zielpunkt , Entscheidungspunkte oder den Routenverlauf 
selbst  darstel len. Die Objekt form kann sowohl punkt -, l inien- als auch 
f lächenbasiert vor l iegen. 

 Explizite Kom m andos (Gehe-dorthin-Anweisung) verm it telt  dem Nutzer eine 
exakte Anweisungshandlung und passt  sich dem  Routenverlauf  an. Die 
Anzeige erstreckt  sich ent lang der gesam ten Wegstrecke und wird häuf ig 
durch Pfeilgraphiken um gesetzt . 

AR-Navigat ionsm ethoden 
Um  die Il lusion beim Betrachter nicht zu zerstören, erfordert  der Einsatz graphischer 
Navigat ionsm ethoden innerhalb einer erweiterten Realität  die perspekt ivische 
Anpassung an die Bildt iefe. Um  zu verhindern, dass ein vir tuel les Objekt  vor der 
realen Bildszene als opt ischer Fremdkörper erscheint , m uss sichergestel l t  werden, 
dass der dreidim ensionale Bezug zwischen diesem  und der Realität  erhalten bleibt . 
Unter Berücksicht igung dieser Anforderungen lassen sich drei verschiedene Arten 
von graphischen Navigat ionsm ethoden def inieren, die sich auf  Grundlage ihrer 
Dim ension unterscheiden lassen. 

 Eindim ensionale Methoden  bilden eine posit ionsgebundene Darstel lung, die 
an einer festgelegten Posit ion die Zielr ichtung anzeigen (vgl. Abb. 3-8a).  

 Zw eidim ensionale Methoden  beschreiben die Aneinanderreihung von Weg-
punkten, die den Routenverlauf  als Ket te darstel len (vgl. Abb. 3-8b).  

 Dreidim ensionale Methoden  bilden eine der tatsächlichen Lage und Aus-
dehnung entsprechende vir tuel le Nachbildung der Route (vgl. Abb. 3-8c).  

      

Abb. 3-8: Arten von Navigat ionsmet hoden, eindimensional  (a), zweidimensional  (b), dreidimensional (c) 

  

a) b) c) 
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Navigat ionshi l fen 
Navigat ionshil fen sollen dem  Nutzer die Orient ierung in der Realität  er leichtern und 
ihn dabei unterstützen, die Anweisungshandlung zu verstehen. Die Auswahl und 
Platzierung von Navigat ionshil fen or ient iert  sich am  Inform at ionsgehalt  der zu 
Grunde l iegenden Navigat ionsm ethode und soll te redundante Inform at ionen, die 
sowohl in der Navigat ionsm ethode als auch in der Navigat ionshil fe vorkom men, 
vermeiden (vgl. Tab. 3-4). Es gil t , dass Navigationshil fen per se keine adäquate 
Navigat ion erm öglichen und erst  in Kombinat ion m it  einer Navigat ionsmethode ihr 
vol les Potenzial ausschöpfen (KLUGE, 2009; CHITTARO &  BURIGAT, 2004). 

 Navigationshilfe Beschreibung Beispiel 

1 Übersichtskarte Die Übersichtskarte ist ein kleinmaßstäbiger 
Kartenausschnitt, der einen Überblick über die 
Gesamtsituation ermöglicht. 

 
2 Orientierungshilfen Orientierungshilfen sind Hilfsmittel, wie etwa 

Kompass oder Kurspeilung, die eine Orientierung im 
Raum verbessern. 

 
3 Entfernungs- und 

Zeitangaben 
Entfernungs- und Zeitangaben sind Text- oder 
ziffernbasierte Erläuterungen des Routenverlaufs. 

 
4 Objektbezeichnung Objektbezeichnungen sind Text- oder ziffernbasierte 

Erläuterungen der aktuellen Position. 
 
  

5 Karteninteraktion Karteninteraktionen haben eine Veränderung der 
Kartenansicht zur Folge. 

 
6 Handlungsangabe Handlungsangaben sind Graphiken oder Symbole, 

die eine Handlung beschreiben. 

 
7 Richtungsangabe  Richtungsangaben sind Graphiken oder Symbole, die 

eine spezifische Richtung angeben. 

 
8 Point of Interest 

(POI) 
POI`s sind Symbole, die einen interessanten Punkt 
oder eine Landmarke in der Karte markieren. 

 
Tab. 3-4: Auswahl graphischer  Navigat ionshil fen  
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3.4.3. Kom bin ierte Anw eisungsform en  
Die von einem  best im m ten Betrachtungsstandpunkt  ausgehende perspekt ivische 
Wahrnehm ung des Menschen br ingt  die Lage von Objekten und deren Beziehung 
zueinander zum  Ausdruck (vgl. Kap. 2.1.2). Die Abbildung der Realität  im  Aufr iss 
entspricht  dem  Erscheinungsbild der Augen und ist  für den Mensch eine natür l iche 
und vertraute Ansichtsform . Im  Unterschied zur räum lichen Wahrnehm ung des 
Menschen erfolgt  die kartographische Darstel lung in einer Karte als generalisierte 
Grundrissdarstel lung. Das dieser Arbeit  zu Grunde l iegende Konzept kom biniert  die 
Ansichtsform  einer erweiterten Realität  und einer Bildschirm karte m iteinander und 
erm öglicht  dem  Betrachter die Raum wahrnehm ung im  Auf - und Grundriss, m it  dem  
Ziel, den Vorteil  der einen Ansicht zu nutzen, um den Nachteil  der jeweils anderen 
Ansicht  auszugleichen (vgl. Abb. 3-9). 

Abb. 3-9: Gegenüberstellung der  Raum wahrnehm ung im  Aufr iss-Grundriss, Quelle: (Asche, 2011) 

Beide Ansichtsformen basieren auf  einem  gemeinsam en Datenm odell und werden 
durch die Gerätelage akt iviert  (vgl. Abb. 3-10). Die Bildschirm karte erm öglicht  den 
Überblick über die Umgebung und stel l t  den Routenverlauf  vol lständig dar. Dadurch 
lassen sich m ehrere Anweisungen gleichzeit ig abbilden und Entfernungen besser 
einschätzen. Die Darstel lung einer erweiterten Realität  bietet  dem  Nutzer ein ihm  
vert rautes Erscheinungsbild und bezieht  die Navigat ionsanweisung auf  die reale 
Um gebung. Auf  Grund der Darstel lungsperspekt ive und der dam it  verbundenen 
Sichtweite ist  jeweils nur die nächste Anweisungshandlung sichtbar. 

 
Abb. 3-10: Navigat ionsansichten, erweiterte Realität  (a), Bildschirmkarte (b) 

 

a) b) 
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Virtual  Cable 
Einer der Schwerpunkte dieser Arbeit  l iegt  in der Kom binat ion aus Realität  und 
vir tuel ler Realität  zu einer gem einsamen Ansicht . Die Visualisierung der Anweisung 
innerhalb der erweiterten Realität  entstam m t einer Technologie aus der Fahrzeug-
navigat ion und erweitert  die Realität  durch eine vir tuel le Routendarstel lung, die dem 
realen Routenverlauf  folgt .  

Das Virtual Cable bezeichnet ein Navigat ionsverfahren der Firm a Making Vir tual 
Solid16 (MVS), das dem  Fahrer als rotes Kabel in die Windschutzscheibe seines 
Wagens projeziert  w ird. Die Firm a MVS um wirbt  ihr Produkt  auf  ihrer Hom epage m it  
den Worten: „Follow the virtual cable – it is save, simple and intuitive“ (GRABOWSKI et  al., 
2011). Die Vorteile des Vir tual Cable im  Überblick: 

(1) Einfach & in tuit iv: Das Virtual Cable führt  einen Nutzer ent lang einer Route, 
ohne eine ausführl iche Handlungsbeschreibung und ohne einen Hinweis 
darauf , an welcher Posit ion oder zu welcher Zeit  diese auszuführen ist . 

(2) Bezug zur Realität : Da sich das Vir tual Cable den Um gebungsbedingungen 
anpasst  und diese erweitert , bleibt  der Bezug zur Um welt  erhalten, so dass 
die Anweisungshandlung, die sich dahinter verbirgt , intuit iv verständlich ist . 

(3) Echtzeit : Um  die Bewegungsfreiheit  eines Nutzers nicht  zu beeinträcht igen, 
wird die Darstel lung des Vir tual Cable m it  Hil fe von Lagesensoren an die 
Posit ion und Ausrichtung des realen Kam erastandpunktes angepasst.  

Keine Darstel lungsform  ist  besser geeignet , um  den Verlauf  einer Route zu er läutern, 
als die Route selbst. Der Vorteil  des Vir tual Cable für den Einsatz in einer erweiterten 
Realität  l iegt  darin begründet, dass ein Nutzer besser enschätzen kann, wann eine 
Handlung in der Realität  erfolgen m uss (WALTHER-FRANKS, 2007). Die Berechnung der 
Bildszene und die Anpassung an die Bildperspekt ive basieren auf  einem  vir tuellen 
Datenm odell, das dem  Betrachter verborgen bleibt  und ausschließlich in Form  des 
Vir tual Cable zu sehen ist  (vgl. Abb. 3-11).  

       

Abb. 3-11: Zusam menstellung des Virt ual Cable, Objektverdeckung (a), Perspekt ivische Anpassung (b), 
Überlagerung der Kamerabildszene (c), Quel le: (PANORAMIO, 2012)  

                                                   

16 http:/ / www.mvs.net/ , Aufruf am: 3 .9 .2 0 1 1  

a) b) c) 
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3.5. Zusam m enfassung 
 
Dank der fortschreitenden technologischen Entwicklung haben sich Navigationssysteme 
von Verkehrs- über Fahrzeugnavigations- zu alltagsbegleitenden Assistenzsystemen für 
Fußgänger entwickelt. Der Forschungsbereich Fußgängernavigation wurde in den letzten 
Jahren in zahlreichen Forschungsprojekten und prototypischen Entwicklungen untersucht 
und thematisiert. Das Konzept, das dieser Arbeit zu Grund liegt, trägt die Bezeichnung 
RealityView und knüpft unmittelbar am aktuellen Forschungsstand an. Der zentrale 
Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Kombination aus Realität und virtueller Realität zu 
einer erweiterten bzw. vermischten Ansicht (Augmented Reality). Im Gegensatz zu 
bisherigen Visualisierungsformen wird die Realität mittels Augmented Reality nicht neu 
erschaffen, sondern um virtuelle Objekte erweitert. 

Eines der zentralen Anliegen dieser Arbeit ist die korrekte Platzierung einer virtuellen 
Routendarstellung (Virtual Cable) in Abhängigkeit zur Realität. Der Prozess zur Über-
lagerung von zwei unterschiedlichen Bildszenen mit einem gemeinsamen Bildausschnitt 
wird als Registration bezeichnet. Die sensorische Erfassung der Lage und Ausrichtung im 
dreidimensionalen Raum erfolgt durch unterschiedliche Trackingverfahren, die sich 
vorrangig in deren Verfügbarkeit sowie der Genauigkeit unterscheiden. Die weitere 
Verarbeitung der Sensormesswerte setzt sich aus den zwei Teilprozessen von 
Positionierung und Wegsuche zusammen. Das Ergebnis bildet ein Routenverlauf, der auf 
Grundlage der Daten des freien OpenStreetMap-Projektes die optimale Verbindung zu 
einem festgelegten Zielpunkt darstellt.  

Ein entscheidendes Kriterium, um eine Navigationsanweisung verständlich zu formulieren, 
ist die Auswahl und Kombination von Navigationsmethoden. Der RealityView-Prototyp 
basiert auf zwei verschiedenen Ansichtsformen, die in einer Anwendung vereint werden. 
Neben einer Bildschirmkarte im Grundriss besteht die Möglichkeit der Darstellung einer 
erweiterten Realität im Aufriss. Beide Ansichtsformen vermitteln die Navigations-
anweisung auf Grundlage des Routenverlaufs und ermöglichen dem Betrachter eine 
differenzierte Raumwahrnehmung. Dadurch gelingt es, das dem Menschen vertraute 
Erscheinungsbild einer erweiterten Realität mit der übersichtlichen Darstellung einer Karte 
zu kombinieren und so den Vorteil der einen Ansicht zu nutzen, um den Nachteil der 
jeweils anderen auszugleichen. 
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4. Um setzung & Integrat ion  
Das folgende Kapitel umfasst  die Um setzung und In tegrat ion  des RealityView-
Navigat ionsprototyps. Zu Beginn des Kapitels werden die System architektur und die 
Hardwarekomponenten er läutert. Im  Anschluss daran erfolgt  die Implem ent ierung 
des Prototyps. Abschließend wird eine Fehlerbetrachtung des System s vorgenom men 
und ausgewertet . 

4.1. System archi tektur 
Die System architektur setzt  sich zusam men aus den Hardwarekomponenten sowie 
der System - und Navigat ionsplat t form . Die System plat t form  stel l t  System werkzeuge 
bereit  und erm öglicht  den Zugriff  auf  die Hardware und Sensoren. Die Navigat ions-
plat t form basiert auf dem quelloffenen Fahrzeugnavigat ionssystem  Navit  und bildet  
die sof twarespezif ische Basis des RealityView-Prototyps (vgl. Abb. 4-1). 

 

Abb. 4-1: Systemarchitekt ur des RealityView Navigat ionsprotot yps 
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4.1.1. Hardw are- und Sensorkom ponenten 
Die System hardware des RealityView-Prototyps setzt  sich zusamm en aus einem  
Endgerät  (UMPC, Sm artphone etc.) inklusive der dazugehörigen Nutzerschnit tstel len 
für die Eingabe (Tastatur, Bildschirm  etc.) und die Ausgabe der Inform at ionen 
(Bildschirm , Lautsprecher etc.). Die für die Navigat ion notwendige Standort -
best im m ung erfolgt  auf Basis eines GPS-Empfängers. Des Weiteren erfordert  die 
Abbildung der Realität  einen Bildsensor (Kam era), dessen Kam erastandpunkt  und 
Neigung durch Lagesensoren (G-Sensor, Kom pass) erfasst  wird (vgl. Abb. 4-2). 

 

Abb. 4-2: Hardwarekom ponenten im  Realit yView-Prototyp 

Eine erweiterte Realität  kom biniert  vir tuel le und reale Ansichten m iteinander, um  
eine gemeinsam e Darstel lung zu erhalten. Ohne eine perm anente Erfassung der 
Posit ion und Gerätelage wäre eine deckungsgleiche Überlagerung vir tuel ler 
Inform at ionen vor der Kamerabildszene nicht m öglich. Die Sensorik ist  ein  
wesent l icher Bestandteil  zur Best im m ung der Lage und Ausrichtung des 
Kam erastandpunktes im  dreidim ensionalen Raum . Sensoren erfassen Messdaten 
best im m ter Werteigenschaften, wie etwa die relat ive Beschleunigung einer 
Bewegung oder die Richtung in Abhängigkeit  zur Stärke des Magnetfeldes in Echtzeit . 
Auf  Grundlage dieser Messdaten erfolgt  die Anpassung der vir tuel len Darstel lungs-
szene an den Bildausschnit t  der realen Kam era. Der RealityView-Prototyp beinhaltet  
sowohl Magnetfeld- als auch Beschleunigungssensoren, deren Messwerte sich zum  
Teil ergänzen (vgl. Kap 3.2.3) bzw. wie im  Folgenden beschrieben zur Best im m ung 
der Orient ierungswerte kom biniert  werden können. 
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Magnetfeldsensor 
Magnetfeldsensoren messen die m agnet ische Flussdichte, um  daraus die Bl ick-
r ichtung in der Ebene oder die Orient ierung im  Raum  zu best im men. Der Einsatz-
bereich von Magnetfeldsensoren l iegt  nicht  pr im är in der Messung der Stärke eines 
Magnetfeldes. Häuf ig lassen sich durch den Einsatz von Magnetfeldsensoren andere 
Eigenschaften best im men, wie etwa die Himm elsr ichtung bei Kompassen, die 
elektr ische Strom stärke sowie die Anwesenheit und Zählung von Objekten. Der 
Anwendungsbereich von Magnetfeldsensoren für die Navigat ion l iegt  vorrangig bei 
Kom passanwendungen, bei denen die hohe Empfindlichkeit  und geringe Größe des 
Sensors zum  Tragen kom m t (PRZEMYSLAW  et  al., 2011; CARUSO, 2000). 

Beschleunigungssensor  

Ein Beschleunigungssensor (Accelerometer, G-Sensor) arbeitet  nach dem  Prinzip des 
zweiten Newtonschen Gesetzes (KNEUBÜHL, 1990:37 ff .): 

ܨ = ݉ ∗ ܽ 

Die Variable ܨ entspricht  der gemessenen Kraf t , die auf  eine Probem asse ݉ im  
Sensor einwirkt. Das Ziel ist  es, die Beschleunigung ܽ zu erm it teln, die sich durch 
Um stellung der Form el aus den beiden Werten ergibt . Das Prinzip, das hinter diesem 
Verfahren steht , m isst  die auf  eine Testgröße einwirkende Trägheitskraf t . Sobald 
sich die Gerätelage ändert , ändert sich auch der Einf luss auf die Testgröße.  

Orient ierungsw erte 
Orient ierungswerte geben an, um  welchen Winkel sich ein Körper im  Raum  dreht , 
und können m it  einem  Gyroskop best im m t werden. Alternat iv lässt  sich die 
Rotat ionsgeschwindigkeit  durch Kombinat ion der Messwerte von Beschleunigungs- 
und Magnetfeldsensor wie folgt berechnen (CARUSO, 2000; SCHMIDT, 2010):  

Gegeben: Magnetfeldsensor (mଵ , mଶ, mଷ), Beschleunigungssensor (a୶, a୷, a୸) 
Gesucht:  Orient ierung (yaw) 
 

ℎܿݐ݅݌ = ିగ
ଶ

+ ௭ܽ)2݊ܽݐܿݎܽ , ܽ௬) 

݈݈݋ݎ =
ߨ−
2 + ௭ܽ)2݊ܽݐܿݎܽ , ܽ௫) 

Durch Projekt ion des yaw-Winkels in eine erdparallele Ebene ergibt  sich:  

௛ݔ = ݉ଵ ∙ (ℎܿݐ݅݌)ݏ݋ܿ + ݉ଶ ∙ (݈݈݋ݎ)݊݅ݏ 	 ∙ −(ℎܿݐ݅݌)݊݅ݏ ݖ ∙ (݈݈݋ݎ)ݏ݋ܿ ∙  (ℎܿݐ݅݌)	݊݅ݏ

௛ݕ = ݉ଶ ∙ (݈݈݋ݎ)ݏ݋ܿ +݉ଷ ∙  (݈݈݋ݎ)	݊݅ݏ

 
Dam it  ergibt  sich der yaw-Winkel w ie folgt: 

ݓܽݕ = ߨ +  (௛ݔ,௛ݕ)2݊ܽݐܿݎܽ

(4-1) 

(4-2) 

(4-3) 

(4-4) 

Es gi l t : 
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4.1.2. System plat t form  Android 
Android ist  die Bezeichnung eines Betr iebssystems, das von der US-am erikanischen 
Firm a Google und der Open Handset All iance17 init iiert  wurde. Das Konsort ium  
besteht  aus Vertretern von Unternehmen und Branchendienst leistern aus dem  IT-
Sektor und hat  sich zur Aufgabe gesetzt , eine f reie Plat t form  für m obile Endgeräte zu 
entwickeln. Android umfasst  eine Software-Sam m lung, die sich aus den 
Program mkom ponenten Betr iebssystem , Middleware und Anwendungen zusam -
m ensetzt . Zusätzl ich dazu exist iert  eine Entwicklungsum gebung (SDK), welche die 
Werkzeuge und Schnit tstel len (API) zur Program m ierung und Weiterentwicklung 
anbietet . Zu den Schlüsselm erkm alen von Android18 gehören: 

 Basis ist  der Linux Kernel 2.6 
 Um fangreiches Applicat ion-Fram ework 
 Um fangreiche Hardwareunterstützung (Kam era, GPS, Kompass etc.) 
 Um fangreiche Bibl iotheken (OpenGL, SQLite, SSL etc.) 
 Um fangreiche Entwicklungsum gebung (Em ulator, Debugging etc.) 

Archi tektur  
Die Android Architektur gl iedert  sich in vier Ebenen: (1) die Anwendung (Applications), 
(2) den Anwendungsrahmen (Framework), (3) die Bibl iotheken (Libraries) inklusive der 
Laufzeitum gebung (Android Runtime) und (4) den Linux-Kernel (vgl. Abb. 4-3). Android 
beinhaltet  eine Reihe verschiedener C/C++ Kern-Bibl iotheken, die unter anderem  
dazu dienen, 2D oder 3D-Graphiken darzustel len oder den Zugriff  auf  Datenbanken 
m it tels Datenbankabfragen (SQL) zu erm öglichen. Daneben beinhaltet  Android eine 
Reihe von Java-basierten Bibl iotheken, die den Aufgabenbereich von Android 
def inieren. Der Linux-Kernel in der Version 2.6, ist  für die Hauptanwendungen, wie 
Sicherheit  und Treiberverwaltung aber auch Speicher - und Prozessm anagement , 
verantwort l ich (BECKER, 2011). 

 
 

 
(1) Anwendungsschicht (Applications) 

- Basisanwendungen 
(2) Anwendungsrahmen (Framework) 

- Eine Sammlung von Klassen und Diensten 
(3) Bibliotheken & Laufzeitumgebung 

- Native Libraries, Daemons und Services 
(4) Linux-Kernel 

- Treiber für die Hardware, das Netzwerk, 
Dateisystem, Interprozesskommunikation 

Abb. 4-3: Android-Architekt ur, Quelle: (ANDROID, 2012) 

                                                   

17 http:/ / www.openhandsetalliance.com/ , Aufruf am: 1 3 .1 0 .2 0 1 1  

18 http:/ / developer .android.com/ guide/ basics/ what-is-android.html, Aufruf am: 1 3 .1 0 .2 0 1 1  
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API 
Der Umfang und die Opt ionen, die innerhalb einer Entwicklungsum gebung m öglich 
sind, werden in dem  Application Programming Interface (API) dargelegt 19. Die Android-
API um fasst  die Beschreibung al ler Klassen, Methoden und Schnit tstel len und 
def iniert  diese für den Aufruf  und die Verwendung innerhalb der Anwendung. 
Android unterteil t  die API in verschiedene Level, abhängig davon, welche Android 
Version zu Grunde l iegt .  

SDK 
Um  Anwendungen für Android zu entwickeln oder zu erweitern, wird das Android 
Software Development Kit (SDK) benöt igt. Das SDK ist  eine Sam m lung von Werkzeugen 
und Funkt ionen, die es Softwareentwicklern erm öglicht , eigene Anwendungen zu 
erstel len. Zum  Testen und Debuggen von Program m en hil f t  ein sof twareseit iger 
Em ulator, der die Funkt ionen und Eigenschaften eines Sm artphones sim uliert . 
Dadurch können erste Program mfunkt ionen in der Entwicklungsphase evaluiert  und 
getestet  werden. Mit  Hil fe des Android Development Tool (ADT) ist  es m öglich, eine 
Entwicklungsumgebung (IDE) für die Android-Program m ierung zu verwenden.  

NDK 
Im  Gegensatz zu Android wurde die Navigat ionsplat t form  nicht  in der Programm ier-
sprache Java im plem ent iert , sondern in C/C++ geschrieben. Um den Quellcode des 
Prototyps auch auf Android-Systemen ausführen zu können, ist  daher zusätzl ich 
zum  Android-SDK ein Native Development Kit (NDK) notwendig. Der Einsatz des NDK 
erm öglicht  es Entwicklern Quellcode in anderen Sprachen zu schreiben „such as C and 
C++, and call those methods from Java code.“ (MEDNIEKS et  al., 2011:445). 

Das Android-NDK20 ist  eine Samm lung von Werkzeugen, die dazu dient, aus C/C++ 
prozessorspezif ische Librar ies zu erstel len. Anschließend können diese in die Java 
Entwicklungsumgebung eingebunden werden. Der Quellcode des Prototyps wird 
dabei als ein Set  von Librar ies implement iert , die von einem  m inim alen Java-
Wrapper angesprochen werden (bzw. der Java-Wrapper aus den Librar ies). Das 
Android-NDK bietet : 

 Die Integrat ion al ler Librar ies in ein Android Application Package File (.apk). 
 Eine Sam m lung von Werkzeugen, die es gestat tet , Teile von bereits 

vorhandenem C/C++ Quellcode in Android einzubinden. 
 Eine Sam m lung verschiedener System Headers als Schnit tstel len zur Android-

Plat t form .  

                                                   

19 http:/ / developer .android.com, Aufruf am: 1 5 .1 0 .2 0 1 1  

20 http:/ / developer .android.com/ sdk/ ndk/ overview.html, Aufruf am: 1 5 .1 0 .2 0 1 1  
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4.1.3. Navigat ionsplat t form  Navit  
Navit 21 ist  ein im  Jahre 2006 entwickeltes, m odulares Navigat ionssystem, das in 
C/C++ im plem ent iert  wurde und der GNU-GPL22 Lizenz unter l iegt. Anfangs für Linux-
Desktop-System e konzipiert , entwickelte sich Navit  und ist  heute auf  verschiedenen 
Plat t form en, wie etwa OpenMoko, Nokia Maem o, Apple iOS und Google Android, 
etabliert . Das Navit -Projekt  besitzt  eine akt ive Com m unity an Entwicklern und 
Helfern, die sich um  die Pf lege und Weiterentwicklung des System s küm m ern. 
Aktuelle Beit räge, Fehler und Aktualisierungen werden auf  dem  projekt internen 
Wiki23 veröffent l icht  und diskut iert .  

Modulari tät  
Innerhalb von Navit  können neue Anwendungen oder Entwicklungen in Form  von 
Modulen eingebunden werden und erhalten Zugrif f  auf  al le wicht igen Funkt ionen 
und Werkzeuge von Navit . Ein großer Teil  der Navit -Funkt ional itäten, wie etwa 
Graphics, GUI, Maps oder Vehicle, sind in eigenständige Module untergl iedert  und 
lassen sich dadurch einfach ersetzen bzw. ergänzen (vgl. Abb. 4-4).  

 

Abb. 4-4: Modularer Aufbau von Navit  

Die Kartengrundlage lässt  sich in unterschiedlichen Form aten an das Map-Modul 
anfügen. Für jedes Betr iebssystem  können individuelle Benutzeroberf lächen (GUI), 
w ie zum Beispiel Desktop, PDA oder Sm artphone, im  GUI-Modul erstel l t  werden. Das 
Vehicle-Modul unterstützt  verschiedene Posit ionierungsform ate von unter-
schiedlichen Gerätetypen, wie etwa iPhone, Android oder direkt  über einen GPS 
Service-Daem on. Plugins, wie das in dieser Arbeit  entwickelte RealityView-
Fußgängernavigat ionssystem , können als eigenständiges Modul auf  säm tl iche Navit -
Grundfunkt ionalitäten zugreifen und m üssen nach dem  Start  der Anwendung im  
Plugin-Modul akt iviert  werden.  

                                                   

21 http:/ / www.navit-project.org/ , Aufruf am: 2 3 .1 0 .2 0 1 1  

22 http:/ / www.gnu.org/ licenses/ gpl.html, Aufruf am: 2 3 .1 0 .2 0 1 1  

23 http:/ / wiki.navit-project.org/ index.php/ Main_Page, Aufruf am: 2 5 .1 0 .2 0 1 1  
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Posit ionierung 
Da Android die Daten des GPS-Empfängers nur über Java anbietet, w ird eine Java-
Methode des Objektes Location in C/C++ aufgerufen. Dabei werden m it tels 
CallDoubleMethod die Posit ionsdaten des GPS-Em pfängers in Android ausgelesen. 
Die Rückgabe der Methode erfolgt  als Gleitkomm azahl m it  doppelter Genauigkeit  
(double) und gibt  die Posit ion in Längen- und Breitengrad an (vgl. List . 4-1). Die ID 
bef indet sich in v->Location_getLatitude bzw. v->Location_getLongitude. 

 
 

Wegsuche 
Die Rout ing-Funkt ion in Navit  basiert  auf einem Rout ing-Graphen (route_graph), 
der aus verschiedenen Segm enten, wie etwa Wegen, Straßen und Autobahnen, 
besteht. Ein Segment präsent iert  einen begehbaren bzw. befahrbaren Pfadabschnit t , 
der sich aus einem  oder mehreren Teilsegm enten zusam mensetzt. Ein Rout ing-
Graph wird in Navit  durch die Funkt ion route_graph_build()in der Datei 
route.c erstel l t . Die erforderl ichen Parameter zur Berechnung einer Route in der 
Kartengrundlage (mapset) sind die Koordinaten der Eckpunkte (c1,c2), in der die 
Ausdehnung der Kartegrundlage begrenzt  ist  und ein Rückgabewert  (callback), der 
anzeigt, wann der Graph vollständig ist  (vgl. List . 4-2). Im  Anschluss daran erfolgt  in 
der Funkt ion route_graph_flood() die Berechnung der Kosten zum  Erreichen 
eines jeden Punktes des Graphen auf  Grundlage des Dijkstra-Algorithm us (vgl. Kap. 
3.3.3). Das Ergebnis der Wegsuche bildet  ein route-path, der die Verbindung von 
der aktuellen Posit ion zu einem  festgelegten Zielpunkt  darstel l t .  

 

static void 

vehicle_android_callback(struct vehicle_priv *v, jobject location) 

{      v->geo.lat = (*jnienv)->CallDoubleMethod(jnienv, location, 

       v->Location_getLatitude); 

       v->geo.lng = (*jnienv)->CallDoubleMethod(jnienv, location, 

       v->Location_getLongitude); 

} 

{ 
struct route_graph *ret=g_new0(struct route_graph, 1); 
dbg(1,"enter\n"); 
 ret->sel=route_calc_selection(c1, c2); 
 ret->h=mapset_open(ms); 
 ret->done_cb=done_cb; 
 ret->busy=1; 
if (route_graph_build_next_map(ret)) { 
 if (async) { 

ret->idle_cb=callback_new_1 
(callback_cast(route_graph_build_idle), ret); 

      ret->idle_ev=event_add_idle(50, ret->idle_cb);} 
} else 
      route_graph_build_done(ret, 0); 
 return ret;  
} 
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Datengrundlage 
Als Datengrundlage kann Navit  verschiedene Form ate verarbeiten. Bekanntestes und 
gleichzeit ig am  weitesten verbreitet  ist  das OpenStreetMap-Form at (vgl. Kap. 3.3.1). 
Im  Gegensatz zu Google-Maps oder ähnlichen Diensten werden Geodaten in Navit  
lokal auf  dem  Gerät  gespeichert . Dies hat  den Vorteil , dass eine Navigat ion auch im  
Off l inebetr ieb durchführbar ist . OSM-Kartendaten für Navit  können bereits fert ig 
konvert iert  von verschiedenen Servern24 getrennt  in einzelne Länderpakete oder als 
gesam te Welt  heruntergeladen werden. Die Anwendung dafür ist  der Navit  Planet -
Extractor,25 der auf  Basis eines Web Map Service26 (WMS) die Auswahl nutzer-
def inierter Bereiche erm öglicht  (vgl. Abb. 4-5). 

 

Abb. 4-5: Schemat ische Darstel lung des Navit  Planet  Ext ractor, Quel le: (NAVIT-MAPS, 2012) 

Kartendaten werden in Navit  als Binärdatei (.bin) gespeichert . Die Referenz auf  den 
Speicherort  w ird durch eine XML-Include-Datei erzeugt. Das At t r ibut  active 
akt iviert  eine Karte für die Suchfunkt ion. Durch das At t r ibut  route_active lässt  
sich die Datengrundlage nur für das Rout ing akt ivieren bzw. m it tels search_active 
nur für die Suche in dieser. Dadurch ist  es m öglich, unterschiedliche Kartendaten für 
die Routenberechnung und für die Anzeige zu verwenden, um die Anzahl der für das 
Rout ing verwendeten Straßen zu m inim ieren oder nur eine best im m te Straßenklasse 
einzubeziehen (HAASE &  FEILNER, 2010; BENTHIN, 2010). 

                                                   

24 http:/ / www.geofabr ik.de/ , Aufruf am: 2 7 .1 0 .2 0 1 1  

25 http:/ / maps.navit-project.org/ , Aufruf am: 2 7 .1 0 .2 0 1 1  

26 http:/ / www.opengeospatial.org/ standards/ wms, Aufruf am: 4 .1 1 .2 0 1 1  
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4.2. Im plem ent ierung 
Die Implem ent ierung um fasst die Konf igurat ion der Navigat ionsplat tform Navit  und 
beinhaltet  die Auswertung und Übergabe der Messwerte des Trackingprozesses. 
Anschließend erfolgt  die Transform at ion und Bildberechnung auf  Grundlage der 
hardwarespezif ischen Abbildungsfaktoren des Prototyps. 

4.2.1. Konfigurat ion  von  Navit  
Die Anpassung von Navit  erfolgt  in der Konf igurat ionsdatei navit.xml. In dieser 
sind al le Parameter und Angaben enthalten, die Navit  als Startparameter verwendet. 
Die Konf igurat ionsdatei ist  im  Home-Verzeichnis unter /navit gespeichert . 
Alternat iv kann diese nach m anueller Pfadanpassung an einem  beliebigen 
Speicherort  oder auf  einem externen Speichermedium  abgelegt  werden. Die Posit ion, 
welche nach dem Start  von Navit  den Standort  in der Kartengrundlage angibt , ist  
durch das Schlüsselwort  center gekennzeichnet . Darin enthalten sind die 
Koordinatenangaben in Form von Nord- und Ostwert  (vgl. List . 4-3).  

 

Zusätzl ich zur Posit ionsangabe kann der Wert  für den zoom-Faktor festgelegt  werden. 
Dieser def iniert  in der 2D-Ansicht  den Maßstabsfaktor und in der 3D-Ansicht  die 
Höhe über der Erdoberf läche. Der Wert  1 für tracking akt iviert  die Map-Matching-
Funkt ion, die zur Verbesserung der Posit ionsgenauigkeit  dient  (vgl. Kap. 3.3.2). Das 
Schlüsselwort orientation bewirkt  den Wechsel der Ansicht  in Nord- (0) und Süd-
ausrichtung (180). Die Anzahl der letzten Ziele für die Zieleingabe kann über das 
Schlüsselwort recent_dest gesteuert  werden (vgl. List . 4-4). 

 

Graphik und GUI 
Das Schlüsselwort Graphic_type gibt  an, welche Graphik-Bibl iothek verwendet 
wird. Die Wahl ist  abhängig von der zu Grunde l iegenden Hardware-Plat t form , auf  
der die Anwendung läuf t . Es kann zwischen gtk_drawing_area, qt_qpainter, 
sdl oder opengl gewählt  werden. Speziel l  für Android-Geräte kom m t ein separater 
android graphic type zum  Einsatz.  

Die Auswahl der graphischen Benutzeroberf läche (GUI) wird durch das At t r ibut  
GUItype def iniert . Zur Auswahl stehen die GUI-Typen gtk, cegui und internal. 
Das internal GUI ist  besonders für m obile Geräte geeignet , da die Textgröße, Icons 
und die Platzierung im  Menü individuell  angepasst  werden kann. Der Wert  für 
menu_on_map_click gibt  an, ob der Aufruf  des System m enüs durch Klicken in die 

[D][D]DMM.ss[S][S]... N/S  

[D][D]DMM.ss[S][S]... E/W 

<navit center="4848.6067 N 1129.0629 E" zoom="256" tracking="1" 

orientation="0" recent_dest="10"> Li
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Kartendarstel lung oder, wie im  Prototyp im plement iert , über eine separate 
Schalt f läche erfolgt  (vgl. List . 4-5). 

 

Displaydarstel lungen 
Die Abkürzung OSD steht  für On Screen Display und beinhaltet  verschiedene 
Werkzeuge und Funkt ionen in Navit , die dem  Nutzer die Navigat ion und 
Orient ierung er leichtern (vgl. Kap. 3.4.2). Zur Auswahl stehen dabei Textm eldungen 
(Ent fernungs- oder Zeitangaben), Sym bole (Richtungsangaben) oder Widgets, wie 
etwa ein Kompass. Akt iviert  werden OSD`s durch das Schlüsselwort  enabled=yes. 
Notwendig zur Darstel lung von OSD`s sind Angaben über die Art  des Objektes, deren 
Lage im  Koordinatensystem  und das Kom m ando zum  Aufrufen der Anwendung. 
Sofern für die Darstel lung eine best im m te Graphik verwendet werden soll , kann 
diese durch Angabe von Name und Form at unter /src erfolgen (vgl. List . 4-6). 

 

Prof i le 
Navit  erm öglicht , unterschiedliche Nutzertypen in festgelegten Prof ilen zu 
verwalten. Das Schlüsselwort  vehicle def iniert  die Quelle der Posit ionsinfor-
m at ionen. In der Regel erfolgt  dies durch Auswertung der NMEA-Daten eines GPS 
Em pfängers (vgl. Kap. 4.2.2). Über die Angabe von profilname w ird def iniert , w ie die 
Rohdaten ausgewertet  werden. Für Fußgänger müssen neben der Posit ionsangabe 
auch Richtungswinkel und Orient ierung des Gerätes im  Raum  durch den Beschleu-
nigungssensor registr iert  werden. Die Akt ivierung erfolgt  durch die Parameter -
angaben active und enabled. Die Datenquelle, wie im  Beispielfal l  für Android, 
kann über das Schlüsselwort  source vergeben werden. Das At t r ibut  follow akt iviert  
die autom at ische Verfolgung der durch die Bewegung sich veränderten 
Nutzerposit ion (vgl. List . 4-7). 

 

Roadprof i le 
In der Sekt ion roadprofile w ird das Prof il  des Straßen- und Wegenetzes def iniert . 
Dabei werden al le Objekte und deren Ausprägungen aufgelistet  und durch die 
At t r ibute speed und route_weight beschrieben (vgl. List . 4-8). Der Wert  für speed 
gibt  die Geschwindigkeitsklasse an, für die das Objekt  ausgelegt  ist . Das 
Schlüsselwort route_weight kennzeichnet die Gewichtung der Straßen für das 
Rout ing. Je höher die Angabe der Routengewichtung, um so höher der Vorrang der 

<graphics type="android"/> 

<gui type="internal" enabled="yes" menu_on_map_click="0"> 

<osd enabled="yes" type="button" x="-96" y="0" command="gui.menu()" 

src="menu.png"/> 

<vehicle name="Local GPS" profilename="pedestrian" enabled="yes" 

active="1" source="android:" color="#0000ff" follow="1"> 
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Straße bei der Routenplanung. Dies gil t  auch dann, wenn die Straßenlänge größer ist  
als für eine Route m it  niedrigerer Gewichtung. Bevorstehende Benutzerakt ionen, wie 
etwa Abbiegungen oder Passierpunkte, werden in drei verschiedene announcement-
level untergl iedert. Jede Stufe steht  für eine festgelegte Ent fernung (25m , 100m  und 
200m ), bei der die Anweisung an den Nutzer weitergegeben wird, bevor das Ereignis 
eintr it t  (vgl. Kap. 3.4.1).  

 

Navigat ion 
Die Sekt ion navigation um fasst  säm tl iche Klassen, die in der Routenplanung 
berücksicht igt  werden. Um  nicht  al le Straßentypen in die Berechnung einzube-
ziehen, werden wie schon bei roadprofile verschiedene announce-level (25m , 
100m  oder 200m ) def iniert , so dass sich die Anzahl an notwendigen Straßenklassen 
verr ingert  (vgl. List . 4-9).  

 

Mapset 
Die Sekt ion mapset beinhaltet  die Kartengrundlage von Navit  (vgl. List . 4-10). Neben 
der Akt ivierung einer Karte durch das Schlüsselwort  enabled, werden Angaben zum  
Form at (map type) und zum Pfad des Speicherortes data ver langt . 

 

<roadprofile 

item_types="street_0,street_1_city,living_street,street_service, 

track_gravelled,track_unpaved" speed="10" route_weight="10"> 

<announcement level="0" distance_metric="25"/> 

<announcement level="1" distance_metric="100"/> 

<announcement level="2" distance_metric="200"/> 

</roadprofile> 

<navigation> 
 <announcetype="street_0,street_1_city" 
 level0="25" level1="100"level2="200" unit="m"/> 
  
 <announcetype="street_2_city,street_3_city,street_4_city,ramp" 
 level0="50" level1="200" level2="500" unit="m"/> 
  
 <announcetype="highway_city,street_1_land,street_2_land, 
 street_3_land,street_4_land" level0="100" level1="400" 
 level2="1000" unit="m"/> 
  
 <announcetype="street_n_lanes,highway_land"  
 level0="300"  level1="1000" level2="2000" unit="m"/> 
</navigation> 

<mapset enabled="yes"> 

<map type="binfile" enabled="yes" data="/sdcard/navitmap.bin"/> 

</mapset> Li
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Layout 
Die layout-Sekt ion stel l t  eine der um fangreichsten Param eter in der 
Konf igurat ionsdatei von Navit  dar (vgl. List . 4-11). In dieser sind die Darstel lungs-
opt ionen al ler Kartenobjekte def iniert . Unterteil t  in die geometr ischen Grundformen 
Punkt , Linie und Fläche (point, line, polygone) werden Angaben zu Name (name), 
Farbe (color), Schrif tart  (font) und Schrif tgröße (text_size) der einzelnen Objekte 
festgelegt. Die Angabe eines Wertes für das At t r ibut  order beschreibt  die Sichtbarkeit  
der Objekte innerhalb 18 verfügbarer Zoom stufen.  

 

4.2.2. Posit ion ierung &  Tracking 
Die Tracking-Opt ion in Navit  er laubt  es, die zurückgelegte Wegstrecke in NMEA, GPX 
oder im  Text form at zu speichern und bei Bedarf am  Bildschirm  anzeigen zu lassen. 

NMEA 
Die Grundlage für die Integrat ion von GPS-Posit ionsdaten in Navit  bildet  das National 
Marine Electronics Association Protokoll27 (NMEA). Die Zeichencodierung erfolgt  im  
ASCII-Form at und ist  in verschiedene Datensätze unterteil t . Der NMEA-Standard 
basiert  auf  dem  WGS84-Referenzsystem und l iefert Posit ionsdaten, Notat ion und 
eine auf  UTC (Weltzeit ) basierte Uhrzeitangabe (TÖNNIS, 2006). 

 Der GPRMC-Datensatz (Recommended minimum specific GPS/Transit data) ist  das 
Minim um , das ein GPS-Empfänger ausgeben soll te. 

 Der GPGGA-Datensatz (Global Positioning System Fix Data) ist  einer der 
wicht igsten Datensätze des NMEA-Standards. Darin enthalten sind Zeit , 
Posit ion sowie Qualität  der Messung. 

 Der GPGSA-Datensatz (GPS DOP and active satellites) enthält  die Informat ionen 
über die PRN-Num m ern (Signalkodierung) der Satel l iten. 

                                                   

27 http:/ / www.nmea.org/ , Aufruf am: 1 5 .1 1 .2 0 1 1  

<layout name="Car" color="#ffefb7" font="Liberation Sans"> 

            <layer name="polygons" enabled="yes"> 

                  <itemgra item_types="poly_land" order="0-"> 

                     <polygon color="#ffefb7"/> 

    <polyline color="#ffefb7"/> 

    <text text_size="5"/> 

                 </itemgra>    

   <itemgra item_types="poly_water" order="0-"> 

                     <polygon color="#82c8ea"/> 

    <polyline color="#5096b8"/> 

    <text text_size="5"/> 

                 </itemgra> 
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GPX 
Das GPS eXchange Format (GPX) ist  ein of fenes XML-Schem a zur Speicherung von GPS-
Daten. Navit  bietet  die Möglichkeiten durch Akt ivierung der Track-Log-Funkt ion, die 
Wegstrecke, die ein Nutzer zurückgelegt  hat , im  GPX-Form at zu speichern. Für den 
Fall , dass Routenbeschreibungen aus anderen Quellen übernom men werden, 
m üssen diese zuvor durch das Program m  gpx2navit_txt  in das Navit -TXT-Form at 
konvert iert  werden (HAASE &  FEILNER, 2010). 

Track-Log 
In der <trk> Sekt ion von Navit  sind Angaben zu Posit ion, Zeit , Geschwindigkeit  und 
Kurs sowie zu Messwerten von Kom pass und Beschleunigungssensor enthalten (vgl. 
List . 4-12). Diese Angaben dienen als Grundlage für die Registr ierung und 
Nachverfolgung der Lage und werden in Echtzeit  von der jeweil igen Sensorquelle 
em pfangen und anschließend verarbeitet . Die Sekt ion ist  in einzelne Segmente 
unterteil t , beginnend m it  dem  Schlüsselwort  <trkseg>. Die Sensormesswerte 
bef inden sich in der Trackpoint -Sekt ion und sind durch das Schlüsselwort  <trkpt> 
gekennzeichnet. Die Posit ion wird durch die beiden Bezeichner lat (Breitengrad) 
und lon (Längengrad) angegeben. Dabei ist  die Voraussetzung, dass al le Angaben im  
weltweit  gült igen WGS84 Koordinatensystem  geführt  werden. Die Angabe der Zeit  
w ird ebenfal ls aus den NMEA-Daten entnom m en und ist  durch das Schlüsselwort 
<time> gekennzeichnet. Die beiden nachfolgenden Schlüsselwörter <course> und 
<speed> beinhalten den Kurswinkel und die Geschwindigkeit , die aus den einzelnen 
GPS-Messungen erm it telt  wurden. Das <extensions> Segment beinhaltet  die 
Messwerte externer Sensoren. Zu Beginn dieser Sekt ion steht  der Ausdruck 
<navit:compass>, der im  Folgenden die zur Orient ierung notwendigen Messwerte 
der Raum winkel enthält . Analog dazu sind die Angaben des Beschleunigungssensors 
aufgelistet  und durch das Schlüsselwort  <navit:accel> gekennzeichnet.  

 

<trkpt lat="52.408455" lon="12.977412"> 

  <time>2010-03-29T10:59:50Z</time> 

  <course>124.8</course> 

  <speed>0.00</speed> 

 <extensions> 

  <navit:compass:x>8.962189</navit:compass:x> 

  <navit:compass:y>0.149824</navit:compass:y> 

  <navit:compass:z>1.076007</navit:compass:z> 

  <navit:accel:x>-49.625000</navit:accel:x> 

  <navit:accel:y>11.687500</navit:accel:y> 

  <navit:accel:z>-6.000000</navit:accel:z> 

  <navit:profilename>pedestrian</navit:profilename> 

  <navit:radius>192.00</navit:radius> 

 </extensions> 
</trkpt> Li

st
. 4
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4.2.3. Bildaufbau &  Präsentat ion  
Der Bildaufbau um fasst die einzelnen Schrit te, die notwendig sind, um  ein Objekt  
auf  dem  Bildschirm  abzubilden. Die Berechnung des Bildes ist  abhängig von den 
Aufnahm efaktoren (Brennweite und Größe des Objekt ivs und des Bildsensors), sowie 
den Präsentat ionsfaktoren (Abmessung und Auf lösung des Bildschirm s). Der Prozess 
des Bildaufbaus ist  in der Graphikpipeline beschrieben und wird wie folgt  unter -
gl iedert  (FOLEY et  al., 1993; AKENINE-MÖLLER et  al., 2008, vgl. Abb. 4-6). 

 

Abb. 4-6: Graphikpipeline, Quel le: (AKENINE-MÖLLER et  al ., 2008) 

Bildberechnung 
Mit  der Init ial isierung des RealityView werden die Abbildungsfaktoren der geräte-
spezif ischen Aufnahme- und Ausgabeparameter best im m t. Anschließend wird die 
Lage des Kam erastandpunktes sensorisch erfasst und in ein globales Koordinaten-
system  transform iert . Im  Anschluss daran wird ausgehend vom  Standpunkt  des 
Nutzers der Routenverlauf  auf  Sichtverdeckung durch Hindernisse überprüf t  und die 
Schnit tpunkte m it  der Sicht l inie berechnet. Daraufhin kann die perspekt ivische 
Abbildung der vir tuel len Route vor der Videobildszene erfolgen. Das Ergebnis der 
Bildberechnung bildet  eine durch vir tuel le Objekte erweiterte Realität  (vgl. Abb. 4-7). 

 

Abb. 4-7: Sequenzdiagramm  der Bildberechnung 
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Geom etrische Projekt ion 
Die geom etr ische Projekt ion  ist  die Abbildung von n+1 Dim ensionen auf  n (oder 
weniger) Dimensionen. In der Regel werden die Objekte einer dreidim ensionalen 
Bildszene auf  einer zweidimensionalen Bildebene abgebildet . Geometr ische 
Projekt ionen lassen sich anhand ihrer Projekt ionsstrahlen klassif izieren und können 
in Parallel- und Zentralprojekt ion unterschieden werden (DOMIK, 2012). 

 Die Parallelprojekt ion (Orthogonalprojekt ion) beschreibt  die Darstel lung, bei 
der sich das Projekt ionszentrum  im  Unendlichen bef indet  und die 
Projekt ionsstrahlen zueinander paral lel ver laufen. 

 Bei der  Zentralprojekt ion  schneiden sich die Projekt ionsstrahlen in einem  
gemeinsamen Projekt ionszentrum , so dass es zu einer perspekt ivischen 
Verzerrung weit  ent fernter Objekte komm t.  

„Der Grund der Perspektive liegt in der Physiologie des Auges“ (JOHANNSON, 2012:72) und 
der Tatsache, dass sich Licht  geradlinig in Strahlen ausbreitet . Beim  Betrachten einer 
Straße (vgl. Abb. 4-8) werden die Randpunkte (a,b,c,d) durch das m enschliche Auge 
wahrgenom men und t reffen, nachdem  die Sehstrahlen den Fokuspunkt  passiert  
haben, auf  die Netzhaut des Auges (a‘,b‘,c‘,d‘). Dabei l iegen die proj izierten 
Punktepaare, die weiter entfernt  sind (a‘,b‘), dichter zusam men als jene, die näher 
sind (c‘,d‘). Die Kanten der Straße laufen aufeinander zu und fal len, nach einer 
best im m ten Entfernung, in einem  Punkt  zusam men.  

 

Abb. 4-8: Wahrnehmung des menschlichen Auges, Quelle: (JOHANNSON, 2012) 

Der  View port  (Darstel lungsfeld) ist  der Sichtbereich einer vir tuel len Kamera auf  eine 
Bildszene und wird durch eine perspekt ivische Transform at ion im  Raum  abgebildet . 
Das Sichtvolum en ist  beschränkt  durch den Öffnungswinkel sowie der vorderen und 
hinteren Clipping-Ebene und bildet  einen Pyram idenstumpf, an dessen Spitze sich 
der Betrachter bef indet  (BOLTES, 2011; FOLEY et  al., 1997, vgl. Abb. 4-9).  

 

Abb. 4-9: Sichtvolumen eines Viewports, Quelle: (BOLTES, 2011) 
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Koordinatentransform at ion 
Um  die visuelle Il lusion aus der Kom binat ion von vir tuel ler und realer Welt  für den 
Betrachter aufrecht  zu erhalten, besteht  die Hauptaufgabe eines AR-System s in der 
lückenlosen Erfassung der Lage und Ausrichtung von vir tuel ler und realer Kamera 
(VALLINO, 1998; CAWOOD &  FIALA, 2007).  

 Die vir tuel le Kam era def iniert  den Bildausschnit t  der vir tuel len Welt  und 
ergibt  sich aus dem  Sichtbereich, der durch den Viewport  begrenzt  ist . 

 Die reale Kam era erm öglicht die Wiedergabe der Realität , deren Sichtbereich 
durch die Kam eraparam eter def iniert w ird. 

Opt ische Trackingverfahren erfassen visuell  die Koordinaten von Passm arken relat iv 
zur Kameraausrichtung, um  diese anschließend in ein globales Koordinatensystem  
zu t ransform ieren (MALIK, 2002). Das Ziel ist  es, die beteil igten Koordinatensysteme 
durch unterschiedliche Transform at ionen zu vereinheit l ichen. Der Transform at ions-
prozess im  RealityView arbeitet  nach dem  gleichen Prinzip, al lerdings ent fäl l t  die 
Transform at ion von Objekt- nach Weltkoordinaten, da die Sensorm esswerte von 
Kom pass und G-Sensor bereits als Weltkoordinaten vorl iegen (vgl. Abb. 4-10). 

 

Abb. 4-10: Koordinatent ransformat ion, Quelle: (EKENGREN, 2009) 

 Die Objekt-zu-Welt  Transform at ion  überführt  die Posit ion und Orient ierung 
eines Objektes in ein globales Weltkoordinatensystem  ausgehend davon, dass 
jedes vir tuel le Objekt  in einem  eigenen Koordinatensystem  vorl iegt . 

 Die Welt -zu-Kam era Transform at ion  def iniert  die Lage der Kamera, die zur 
Aufnahm e der Realität  dient , um einen Punkt  in der realen Welt  ausgehend 
vom  Ursprung des Kamerakoordinatensystem s zu beschreiben.   

 Die Kam era-zu-Bildebene Transform at ion  überführt  3D-Kamerakoordinaten 
auf  eine 2D-Ebene, so dass diese anschließend am  Bildschirm  präsent iert  
werden können.  
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Abbi ldungsfaktoren 
Die Best im m ung der Abbildungsfaktoren ist  notwendig, um  die gerätespezif ischen 
Aufnahm e- und Ausgabeparameter für die Bildberechnung zu berücksicht igen. Die 
Abbildungsfaktoren ergeben sich aus den Angaben zum  Abbildungsm aßstab, der 
Brennweite und dem Skalierungsfaktor und sind wie folgt  def iniert . 

1. Der  Abbildungsm aßstab ist  das Verhältnis zwischen der Größe eines 
Objektes am  Bildschirm  und dessen realer Größe. Dazu wird die Seitenlänge 
des Objektes in der Realität  m it  der Anzahl der Pixel am  Monitor ins 
Verhältnis gesetzt. 

2. Die Brennw eite bezeichnet den Abstand zwischen Linse und Aufnahmeebene 
(Brennpunkt). Um  die Brennweite einer Kamera zu erhalten, ist  neben dem  
Abstand und der Größe eines zu betrachtenden Gegenstandes das Form at des 
Bildsensors (CCD-Sensor) erforderl ich. 

3. Der Skalierungsfaktor  ist  das Verhältnis von Länge und Abstand eines 
Objektes zur Bildschirm auf lösung. Die Berechnung erfolgt  m it tels Strahlen-
satz, indem  der Abstand und die Größe der vorderen und hinteren Seite eines 
Objektes m it  dessen Länge am Bildschirm  in ein Verhältnis gesetzt  werden. 

Zur Best im m ung der Abbildungsfaktoren des Prototyps wurde ein Würfelm odell m it  
einer Seitenlänge von 10x10 cm  konstruiert . Auf  Grundlage dieser Berechnung war es 
m öglich, die geräteabhängigen Abbildungsfaktoren des Prototyps zu best im m en und 
bei der Bildberechnung zu berücksicht igen (vgl. Abb. 4-11). 

   

Abb. 4-11: Best im mung der  Abbildungsfaktoren, am Model l (a), am Protot yp (b)  

Die Berechnung der Abbildungsfaktoren des Prototyps erfordert  Angaben zu den 
Aufnahm eparam etern der Auf lösung des Kam erachips (5 Megapixel = 2560 x 1920 
Bildpunkte) und zu den Präsentat ionsparametern durch Abmessung der Bildschirm -
diagonalen (3,2 Zoll  Display = 320 x 480 Bildpunkte) sowie der realen Größe eines 
Referenzobjektes (Würfel m it  Seitenlänge = 10cm). Auf  Grundlage dieser Ausgangs-
werte war es m öglich, eine Verhältnisgleichung zu form ulieren, die zur Berechnung 
der Abbildungsfaktoren führt . 

a) b) 
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Gegeben  sind die Seitenlänge des Würfels (݈), die Anzahl der Pixel des Bildsensor (݊௖), 
die Anzahl der Pixel des Objekts (݊௢), die Breite des Bildsensor in Mil l im eter (ܾ௖) und 
die Breite des Objekts auf dem  Bildsensor (ܾ௢) sowie der Abstand der hinteren 
Würfelseite (݀ℎ) und der vorderen Würfelseite (݀ݒ) (vgl. Abb. 4-12): 

 

 

 

Abb. 4-12: Darstel lung und Berechnung des Würfelmodel ls (a), des Bildsensor (b) 

Voraussetzung: Es gil t  das Verhältnis von der Anzahl der Pixel des Objekts (݊௢) zur 
Anzahl der Pixel des Bildsensor (݊௖) und der Breite des Objekts auf dem Bildsensor 
(ܾ௢) zu Breite des Bildsensor in Mil l im eter (ܾ௖) 

௕೎
௡೎

= ௕೚
௡೚
	⇒ ܾ௢ = ௕೎

௡೎
	݊௢  

Im  Weiteren gil t  das Verhältnis von Breite des Würfels (݈) zu Abstand des Würfels (݀) 
und Breite des Objekts auf  dem Bildsensor (ܾ௢) zu Brennweite der Kamera (݂).  

݈
݀

=
݋ܾ
݂

 

Der Abstand der hinteren Würfelseite (݀ℎ) ergibt  sich aus dem  Abstand der vorderen 
Seite (݀ݒ) und der Seitenlänge des Würfels (݈).  

݀ℎ = ݒ݀ + ݈ 

Gesucht  w ird der Skalierungsfaktor (݇). 

Herleitung: Durch Einsetzen von (4-5) in Gleichung (4-6) ergibt  sich:  

݈

݀
= ݋݊

ܾܿ
݊ܿ	݂

 

wobei der Skalierungsfaktor (݇) def iniert  w ird durch: 

ଵ
௞

= ௕೎
௡೎	௙

 

Durch Einsetzen von Gleichung (4-9) in (4-8) ergibt  sich: 

௟
ௗ

= ௡೚
௞

 

(4-5) 

(4-6) 

(4-7) 

(4-8) 

(4-9) 

(4-10) 
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Durch Einsetzen ergibt  sich die Anzahl der Pixel der vorderen (݊ݒ) und hinteren (݊ℎ) 
Würfelseite wie folgt :  

݊ℎ =
݈
݀ℎ
	݇ℎ																								sowie														݊ݒ =

݈
ݒ݀
 ݒ݇	

Durch um stel len der Gleichung (4-7) nach (݀ݒ) ergibt  sich:  

݀௩ = ௟	௞
௡ೡ
					wobei					݇ = ௡೓ௗ೓

௟
						daraus	folgt						݀௩ = ௡೓ௗ೓

௡ೡ
 

Durch Einsetzen der Gleichung (4-13) in (4-12) ergibt  sich: 

ݒ݀ =
݊ℎ(݀ݒ + ݈)

ݒ݊
 

ݒ݊ݒ݀ = ݊ℎ(݀ݒ + ݈) 

ݒ݊)ݒ݀ − ݊ℎ) = ݊ℎ݈ 

Daraus folgt: 

ݒ݀ = ݊ℎ݈

ℎ݊−ݒ݊
 

Aus der Gleichung für den Skalierungsfaktor: 

݇ =
ݒ݀ݒ݊
݈

 

und Einsetzen der Gleichung (4-14) ergibt  sich: 

݇ =
ℎ݈݊ݒ݊

ݒ݊)݈ − ݊ℎ)
 

Som it  gil t  die Gleichung für den Skalierungsfaktor (݇) w ie folgt: 

݇ = ℎ݊ݒ݊
ℎ݊−ݒ݊

 

  

(4-12) (4-11) 

(4-13) 

(4-14) 

(4-15) 
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Koordinatentransform at ion in Navi t 
Die Koordinatentransform at ion von Navit  ist  in der Funkt ion transform def iniert. 
Zur Vereinfachung der Berechnung wird von den Kartenkoordinaten der aktuelle 
Standort  des Nutzers abgezogen und das Ergebnis für die weitere Berechnung 
verwendet  (vgl. List . 4-13). 

  

Der z-Wert  steht  für die Höhe der vir tuel len Kam era über Grund (hog) und ist  als 
Konstante m it  einem Wert  von 2 m  in der pedestrian.c def iniert (vgl. List . 4-14). 

        

Die Berechnung der Lagekoordinaten relat iv zur Kam eraausrichtr ichtung erfolgt  
m it tels einer 3x3 Matr ix, m it  der die Kartenkoordinaten (3D) m ult ipl iziert  werden, 
um  die Bildschirm koordinaten (2D) zu berechnen. Die daraus result ierenden Trans-
form at ionsparam eter werden in der Variable t gespeichert  (vgl. List . 4-15). 

 

Da die ganzzahlige 3x3 Matr ix nicht  geeignet  ist  die Koordinaten zu unterteilen, 
werden im  nächsten Schrit t  die Lagekoordinaten durch den Skalierungsfaktor 
scale_shift geteil t . Der Maßstabsbezug wird in Form  der Variablen xc und yc 
berücksicht igt  (vgl. List . 4-16). 

 

Die perspekt ivische Abbildung der Koordinaten xc und yc erfolgt durch:  

 

Der Faktor xscale und yscale ergibt  sich aus der Berechnung von Brennweite der 
Kam eraopt ik und der Auf lösung des Bildschirm s bzw. der Kamera (vgl. List . 4-17). 

 

xc-=t->map_center.x; 

yc-=t->map_center.y; 

transform_set_hog(trans, 2); 

out->xc=x*t->im00+yc*t->im01+zc*t->im02; 

out->yc=x*t->im10+yc*t->im11+zc*t->im12; 

out->zc=x*t->im20+yc*t->im21+zc*t->im22; 

xc >>= t->scale_shift; 

yc >>= t->scale_shift; 

xc=(long long)xcn*t->xscale/zc; 

yc=(long long)ycn*t->yscale/zc; 
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(4-16) 
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Objektverdeckung 
Das Problem  der perspekt ivischen Abbildung l iegt  in der Überlagerung von nahen 
Objekten vor denen, die weiter in der Ferne l iegen und diese som it  verdecken. Um  
den natür l ichen Eindruck für den Nutzer zu erhalten, ist  es erforderl ich, die vir tuel le 
Route an die Kam erabildszene anzupassen, indem  der Routenabschnit t , der von 
einem vorgelagerten Objekt  verdeckt  wird, nicht  sichtbar ist  (vgl. Abb. 4-13).  

   
Abb. 4-13: Schemat ische Darstellung der Sichteinschränkung, Draufsicht  (a), Schrägansicht  (b) 

Der Algorithm us, der für die Berechnung der Objektüberlagerung zum  Einsatz 
kom m t, arbeitet  nach dem Prinzip von Raytracing (FOLEY et  al., 1997). Ausgehend vom  
Betrachtungsstandpunkt  des Nutzers werden innerhalb des Sichtbereichs Strahlen 
ausgesendet und anschließend auf  Schnit tpunkte m it  Hindernissen untersucht . Die 
dabei erm it telten Schnit tpunkte unterteilen die Route in einzelne Segm ente, die 
entweder sichtbar oder nicht  sichtbar sind (KLUGE &  ASCHE, 2008).  

Im  ersten Schrit t  zur Berechnung der Objektverdeckung besteht  in der Konstrukt ion 
einer BoundigBox  durch die Funkt ion map_route_occluded_bbox. Dieses m inim al 
um schließende Rechteck grenzt  den Untersuchungsraum  ein und ist  als Variable 
zfar in der transform.c auf 300m  Tiefe beschränkt  (vgl. List . 4-18).  

 

Im  nächsten Schrit t  w ird in der Funkt ion map_route_occluded_buildings_free 
eine Liste al ler Hindernisse (Gebäude) freigegeben, die im  Weiteren durch die 
Funkt ion map_route_occluded_get_buildings al le Gebäude des aktuellen 
Kartenausschnit ts zurückliefert . Diese Gebäude werden weiterhin durch die 
Funkt ion intersect auf  eine m ögliche Sichtverdeckung untersucht, indem  die 
Sichtachsen (visible_line) auf  m ögliche Schnit tpunkte m it  Hindernisobjekten 
geprüf t  werden. Anschließend werden die Koordinaten, an denen die Route 
unterteil t  w ird, durch die Funkt ion map_route_occluded_coord_get übergeben. 
Am  Ende wird der Speicher durch die Funkt ion map_route_occluded_destroy für 
einen erneuten Durchlauf freigegeben (vgl. List . 4-19).  

t->zfar=300*t->znear; 

 

Li
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. 4
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a) b) 
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Die intersect Funkt ion in der pedestrian.c berechnet  den Schnit tpunkt  zwischen 
der Geraden m it  den Punkten p1/p2 und der Geraden m it  den Punkten p3/p4. Als 
Ergebnis wird der Wert  i und ein Rückgabewert zur Lage von i auf  der Geraden 
p1/p2 zurückgeliefert (vgl. Tab. 4-1).  

Rückgabewert Beschreibung 

-1 Schnittpunkt liegt außerhalb von p1 
0 Schnittpunkt liegt auf p1 

1…255 Schnittpunkt liegt zwischen p1 und p2 
256 Schnittpunkt liegt auf p2 
257 Schnittpunkt liegt außerhalb von p2 

Tab. 4-1: Aufschlüsselung der Rückgabewerte 

Das Ergebnis der intersect-Funkt ion kann einer von fünf  Fallunterscheidungen 
zugeordnet werden.  

 not cl ipped  
Das durch die Koordinatenpaare p1-p4 beschriebene Routensegm ent wird 
nicht  unterteil t .  

 start  cl ipped  
Das Routensegm ent bildet  einen Anfangspunkt . 

 end cl ipped  
Das Routensegm ent bildet  einen Endpunkt. 

 both cl ipped  
Das Routensegm ent bildet  Anfangs- und Endpunkt zusam men.  

 invisible  
Das Routensegm ent ist  nicht  sichtbar.  

static int 
intersect(struct coord *p1, struct coord *p2, struct coord *p3, struct 
coord *p4, struct coord *i)  
{ 
double num=(p4->x-p3->x)*(p1->y-p3->y)-(p4->y-p3->y)*(p1->x-p3->x); 
double den=(p4->y-p3->y)*(p2->x-p1->x)-(p4->x-p3->x)*(p2->y-p1->y); 
      if (num < 0 && den < 0)  
    { 
    num=-num;  
    den=-den; 
    } 
      if (i) 
    { 
            i->x=p1->x+(num/den)*(p2->x-p1->x)+0.5; 
            i->y=p1->y+(num/den)*(p2->y-p1->y)+0.5; 
            } 
      if (num < 0 || den < 0) 
            return -1; 
      if (num > den) 
       return 257; 
         return 256*num/den; 
} Li

st
. 4
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Routenanpassung 
Die Routenanpassung erm it telt  ausgehend von der Posit ion des Nutzers al le 
Schnit tpunkte der Sichtachsen m it  einem  Hindernis und sort iert  diese in 
Abhängigkeit  zur Ent fernung des Nutzers. Für den Fall , dass innerhalb des 
sichtbaren Bereichs die Überlagerung der Hindernisobjekte endet, w ird der 
Routenverlauf  an dieser Posit ion fortgesetzt  (vgl. die nachfolgenden Erläuterungen).  

 
1 

 

 
 

 
Die Ausgangssituation beschreibt die Karte mit 
dargestellter Route und allen als Hindernis 
definierten Objekten. 

2 

 
 

Im zweiten Schritt werden, ausgehend vom 
Nutzerstandort, alle außenliegenden Kanten der 
Hindernisobjekte berechnet. Diese werden im 
weiteren Verlauf durch Linien mit dem Standort 
verbunden und bilden die Sichtlinien des Nutzers. 

3 

 
 

Im nächsten Schritt wird die Route auf Schnitt-
punkte mit den Sichtlinien untersucht und alle 
möglichen Schnittpunkte erfasst. Dabei werden 
auch die Entfernungen zum Hindernis beachtet, da 
es vorkommt, dass der Routenverlauf von unter-
schiedlich weit entfernten Hindernissen verdeckt 
wird.  

4 

 
 

Die daraus resultierenden Routensegmente werden 
nun auf deren Sichtbarkeit vom Nutzerstandort aus 
klassifiziert. Schwarze Segmente sind komplett 
sichtbar, graue Segmente sind teilweise sichtbar, 
weiße Segmente sind nicht sichtbar und werden 
komplett durch Hindernisse verdeckt. 

5 

 

Die Route wird im letzten Schritt an den Schnitt-
punkten mit den Sichtlinien unterteilt und nur der 
komplett sichtbare Teil bleibt erhalten. Das Ergebnis 
beschreibt die am aktuellen Standort sichtbaren 
Routenausschnitte unter Beachtung aller im Daten-
material vorhandenen Hindernisobjekte. 
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4.3. Prototyping-Prozess 
Der Prototyping-Prozess28 ist  untergl iedert  in explorat ives, evolut ionäres, experimen-
tel les Prototyping. Die Explorat ionsphase ist  gekennzeichnet durch die Def init ion der 
Prototypenbauform  und Anordnung der Komponenten. Evolut ionäres Prototyping 
l iefert  erste Ergebnisse in Form eines Softwareprogram m s, das bereits verschiedene 
Grundfunkt ionalitäten beinhaltet  und die Machbarkeit  der Konzeptstudie belegt . Die 
praxistaugliche Um setzung der Ergebnisse erfolgt  in Form  einer zweiten Prototypen-
generat ion, der auf Erfahrungen und Erkenntnisse der Explorat ionsphase aufbaut . 

4.3.1. Bauform en eines AR-System s 
Der Aufbau eines AR-Navigat ionssystem s ist  abhängig von der Zusam m enstel lung 
der Hardware-Kom ponenten und dem  Verfahren zur Integrat ion realer Bilddaten. 
Die Bauform  variiert nach der Tragevorr ichtung, m it  der die Hardware und der 
Nutzer verbunden sind und wird daher in nutzergebundene und nutzerungebundene 
Verfahren unterschieden (KIYOKAWA, 2007). 

 Nutzerungebundene System e basieren auf  kompakten und m obilen End-
geräten, wie etwa Sm artphones, Tablets oder PDA`s, und bildet  das dem  
Prototyp zu Grunde l iegende Verfahren (vgl. Abb. 4-14a).  

 Nutzergebundene System e zeichnen sich durch eine am  Kopf des Probanden 
verbundene Tragevorr ichtung aus und werden als Head Mounted Displays 
(HMD) bezeichnet (vgl. Abb. 4-14b). HMD`s erm öglichen eine m axim ale 
Bewegungsfreiheit  und kom men vorrangig in AR-Anwendungen zum  Einsatz, 
bei denen die Realität  durch vir tuel le Objekte erweitert  w ird, anstat t  sie zu 
ersetzen (ROLLAND &  FUCHS, 2001). 

  

Abb. 4-14: Bauformen, Sm artphone (a), Head Mounted Display (b), Quel le: (EYETAP, 2012) 

  

                                                   

28 http:/ / www.inf.fu-ber lin.de/ lehre/ W S0 1 / SW T/ Prototyping.pdf, Aufruf am: 2 3 .1 1 .2 0 1 1  

a) b) 
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Optical  & Video See Through Verfahren  
Zusätzl ich zur Bauform  der Hardware-Kom ponenten ist  das zum  Einsatz kom mende 
Verfahren zur Integrat ion der realen Umwelt  ein wesent l iches Kriter ium  von AR-
Navigat ionssystem en. Unterschieden werden dabei Opt ical- und Video-See-Through-
Verfahren. Der Prototyp basiert  auf  letzterem  und verwendet eine digitale Kamera 
für die Aufnahme der Bilddaten.  

Optical-See-Through-Verfahren  basieren auf  Integrat ion äußerer Um welteinf lüsse 
in Echtzeit . „A see-through HMD is one device used to combine real and virtual.”(AZUMA, 
1997:10). Ähnlich einer durchsicht igen Bril le lassen sich vir tuel le Inform at ionen 
durch Ref lekt ion auf  die t ransparente Oberf läche proj izieren (vgl. Abb. 4-15). Der 
Vorteil  besteht  in der verr ingerten Latenzzeit  zwischen Messung der Kopfposit ion 
und der Darstel lung vir tuel ler Objekte. Ebenfal ls von Vorteil  ist  die nicht  an die 
Auf lösung eines Bildschirm s gebundene Schärfe und Qualität  der Darstel lungsszene. 
Anfäl l ig ist  diese Bauweise für unterschiedliche Lichtverhältnisse, die besonders bei 
starker Sonnenstrahlung vir tuel le Objekte t ransparent  abbilden (AZUMA, 1997). 

 

Abb. 4-15: Opt ical See Through, Quel le: Erweitert  nach (VALLINO, 1998) 

Video-See-Through-Verfahren  basieren auf  Integrat ion der realen Um welt  durch 
Bildsensoren, die am  Helm  oder in einem  externen Gerät  verbaut  sind. Durch einen 
Monitor ist  der Nutzer in der Lage, die Erweiterte Realität  zu beobachten (vgl. Abb. 
4-16). Der Vorteil  dieser Bauweise l iegt  in der Einbeziehung einer Videosequenz, 
deren Bildausschnit t  exakt  auf  den vir tuel len Sichtbereich der Navigat ionsszene 
angepasst  werden kann (FORSYTH &  PONCE, 2002). Ein Nachteil  des Verfahrens ist  die 
Störanfäl l igkeit  bei Ausfal l  einer der Komponenten, da ohne Kam era oder Bildschirm  
die Erweiterung der Realität  nicht  erfolgen kann (ZLATANOVA, 2002; VALLINO, 1998). 

 

Abb. 4-16: Video See Through, Quel le: Erweitert  nach (VALLINO, 1998) 
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4.3.2. Prototypengenerat ionen  
Während der Entwicklungsphase des RealityView-Prototyps wurden zwei 
unterschiedliche Prototypengenerat ionen im plem ent iert . Die erste Generat ion 
bestand aus einem  Ultra Mobile PC (UMPC), der durch externe Komponenten 
eigenständig erweitert  wurde. Nach erfolgreichem  Abschluss der Implem ent ierung 
stand fest , dass für die Evaluat ion des Prototyps eine zweite Generat ion notwendig 
war, die vor al lem  in den Merkm alspunkten Größe, Gewicht  und Mobil ität  einen 
Vorteil  erbr ingen soll te. Die technische Spezif ikat ion sowie die Bezeichnungen der 
einzelnen Bauteile sind in Tabelle 4-2 zusam mengefasst . Sofern nicht  gesondert  
darauf  hingewiesen wird, bezieht  sich der im Folgenden verwendete Ausdruck 
Prototyp auf die zweite Prototypengenerat ion. 

Tab. 4-2: Spezif ikat ionen der Protot ypengenerat ionen, Quel le: (W IBRAIN, 2010; HTC, 2011) 

Experim entel ler Prototyp 
Die erste experimentel le Prototypengenerat ion besteht  aus einem  Linux-basierten 
Ult ra-Mobile-PC der Firm a Wibrain. Als Bildsensor dient  eine VGA-Kamera m it  0,3 
Megapixeln Auf lösung, die ursprünglich auf  den Nutzer ausgerichtet  war und erst  
nach Um bau für die Aufzeichnung der Umgebung zu gebrauchen war. Als 
System plat t form  wurde das Linux basierte Ubuntu-Betr iebssystem s in der Version 
8.04 (Hardy Heron) verwendet . Das externe Modul Wintec-WSG 1000 beinhaltete 
sowohl den GPS-Em pfänger als auch den elektronischen Kompass und wurde über 
den USB-Port angeschlossen. Der Neigungssensor wurde einzeln als Modul beschaff t  
und in ein dafür passendes Gehäuse verbaut , das über die USB Schnit tstel le m it  dem 
UMPC verbunden ist . Der UMPC und al le externen Komponenten sind auf  einer 
speziel l  dafür konstruierten Befest igung m ont iert (vgl. Abb. 4-17a-c). Dabei wurde 
festgestel l t , dass die externen Kom ponenten m öglichst  weit  vom  UMPC entfernt  
verbaut  sein m üssen, um  das Messergebnis der Sensoren durch Signalinterferenzen 
nicht  zu verfälschen.  

Spezifikationen Prototyp 1 Prototyp 2 
Hersteller Wibrain HTC 
Modell B1 Hero 
Betriebssystem Linux Ubuntu 8.04 Android 1.5 
Maße 192 x 82 x 28 mm 112 x 56.2 x 14.35 mm 
Gewicht 490 Gramm 135 Gramm 
Displaydiagonale 4,8“ 3,2“ 
Auflösung 1024x600 320x480 
Prozessor 1,2 MHz VIA Prozessor Qualcomm® MSM7200A™, 528 MHz 
Arbeitsspeicher 1024 MByte RAM 288 MByte RAM 
Kamera VGA, 0,3MP/640x480 5MP/1920 x 2560 
Kompass/Magnetfeldsensor Wintec WSG-1000 (extern) Asahi Kasei's AK8973  
Satellitenempfänger Wintec WSG-1000 (extern) GPS SIRF Star III (nicht bestätigt) 
Beschleunigungssensor EZ-Tilt 1000 (extern) Bosch Sensortec's 3-axis BMA150 
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Abb. 4-17: Erste Prototypengenerat ion, UMPC (a), Kom pass &  GPS (b), Neigungssensor  (c) 

Zw eite Prototypengenerat ion 
Die zweite Prototypengenerat ion basiert  auf  einem handelsüblichen Sm artphone des 
taiwanesischen Herstel lers HTC29 (vgl. Abb. 4-18). Als System plat t form  dient  das 
quellof fene Betr iebssystem  Android in der Version 1.5. Der Vorteil  von der Auswahl 
eines Sm artphones als Prototyp besteht  in der großen Verbreitung dieser System e 
und in der kompakten Bauweise, die al le Hardware-Komponenten beinhaltet . Das 
HTC-Sm artphone hat  bereits intern eine Kamera und einen GPS-Em pfänger verbaut  
und verfügt  zudem  über einen Beschleunigungs- und Magnetfeldsensor.  

 

Abb. 4-18: Zweite Protot ypengenerat ion, Quelle: (HTC, 2011) 

  
                                                   

29 http:/ / www.htc.com/ de/ , Aufruf am: 1 1 .6 .2 0 1 1  

a) 

b) 

c) 
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4.3.3. Sensorkom ponenten  
Ein Sensor ist  ein Bauteil  zur Messung einer bestim m ten Werteigenschaft . Es folgt  
eine Auf l istung al ler Sensoren der Prototypen und deren technische Spezif ikat ion.  

Magnetfeldsensor 
Für den Wintec30 WSG 1000-GPS-Em pfänger in der ersten Prototypengenerat ion 
l iegen keine weiteren Inform at ionen bezüglich des verwendeten Sensorm oduls vor. 
Der m agnet ische Messbereich hat  laut  Datenblat t  des Herstel lers eine Größe von +/ - 
300 Mikro-Tesla bei einer Auf lösung von < 0,6 Mikro-Tesla/Anzahl. Im  zweiten Proto-
typ ist  ein Modul der Firm a Asahi Kaseis m it  der Bezeichnung AK8973 im  Einsatz. 
Laut  Datenblat t31 des Herstel lers handelt  es sich beim  AK8973 um  einen 3-Achsen 
Magnetfeldsensor, der al le drei Achsen und die Tem peratur als 8bit  Wert ausgibt .  

GPS-Em pfänger 
Der GPS-Empfänger im  Wintec WSG-1000 basiert  laut  Beschreibung auf  einem  U-
blox Antar is 4 Chipsatz m it  16 Em pfangskanälen. Im  HTC-Hero ist  ein SiRFstar 32 
Chipsatz m it  der Bezeichnung GPS30F SiRFstar III  verbaut33. Dieser verfügt  über bis 
zu 20 Em pfangskanälen und eine gerundete Genauigkeit  von 5 m . Beide Empfänger-
chips besitzen die übliche Em pfangsfrequenz von 1575,42 MHz und nutzen den L1- 
sowie den C/A-Em pfangscode. Beide Em pfänger besitzen eine vergleichbare 
Aktualisierungszeit  sowohl im  Warm - als auch im  Kaltstart  (1s/34s) und nutzen zur 
Kom m unikat ion das NMEA 0183-Protokoll . 

Neigungsm odul/Beschleunigungssensor 
Der Lagesensor im  ersten Prototyp ist  ein Neigungsm odul der Firm a AOSI m it  der 
Bezeichnung EZ-Til t  1000. Nach of f iziel len Angaben im  Datenblat t 34 verfügt  dieser 
über einen zweiachsigen Messbereich und einer Rs232-Schnit tstel le. Mit  einer 
Bereichsgröße von -70° bis +70° m onoton und einer Auf lösung von 8 Bit  bei einer 
Wiederholbarkeit  von 2 Bit  können Winkel im  vollen Messbereich der beiden 
Neigungsachsen gemessen werden. Im HTC-Sm artphone ist  ein BMA-150 Triaxial-
Accelerat ion-Sensor der Firm a Bosch integriert . Der BMA 150 Sensor ist  nach 
of f iziel ler Beschreibung35 ein 3-Achsen Sensor und hat  eine Bandbreite von 25-
1500Hz. Als Schnit tstel le komm t ein I2C Bus System  zum Einsatz. 

                                                   

30 http:/ / www.wintec-gps.de/ wintec_wsg-1 0 0 0 .php, Aufruf am: 1 3 .1 1 .2 0 1 1  

31 http:/ / www.asahi-kasei.co.jp/ akm/ en/ product/ ak8 9 7 3 nbs/ ak8 9 7 3 nbs.html, Aufruf am: 1 3 .1 1 .2 0 1 1  

32 http:/ / www.orcam.eu/ GPS3 0 FSiRFstar IIIbasedOEMGPSreceiver .htm, Aufruf am: 1 8 .1 1 .2 0 1 1  

33 http:/ / compare.setooz.com/ mobileinfo/ HTC_Hero, Aufruf am: 2 0 .0 4 .2 0 1 2  
34 http:/ / www.aosit ilt .com/ Ez1 0 0 0 eval4 5 .htm, Aufruf am: 1 3 .1 1 .2 0 1 1  

35 http:/ / www.bosch-sensor tec.com/ content/ language4 / downloads/ BST-BMA1 5 0 -DS0 0 0 -0 6 .pdf, Aufruf 
am: 2 1 .1 1 .2 0 1 1  
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Sensorfehler 
Sensorfehler entstehen durch konstrukt ionsbedingte Eigenschaften der Hardware 
und t reten bei der Verarbeitung von Messwerten auf  (FELIZ et  al., 2009).  

 Rauscheffekte entstehen durch die elektromechanischen Eigenschaften der 
Bauteile. 

 Biasfehler  werden hervorgerufen durch Temperaturschwankungen, 
fehlerhaf te Kalibr ierung oder bei Vibrat ionen der Bauteile.  

 Diskret isierungsfehler  t reten auf , wenn die Auf lösung der Sensoren nicht  m it  
der zu erwartenden Genauigkeit  der Messwerte übereinst im m t.  

Sensorfehler können stat isch (ohne Bewegung) oder dynam isch (in Bewegung) 
auf t reten und sind wie folgt  def inier t  (SCHMIDT, 2010). 

 Stat ische Fehler (vgl. Abb. 4-19) beschreiben säm tl iche Fehler, die auf t reten, 
wenn keine Bewegung des Objektes erfolgt . Opt im al m üsste ein vir tuel les 
Objekt  dann lagericht ig, entzerrt  und in der r icht igen Größe vor der realen 
Bildszene erscheinen. Eine Korrektur der Objektposit ion erfolgt  nur, wenn 
sich die Posit ion des Betrachtungsstandpunktes ändert  (HOLLOWAY, 2001; 
AZUMA, 1997).  

 

Abb. 4-19: Stat ischer  Fehler des Realit yView in Ruhephase 

 Dynam ische Fehler (vgl. Abb. 4-20) bezeichnen säm tl iche Abweichungen 
zwischen vir tuel lem  Objekt  und realer Bildszene, die während einer 
Bewegung auf t reten. Den größten Einf luss bei dynam ischen Fehlern hat  die 
Latenzzeit . Dieses Maß steht  für die Dauer der Registr ierung der 
Geräteausrichtung und die anschließende Darstel lung am  Bildschirm  (MALIK, 
2002; AZUMA, 1997). 

 

Abb. 4-20: Dynamischer  Fehler des Realit yView in  einer Bewegungsphase  
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4.3.4. Sensortest  
In einer separaten Testreihe wurden die Werte des Beschleunigungssenors im  HTC-
Hero Prototyp näher untersucht  und anschließend m it  einem Referenzdatensatz 
vergl ichen. Als Datengrundlage und Referenz zur eigenen Messung dienen die 
Untersuchungsergebnisse von Schm idt  (2010). Dieser vergleicht  in einer eigenen 
Testreihe drei verschiedene Inert ialsensoren und untersucht  deren Fehlergröße zum  
einen in Ruhelage und zum  anderen bei Bewegung um  eine der drei Achsen. Ziel war 
es, die Genauigkeit  und daraus result ierend den Anteil  der Hardware am  Gesam t -
fehler zu best im m en. 

Die Aufgabe bestand darin herauszuf inden, wie stark die einzelnen Messergebnisse 
der Sensoren schwanken, wenn keine Bewegung stat t f indet  (Test  in Ruhelage) und 
bei Bewegung um  eine der drei Achsen (Test  bei Bewegung). Um  die Ergebnisse der 
Sensoren des Prototyps graphisch auszuwerten, wurde die kostenfreie und im  
Android Market  erhält l iche Applikat ion Test and Plot36 in der Version 2.4.4. verwendet. 
Die Applikat ion stel l t  die einzelnen Messreihen von Beschleunigung, Orient ierung 
und m agnet ischer Feldstärke graphisch dar. Zudem  gibt  die Anwendung die Größe 
der m axim alen Wertunterschiede an.  

Test in Ruhelage 
Für den Test  in Ruhelage wird das Gerät  nicht  bewegt, so dass die Erdbeschleunigung 
nur in Richtung der Z-Achse wirken kann. Das Ziel ist  es, natür l iche Schwankungen 
(Biaswerte) zu erkennen, die nicht  durch Bewegungen hervorgerufen werden. Die 
Erdbeschleunigung g beträgt  in Äquatornähe ungefähr 9,78 ௠

௦మ
 und ist  bereits in den 

Messdaten der Sensoren enthalten. Die m axim ale Abweichung der Beschleunigung 
in Richtung der X und Y-Achse fäl l t  in beiden Untersuchungen etwa gleich groß aus 
und l iegt  bei 0,1 ௠

௦మ
 (X) bzw. 0,08 ௠

௦మ
 (Y). Im  Gegensatz zum  Referenzdatensatz, bei dem  

die Größe der Erdbeschleunigung durch die Orient ierungsdaten des Gerätes entfernt  
wurde, ist  in Abb. 4-21 zu sehen, dass die Abweichung der Z-Achse zwischen 9,85 
und 10,0 ௠

௦మ
	 l iegt  (SCHMIDT, 2010).  

            

Abb. 4-21: Test  Ruhelage, Eigene Untersuchung (a), Referenzwerte Z-Achse (b), Quelle: (SCHMIDT, 2010) 
                                                   

36  http:/ / www.androidpit.de/ de/ android/ market/ apps/ app/ com.golbor ne.android.SensorTest/  
Sensor -Test-and-Plot, Aufruf am: 2 5 .1 1 .2 0 1 1  

a) b) 
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Test in Bew egung 
Für den Test  bei Bewegung wurde der Prototyp erstens ent lang der posit iven X-Achse 
und zweitens ent lang der negat iven X-Achse bewegt. Der Test  wurde in fünf  Ruhe- 
und vier Bewegungsphasen unterteil t . Der Versuchsaufbau und die Ergebnisse der 
Referenzwerte l ießen sich nicht  ohne weiteres reproduzieren, was verm ut l ich auf  die 
nicht  vorhandene Kompensat ionen für die Ausrichtung zurückzuführen ist . 

      

Abb. 4-22: Sensor Test  in  Bewegung (a), Referenzwerte X-Achse (b), Quelle: (SCHMIDT, 2010) 

In Abbildung 4-22 sind die Beschleunigungswerte der X-Achse aus beiden Messungen 
gegenübergestel l t . Diese l iegen bei -3,38 ௠

௦మ
 (Ruhephase) und 9,53 ௠

௦మ
 (Bewegung). 

Abschließend erfolgt  auf  Grundlage der Untersuchungsergebnisse von Schm idt  
(2010) ein Vergleich zwischen dem  HTC-Hero und zweier weiterer Sensoren, dem  
Sparkfun 6DOF v4 und dem  XSens MTi-G. Alle drei Sensoren wurden zur gleichen 
Zeit  und m it  gleicher Beschleunigung um  die X-Achse gedreht . Dabei wurde 
festgestel l t , dass der HTC-Hero ein vergleichbares Ergebnis wie der XSens ausgab, 
während der Sparkfun zu hohe Beschleunigungswerte l ieferte (vgl. Abb. 4-23). 

 

Abb. 4-23: Vergleichsgrundlage, Quelle: (SCHMIDT, 2010) 

Fazit 
Die Testreihe bestät igt  das Ergebnis von Schm idt  (2010) und kom m t zu dem  Schluss, 
dass die Sensoren im  HTC-Hero Prototyp stabile Werte l iefern und sich der Biaswert  
in der Ruhephase nur geringfügig ändert . Al lerdings besitzt  der HTC-Hero zwei 
wesent l iche Nachteile. Zum  einen verfügt  dieser über kein eigenes Gyroskop und 
zum  anderen ist  die Updaterate der Messwerte zu gering. 

a) b) 
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4.4. Reali tyView -Prototyp 
Der im  Rahm en dieser Arbeit  entwickelte Navigat ionsprototyp t rägt  die Bezeichnung 
RealityView. Die Basis bildet  eine f reie und quelloffene Navigat ionsplat tform , die für  
die Navigat ion von Fußgängern m odular erweitert  wurde. Das Ergebnis ist  ein 
Navigat ionsprototyp, in dem  die Ansicht einer zweidimensionalen Bildschirm karte 
im  Grundriss m it  der Darstel lung einer erweiterten Realität  im  Aufr iss kombiniert  
w ird. 

4.4.1. Graphische Benutzerober fläche 
Eine graphische Benutzeroberf läche (GUI) hat  die Aufgabe, die Interakt ion m it  einer 
Anwendung, wie etwa einem  Com puter, Sm artphone oder PDA, zu ermöglichen und 
dient  als Schnit tstel le zwischen Nutzer und System . Die Interakt ion m it  der GUI im  
RealityView erfolgt  durch die berührungsempf indliche Oberf läche des Bildschirm s 
(GORDON, 2011; HEIDMANN, 2007). 

GUI-Objekte 
Innerhalb des RealityView kom men verschiedene GUI-Objekte für die System -
steuerung und als Navigat ionshil fe zum Einsatz. Für die Navigat ion wurde die 
Anzahl der GUI-Objekte reduziert, um  die Bildschirm karte bzw. die AR-Darstel lung 
graphisch nicht  zu überladen (GALITZ, 2007; GORDON, 2012). Zum  Einsatz kom men: 

 Schalt f lächen  dienen zum  Aufruf  einer best im m ten System funkt ion und sind 
im  Prototyp zum  Aufruf  des Hauptmenüs integriert  bzw. erm öglichen den 
Wechsel des Maßstabes in der Bildschirm karte. 

 Widgets bezeichnen graphische Darstel lungskomponenten (On Screen Display, 
vgl. Kap. 4.2.1), die in einer Anwendungsoberf läche eingebunden sind und 
einen spezif ischen Zustand beschreiben. Im  Prototyp sind verschiedene 
Widgets zur Anzeige der Posit ion und Richtung sowie der Handlungsan-
weisung im plem ent iert .  

 Die Übersichtskarte ist  eine kleinm aßstäbige, generalisierte Karte der 
Um gebung, in deren Mit te sich die Posit ion des Nutzers bef indet . Neben 
Posit ion und Route sind in einer Übersichtskarte auch Straßen, Wege und 
interessante Kartenpunkte (POI) verzeichnet. 

 Die Statusanzeige erm öglicht  die text- und ziffernbasierte Verm it t lung von 
Inform at ionen über den aktuellen Status, die Posit ion und den Routenverlauf. 
Darüber hinaus lassen sich durch den Einsatz von Sym bolgraphiken einfache 
Kom m andos für den Nutzer darstel len. 

 Die Routendarstel lung bildet  den Kern eines Navigat ionssystem s. Abhängig 
von der zum  Einsatz kom menden Navigat ionsansicht  beschreibt  die Route 
den Pfad, dem  ein Nutzer folgen m uss, um  an den Zielpunkt  zu gelangen. 
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Aufbau & Menüstruktur  
Die Menüstruktur des RealityView ist  hierarchisch gegliedert  und them at isch 
zusam m engefasst . Der Aufbau basiert  auf  einer Auswahl graphischer Symbole, die 
durch eine textbasierte Funkt ionsbeschreibung ergänzt  werden. Die Sym bole sollen 
dem  Benutzer die Auswahl er leichtern und eine schnellere und unm issverständliche 
Zuordnung erm öglichen. Säm tl iche Einstel lungen und Funkt ionen der Navigat ions-
plat t form  Navit  lassen sich som it  aufrufen und konf igurieren. Das Menüsystem  des 
RealityView trägt  die Bezeichnung internalGUI und setzt  sich zusam men aus den 
Auswahlopt ionen Akt ion, Einstel lung, Werkzeuge, Route und Im pressum. Dazu 
zählen neben der Zieleingabe auch Funkt ionen, wie etwa die Suche nach 
interessanten Kartenpunkten oder Zusatzfunkt ionen, zur Anzeige der Posit ion 
bekannter Nutzer (vgl. Abb.4-24a).  

Das RealityView-Modul wird im  Hauptmenü unter plugin/pedestrian akt iviert . 
Die Einstel lung hat  Auswirkung auf  die Navigat ionsansicht  und bewirkt , dass bei der 
Routenberechnung nur Wege für Fußgänger berücksicht igt  werden. Säm tl iche 
Einstel lungen lassen sich nachträglich in der Konf igurat ionsdatei von Navit  
anpassen bzw. ergänzen (vgl. Kap. 4.2.1). Die Eingabe des Zielortes kann auf  eine von 
drei unterschiedlichen Arten erfolgen: 

 Die erste Form erfolgt  durch Eingabe der Koordinaten des Zielortes.  
 Die zweite Form  beschreibt  die Möglichkeit , den Zielort  adressbasiert  durch 

Auswahl von Ort , Straße und Hausnum mer auszuwählen.  
 Die dr it te Form  wird durch Auswahl eines interessanten Kartenpunktes (POI), 

erm öglicht , der sich in der Nähe des Nutzerposit ion bef indet  oder diesen 
selbst  darstel l t .  

Darüber hinaus bietet  Navit  die Möglichkeit  über Bookmarks (Lesezeichen) eigene 
Ziele zu verwalten bzw. auf  eine Liste der letzten Ziele zuzugreifen und bei Bedarf  zu 
akt ivieren (vgl. 4-24b). 

 

Abb. 4-24: Menüst rukt ur von Navit , Hauptmenü (a), Zieleingabe (b), Quelle: (NAVIT-PROJECT, 2012) 

a) b) 
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4.4.2. Aufbau der Benutzeroberfläche 
Der Aufbau einer graphischen Benutzeroberf läche und die Anordnung der Elemente 
eines Navigat ionssystem s sind ausschlaggebend für die Akzeptanz der Anwendung 
beim  Benutzer (KRAY &  BAUS, 2003; N IVALA, 2005). Im  Gegensatz zu Navigat ions-
system en hat die Com puterspiel-Branche langjährige Erfahrung und besitzt  großes 
Potent ial im  Um gang m it  Navigat ionselem enten (MALONE, 1980; DARKEN &  SIBERT, 
1993). Daraus ergibt  sich die Frage, wie sich das Potent ial von Com puterspielen 
nutzen lässt , um  dieses auf  die Navigat ion von Fußgängern zu übertragen. 

Gam if icat ion 
Auf dem  Games for Change Festival 2011 hielt  der US-Amerikaner Al Gore einen 
Vortrag über „Games are the new normal“. Er bestät igt  dam it  den Trend, den das 
Markt forschungsunternehm en Gartner (2011) in seinem  2011 erschienenen Report  
veröffent l ichte. Dem nach werden bis 2015 m ehr als 50% aller organisator ischen 
Arbeiten in Unternehmen gamifiziert (GAMIFICATION, 2012). Das Wort  Gam if icat ion  
beschreibt  den Einsatz von Videospiele-Konzepten in der Realität , um die Interakt ion 
zwischen Nutzer und System  einfach und verständlich um zusetzen. „Gamification is 
an informal umbrella term for the use of video game elements in non-gaming systems to 
improve user experience (UX) and user engagement.“ (DETERDING et  al., 2011:2425)  

Com puterspiele 
Aktuelle Computerspiele sim ulieren vergleichbare Bedingungen, wie sie auch in der 
Realität  gefunden werden können. Passanten und Straßenverkehr, wechselnde 
Wetterbedingungen und Tag/Nacht -Zyklen sind nur einige Beispiele des hohen 
Detailgrades, den sogenannte Open World Spiele auszeichnet (NOHR, 2010; RICHTER, 
2010). Ohne integriertes Navigat ionssystem  wären die Spieler hil f los und dem  
Prozess von Trial & Error (Versuchen &  Scheitern) unterworfen. Daher haben Designer 
und Entwickler von Computerspielen verschiedene Methoden erarbeitet , um  Spieler 
innerhalb vir tuel ler Welten intuit iv und zielgerecht  zu navigieren (vgl. Abb. 4-25).  

 

Abb. 4-25: Auswahl verschiedener Navigat ionsmet hoden in  Computerspielen, Codemasters/ Fuel (a), 
Virtual Cable (b), Übersichtskarte (c), Text - &  Symbolanzeigen (d), Quelle: (CODEMASTERS, 2011) 

a) 

b) 

c) d) 
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Ziel führung-Untersuchung 
In einer prakt ischen Untersuchung, die der Autor betreute, wurde der Frage 
nachgegangen, welchen Einf luss die Auswahl und Kom binat ionen verschiedener 
Navigat ionsm ethoden auf  die Navigat ion besitzen (GOßE et  al., 2011). Die Aufgabe 
bestand darin, einen Zielpunkt  durch die Zuhilfenahm e verschiedener Navigat ions-
m ethoden aus Computerspielen so schnell w ie möglich zu erreichen (RICHTER, 2010). 
Dazu wurde die Dauer bis zum  Erreichen eines Referenzpunktes gemessen und die 
Navigat ionsm ethode anschließend in einem  Fragebogen bewertet  (vgl. Tab. 4-3).  

 Untersuchung 1 Untersuchung 2 
 Printkarte Bildschirm- 

karte 
Wegepunkte 
& Kompass 

Virtual 
Cable 

Virtual Cable, & 
Übersichtskarte 

Printkarte  
& Kompass 

Zeit (∅)  00:54 min. 01:55 min. 00:47 min. 02:20 min. 03:38 min. 02:32 min. 
Wertung 51/60 53/60 52/60 43,5/60 46,5/60 48,5/60 

Tab. 4-3: Ergebnis der  Ziel führung-Untersuchung, Quelle: (GOßE et  al., 2011) 

In Untersuchung 1 lag der Schwerpunkt  auf dem Vergleich kartographischer 
Navigat ionsm ethoden. Auf  Grund der Vollbilddarstel lung der Bildschirm karte ist  die 
zeitgleiche Wahrnehm ung der Anweisung und des Um gebungsgeschehens nicht  
m öglich und hat te die längste Zeitdauer zur Folge. Allerdings wurde festgestel l t , dass 
die Bildschirm karte in der Nutzerbewertung am besten abschnit t . Die Kombinat ion 
aus Wegpunktdarstel lung und einem  Kompass ergab die kürzeste Zeitspanne und 
lag in der Nutzerbewertung nur knapp hinter der Bildschirm karte. Die Printkarte lag 
in der Zeitdauer im  Mit telfeld und wurde in der anschließenden Bewertung von 
vielen Nutzern als ein bekanntes und vert rautes Navigat ionsverfahren bewertet . 

In Untersuchung 2 wurde das Navigat ionsverfahren Virtual Cable in Kombinat ion 
m it  einer Übersichtskarte bzw. m it  der Kom bination aus einer Printkarte und einer 
Kom passdarstel lung untersucht . Dabei konnte festgestel l t  werden, dass die 
Probanden m it  dem  Virtual Cable am  schnellsten den Test lauf  absolvierten, obwohl 
dieses in der Bewertung am  schlechtesten abschnit t . Die Kom binat ion aus Vir tual  
Cable und Übersichtskarte ergab die größte Zeitspanne, lag jedoch in der Nutzer -
bewertung noch vor dem  Einzelverfahren. Der Einsatz einer Printkarte m it  Kom pass-
darstel lung schnit t  in der Bewertung am  besten ab und benöt igte im  Durchschnit t  
nur wenig m ehr Zeit  zum  Erreichen des Zielpunktes als m it  dem  Virtual Cable.  

Im  Ergebnis konnte gezeigt  werden, dass der Einsatz verschiedener Navigat ions-
m ethoden m it  redundanten Inhalten einen negat iven Einf luss auf  die Zeit  besitzen. 
Daraus folgt, dass der Einsatz von nur einer pr im ären Navigat ionsm ethode in  
Kom binat ion m it  einer Navigat ionshil fe, wie etwa einer Übersichtskarte, sinnvoll  ist . 
Auf fal lend war, dass kartographische Navigat ionsverfahren in der Bewertung besser 
abschnit ten, obwohl diese im  direkten Vergleich keinen messbaren Vorteil  ergaben. 
Daher erscheint  es sinnvoll , dem  Nutzer sowohl kartographische als auch erweiterte 
Navigat ionsverfahren, wie etwa das Vir tual Cable, zur Verfügung zu stel len und die 
Entscheidung, wann welches Verfahren zum  Einsatz kom m t, ihm  zu überlassen. 
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4.4.3. Navigat ionsansichten  des Reali t yView  
Die graphische Benutzeroberf läche des RealityView-Prototyps ist  untergl iedert  in die 
beiden Navigat ionsansichten erweiterte Realität  (1) und Bildschirm karte (2). Ein 
Wechsel der Ansicht  erfolgt  durch die Veränderung der Lage des Geräts. Die AR-
Ansicht  wird akt iviert , sobald das Gerät  in Querform at gehalten wird. Der Wechsel in 
die Kartenansicht  erfolgt  durch Ausrichtung des Gerätes paral lel zur Erdoberf läche.  

(1) Die erw eiterte Realität  (AR-Ansicht) w ird gebildet  aus der Überlagerung einer 
vir tuel len Routendarstel lung (Virtual Cable) vor dem  Livebild der Kamera. 

(2) Die Bildschirm karte (Kartenansicht) basiert  auf einer zweidimensionalen 
Karte der Umgebung, in deren Mit te sich die Nutzerposit ion bef indet  und die 
durch interessante Kartenpunkte (POI) ergänzt  werden kann. 

Aufbau der Navigat ionsansichten 
Der grundlegende Unterschied zwischen der Ansicht  einer erweiterten Realität  und 
einer Bildschirm karte l iegt  im  Darstel lungsverfahren. Die Entscheidung, welche der 
beiden zum  Einsatz kom m t, l iegt  beim  Benutzer und kann jederzeit  gewechselt  
werden. Der Aufbau und die Zusam menstel lung der graphischen Benutzeroberf läche 
des RealityView setzt  sich aus unterschiedlichen GUI-Objekten zusam men und ist  
w ie folgt  untergl iedert  (vgl. Abb. 4-26). 

GUI-Elemente der AR-Ansicht GUI-Elemente der Bildschirmkarte 

 
1 Übersichtskarte: Verkleinerte Karte der 

Umgebung 
6 Orientierungshilfe: Kompassanzeige der 

aktuellen Blickrichtung 
2 Virtual Cable: Virtuelle und lagerichtige 

Routendarstellung 
7 Abbiegeanweisung: Beschreibung der 

nächsten Handlung 
3 Textfeld: Aktueller Straßenname 8 Schaltfläche: Verkleinerung bzw. 

Vergrößerung des Kartenmaßstabs 
4 Schaltfläche: Zugang zum Hauptmenü 9 Statustext: Entfernung und Zeit bis zum 

Erreichen des Zielpunktes 
5 Hintergrundbild: Aktuelles Bild der 

Kamera 
10 Routendarstellung: Farblich 

hervorgehobene Routendarstellung 
 
Abb. 4-26: Aufbau der  graphischen Benutzerober fläche, Quelle: (NAVIT-PROJECT, 2012) 
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Anw endungsszenario 
Das nachfolgende Anwendungsszenario l iefert  eine prakt ische Beschreibung der 
Um setzungsergebnisse. Am  Beispiel eines Protagonisten, der m it  Hil fe des Prototyps 
eine Route plant, die aus zwei einzelnen Etappenzielen besteht , sol l  gezeigt  werden, 
wie der RealityView im All tag zum  Einsatz kom men könnte (vgl. Abb. 4-27). 

 

1 Zielortbest im m ung 
Das System fordert den Nutzer auf, einen Zielort zu bestimmen. Als Eingabe-
parameter stehen zur Auswahl die Eingabe der Zielkoordinaten, die Eingabe einer 
Adresse bestehend aus Ort, Straße und Hausnummer oder die Auswahl von 
interessanten Kartenpunkten (POI).  

2 Routenberechnung 
Der Protagonist entscheidet sich für die schnellste Verbindung. Das System 
berechnet die Route und präsentiert diese auf dem Bildschirm. Zusätzlich enthält die 
Karte Informationen über Dauer, Richtung sowie die Entfernung bis zum Zielpunkt. 

3 Präsentat ion 
Durch Ausrichtung des Gerätes in den Landscape-Modus wird  dem Nutzer das 
aktuelle Livebild der Kamera präsentiert, das zusätzlich eine verkleinerte 
Übersichtskarte und den Straßenname enthält. 

4  Anw eisung 
Am linken Außenrand des Bildschirms erscheint eine Pfeilgraphik, die den Nutzer 
auffordert, sich in Pfeilrichtung zu drehen. Bereits während der Drehung erscheint 
die virtuelle Routendarstellung des Virtual Cable lagerichtig vor der Kamerabildszene. 

5  Handlung 
Die Darstellung der Route endet abrupt an einer Hauskante, indem diese nach rechts 
abknickt und dann verschwindet. Der Nutzer sucht am Bildschirm markante Punkte, 
wie etwa Beschilderungen oder parkende Fahrzeuge, um sich zu orientieren und den 
Routenverlauf auf die Realität zu beziehen, und setzt seine Bewegung fort.  

 
Abb. 4-27: Anwendungsszenario, Quelle: Erweitert nach (Google, 2012) 
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4.5. Zusam m enfassung 
 
Aus der konzeptionellen Grundlage des RealityView wurden zunächst Anforderungen und 
schließlich eine prototypische Anwendung auf Basis von Augmented Reality abgeleitet. 
Der aus dem zuvor beschriebenen Konzept hervorgegangene Navigationsprototyp mit der 
Bezeichnung RealityView basiert auf einer freien und quelloffenen Navigationsplattform 
und wurde für die Fußgängernavigation modular erweitert. Das Ergebnis ist ein 
smartphonebasierter Navigationsprototyp, in dem die Ansichtsform einer zweidimen-
sionalen Bildschirmkarte mit der Darstellung einer erweiterten Realität kombiniert wird. 

 Zu Beginn wurden die Vorzüge der Android-Systemplattform herausgestellt und 
der Aufbau sowie die Konfiguration der Navit-Navigationsplattform erläutert.  

 Die Implementierung umfasst den Bildaufbau und die Präsentation der virtuellen 
Bildszene und beinhaltet neben der Koordinatentransformation auch die 
Anpassung der Route an vorhandene Sichteinschränkungen.  

 Im Vergleich zweier Prototypengenerationen wurde deutlich gemacht, dass die 
Umsetzung und Implementierung des Navigationskonzeptes möglich ist. Darüber 
hinaus wurde im Rahmen eines Anwendungsszenarios versucht einen praktischen 
Anwendungsfall zu beschreiben. 

Anhand der Entwicklung und Implementierung des RealityView-Prototyps konnte gezeigt 
werden, dass die Konzeption eines Navigationssystems auf Basis von Augmented Reality 
umsetzbar ist. Die erfolgreiche Integration des RealityView in die Navigationsplattform 
Navit und die anschließende Implementierung auf die Android-Systemplattform belegen, 
dass es möglich ist, kartographische Darstellungen mit einer erweiterten Realität zu 
kombinieren und umzusetzen. Allerdings belegen die Ergebnisse auch die Schwachstellen 
dieses neuartigen Ansatzes. Die Hardware, insbesondere die Sensoren, sind ein Grund für 
die ungenaue Erfassung der Lage von sich bewegenden Objekten und führen zu einer 
fehlerhaften Darstellung der Bildszene. Eine weitere Schwachstelle ist die Qualität der 
Kartengrundlage, vorrangig hierbei die freien Daten des OpenStreetMap-Projektes, die 
noch nicht den für die Navigation von Fußgängern erforderlichen Ansprüchen genügen. 

Während der Umsetzungs- und Implementierungsphase wurden zudem Schwächen des 
RealityView Konzeptes deutlich. Ein wesentliches Problem ist, dass die Überlagerung eines 
virtuellen Objektes nur für einen bestimmten Bildausschnitt gültig ist und beim Wechsel 
des Betrachtungsstandpunktes eine erneute Anpassung (Registration) erfordert, um die 
Illusion aus realer und virtueller Welt für den Betrachter aufrecht zu erhalten. Die 
Integration des RealityView-Prototyps konnte im zurückliegenden Kapitel erfolgreich 
abgeschlossen werden, wird aber bis zum Ende des Projektzeitraums den prototypischen 
Statuts beibehalten.  



 

 

 
 

Seite | 75  

 
 
 
 
 

5. Untersuchung & Wertung  
„Die Evaluation von Benutzerschnittstellen soll die Bewertung von Systemen bezüglich ihrer 
für den Benutzer relevanten Gestaltungsgüte ermöglichen.“ (FÄHNRICH, 1987:211) Das Ziel  
einer Evaluat ion besteht  darin, Projekte oder Produkte t ransparent  und daten-
gestützt  zu beschreiben und im  Anschluss daran zu bewerten. Die Untersuchung 
und Bewertung der Forschungsergebnisse erfolgt  auf  Grundlage der prototypischen 
Um setzung des RealityView, der den Gegenstand der folgenden Evaluat ionsverfahren 
darstel l t  (vgl. Tab. 5-1). 

ID Verfahren Evaluationsart Beschreibung Umfang 

1 Qualitativ Befragung Experteninterview 4/4 

2 Qualitativ Blickerfassung Eye-Tracking-Teststudie 3/3 

3 Quantitativ Fragebogen System Usability Scale (SUS) 78/227  

4 Quantitativ Fragebogen System Usability Scale (SUS) 3/3 

 
Tab. 5-1: Überblick über die Evaluat ionsverfahren 

Die qualitat ive Evaluat ion des Prototyps erfolgt  durch die Befragung von Experten 
unterschiedlicher Fachrichtungen in einem leit fadengestützten Interview. Mit tels 
einer Online-Umfrage auf  den Projektseiten der Navigat ionsplat t form  wurde über 
einen Zeit raum  von 24 Monaten der Prototyp quant itat iv evaluiert . Zusätzl ich dazu 
wird in einer Pilot -Studie die Blickbewegung von Probanden während der Navigat ion 
m it  dem  RealityView aufgezeichnet und anschließend ausgewertet . Dabei wurden 
die Probanden gebeten, den Fragebogen der Online-Umfrage zu beantworten, um  die 
Ergebnisse beider Umfragen im  Anschluss daran zu vergleichen.  
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5.1. Experten interview  
Das Ziel eines Interviews ist  es, Meinungen und Aussagen von Experten 
unterschiedlicher Fachrichtungen über das Forschungsthem a Fußgängernavigat ion 
sowie über den Aufbau und die Funkt ionalität  des RealityView Prototyps zu erhalten. 
Das Ergebnis der Befragung soll  einen Beit rag dazu leisten, das Konzept des Prototyps 
zu bewerten und einen Ausblick auf zukünft ige Entwicklungen zu geben. 

5.1.1. Leit fragen  
Der Kom m unikat ionsprozess im  Experteninterview war gekennzeichnet durch 
kulturel l  geprägte Umgangsform en und Normen. Dazu gehört , dass ein Befragter die 
Aussage ohne Begründung verweigern durf te. Weiterhin gab  es im  Dialog eine feste 
Rollenverteilung, die angab, wer der Fragende und wer der zu Befragende war. Der 
Dialog der Fragestel lung war auf  ein best im m tes Ziel gerichtet  und wurde durch den 
Leit faden vorgegeben (GLÄSER &  LAUDEL, 2009).  

Aufbau 
Um  die Neutral ität  der Fragen zu gewährleisten und um  Suggest ivf ragen, die bereits 
eine Antwort  beinhalten, zu verm eiden, wurden al le Fragen in einem  Leit faden 
zusam m engefasst  (BROSIUS &  KOSCHEL, 2003). Neben handschrif t l ichen Not izen wurde 
zur Dokumentat ion der Gespräche ein Dikt iergerät  verwendet, dessen Aufzeichnung 
im  Anschluss an die Befragung der Auswertung zu Grunde lag. Der Aufbau des 
Fragebogens ist  in drei Hauptkapitel m it  jeweils sieben Fragen untergl iedert .  

(1) Entwicklung von Fußgängernavigat ionssystemen 
(2) Potent iale und Chancen von Augm ented Reality 
(3) Um setzung und Funkt ionalität  des RealityView-Prototyps 

Ausw ahl der Experten 
Um  ein breites Spektrum  an fachbezogenen Aussagen zu erhalten, wurden bei der 
Auswahl der Interviewpartner unterschiedliche Wissenschaftsdiszipl inen berück-
sicht igt . Die Auswahl umfasste die Fachrichtungen Softwaretechnik, Mathem at ik, 
Verkehrswissenschaften und Medienwissenschaften. (vgl. Tab. 5-2). 

Nr. Name Fachrichtung Zugehörigkeit 

1 Dr. Stephan Günzel 
 

Medienwissenschaftler Universität Potsdam 

2 Prof. Dr. Barbara Lenz Verkehrswissenschaftlerin Deutschen Zentrum für Luft- und 
Raumfahrt (DLR), Berlin 

3 Birgit Kwella,  
Dr. Matthias Schmidt 

Mathematikerin und 
Softwareentwickler 

Fraunhofer Institut für 
Rechnerarchitektur und 
Softwaretechnik FIRST, Berlin 

Tab. 5-2: Auswahl der Experten 
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5.1.2. Ausw ertung 
Die Auswertung des Experteninterviews erfolgt  untergl iedert  in die drei Fragen-
kom plexe (1) Entwicklung, (2) Um setzung und (3) Funkt ional ität . Zusätzl ich dazu 
wurden in einem vorangestel l ten Teil  das Potent ial und die Entwicklung von 
Fußgängernavigat ionssystem en bewertet (vgl. A. 5-5). 

Fragenkom plexe 
In  Kom plex 1 ist  das Ziel der Befragung, Aussagen über den aktuellen Entwicklungs-
stand von Navigat ionssystemen zu erhalten (Frage 1,2,3), den Unterschied zwischen 
Fußgänger- und Fahrzeugnavigat ionssystem en festzustel len (Frage 4,5) und den Ein-
f luss des Nutzers auf diese Systeme zu best im m en (Frage 6,7).  
 
Kom plex 2 ist  gekennzeichnet  durch die Themat ik Augm ented Reality und dem  
daraus result ierenden Einf luss der Präsentat ionsform  auf  die Fußgängernavigat ion. 
Der Inhalt  des Kapitels konzentr iert  sich auf die Chancen und zukünft igen 
Einsatzgebiete der AR-Technologie (Frage 8,14), die Anwendung und Bedienung von 
AR-basierter Hardware für die Navigat ion (Frage 9,10,12) und die Vor - bzw. Nachteile 
von AR gegenüber herköm m lichen Navigat ionsverfahren (Frage 11,13).  
 
In  Kom plex 3 l iegt  der Schwerpunkt  auf  der Umsetzung und Implem ent ierung des 
RealityView-Prototyps. Ziel ist  es, Aussagen über den Einsatz verschiedener 
Präsentat ionsformen innerhalb der AR-Darstel lung (Frage 16,17), die Qualität  und 
Aufbereitung von Geodaten (Frage 18,19) und die Wegsuche unter Berücksicht igung 
von Benutzerprof ilen (Frage 15,20) zu erhalten. Im  Anschluss daran wird auf  die 
zukünft ige Entwicklung von Navigat ionssystem en eingegangen (Frage 21). 

Potent iale und Chancen 
Das wirtschaf t l iche Potent ial von Fußgängernavigat ionssystem en bewerteten al le 
drei Experten als zukunftsor ient iert  und wachsend. [1] sieht  den Markt  noch als zu 
stark von Fahrzeugnavigat ionssystem en dom iniert . In Zukunft  werden sich die 
Kriter ien zur Routenplanung laut  [2] von bisher „objektiven Faktoren“ wie Entfernung 
oder Zeit  auf „subjektive Empfindungen“ w ie etwa Sicherheit  oder At t rakt ivität  der 
Route wandeln. 

Entw icklung 
Den Einsatz der AR-Technologie befürworteten einheit l ich al le Experten und 
begründeten ihre Aussage durch die realitätsgetreue Darstel lung und verbesserte 
Orient ierung für den Nutzer. [2] ergänzte diesen Standpunkt  und zählte zusätzl ich 
die der Zielgruppe von Fußgängern angepasste „natürliche Geschwindigkeit“ und den 
dam it  vert rauten „Detailgrad der Umwelt“ auf . [1] wies auf  die Gefahr hin, dass der 
zunehmende Einsatz von AR-Navigat ionsverfahren dazu führt , dass der Mensch das 
Lesen von Karten verlernen könnte und die Pf lege und Aktualisierung bisheriger 
Kartenbestände nicht  im  vollen Umfang gegeben ist .  
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Um setzung 
Die Hürde zum  Erlernen des Um gangs der AR-Technologie em pfanden al le Experten 
einst im m ig niedrig und beschrieben den Prototyp im  Bezug auf die Bedienung als [1] 
„sehr intuitiv“. Dagegen  verm isst  [3] die Kom binat ion m it  sprachbasierten 
Anweisungen, die nach Meinung des Experten das Verständnis der Navigat ions-
anweisung vereinfacht  und den Prozess der Inform at ionsverarbeitung für den Nutzer 
verkürzt. Den Einsatz einer erweiterten Realität  für die Navigat ion von Fußgängern 
bewertete [3] besser als den Einsatz einer vir tuel len Realität . [1] begründete dies 
dam it , dass die vir tuel le Realität  zu stark in  einer  „Parallelwelt erscheint“, anstat t  die 
Inform at ionen in die „Realität einzubetten“.  

Funkt ional i tät  
Zur Auswahl der Navigat ionskomponenten des Prototyps sah [3] die Einbeziehung 
einer Übersichtskarte als sehr wicht ig an, da diese die Orient ierung und som it  den 
Überblick über den Routenverlauf  kennzeichnet. [2] reduzierte die Komponenten nur 
auf  die Einbeziehung einer Übersichtskarte, während [1] die Darstel lung des 
Straßennam ens als „Rückversicherung für den Nutzer“ in der Realität  als grundlegend 
erachtete. Die Navigat ionsform  des Vir tual Cable bewertete [1] als „intuitiv und 
plausibel“. Eine ähnliche Ansicht  vert rat  [2] und begründete diese dam it , dass der 
Aufm erksam keitsbereich des Nutzers nicht  „unnötig überlastet“ w ird. [3] wies darauf  
hin, dass sich die Navigat ionsform  an die persönlichen Vorl ieben des individuellen 
Menschen anpassen m uss und über das Benutzerprof il  adapt iert werden kann.  

Zusam m enfassung 

 

 
Die wesentlichsten Aspekte der im Prototyp implementierten Funktionalitäten wurden 
durch die Ergebnisse des Experteninterviews bestätigt. Insbesondere sprachen sich alle 
Experten einstimmig für den Einsatz einer erweiterten Realität für die Navigation von 
Fußgängern aus und begründeten dies durch die intuitive Bedienung und den im Gegensatz 
zu einer virtuellen Realität hohen Detailgrad der Umwelt. Der Mangel an einer qualitativ 
ausreichenden und öffentlich zugänglichen Kartengrundlage im Allgemeinen sowie die 
hardwareseitige Einschränkungen der Sensoren im Speziellen sind wesentliche Faktoren, die 
dazu führten, dass der RealityView im Rahmen dieser Arbeit nicht über den Stand eines 
Prototyps hinaus umgesetzt werden konnte. 
 
Die Aussagen der Experten bestätigen das Konzept des RealityView in einer ersten Stufe, 
weisen aber darauf hin, dass  die Nutzergruppe Fußgänger in Zukunft noch weiter unterteilt 
werden kann und eine individuelle Navigationsdienstleistung erfordert. Gleichzeitig gibt es 
Ergänzungen, die besagen, dass sich der Einsatzbereich von Navigationssystemen in Zukunft 
auch auf Innenbereiche von Gebäuden erweitert und diese nahtlos mit der Außenwelt 
verbindet. Der Einsatz von Augmented Reality für die Navigation bildet dabei nur den 
Anfang einer ganzen Reihe von Neuerungen für Navigationssysteme. Allerdings laut Aussage 
der Experten ein Anfang, der in die richtige Richtung zu gehen scheint.  



 
Untersuchung & Wertung 

 

 

Kapitel 5  

Seite | 79  

5.2. Online-Um frage 
Nach Abschluss der Implement ierungsphase des RealityView-Prototyps wurde die 
aktuelle Version für das Android-System  auf  der Projektseite37 von Navit  zum  
Download angeboten. Gleichzeit ig wurden die Nutzer gebeten, an einer Online-
Um frage teilzunehmen. Die f rühzeit ige Veröf fent l ichung der Ergebnisse schien eine 
gute Gelegenheit , um  einerseits auf  das Projekt  aufm erksam  zu m achen und 
anderseits einen großen Teil  der Nutzer zur Teilnahm e an der Umfrage zu bewegen. 

5.2.1. System  Usabil i t y Scale 
Der System  Usabil i ty Scale (SUS) ist  ein kurzer und kom pakter Fragebogen, der eine 
al lgemeine Einschätzung sowie subjekt ive Beurteilung der Gebrauchstauglichkeit  
eines Produktes erm öglicht  (SAURO, 2012). Erstm als unter dieser Bezeichnung wurde 
der Fragebogen 1986 von John Brooke veröffent l icht  und wurde bis heute in über 600 
Publikat ionen38 verwendet.  „The System Usability Scale (SUS) is a simple, ten-item scale 
giving a global view of subjective assessments of usability.“ (BROOKE, 1996:3) 

Gebrauchstaugl ichkei t  
Die Gebrauchstauglichkeit  von Geräten und Produkten wird als usability bezeichnet  
und steht  im  Verhältnis von Wirkung und Aufwand sowie der Zufr iedenheit  des 
Nutzers bei der Bedienung. Der Begrif f  setzt  sich zusam m en aus den Worten use 
(benutzen) und ability (Fähigkeit ). Darunter versteht  m an die Fähigkeit , etwas intuit iv 
und ohne Probleme zu benutzen. “Usability means that the people who use the product 
can do so quickly and easily to accomplish their own tasks.” (DUMAS &  REDISH, 1999:4)  

Die Norm  EN ISO-924139 t rägt  den Titel Ergonomie der Mensch-System-Interaktion und 
beschreibt  die Richt l inie der Interakt ion zwischen Nutzer und Computer. Diese Norm  
def iniert  die Gebrauchstauglichkeit  als das Ausm aß, „in dem ein Produkt durch 
bestimmte Benutzer in einem bestimmten Kontext genutzt werden kann, um bestimmte Ziele 
effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen.“ (ISO, 2012).  

Die Leitkr iter ien40 der Gebrauchstauglichkeit  sind def iniert  als:  

 Die Effekt ivität  zur Lösung einer Aufgabe.  
 Die Eff izienz der Handhabung des System s.  
 Die Zufr iedenheit  der Nutzer einer Sof tware. 

  

                                                   

37 http:/ / wiki.navit-project.org/ index.php/ Navit_with_Augmented_Reality, Aufruf am: 2 1 .6 .2 0 1 1  

38 http:/ / www.measur ingusability.com/ , Aufruf am: 9 .2 .2 0 1 2  

39 http:/ / www.iso.org/ , Aufruf am: 2 .2 .2 0 1 2  

40 http:/ / www.handbuch-usabilit y.de/ iso-9 2 4 1 .html, Aufruf am: 9 .2 .2 0 1 2  
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Aufbau 
Der Fragebogen ist  in 10 Aussagen untergl iedert , deren Wertebereich zwischen 0-100 
Punkte l iegen kann (vgl. Abb. 5-1). Die Bewertungsgrundlage bildet  die Likert-Skala41, 
die in fünf  Wertstufen unterteil t  ist . Um  zu untersuchen, wie eine Testperson auf  
eine best im m te Aussage reagiert , wurde der Bewertungsschlüssel in zust im m end 
(Antwort  5) und ablehnend (Antwort  1) untergl iedert. Die Form ulierung der Fragen 
wechselte zwischen posit iven und negat iven Aussagen, um  einerseits die Neutral ität  
des Fragebogens zu gewährleisten und andererseits zu verhindern, dass Test -
personen wil lkür l ich bewerten. Um  eine Vielzahl an Nutzern unterschiedlicher 
Herkunf t  zu befragen, wurde die Fragestel lung im  Test  sowohl in deutscher als auch 
in englischer Sprache form uliert (vgl. A.5-1). 

 

Abb. 5-1: Auszug aus dem  SUS Fragebogen, Quel le: (BROOKE, 1996) 

Bew ertung 
Aufgrund der abwechselnden posit iven und negat iven Aussagenform ulierung ist  die 
Berechnung eines neutralen Bewertungsm aßstabs notwendig. Der SUS-Fragebogen 
erm öglicht  die Berechnung des SUS-Score, der es gestat tet, das Ergebnis unabhängig 
von der Form ulierung der Aussage zu bewerten. Der Wert  des SUS-Score ergibt  sich 
durch die Unterteilung der Aussagen in gerade (negat ive) und ungerade (posit ive) 
Gruppen. Der SUS-Score wird in folgenden Schrit ten berechnet  (vgl. 5-1): 

(1) Die Sum me einer jeden Aussage wird berechnet. Der Wertebereich einer 
Aussage kann zwischen 0 und 4 l iegen. 

(2) Dem Wert einer ungeraden Aussage wird ein Zähler abgezogen.  
(3) Der Wert  einer geraden Aussage wird vom Ausgangswert  5 subtrahiert . 
(4) Im  Anschluss daran erfolgt  die Mult ipl ikat ion der Sum m e m it  dem  Wert  2,5. 
(5) Das Ergebnis ist  ein neutraler Score m it  einem  Wertebereich von 0 bis 100 

Punkten. 

 

ଵ݂= gerade Frage 

ଶ݂=ungerade Frage 

                                                   

41 http:/ / www.socialresearchmethods.net/ kb/ scallik.php, Aufruf am: 1 2 .2 .2 0 1 2  

݁ݎ݋ܿܵ	ܷܵܵ = 2,5 ∗෍(݂	ଶ − 1) +෍(5− ଵ݂) (5-1)
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5.2.2. Ausw ertung 
Nach Ablauf  des Um fragezeit raum es von 24 Monaten (Januar 2010 - Dezem ber 2011) 
hat ten insgesam t 227 Personen an der Online-Um frage teilgenomm en. Nur knapp 
ein Drit tel al ler Personen, die an der Um frage teilnahm en, beendete diese erfolgreich, 
so dass von der ursprünglichen Gesam tanzahl 227 nur 78 Ergebnisse (ca. 35%) erfolg-
reich ausgewertet  werden konnten.  

Personenbezogene Angaben 
Vor der Beantwortung des SUS-Fragebogens wurden die Kandidaten nach Angaben 
zu ihrer Person, Alter, Herkunf t  sowie der zu Grunde l iegenden Hardware gebeten.  

 Inform at ionen über Alter  und Geschlecht  erm öglicht  die Zuordnung der 
Antworten zu einer spezif ischen Nutzergruppe.  

 Die Angaben der Staatsangehörigkeit  und Muttersprache der Testperson 
halfen, eventuelle Sprachproblem e und Qualitätsunterschiede in der OSM-
Kartengrundlage auszuschließen.  

 Gerätebezogene Angaben zu Hardw are und Betr iebssystem  erm öglichte 
Aussagen über die Güte und technische Entwicklung. 

Mit  insgesam t 61 m ännlichen und 17 weibl ichen Kandidaten lag der Anteil  
m ännlicher Probanden klar vor denen der Frauen. Die Auswertung der Altersklassen 
ergab eine Anzahl von 28 Personen in der Gruppe der bis 20-Jährigen, 43 Personen 
der 21-40-Jährigen und 7 in der Gruppe der 41 und m ehr Jahre alten Personen. Das 
Ergebnis der geographischen Herkunf t  der Kandidaten klassif iziert  nach Kont inenten 
lag bei 32 Europäern, davon 18 Personen aus Deutschland, 4 Personen aus Afr ika, 8 
Personen aus Südam erika, 23 Personen aus Nord- und Mit telam erika und 11 
Personen aus Asien. Die gerätebezogenen Angaben zu Hardware und Betr iebssystem  
konnte nicht  in der Auswertung berücksicht igt  werden, da nicht  bei al len Antworten 
der Gerätetyp bzw. die System version erm it telt  werden konnte. Zusam mengefasst  
ergibt  sich som it  folgende Aufteilung der Probanden (vgl. Tab. 5-3). 

 

 Geschlecht Anzahl 
  Anteil Männer 61 
  Anteil Frauen 17 

 Alter Anzahl 
  Alter unter 20 28 
  Alter 21-40 43 
  Alter über 41 7 

 Herkunft Anzahl 
  Europa 32 
  Asien 11 
  Nordamerika 23 
  Südamerika 8 
  Afrika 4 

 

Tab. 5-3: Aufschlüsselung personenbezogener  Angaben 
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Ausw ertung SUS-Score 
Die Ergebnisse der Auswertung von ar ithmet ischen Mit tel und SUS-Score sind in  
Abb. 5-2 gegenüber gestel l t  (vgl. A.5-2). Gut zu erkennen ist  das Sägezahnm uster der 
Diagram mbalken des Mit telwerts (rote Färbung) gegenüber dem  neutralen SUS-Score 
(blaue Färbung). Diese charakter ist ische Darstellung ist  zurückzuführen auf  die 
abwechselnd posit ive und negat ive Aussagenformulierung. 

 

Abb. 5-2: Auswert ung des System  Usabil it y Scale (vgl. Kap. 5.2.1) 

Die erste Aussage „Ich denke, dass ich das System öfters benutzen würde“ wurde von 69% 
aller Antworten als zust im mend (Antwort  4) bzw. sehr zust im m end (Antwort  5) 
bewertet . Nur 8% aller  Antworten lehnten diese Aussage ab. Gleichzeit ig schlossen 
sich nur 9% aller Probanden der Aussage 10 an „Ich musste mich belesen/beraten lassen 
bevor ich mit dem System arbeiten konnte“. 

Auf fal lend war, dass mehr als die Hälf te al ler Befragten (71,8%) die dr it te Aussage 
„Ich fand das System war einfach zu bedienen.“ befürworteten (Antwort  4/5). Bestät igt  
wird das Ergebnis in Aussage 8 „Ich fand das System umständlich zu bedienen.“, die 83% 
der Befragten ablehnten (Antwort 2) oder sehr ablehnten (Antwort  1).  

Die Integrat ion der verschiedenen Funkt ionen des Prototyps in Aussage 5 
befürworteten 70% (Antworten 4/5) al ler Antworten. Die Bestät igung dazu l iefert  
Aussage 2 „Ich fand das System war unnötig komplex.“, die von 70% (Antworten 1/2) 
abgelehnt  wurde.  

Die Sicherheit  bei der Bedienung des Prototyps in Aussage 9 bewerteten 73% 
(Antworten 4/5) al ler Nutzer.  Bekräf t igt  w ird das Ergebnis durch Aussage 6 „Ich fand, 
dass das System widersprüchlich war.“, denen 79% (Antworten 1/2) al ler Nutzer  nicht  
zust im m ten. 
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Ergebnis 
Das Ergebnis des SUS-Score l iegt  bei 73 von 100 m öglichen Punkten (vgl. A.5-3). 
Dem nach wurde der RealityView-Prototyp von fast  3/4 al ler Befragten posit iv 
bewertet . Auffal lend war, dass ein Großteil  der rekursiv gestel l ten Aussagen, die 
sowohl posit iv wie auch negat iv form uliert  wurden, verhältnism äßig hom ogene 
Antworten erhielten. Ein Grund dafür, dass das Ergebnis der Evaluat ion posit iv 
ausgefal len ist , l iegt  verm ut l ich im  Konzept zur  Bedienung und Anwendung der AR-
Ansicht  begründet . Diese Verm utung bestät igt  die Aussage 4 „Ich denke, dass ich 
technische Unterstützung bei der Bedienung benötige.“, die nur 9% (Antwort  5) al ler Be-
fragten als Antwort  gaben. Bestät igt  wird das Ergebnis in Aussage 7 „Ich könnte mir 
vorstellen, dass die meisten Nutzer das System schnell erlernen.“, die 68% (Antwort  4/5) 
al ler Probanden wählten. 

Zusam m enfassung 

 

 
Die Frage „Was ist ein guter SUS-Score?“ beantwortete Sauro (2012) mit einem Durchschnitts-
wert von 68 Punkten, der sich aus dem Ergebnis von über 500 Studien gebildet hat. Dieser 
Wert bildet die Grenze zwischen über- und unterdurchschnittlicher Bewertung eines 
Produktes. Obwohl der SUS-Score zwischen 0 und 100 Punkten liegen kann, ist er nicht 
gleichbedeutend mit einem Prozentsatz. Der Grund für diese Abweichung liegt im nicht 
linearen Verlauf der Bewertungskurve des SUS-Score (vgl. Abb. 5-3). Ein Gesamtwert von 73 
Punkten im SUS-Score entspricht  demnach nicht einem Anteil von 73 %, sondern ungefähr 
einem Prozentsatz von 65%. In Schulnoten ausgedrückt würde dieser Wert einer 2 (aus dem 
amerikanischen B) entsprechen. Im Ergebnis kann die Untersuchung zusammengefasst 
werden mit der Aussage, dass der überdurchschnittlich größere Teil der Probanden mit der 
Bedienung und Anwendung des Prototyps zufrieden ist und somit die anfangs gestellte 
Bedingung einer intuitiven und leicht verständlichen Navigationsanwendung für Fußgänger 
erfolgreich umgesetzt werden konnte.  

 
Abb. 5-3: Prozentualer Bezug des SUS-Score, Quelle: (SAURO, 2012) 
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5.3. Eye-Tracking-Testreihe 
Derzeit  exist iert  kein Evaluat ionsverfahren, um  die anfangs gestel l te Verm utung zu 
validieren, dass der Einsatz einer erweiterten Realität  dem  Nutzer dabei hil f t  die 
Navigat ionsanweisung auf  die Realität  zu beziehen und umzusetzen. Daher wird in 
diesem  Kapitel der Aufbau und die Durchführung einer informellen Testreihe 
beschrieben, die es erm öglicht , die Blickbewegung eines Nutzers während der 
Navigat ion m it  dem  Prototypen zu erfassen und im  Anschluss daran auszuwerten. 

5.3.1. Technologische Grundlagen von  Eye-Tracking 
Eye-Tracking ist  eine berührungsfreie und videobasierte Technologie, die es 
erm öglicht , die Augenbewegung und Dauer der Fokussierung eines Probanden zu 
erfassen, graphisch aufzubereiten und im Anschluss daran auszuwerten. Eine am  
Kopf befest igte Kam era, die dem  Sichtfeld des Probanden entspricht , zeichnet ein  
Video auf , das in Echtzeit  (online) oder im Anschluss daran (off l ine) die Analyse der 
Bewegungspfade erm öglicht . Mit  Hil fe eines Head-mounted Eye-Tracker kann das 
Verfahren auch außerhalb von Gebäuden zum  Einsatz kom men (DUCHOWSKI, 2007).  

Tracking-Prozess 
Vor Beginn einer Eye-Tracking-Untersuchung m uss das System  auf  den Probanden 
kalibr iert  werden (vgl. Abb. 5-4). Dafür wird durch Fixat ion m ehrerer Passpunkte die 
Pupil lenposit ion des Testkandidaten gespeichert . Danach erfolgen die Messung des 
Pupil lenzentrum s und die Posit ionierung des Ref lexionspunktes. Den Abschluss 
bilden die Messung der Blickachse und das Abspeichern der Inform at ionen in die 
Datenbank des Steuerrechners. Der Tracking-Prozess setzt  sich aus folgenden 
Einzelschrit ten zusam men (SAREIKA, 2005; NAMAHN, 2012): 

(1) Kalibr ierung der Augenposit ion des Probanden  
(2) Aufhellung der Augen, um  die Pupil lenposit ion festzustel len 
(3) Messung des Pupil lenzentrum s 
(4) Aufsuchen des Ref lexionspunktes 

(5) Messung der Blickachse 

 

Abb. 5-4: Schemat ische Darstel lung eines EyeTrackers (a), Head-mounted Eye Tracker  (b), Quel le: (SAREIKA, 
2005; SMI-VISION, 2012) 

a) b) 



 
Untersuchung & Wertung 

 

 

Kapitel 5  

Seite | 85  

Zielstel lung der Untersuchung 
Um  sich zu or ient ieren oder einen Weg zu beschreiben, nutzen Menschen 
bedeutende, natür l iche, gebaute oder kulturel l  geprägte Orient ierungspunkte  
-sogenannte Landm arken (GOLLEDGE, 1999). Landm arken sind strategische 
Blickpunkte „auf die man sich während einer Route zu- oder von ihnen wegbewegt, oder 
Zwischenpunkte entlang des Weges, die zur Entscheidungsfindung beitragen.“ (ELIAS, 
2006:16). Unterscheiden lassen sich Landm arken in ihrer Größe und Dim ension, der 
Häuf igkeit  des Vorkom mens und der Ent fernung zum  Betrachter (GALLER, 2002; 
LÜBKE, 2004; WEISSENSTEINER &  W INTER, 2004). 

Mit  Hil fe von Eye-Tracking lassen sich die Betrachtungsdauer und der Pfad einer 
Augenbewegung analysieren. Zusätzl ich dazu kann durch die Auswertung der 
Videoaufzeichnung die Auswahl m arkanter Objekte in der realen Umgebung 
erfolgen. Das Ziel der durchgeführten Eye-Tracking Pilot -Studie lag darin, 
festzustel len, welche Beziehung ein Benutzer zwischen Navigat ionsanweisung und 
Realität  aufstel l t  und welche Objekte oder Landm arken dabei als Referenzpunkte 
zum  Einsatz kom men.  

Die Fragestel lung, die sich in Bezug auf  die Navigat ion daraus ableitet , ist , ob durch 
den Einsatz realer Bildinform at ionen in Form  einer erweiterten Realität  der 
Abstrakt ionsprozess für den Nutzer verr ingert  werden kann oder ob eine klassische 
Navigat ionsform , wie etwa die Kartendarstel lung, besser geeignet  ist . Um  dies zu 
beantworten, wurde untersucht, welche der beiden Ansichtsformen, AR oder Karte, 
von Probanden auf  unterschiedlichen Stat ionen während der Navigat ion häuf iger 
und länger eingesetzt  wurden und welche Rolle die reale Umgebung dabei einnim m t.  

Aufbau der Untersuchung 
Der Einsatz der Eye-Tracking-Technologie in Bezug auf die Navigat ion von 
Fußgängern erm öglicht  eine praxistaugliche Bewertung des RealityView-Prototyps 
unabhängig von der subjekt iven Bewertung eines Probanden. 

Die Eye-Tracking-Ausrüstung wurde von der Fachhochschule Potsdam  bereitgestel l t  
und der Test lauf  auf  dem Campusgelände durchgeführt . Der Vorteil  war zum einen 
das verm inderte Verkehrsaufkom men auf  dem  Cam pusgelände und zum anderen 
die Tatsache, dass Wege oder Straßen m it t ig gelaufen werden konnten. Alle 
Probanden waren m it  dem  Testgelände vert raut, hat ten jedoch im  Vorfeld keine 
Inform at ionen über den Routenverlauf. Die Gesam tlänge des Test laufs betrug ca. 
500m  und beinhaltete mehrere Abbiegesituat ionen.  

Der Aufbau der Untersuchung bestand aus den drei Teilen (1) Einleitung, (2) Test lauf  
und (3) Fragebogen. Im  ersten Teil  wurden den Testkandidaten das Projekt  und die 
Bedienung des Prototyps er läutert . Der zweite Teil  bestand in der Durchführung des 
Test laufs. Abschließend wurden die Probanden gebeten, ihre Erfahrungen und 
Eindrücke im  SUS-Fragebogen (vgl. Kap. 5.2.1) wiederzugeben.  
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Ausrüstung 
Der Aufbau des von der Firm a SMI entwickelten Eye-Trackers, iView-X HED42, besteht  
aus zwei Kam eram odulen, die an einem  Helm  befest igt  sind. Eine nutzerzentr ierte 
Kam era dient  zur Erfassung der Augenbewegung des Probanden. Zusätzl ich dazu 
wird das Sichtfeld des Probanden durch eine Blickfeldkamera aufgezeichnet. Beide 
Kam eram odule sind auf  einer Tragevorr ichtung am  Kopf befest igt . Die aufge-
zeichneten Inform at ionen werden in einem Steuerrechner gespeichert  (vgl. Abb. 5-5).  

       

Abb. 5-5: Aufbau der Eye-Tracking Ausrüstung, Tragevorr ichtung (a), Kameramodule (b) 

Die visuelle Auswertung der Eye-Tracking-Daten erfolgt  auf  Basis der vom  Herstel ler 
m itgelieferten Videoanalysesof tware SMI-BeGaze43 in Version 2.4. Das Program m 
erm öglicht  die zeitgesteuerte Visualisierung der Blickbewegung und präsent iert  die 
Augenbewegung als vir tuel len Pfad bzw. die Dauer der Fokussierung an Ruhe-
punkten durch ein in der Größe variablen Kreis vor der Videobildszene (vgl. Abb. 5-6).   

 

Abb. 5-6: Visuel le Auswert ung der Eye-Tracking Daten, SMI-BeGaze (a), Augenbewegung (b), Ruhepunkt  (c) 

                                                   

42  http:/ / www.smivision.com/ en/ gaze-and-eye-tracking-systems/ products/ iview-x-hed.html,  
Aufruf am: 1 3 .1 .2 0 1 2  

43  http:/ / www.smivision.com/ en/ gaze-and-eye-tracking-systems/ products/ begaze-analysis-software.html, 
Aufruf am: 1 3 .1 .2 0 1 2  

a) b) 

a) 

b) 

c) 
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5.3.2. Ausw ertung 
Aufgrund der um ständlichen Kalibr ierung und des im m ensen Zeitaufwands für die 
Durchführung der Messreihe l ieß sich insgesamt nur eine Pilotstudie m it  einem  
Um fang von drei Probanden realisieren. Trotz der geringen Anzahl an Probanden 
zeichnete sich nach Auswertung al ler Untersuchungsergebnisse ein weitestgehend 
hom ogenes Bild ab, dass auf  eine gleiche Verteilung und dam it  Al lgemeingült igkeit  
der Untersuchung schließen lässt  (KLUGE &  ASCHE, 2012). 

Messstat ionen  
Um  die einzelnen Test läufe m iteinander zu vergleichen, wurden ent lang der 
Teststrecke verschiedene Messstat ionen def iniert , an denen die Betrachtungsdauer 
der Navigat ionsansichten (AR oder Karte) bzw. markanter Objekte in der Umgebung 
gemessen wurde. Auf Grundlage dieser Daten soll  überprüf t  werden, welche Art  von 
Beziehung ein Nutzer zwischen der Abbildung auf  dem  Bildschirm  und der Realität  
herstel l t . Folgende Messstat ionen wurden ausgewählt  (vgl. Abb. 5-7). 

(1) Markante Gebäude lassen sich besonders gut  durch deren Nutzungsart , w ie 
etwa Geschäfte oder Restaurants bzw. der Gebäudefassade, unterscheiden. 

(2) Parkende Fahrzeuge stel len temporäre Referenzpunkte dar, die sich durch ihre 
Eigenschaften, wie etwa Herstel ler, Modell und Farbe, unterscheiden lassen.  

(3) Schilder und Hinw eistafeln  sind zumeist  gut  sichtbar, können aber nur durch 
ihren sem ant ischen Inhalt  voneinander unterschieden werden. 

(4) Der Zielpunkt  bildet  den Abschluss und wird graphisch hervorgehoben. 

 

Abb. 5-7: Kartenskizze und Zeichenerklärung des Eye-Tracking Test laufs, Quelle: (KLUGE &  ASCHE, 2012) 
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Ausw ertung 
Bis auf eine Ausnahme ergab die Auswertung der Betrachtungsdauer an den 
einzelnen Messstat ionen ein ident isches Ergebnis (vgl. Tab. 5-4). In den m eisten 
Fällen favorisierten die Nutzer die AR-Ansicht  an Entscheidungspunkten, an denen 
es mehr als nur eine Möglichkeit  gab, weiter zu gehen. Im Gegensatz dazu wurde die 
Kartenansicht  häuf iger in der Bewegungsphase zwischen zwei Entscheidungs-
punkten sowie zu Beginn und am  Ende der Teststrecke verwendet. Al le Probanden 
bezogen die Anweisung der AR-Ansicht  auf  die Realität , indem  sie m arkante Objekte 
auf  dem  Bildschirm  m it  denen in der Um welt  vergl ichen. Die am  häuf igsten zum  
Einsatz kom m ende Navigat ionsstrategie bestand darin, dem  Verlauf  des Virtual Cable 
zu folgen und die aktuelle Posit ion m it  dem  Zielpunkt  in der Kartendarstel lung zu 
vergleichen. Abschließend konnte festgestel l t  werden, dass die AR-Ansicht  dem  
Probanden auf  Grund des höheren Detailgrades und der realist ischeren Darstel lung 
an Entscheidungspunkten einen Vorteil  verschaf f t . Im  Gegenzug gestat tet  die 
Kartenansicht  einen besseren Überblick über die Gesam tsituat ion und erm öglicht  
dem Probanden, die aktuelle Posit ion m it  dem  Zielpunkt  zu vergleichen. 

 Proband 1 Proband 2 Proband 3 

Gesamtzeit 
(hh:mm:ss) 00:06:12 00:04:58 00:05:35 

Station 1 33s (33%, 45%, 21%) 24s (25%, 50%, 25%) 22s (23%, 59%, 18%) 

Station 2 22s (55%, 18%, 27%) 18s (44%, 17%, 39%) 26s (54%, 27%, 19%) 

Station 3 28s (50%, 14%, 36%) 17s (59%, 18%, 24%) 19s (63%, 26%, 11%) 

Station 4 12s (33%, 58%, 8%) 10s (30%, 50%, 20%) 14s (43%, 29%, 29%) 

Tab. 5-4: Gesamtdauer des Blickkontakts an den Messstat ionen (AR, Karte, Umgebung), (vgl . A.5-4) 

Gem äß der Zielstel lung, die dieser Untersuchung zu Grunde l iegt, lässt  sich nach 
Auswertung der Messergebnisse folgendes zusamm enfassen (KLUGE &  ASCHE, 2012):  

(1) Es wurde festgestel l t , dass al le Probanden an den einzelnen Messstat ionen 
die Navigat ionsanweisung auf  dem  Bildschirm  m it  m arkanten Objekten in  
der realen Umgebung in Bezug setzten.  

(2) Diese Erkenntnis beruht auf  der Tatsache, dass an al len vier Stat ionen die 
Probanden die reale Umgebung m it  einbezogen, häuf iger jedoch, wenn zuvor 
die AR-Darstel lung zum Einsatz kam .  

(3) Die Kartenansicht  wurde vorrangig zwischen zwei Entscheidungspunkten 
und während einer Bewegungsphase aufgerufen. 

(4) Zugleich nutzten die Probanden die Inform at ion aus der Kartenansicht  
vorrangig, um  sich zu vergewissern, in welcher Richtung und Entfernung der 
Zielpunkt  l iegt .   

(5) Abschließend l ieß sich durch Auswertung der Messergebnisse zeigen, dass 
die Kom binat ion von Bildschirm karte und AR-Darstel lung vom  Nutzer 
akzept iert  wurde und situat ionsgerecht  zum  Einsatz kam . 
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Fragebogenausw ertung 
Zusätzl ich zur Eye-Tracking Untersuchung wurden die Probanden gebeten, den 
bereits in der Online-Umfrage angewandten SUS-Fragebogen auszufül len (vgl. Kap. 
5.2.1). Der Grund für die Befragung lag in den veränderten Testbedingungen. Anders 
als bei der Online-Um frage bekam  jeder Proband vor Beginn der Anwendung eine 
Einweisung in die Bedienung und Funkt ionalität  des Prototyps. Im  Weiteren fand der 
Test lauf unter gleich bleibenden Bedingungen statt  und es wurde sichergestel l t , dass 
das zu Grunde l iegende Kartenmaterial im  Testgebiet  den notwendigen qualitat iven 
Anforderungen für Fußgänger entsprach. 

Die Befragung der Probanden in Kombinat ion m it  der Eye-Tracking Untersuchung ist  
notwendig, weil  nur dadurch die Erfahrungen und Eindrücke eines Nutzers 
festgestel l t  werden kann. Während m it tels Eye-Tracking die qualitat ive Bewertung 
auf  Grundlage der Augenbewegung untersucht  wird, erm öglicht der Fragebogen, die 
Reakt ion des Nutzers und som it  dessen subjekt ives Em pf inden zu beurteilen. Erst  
durch die Kom binat ion von quant itat iven und qualitat iven Evaluat ionsverfahren 
gelingt es, die Aussagekraf t  der Untersuchungsergebnisse zu verif izieren. 

Zusam m enfassung 

 

Die Fragebogenauswertung der Eye-Tracking-Untersuchung ergab ein besseres Ergebnis als bei 
der Online-Umfrage und kam auf einen mittleren SUS-Score von 75,8 von möglichen 100 Punkten 
(vgl. Abb. 5-8). Auffallend war, dass alle Testpersonen einstimmig der dritten  Aussage „Ich fand 
das System war einfach zu bedienen.“ sehr zustimmten. Gleichzeitig verwarfen zwei von drei 
Testpersonen die vierte Aussage „Ich denke, dass ich technische Unterstützung bei der Bedienung 
benötige.“ Daraus kann geschlussfolgert werden, dass die Forderungen nach einer der 
natürlichen Fortbewegung und Sichtweise von Fußgängern gerechten Navigation erfüllt wurde.  

Frage 1 2 3 

 

1 4 3 4 
2 1 2 3 
3 5 5 5 
4 1 1 2 
5 3 3 4 
6 2 2 1 
7 5 4 3 
8 3 2 2 
9 4 3 4 
10 2 2 2 

Summe 32 29 30 

Score 80 72,5 75 

 
 

 
Abb. 5-8: Ergebnis der Fragebogenauswertung des Eye-Tracking-Testlaufs, Quelle: (Kluge & Asche, 2012) 
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5.4. Zusam m enfassung 
 
Die Untersuchung und Bewertung des RealityView erfolgte auf Grundlage verschiedener 
quantitativer und qualitativer Evaluationsverfahren. Neben einer Nutzerumfrage auf der 
Projektwebsite wurden Wissenschaftler in einem Experteninterview, zum Aufbau und der 
Umsetzung des Prototyps befragt. Zusätzlich wurde in einer Teststudie die Augen-
bewegung von Probanden verfolgt und analysiert, um die Auswahl markanter Objekte, auf 
die sich die Navigationsanweisung bezieht, zu untersuchen. Das Ergebnis bestätigt die 
Hypothese, dass der Einsatz einer erweiterten Realität für die Fußgängernavigation 
möglich ist und darüber hinaus von der Nutzergruppe akzeptiert wird.  

Um quantitativ aussagekräftige Daten zu erhalten, wurden in einer Online-Umfrage über 
einen Zeitraum von 24 Monaten insgesamt 78 Personen sowohl auf Deutsch wie auch auf 
Englisch zur Bedienung und Anwendung des Navigationsprototyps befragt. Betrachtet 
man die ausgewerteten Ergebnisse der Umfrage, ist festzustellen, dass ein großer Teil der 
befragten Nutzer mit der Gebrauchstauglichkeit des RealityView-Navigationsprototyps 
zufrieden ist. Um den wissenschaftlichen Qualitätskriterien gerecht zu werden, wurde der 
Fragebogen durch Anwendung eines neutralen Score berechnet, dessen Ergebnis mit der 
Schulnote Gut zu bewerten ist. 

Die qualitative Bewertung der Forschungsergebnisse erfolgte auf Grundlage von drei 
Experteninterviews mit Wissenschaftlern verschiedener Fachbereiche. Grundsätzlich kann 
das Ergebnis, das im Rahmen der Befragung gewonnen wurde, als sehr positiv bewertet 
werden. Es wurde ausdrücklich daraufhin gewiesen, dass der Einsatz einer erweiterten 
Realität für die Navigation von Fußgängern sinnvoll ist und die prototypische Umsetzung 
des RealityView überzeugt.  

Aufgrund der anfangs formulierten Hypothese, dass die Erweiterung der Realität einen 
Fußgänger unterstützt die Navigationsanweisung auf die Realität zu beziehen und 
umzusetzen, wurde in einer Eye-Tracking-Teststudie die Augenbewegung von Probanden 
während der Navigation mit dem RealityView-Prototyp verfolgt und analysiert. Neben der 
Tatsache, dass Fußgänger markante Objekte nutzen, um sich zu orientieren, wurde 
festgestellt, dass der Einsatz einer erweiterten Realität es ermöglicht, die Anweisungs-
handlung auf markante Objekte der Umwelt zu beziehen, an denen sich Fußgänger 
orientieren können, um die Handlung umzusetzen. 
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6. Schlussfolgerung 
Eines der zentralen Anliegen dieser Arbeit  bestand in der konzept ionellen 
Entwicklung und prototypischen Um setzung eines Fußgängernavigat ionssystem s. 
Die daraus result ierenden Forschungsergebnisse sollen im  Folgenden zusam men-
gefasst  und in Bezug auf  die Fragestel lung bewertet  werden. Der wissenschaft l iche 
Beit rag dieser Arbeit  w ird er läutert  und zukünft ige Forschungsfelder benannt. Den 
Abschluss bilden eine Diskussion, die im  Rahmen der durchgeführten Experten-
interviews aufkam , und der Ausblick auf  die zukünft ige Entwicklung von Augmented 
Reality. 

6.1. Zusam m enfassung 
Das Konzept dieser Arbeit  knüpf t  am  aktuellen Forschungsstand an und untersucht  
den Einsatz eines kom binierten Darstel lungsverfahrens für die Fußgängernavigat ion, 
das der natür l ichen Fortbewegung und Sichtweise der Nutzergruppe gerecht  wird. 
Der zentrale Schwerpunkt  l iegt  in der Kombinat ion aus Realität  und vir tuel ler 
Realität  zu einer gem einsamen Ansicht , die durch eine vir tuel le Routendarstel lung 
erweitert  w ird. Die Anpassung der vir tuel len Bildszene erforder t  ein kom plexes 
Datenm odell, das dem  Betrachter verborgen bleibt  und sensorisch erfasst  und 
ausgerichtet  wird. Der im  Rahmen dieser Arbeit  entwickelte Navigat ionsprototyp 
t rägt  die Bezeichnung RealityView  und basiert auf  einer f reien und quelloffenen 
Navigat ionsplat t form , in der die beiden Ansichtsformen einer zweidimensionalen 
Bildschirm karte im Grundriss m it  der Darstel lung einer erweiterten Realität  im  
Aufr iss kom biniert  werden. Die Evaluat ion des Prototyps bestät igt  den konzep-
t ionellen Ansatz und belegt , dass der Einsatz von Augmented Reality für die 
Fußgängernavigat ion m öglich ist  und von der Nutzergruppe akzept iert  w ird. 
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Forschungsergebnisse 
Der Schwerpunkt  dieser Arbeit  l iegt  in der Untersuchung der Annahm e, dass der 
Einsatz kartographischer und erweiterter Darstel lungsverfahren der natür l ichen 
Bewegung und Sichtweise eines Fußgängers gerecht  wird und diesen dabei unter -
stützt , die Navigat ionsanweisung auf die reale Umwelt  zu beziehen und um zusetzen. 
Auf  Grundlage dieser Hypothese l ießen sich verschiedene Forschungsfragen ableiten 
(vgl. Kap. 1.3), auf die im  Folgenden näher eingegangen werden soll . 

 Welche Vorteile ergeben sich aus der Kombination von erweiterter Realität und 
kartographischer Darstellung für die Navigation von Fußgängern? 

Fußgänger nutzen m arkante Bezugspunkte, um  die eigene Posit ion zu f inden 
und die Navigat ionsanweisung in der Realität  umzusetzen. Die Kombinat ion 
aus realer und kartographischer Darstel lung erm öglicht  den Bezug zur 
Um welt , ohne dass der Überblick über die Umgebungssituat ion verloren geht. 

 Welche Nachteile ergeben sich aus der Kombination von erweiterter Realität und 
kartographischer Darstellung für die Navigation von Fußgängern? 

Im  Gegensatz zu kartenbasierten Darstel lungsverfahren erfordert  der Einsatz 
einer erweiterten Realität  keine Abstrakt ion zwischen Um welt  und Modell. 
Die Posit ion ist  dank der perspekt ivischen Ansicht  gleich dem  Kam era-
standpunkt  und bezieht  die Navigat ionsanweisung auf  die Realität . Dadurch 
verkürzt sich die Weitsicht  der AR-Darstel lung und m uss durch den Wechsel 
in die Kartendarstel lung im  Grundriss ausgeglichen werden. 

 Welche Anweisungsmethoden sind geeignet, um einen Fußgänger auf Grundlage einer 
erweiterten Realität zu navigieren? 

Die Besonderheit  an der Darstel lung einer erweiterten Realität  für einen 
Fußgänger ist  die vert raute Ansicht  im  Aufr iss und der Realitätsgehalt  der 
Abbildung. Eine zusätzl iche Anweisung ist  nicht  notwendig, da der Routen-
verlauf  selbst  die geeignetste Form  darstel l t  und für jederm ann verständlich 
ist . Die Darstel lung einer vir tuel len Route (Virtual Cable) verm it telt  die 
Anweisungshandlung auf  eine subt ile Art , die ohne Um schreibung auskom m t 
und der ein Nutzer nur folgen m uss, um  das Ziel zu erreichen. 

 Welche Anforderungen und Voraussetzungen in Bezug auf die Hard- und Software 
sind notwendig, um ein AR-Navigationssystem umzusetzen? 

Neben hardwareseit igen Vorgaben, in Bezug auf Größe, Gewicht  und Auswahl 
der Sensorkom ponenten, hat  die Qualität  der Datengrundlage einen entschei-
denden Einf luss auf  die Darstel lung der erweiterten Realität . Darüber hinaus 
ist  die Lageabweichung zwischen vir tuel lem  Objekt  und Realität  abhängig 
von der Latenzzeit , die m aßgeblich von der Bildwiederholf requenz und der 
Rechenleistung des Prozessors beeinf lusst  wird. 
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Wissenschaft l icher Beit rag 
Diese Arbeit  beschreibt  einen bisher nicht  verfügbaren Ansatz zur Verknüpfung von 
realer und vir tuel ler Welt  für die Navigat ion von Fußgängern. Die gewonnenen 
Ergebnisse leisten einen Beit rag, der sich in den aktuellen Stand der Wissenschaften 
integriert  und diesen in unterschiedlichen Bereichen erweitert  und wesent l iche 
instrum entel le Def izite bestehender Navigat ionsverfahren aufzeigt .  

Das Konzept, das dieser Arbeit  zu Grunde l iegt, kom biniert  die Visualisierungs-
technologie Augmented Reality m it  einem  Navigat ionssystem  in einer bisher nicht  
bekannten Weise und schaff t  eine Plat t form, um Fußgänger situat ionsgerecht  und 
nutzergruppenspezif isch zu navigieren. Die Um setzung der Ergebnisse in Form  eines 
Protototyps verknüpft  unterschiedliche Präsentat ions- und Anweisungsm ethoden 
m iteinander und untersucht  deren Eigenschaften in Bezug auf  den Einsatz und die 
Anwendung im Rahmen eines smartphonebasierten Navigat ionssystem s.  

Der im  Rahmen dieser Arbeit  entwickelte Navigat ionsprototyp RealityView bildet  die 
Grundlage umfangreicher Evaluat ionen durch Benutzer und Experten verschiedener 
Fachrichtungen und erm öglicht  die Bewertung des konzept ionellen Ansatzes. Diese 
Ergebnisse leisten einen m aßgeblichen Beit rag zur Opt im ierung und Verbesserung 
zukünft iger Entwicklungen.  

Zukünft ige Forschungsfelder 
Über die wissenschaft l ichen Beit räge hinaus besteht  nach Ansicht  des Autors ein  
weiterer Untersuchungsbedarf  in folgenden Forschungsfeldern: 

(1) Die Datengrundlage ist  nach wie vor eines der wicht igsten Kriter ien, das über 
die Qualität  und Güte der Navigat ion entscheidet und wird sich in Zukunf t  
auf  nutzerspezif ische Objekte von Fußgängern erweitern. 

(2) Die Hardw are und Sensoren  bilden die zentrale Plat t form  eines AR basierten 
Navigat ionssystem s und haben entscheidenden Anteil  an der Qualität  und 
Güte und folgl ich an der Akzeptanz seitens der Nutzergruppe.  

(3) Die Personalisierung der Nutzergruppe ist  entscheidend, um ein System  
spezif isch an die individuellen Bedürfnisse eines Benutzers anzupassen. 
Sowohl adapt ierbare Lösungen, wie etwa Benutzerprof ile, als auch adapt ive 
und dam it  autom at isierte Strategien werden dabei einbezogen. 

(4) Die Erw eiterung der visuellen Sinneseindrücke des Nutzers ist  eines der 
zentralen Anliegen, auf  das in dieser Arbeit  Bezug genom men wurde. Nach 
den bisherigen Erkenntnissen werden in Zukunft  auch andere menschliche 
Sinneswahrnehm ungen davon in stärkerem Maße betrof fen sein. 

(5) Der Einsatzbereich  zukünf t iger Navigat ionssystem e für Fußgänger wird in  
zunehmendem  Maße auf  die Innenbereiche von öf fent l ichen Gebäuden oder 
Um steigebauwerken erweitert  und erfordert  Lösungen und Strategien, die 
einen naht losen Übergang vom  Außen- in den Innenbereich erm öglichen. 
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6.2. Diskussion 
Das folgende Kapitel beinhaltet  einen them at ischen Abriss, in der die Auffassung des 
Autors m it  den Meinungen der Experten44 des durchgeführten Interviews (vgl. Kap. 
5.1) vergl ichen wird. Gruppiert  wurden die Aussagen bezüglich der Them enschwer-
punkte Nutzergruppen, Einsatzbereiche und Qualitätsanforderungen.  

Nutzergruppe 
Diskussionsbedarf  besteht  nach Ansicht  des Autors in der Akzeptanz des AR-
basierten RealityView-Prototyps bei der Nutzergruppe Fußgänger. Auf  die Frage nach 
Aufteilung der Nutzergruppe von Fußgängern warnte [3] davor, die Differenzierung 
nicht  „zu weit voran zu treiben“, da dadurch die Gefahr wachse, dass die Nutzergruppe 
zu klein wird, so dass das Projekt  wir tschaf t l ich nicht  m ehr t ragfäh ig ist . Gleichzeit ig 
wies [2] darauf  hin, dass sich der Anwendungsbereich von Fußgängernavigat ion 
zukünft ig vergrößert  und auch kleinere Nutzergruppen, wie die der Mobil itäts-
eingeschränkten Nutzer, die eine „individuelle Anpassung der Informationen“ bedürfen, 
zukünft ig vert reten sein werden.  

Einsatzbereiche 
Der Einsatzbereich des RealityView-Prototyps umfasst  ausschließlich die Bewegung 
im  f reien Gelände. Zur Erweiterung des Akt ionsbereichs der Navigat ion auf  die 
Innenräume von Gebäuden sprachen sich al le Experten posit iv aus. [3] wies darauf  
hin, dass Indoornavigat ion zukünft ig auch Flächen in die Navigat ion einbezieht, 
während [2] auf  die Problem at ik der unterschiedlichen Ebenen innerhalb von 
Gebäuden verwies, die berücksicht igt  werden m üssen. [1] bekräf t igte die Möglichkeit  
zur Erweiterung der Navigat ion in Gebäuden m it  der Begründung auf  das für 
Fußgänger „angepasste Verhalten“. Die All tagstauglichkeit  von AR im  Außenbereich 
sieht  [3] nicht  gefährdet , solange alternat ive Darstel lungsform en exist ieren, die bei 
schlechten Sichtverhältnissen zur Verfügung stehen. Ebenfal ls als unproblem at isch 
sieht  [2] den Einsatz von AR-Technologie, solange eine „Rückfallebene“ exist iert , die zu 
jeder Zeit  als Alternat ive zur Verfügung steht. 

Qual i tätsanforderungen 
Einen entscheidenden Anteil  am  Erfolg zukünft iger Entwicklungen hat  die zu Grunde 
l iegende Hardware und Datengrundlage. Besonders zu erwähnen ist  die Auf lösung 
und die Fehlertoleranz der Sensoren und die daraus result ierende Latenzzeit . Der 
Toleranzbereich des Posit ionierungsverfahrens für Fußgängernavigat ion soll te laut  
[2] einen Wert  von „10m unter Einbeziehung von Optimierungsverfahren“, w ie 
MapMatching, nicht  überschreiten. Ein Opt im ierungsbedarf  besteht  vor al lem in den 
zu Grunde l iegenden Geodaten, vornehm lich denen des OSM-Projektes, die laut  [3] 
bisher für Fußgänger nur „bedingt tauglich“ sind. 

                                                   

44 Aufschlüsselung der  Interviewpar tner  (vgl. Kap. 5 .1 ), [1 ] - Günzel, [2 ] - Lenz, [3 ] - Kwella &  Schmidt  
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6.3. Ausblick 
Mobil ität  ist  für den m odernen Menschen die Basisvoraussetzung zur Bewält igung 
des täglichen Lebens und „wird in Zukunft alle Formen des Lebens und Arbeitens in der 
vernetzten Welt in einem weitaus stärkeren Maße beeinflussen als schon heute absehbar“ 
(HEIDMANN &  HERRMANN, 2003:121).  

Hype Cycle 
Ein Maß für die Erwartung zukünft iger Prognosen ist  der Hype Cycle45. Dieser Zyklus 
beschreibt  den Erfolg eines Produktes oder einer Technologie in Form  einer Kurve, 
die im  Verlauf  der Zeit  die Erwartung der Nutzergruppe in das Produkt  darstel l t . 
Nach einer steil  ansteigenden Anfangsphase, die im  Massenmedien Hype endet , folgt  
ein Abst ieg, der sich al lm ählich norm alisiert  (vgl. Abb. 6-1). Der Bezug des Hype 
Cycle auf  die Technologie von Augm ented Reality in den Jahren 2008 bis 2011 
durchschreitet  die Einzeletappen des Anst ieges (On the Rise) bis zur Spitze (At the 
Peak) und bef indet  sich im  Jahre 2011 am  Abst ieg der Entwicklung. Dies ist  dadurch 
begründet, dass seitens der Nutzer zu hohe Erwartungen in die Technologie gesetzt  
werden, die zu diesem  Zeitpunkt  noch nicht  zufr iedenstel lend erfül l t  werden 
können. Verm ut l ich wird Augm ented Reality in den kom m enden Jahren den 
typischen Rücklauf  gemäß des Hype-Cycle durchschreiten, bevor sich diese 
al lm ählich erholt  und schließlich norm alisiert .  

 

Abb. 6-1: Ver lauf des Hype-Cycle für Augmented Realit y, Quelle: (GARTNER, 2012) 

                                                   

45 http:/ / www.gar tner .com/ technology/ home.jsp, Aufruf am: 2 4 .1 .2 0 1 2  
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Wie und in welchem  Maße das Anwendungsfeld der Fußgängernavigat ion auf  Basis 
von Augm ented Reality von der Entwicklung des Hype Cycle betroffen sein wird, 
kann nicht  vol lständig geklärt  werden. Die Euphorie, die der Technologie von 
Augm ented Reality derzeit  entgegengebracht  wird, ist  in erster Linie auf  den 
Medienhype zurückzuführen. Die Erwartungen der Nutzer sind dabei sehr stark auf  
die zu Grunde l iegende Hardware fokussiert  und werden m aßgeblich durch deren 
zukünft ige Entwicklung beeinf lusst . Der Trend nach einer al lgegenwärt igen 
Navigat ion für Fußgänger wird bestehen bleiben und m obile System e zukünft ig „in 
jeder Situation des beruflichen und persönlichen Lebens den Zugriff auf relevante 
Informationen und Rechnerunterstützung bereitstellen“ (HEIDMANN &  HERRMANN, 2003:130). 

Fazit 
Ob Fußgänger, wie anfangs beschrieben, in Zukunft  auf  die Frage  „Wohin soll ich 
gehen?“ die Antwort  erhalten „Folgen Sie nur dem Licht. Die Fahrkarte wird solange 
glimmen wie Sie in die richtige Richtung gehen.“ (ASIMOV, 1951:7 f f . zit . nach DOWNS &  

STEA, 1982:181), kann nicht  endgült ig geklärt  werden. Fest  steht , dass die Erweiterung 
der Realität  für die Navigat ion von Fußgängern m öglich ist . Darüber hinaus 
bestät igen die Ergebnisse dieser Arbeit  und die Aussagen von Experten aus 
unterschiedlichen Fachbereichen das Konzept des Prototyps und bescheinigen 
diesem  gute Chancen, in naher Zukunft  eine ernstzunehm ende Alternat ive zu 
bisherigen Navigat ionsverfahren zu sein. 
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Anhang 
A. 5-1: System  Usabi li ty Scale 
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A. 5-2: Graphische Ausw ertung SUS 
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A. 5-3: Tabellarische Ausw ertung SUS 
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A. 5-4: Ausw ertung Eye-Tracking 
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A. 5-5: Lei t f ragen Experteninterview  
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