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ZUSAMMENFASSUNG

Heute eingesetzte FuBgiangernavigationssysteme beruhen groBtenteils auf Auto-
navigationssystemen. Die unterschiedlichen Bediirfnisse von Autofahrern und
FuBgangern sind teilweise offensichtlich. Aus diesem Grunde scheinen Untersu-
chungen gerechtfertigt, deren Ergebnisse zu einer Optimierung von FuBginger-
navigationssystemen beitragen konnten.

Diese Diplomarbeit untersucht zwei Arten der Kommunikation mit dem
FuBganger: Sprachanweisungen und Kartengrafik — jeweils als alleinige Metho-
de. Was fiihrt den Nutzer »besser« ans Ziel? Wobei fiihlt er sich sicherer? Was
wiirde er bevorzugen? Wie unterscheidet sich das mentale Bild der Umgebung?
Diese Fragen werden fiir die Anwendung im Gebaude und im Freien behandelt.

Es werden mit 31 Personen Testbegehungen sowohl mit Kartendarstellung
als auch mit Sprachfiihrung durchgefiihrt. Anschliefend sind die Routen aus

dem Gedachtnis zu skizzieren und es findet eine Befragung statt.



ABSTRACT

Today’s navigations systems for pedestrians are mainly based on car navigation.
Different needs of car drivers and pedestrians are in part obvious. Therefore it
seems to be useful to do investigations which might help to improve pedestrian

navigation systems.

This diploma thesis compares two ways of communication between the
system and its user: spoken instructions and graphic maps — each as single
method. Which guides the user »better« to his destination? Where does he feel
safer? Which would he prefer? How does the mental map differ? These questions

are investigated for indoor and outdoor use.

31 persons use a test system, both with graphic maps and spoken instruc-

tions. This is followed by drawing sketch maps of the routes and an interview.
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Einleitung

1. EINLEITUNG

1.1. Thesen

Zu Beginn dieser Diplomarbeit seien die folgenden Thesen aufgestellt, die im An-
schluss mittels einer Untersuchung mit Testpersonen gepriift werden. Alle The-
sen bis auf 1.1.4 werden sowohl fiir Indoor- als auch Outdoor-Anwendungen un-
tersucht.

Die Ergebnisse der Untersuchung sind natiirlich nur hinsichtlich der in
der Versuchsbeschreibung (Kapitel 4.1) beschriebenen Parameter relevant (z.B.
Innenstadt, Erwachsene, Osterreicher, Deutsch sprechend, ohne Hor- und Seh-
beeintrachtigungen) und keinesfalls auf die Kommunikationsarten Audio und

Graphik zu verallgemeinern.

1.1.1. Subjektive Sicherheit

Der Nutzer fiihlt sich mit beiden Prisentationsformen gleich sicher, auf dem

richtigen Weg zu sein bzw. das richtige Ziel erreicht zu haben.

1.1.2. Objektive Sicherheit

Die Navigation ist hinsichtlich der objektiv messbaren GroBen Geschwindigkeit

und Fehleranzahl bei beiden Prasentationsformen gleich sicher.

1.1.3. Nutzerakzeptanz

Der Nutzer bevorzugt ein System mit auditiven Sprachanweisungen.

1.1.4. Kognitives Bild
Die kognitive Karte, die bei der Benutzung des Navigationssystems im Kopf des
Users entsteht, ist hinsichtlich Topologie und Vollstandigkeit besser, wenn die
Karte als Prasentationsform eingesetzt wird.

Diese These soll aus Griinden des Aufwands nur hinsichtlich der Outdoor-

Anwendung getestet werden.
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1.2. Fragestellung

Diese Diplomarbeit beschéftigt sich mit der Kommunikation von Navigationsan-
weisungen flir Fuganger. Im Besonderen sollen dabei zwei Prasentationsformen
verglichen werden, namlich die graphische Kartendarstellung und die reine audi-

tive Sprachanweisung.

Mit Hilfe einer empirischen Untersuchung sollen Antworten auf folgende
Fragen gefunden werden: Kann die gesprochene Sprache zur Routenfithrung in
der FuBgangernavigation die graphische Kartendarstellung vollstindig ersetzen?
Welche Prisentationsform bevorzugt der Nutzer subjektiv, mit welcher wird er
hinsichtlich objektiver Kriterien besser ans Ziel gefiihrt? Diese Fragen werden
sowohl fiir Outdoor- als auch fiir Indoor-Anwendungen zu beantworten versucht.
Weiters wird — jedoch nur im Outdoor-Bereich — getestet, wie sich das mentale
Bild der Umgebung des FuBgiangers bei den beiden Kommunikationskanélen un-
terscheidet.

Diese Diplomarbeit soll dazu beitragen herauszufinden, welche MaBnah-
men FuBgingernavigationssystemen zu einer hoheren Akzeptanz und Verbrei-
tung verhelfen konnen. Insbesondere soll die Frage geklart werden, ob die Idee

eines rein durch Sprache leitenden Systems sinnvoll ist.

1.3. Motivation

Standortbezogene Dienste (Location Based Services, LBS) mit Fokussierung auf
Navigation, abseits der Autonavigationssysteme, sind bereits heute von kommer-
ziellen Anbietern erhiltlich, insbesondere aus dem Bereich der mobilen Tele-
kommunikation. Hierbei ist jedoch oft der Unterschied zu Autonavigationssys-
temen gering oder gar nicht vorhanden. So bieten in Osterreich die
Handynetzbetreiber mobilkom (A1 Navit) und Hutchison 3G? (3Geo) Navigati-
onssysteme fiir den hybriden Gebrauch an. Ahnlich verhilt es sich bei der Soft-
ware Wayfinders, die auf jedem Mobiltelefon mit Symbian-Betriebssystem funk-

tioniert, oder PDA-Navigationssystemen (Personal Digital Assistent) wie z. B.

twww.al.net/navi (6. 7. 2005)
2 www.drei.at (6. 7. 2005)

3 www.wayfinder.com (6. 7. 2005)
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TomTom4. Diese geringe Spezialisierung auf FuBBganger lasst vermuten, dass es
auf der Nutzerseite Akzeptanzprobleme gibt — Untersuchungen betreffend der
Benutzung der genannten Systeme gibt es, zumindest 6ffentlich zuganglich,
nicht.

Optimistische Prognosen liefert die Boston Consulting Group (2000).
Demnach sind LBS unter allen M-Commerces-Anwendungen, die nicht der di-
rekten Kommunikation dienen, jene mit dem groBten Anwenderpotential; der
tatsiachliche Anteil der LBS-Nutzer unter den M-Commerce-Kunden liegt jedoch
nur bei 28%.

Kolmel & Wirsing (2002) fiihrten eine Online-Umfrage (n = 479) iiber
LBS-Nutzung allgemein (also nicht nur Navigationsdienste) durch, bei der ledig-
lich 2—3% der Befragten angaben, gelegentlich oder ofter (definiert als mindes-
tens ein Mal pro Woche) ein LBS zu nutzen®. Die Gruppe der Navigationssystem-
nutzer diirfte vermutlich noch kleiner sein. Gleichzeitig lag in derselben Umfrage
ein Navigationsdienst, verglichen mit anderen standortbezogenen Diensten, an
der Spitze der Praferenz durch die Befragten (82% Zustimmung).

Diese noch geringe Verbreitung mag die verschiedensten Ursachen haben,
deren Ergriindung zum Zwecke einer Qualitatssteigerung wiinschenswert wére.
Diese Diplomarbeit soll sich mit dem Detail der Navigationsanweisungen be-
schiftigen. Die heute eingesetzten Systeme setzen hier im Allgemeinen auf eine
graphische Kartendarstellung als zentrale Prasentationsform, moglicherweise

unterstiitzt durch den auditiven Kanal.

Reichl (2003) kommt zu dem Schluss, dass Text (gesprochen oder ge-
schrieben) fiir Fugangernavigation in Abhingigkeit von der Umgebungssituati-
on (Larm, Licht, Wetter...) als Prasentationsform geeignet ist. Gesprochene
Sprache und Graphik fiir FuBgangernavigation wurden schon in anderen Arbei-
ten verglichen. Dabei wurden entweder keine signifikanten Unterschiede festge-

stellt (Untersuchung hinsichtlich Gehgeschwindigkeit und Fehler im Indoor-

4 www.tomtom.com (6. 7. 2005)

5 Kurz fiir Mobile Commerce, in der genannten Untersuchung als jede Anwendung mit mobilen
Endgeriten definiert.

6 Zum Vergleich: 80% der Befragten gaben an, die Kurzmitteilungstechnologie SMS in derselben
Frequenz zu nutzen.

10
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Bereich von Thakkar, Ceaparu & Yilmaz 2001) oder die Sprachausgabe wurde
nicht allein, sondern nur zusétzlich zur Karte getestet (Radoczky 2003). Bei einer
Untersuchung von Chincholle et al. (2002) waren geschriebene sprachliche An-

weisungen beim Finden eines Zieles niitzlicher als Karten.

Laut Ddpler (2002) ist die Karte als Medium zwar am Besten geeignet, um
komplexe Zusammenhinge oder grofe Datenmengen rasch zu kommunizieren.
Die Frage ist jedoch, ob im Falle der Navigation eine derart groBe Informations-
fiille iiberhaupt notig ist.

Moglicherweise wire Sprache zur Routenfiihrung nicht nur ein ausrei-
chender Kompromiss im Sinne einer niederrangigeren Kommunikationsart, son-
dern hitte sogar Vorteile. Zum Beispiel konnten die sprachlichen Anweisungen
vertrauter sein, da sie die »natiirlichere« Art der Wegbeschreibung sind. Genau-
so konnte jedoch auch die Karte vertrauter sein, da die Menschen an ihre Ver-
wendung gewohnt sind.

Selbst wenn ein reines Audiosystem in puncto Qualitat der Navigation mit
einem graphischen System nicht mithalten konnen sollte, so ware es moglich,
dass es trotzdem vom User bevorzugt wird, da es in der tagtiglichen Anwendung
praktischer wire. So hat die Kommunikation mittels Graphik stets (von Augmen-
ted Reality und stationiren Bildschirmen (z.B. bei Indoor-Navigation) abgese-
hen) den Nachteil, dass das Medium, auf dem die Karte zu sehen ist, in der Hand
gehalten werden muss. Dagegen konnten bei reiner auditiver Routenfiihrung
mittels Lautsprecher oder Kopfhorer die Hande stets frei bleiben, was in Alltags-
situationen moglicherweise von Vorteil wire (Tragetaschen, fingerfeindliche
Temperaturen ...). Eine technische Umsetzung als Kombination mit Freisprech-
einrichtungen von Mobiltelefonen wire denkbar.

Ein weiterer Punkt (der allerdings in dieser Diplomarbeit nicht naher be-
handelt werden soll), der fiir ein rein mit Sprachausgabe arbeitendes System
sprechen konnte, ist die moglicherweise einfachere und billigere Implementier-
barkeit. Eine Anpassung der Kartendaten nach perzeptiven und kartographi-
schen Gesichtspunkten wire nicht notwendig, es konnte direkt mit dem Primar-
modell aus einem Geographischen Informationssystem (GIS) gearbeitet werden.

Dies wire zumindest ein Vorteil, solange automatische Verfahren noch nicht in

11
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der Lage sind, eine Karte zu produzieren, die den kartographischen Anforderun-

gen genugt.

1.4. Aufbau der Arbeit

Nachdem nun die Fragestellung erlautert wurde, gibt der nachste Abschnitt ei-
nen theoretischen Uberblick zum Thema FuBgingernavigation und der derzeitige
Stand der Technik wird vorgestellt. Das darauf folgende Kapitel widmet sich den
beiden Prasentationsformen Karte und Sprache und dient dazu, die nach derzei-
tigem Wissensstand jeweils beste Umsetzung zu finden und im anschlieBenden
Versuch zu benutzen. Danach widmet sich die Diplomarbeit dem empirischen
Versuch, beginnend mit einer Erlauterung des Designs und der Testdurchfiih-

rung und schliet mit der Prasentation der Ergebnisse ab.

12
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2. FUSSGANGERNAVIGATION

2.1. Was ist Navigation?

Das Wort Navigation geht auf das lateinische navigare (= fahren, segeln) bzw.
navigatio (= Schifffahrt) zuriick und bezeichnet” die »Gesamtheit der MaBnah-
men zur Bestimmung des Standorts u. zur Einhaltung des gewidhlten Kurses«.

Diese MaBnahmen konnen in folgende drei Bereiche gegliedert werden:

 Bestimmung der geographischen Position durch Ortung nach verschie-
densten Methoden,

« das Berechnen des Weges zum Ziel sowie
« die Fiihrung des Fahrzeugs zu diesem Ziel.

Sinngemal gilt dies auch fiir FuBgangernavigation, Gartner, Frank & Retscher
(2004) gliedern die Anwendung eines FufBgangernavigationssystems in drei
Schritte: Mobile Positionierung, Routenmodellierung fiir FuBginger und Karto-
graphische Routenprasentation.

Die Zugehorigkeit dieser Diplomarbeit zum letzten Punkt diirfte klar er-
sichtlich sein. Trotzdem soll im Folgenden ein Uberblick zu allen Punkten gege-
ben werden, in Kapitel 2.2 wird jeweils der derzeitige Stand der Technik in den
drei Gebieten prasentiert.

Im Konzept des Navigationssystems von Gilliéron & Merminod (2003) er-
scheint noch eine weitere MaBnahme: das Map Matching (siehe Abbildung 1).
Diese stellt ein Verfahren zur Verbesserung der Sensordaten dar und kann daher
zum Punkt der Positionierung gezidhlt werden. Ein weiterer wesentlicher Be-
standteil ist die digitale Karte, die hier im Rahmen der Routenmodellierung be-
trachtet werden soll. Das in der Abbildung enthaltene Element »Pedestrian Na-
vigation Module« steht fiir ein IMU (Inertial Measurement Unit, sieche Abschnitt

2.2.1).

7 Duden Deutsches Universalworterbuch, 3. Auflage, Mannheim 1997
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Pedestrian
Navigation
Module
iaati Position
Localisation :
Map Matching |]|:| Integrity
Digital p Route Guidance User
Map

Abbildung 1: Das Konzept der Navigation eines FuBgiangers
(aus Gilliéron & Merminod 2003).

2.1.1. Mobile Positionierung

Eine direkte Anforderung an ein LBS (und somit auch an ein Navigationssystem)
ist die Bestimmung der Position des Nutzers (Gartner 2004). Sofern diese Posi-
tionierung nicht durch den Nutzer selbst erfolgen soll, muss auf geeignete Senso-
rik zurlickgegriffen werden.

Die fiir FuBgangernavigation bendtigte Genauigkeit wird von Gartner
(2004) mit mindestens 25 m angegeben, fiir Indoor-Anwendungen noch besser.
Kray et al. (2003) merken an, dass nicht nur die reine Position in Form von Ko-
ordinaten (X und Y oder X, Y und Z) gebraucht werden, sondern auch die Be-
stimmung folgender GroBen sinnvoll sein kann: Geschwindigkeit, Beschleuni-
gung, Gehrichtung und Blickrichtung.

Map Matching ist ein Verfahren zur Verbesserung der von der Sensorik
gelieferten Koordinaten hinsichtlich ihrer Plausibilitait mit Hilfe der digitalen
Kartendaten. Dies ist besonders bei Autonavigationssystemen sinnvoll, da vor-
ausgesetzt werden kann, dass sich das Fahrzeug auf einer StraBe befinden muss.
Wenn die gemessene Position nicht mit einer Straf3e zusammenfillt (und sich das
Auto somit im Wald, Feld, Gebaude, etc. befinden wiirde), konnen die momenta-
nen Koordinaten auf die nachstgelegene StraBe verbessert werden. Im Falle des
FuBgangers ist dies schwieriger, da die Anzahl der Orte an denen er sich authal-
ten kann viel groBer ist (Park, Untergrund, Grundstiicke ...) und er im Vergleich

zum Auto viel wendiger ist. Gilliéron & Merminod (2003) erachten Map Mat-
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ching jedoch auch beim FuBginger fiir sinnvoll (zumindest im Gebaude bzw. in
stadtischen Bereichen) und stellen auch entsprechende Algorithmen vor. Diese
beruhen auf Vergleichen von topologischen Elementen der gemessenen Route

und der digitalen Karte.

2.1.2. Routenmodellierung

Bevor eine Route automatisch berechnet werden kann, miissen die Informatio-
nen liber die Verkehrswege in einer geeigneten Form vorliegen, namlich als digi-
tale Karte. Es kommen dabei die Prinzipien von GIS zum Einsatz, die stark mit
der Graphentheorie zusammenhangen. Hierbei wird die Vektorkarte nach dem
Prinzip von Kanten und Knoten reprasentiert. In einer solchen Geodatenbank
werden Geometrie und Semantik gespeichert, wobei die Geometrie in Metrik und
Topologie gespalten werden kann. Erstere ist durch Koordinaten von Objekten
oder Zahlenwerte wie z. B. Abstinde realisiert, letztere beschreibt die Eigenschaf-
ten der Objekte (z. B. »zusammenhéngend«, »Teil von« ...). Die Semantik hinge-
gen beschreibt thematische Inhalte, welche sich auf Knoten (z. B. Ampel), Kanten
(z. B. StraBenarten) oder Relationen zwischen Kanten (z. B. Abbiegeverbot) be-
ziehen konnen (Hofmann-Wellenhof, Legat & Wieser 2003).

Ein Standarddatenformat fiir FuBgingernavigationsanwendungen besteht
noch nicht, fiir Autonavigation gibt es hingegen einen Standard: GDF8 (Ge-
ographic Data Files) ist ein europaischer Standard zur Beschreibung und zum
Austausch von StraBennetzwerken und straBenbezogenen Daten. Es sind dabei
nicht nur Datenbankstandards sondern auch Richtlinien zur Datenerfassung
enthalten. GDF ist von Konzept her nicht auf StraBenkarten beschrankt. Zwar ist
es nicht optimal, diesen Standard fiir die FuBgingernavigation heranzuziehen
(zumindest nicht mit den derzeitig vorhandenen Daten), Corona & Winter
(2001) zeigen jedoch auf, dass es einen relativ groBen Uberlappungsbereich zwi-
schen Autonavigationsdaten und fiir FuBginger notwendigen Daten gibt, wes-
halb im Folgenden kurz der Inhalt von GDF gezeigt werden soll. Zu beachten gilt
es dabei weiters, dass derzeit verwendete GDF-Daten fiir Autonavigationssyste-
me mit einem MaBstab behaftet sind, der an die Geschwindigkeit von Autos an-

gepasst ist; bei FuBgingern konnte hier ein groferer MaBstab sinnvoll sein. GDF

8 siehe http://www.ertico.com/en/links/links/gdf -_geographic_data_files/ (21. 7. 2005)
15
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ist in drei Ebenen gegliedert: Ebene 0 beschreibt die reine Geometrie inklusive
Topologie, Ebene 1 enthilt die Semantik einfacherer Objekte (z. B. StraBenseg-
mente) und Ebene 2 umfasst die komplexere Semantik (z. B. StraBen, die aus
mehreren StraBensegmenten bestehen). Die in GDF eingebetteten Inhalte sind
(nach Hofmann-Wellenhof, Legat & Wieser 2003):

« Feature catalogue: enthilt die Objekte der realen Welt

« Attribute catalogue: Charakteristika der Objekte

« Relational catalogue: Beziehungen zwischen Objekten

* Quality description specifications: Datenqualitat und Qualitatskontrolle

« Global data catalogue: Selbstbeschreibung der Daten (Meta-Daten)

» GDF logical data structure: Dateninhaltsspezifizierungen

» Media record specifications: Datenformatspezifikationen

Wenn nun die aktuelle Position des zu navigierenden FuBgéingers und das ge-
wiinschte Ziel in der digitalen Karte lokalisiert sind, muss eine Route gefunden
werden. Aus Sicht der Graphentheorie gibt es einige eindeutige, optimale Wege,
z. B. »kiirzeste«, »schnellste« oder »kostengiinstigste«. Fiir verschiedene Nutzer
sind jedoch verschiedene Losungen »optimal«, wobei die relevanten Parameter
jedoch nicht so eindeutig zu bestimmen sind, z. B. die »entspannendstex,
»schonste« Route oder jene mit den meisten Sehenswiirdigkeiten (Corona &
Winter 2001). Eine weitere Herausforderung bei der Routenmodellierung sind
Fragen wie »Welche ist die beste Reihenfolge, mehrere Ziele zu verbinden?«
(ahnlich dem »Problem des Handlungsreisenden«) oder »Wo befindet sich das
niachste Buchgeschaft?« (Hierbei ist das Ziel nicht bekannt sondern muss im
Rahmen des Routenalgorithmus gefunden werden.) (Hofmann-Wellenhof, Legat
& Wieser 2003).

2.1.3. Routenprisentation

Es ist nun die Route berechnet und muss dem Nutzer mitgeteilt werden. Dadurch
kann dieser laut Corona & Winter (2001) folgende Aktionen setzten:
« Orientieren: der Nutzer wird richtig »ausgerichtet«

» Starten

16
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» Bewegen: dies ist die groBte Kategorie, sie enthilt alle moglichen Bewe-
gungsarten
« Ankommen
Die dabei notigen Parameter sind: Richtungen, Namen, Orte, Landmarks9, Ent-
fernungen und Zeiten (Corona & Winter 2001).

Laut Heidmann & Hermann (2003) miissen bei der Priasentation raumbe-
zogener Inhalte einige Punkte erfiillt sein. Demnach kann eine hohe Akzeptanz
und weite Verbreitung nur erzielt werden, »wenn

« die Usability der Benutzungsschnittstelle eine intuitive Nutzung zulasst,

« die Benutzerschnittstelle flexibel auf spezifische Kontextbedingungen rea-

giert,

« ein echter Mehrwert fiir den potentiellen Nutzer in seiner jeweiligen Prob-

lemsituation wahrnehmbar ist und

« die angebotenen Informationen angepasst an die Aufgaben und Interessen

der Benutzer selektiert und prasentiert werden. «
Den ersten Punkt spricht auch Winter (2004) an und meint, dass bei komplizier-
ten Nutzer-Interfaces die kognitiven Fihigkeiten auf die Losung des Problems
des Mensch-Computer-Interfaces verschwendet werden, anstatt auf das Problem
des Wegfindens. Daraus wird geschlossen, dass solche Systeme kein wirtschaftli-

cher Erfolg sein konnen.

Da sich diese Arbeit in der Hauptsache mit der Routenprasentation beschaftigt,
wird dieser Punkt in Kapitel 3 weiter vertieft. Dort wird auch auf die Anpassung
an den Nutzer und die Nutzungssituation eingegangen, da diese Punkte laut

Gartner (2004) bei der Routenprasentation essentiell sind.

2.2, Derzeitiger Stand

2.2.1. Mobile Positionierung

Heute wird in Navigationssystemen vorwiegend die satellitengestiitze Positions-

bestimmung mittels GPS (Global Positioning System) angewandt. Thre Genauig-

9 Zu Deutsch wortlich Landmarken bzw. Merk- oder Wahrzeichen (z.B. bei Lynch 1960).
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keit betragt wenige Meter bis zehn Meter. Bei Nutzung eines differentiellen
Messverfahrens kann eine Verbesserung der Genauigkeit auf Sub-Meter-Niveau
erzielt werden (Gartner, Frank & Retscher 2004). Bei den satellitengestiitzten
Verfahren wird in Zukunft das europaische System Galileo hinzukommen. Im
stadtischen Bereich kann die Genauigkeit infolge Abschattung abnehmen. In
manchen Fillen kann die Satellitenanzahl fiir die Positionsbestimmung zu gering
werden.

Eine andere Moglichkeit bieten Positionsbestimmungen iiber Mobilfunk-
netze wie GSM (Global System for Mobile Communications) und UMTS (Uni-
versal Mobile Telecommunications System). Bei der einfachsten Art (Bestim-
mung der Funkzelle, in der sich der Nutzer befindet) ist die Genauigkeit, in
Abhiangigkeit der ZellengroBe, sehr gering und liegt im urbanen Bereich bei bis
zu 380 m. Komplexere Messmethoden erzielen jedoch Standardabweichungen
von 50 m, in Zukunft diirften noch hohere Genauigkeiten moglich sein (Retscher
& Mok 2003).

Eine Form der Positionsbestimmung, die ohne Infrastruktur auskommt,
ist jene mittels Sensoren zur Koppelnavigation. In der Koppelnavigation (eng-
lisch dead reckoning) wird die momentane Position aus einer absoluten fritheren
Position und relativen MessgroBen, wie Bewegungsrichtung und Beschleunigung,
berechnet. Die iiblichen Sensoren sind digitale Kompasse, dreiachsige Beschleu-
nigungsmesser, digitale Barometer, Schrittzihler und elektronische Kreisel. Die
Sensoren konnen in einem Inertialen Messsystem (IMU — Inertial Measurement
Unit) zusammengefasst sein. Das Problem dieser Sensoren ist ihr Drift, d. h. die
Zunahme des Fehlers mit der Zeit. Aus diesem Grund sind sie eher zur Uberbrii-
ckung von Ausfillen der absoluten Sensorik geeignet (Gartner, Frank & Retscher
2004).

Das erwiahnte Barometer dient der Hohenbestimmung, welche im Indoor-
Bereich besonders wichtig ist um das Stockwerk zu identifizieren in dem sich der
Nutzer befindet. Wahrend GPS nur im Freien funktioniert, konnen Mobilfunk-
netze und inertiale Messsysteme sowohl Indoor als auch Outdoor genutzt wer-
den.

Die folgenden Methoden eignen sich eher nur fiir die Anwendung in Ge-
bauden: Local Positioning Systems (LPS) haben ein dhnliches Funktionsprinzip
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wie GPS (die Satelliten werden durch lokal montierte Sender ersetzt) und errei-
chen Genauigkeiten zwischen 0,3 und 1 m (Gartner, Frank & Retscher 2004).
Untersuchungen zur Nutzbarkeit von WLAN (Wireless Local Area Network) zur
Positionierung werden derzeit durchgefiihrt (Abteilung fiir Ingenieurgeodasie,
TU Wien).

Zum Erreichen der fiir die FuBgiangernavigation benotigten Genauigkeiten
konnte eine Kombination mehrerer Sensoren zweckmaiBig sein, die einzelnen
Komponenten stiitzen sich dann gegenseitig, z. B. kann ein kurzer Wegfall von
GPS durch die inertialen Messungen iiberbriickt werden. Die dazu nétige Kom-
bination der Einzelmessungen nehmen Retscher & Mok (2003) mit einem zent-
ralen Kalman-Filter vor (Funktionsprinzip siehe Abbildung 2). Das Konzept
wurde von den Autoren urspriinglich fiir Fahrzeugnavigation entwickelt. Sie ge-
ben aber an, dass es bis auf den letzten Schritt (Map Matching) auch fiir FuB3-
ganger anwendbar ist. Gilliéron & Merminod (2003) hingegen empfehlen Map
Matching auch fiir FuBgiangernavigation.

Satelliten —— ’
Position Zentraler Position Map
) _ PR !
Mobilfunknetze 5 - > | Kalman Geschwindigkeit | \ratching
Position Filter Beschleunigung
Koppelnavigation Richtung
Abstand
Beschleunigung

Abbildung 2: Konzept eines zentralen Kalman-Filters
(nach Retscher & Mok 2003, vereinfacht).

Ein anderer Ansatz ist jener von Active Landmarks. Diese sind nach Gartner &
Uhlirz (2001) kleine Nahbereichssender, die Positionsinformationen enthalten
und mit dem Nutzer ein Ad-hoc-Netzwerk aufbauen. Die technische Umsetzung
wire z. B. iiber Bluetooth oder RFID-Chips (Radio Frequency Identification)
moglich.

Ebenfalls Landmarks, allerdings keine aktiven, stellen optische Marker
dar. Es sind dies kiinstliche Landmarks, die iiber Bilderkennungsverfahren iden-
tifiziert werden, z. B. in Form von Barcodes (vergleichbar jenem in Abbildung 3)

(vgl. Reitmayr & Schmalstieg 2003). Dabei ist die Positionsinformation i. A.
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nicht im Landmark direkt, sondern im Navigationssystem gespeichert. Dieses
Prinzip ist — zumindest Indoor — auch umkehrbar: Am Benutzer wird ein opti-
scher Marker angebracht, der z. B. von im Raum montierten Kameras erkannt

wird (Welch et al. 2001).

III ]

Abbildung 3: Zweidimensionaler Barcode.

Im weiteren Verlauf der Diplomarbeit, speziell beim empirischen Versuch, wird
nicht mehr naher auf das Problem der Positionierung eingegangen, es wird viel-

mehr ausreichend genaue Sensorik vorausgesetzt.

2.2.2, Routenmodellierung

Derzeit verfiigbare FuBgiangernavigationssysteme oder Navigationssysteme, die
auch als fiir die Verwendung fiir FuBgianger geeignet beworben werden, benutzen
meist dieselben digitalen Karten wie Autonavigationssysteme, welche auf GDF
basieren (siehe 1.3 und 2.1.2).

Corona & Winter (2001) untersuchten verschiedene bestehende Navigati-
onssysteme (vor allem fiir automobile Anwendungen) und fanden heraus, dass
meistens nur die kiirzeste und die schnellste Route angeboten werden und: »Not
all possible user interests are served; for example, users cannot select the most
convenient or the most scenic route.« Gartner, Frank & Retscher (2004) meinen
» Existing navigation services are based on technical feasibility instead on user’s
needs. [...] Mostly they optimize single search criteria or even use arbitrarily pre-

defined routes.«

2.2.3. Routenpriasentation

Wie schon mehrmals erwihnt, sind derzeitige kommerzielle Navigationssysteme
oft hauptsichlich auf die Nutzung im Auto ausgelegt, eine Adaption an die Nut-
zungssituation »FuBginger« findet meist nicht statt. Auch Gartner, Frank &

Retscher (2004) sehen derzeit eher eine Anpassung der Priasentationsformen an
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die technischen Bedingungen als an den Nutzer. Auch Heidmann & Hermann
(2003) meinen: »Die gegenwartigen Ansitze in der Praxis sind dadurch gekenn-
zeichnet, dass sie entweder gar keine Abstimmung von Interaktion und Priasenta-
tion an die Benutzerbedingungen vornehmen oder aber eine starre Bindung her-

stellen zwischen einem Endgerit bzw. einer Lokation und dem Benutzer.«

Dies mag zum Teil auch daran liegen, dass die Erkenntnisse beziiglich der
notwendigen Adaption hinsichtlich des Nutzers noch rar sind (Zipf 2003), wenn-
gleich bereits Prototypen (z. B. LoL@?°) und einige Untersuchungen zum Thema
existieren (z. B. Zipf 2003, Reichl 2003, Radoczky 2003, Kray et al. 2003, Love-
lace, Hegarty & Montello 1999, Allen 2000).

10 siehe http://lola.ftw.at/homepage (29. 7. 2005)
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3. PRASENTATIONSFORMEN

3.1. Kommunikation in der Navigation

Laut Gartner (2000) ist die Aufgabe der Kartographie die »effiziente Vermitt-
lung von raumbezogenen Informationen«. Deshalb konne sie dem Kommunika-
tions- und Informationsbereich zugeordnet werden. Auch im Falle der Navigati-

on muss die Route dem Nutzer in effizienter Weise mitgeteilt werden.

Allen (1997) gliedert den Kommunikationsprozess im Rahmen einer Weg-
beschreibung in vier Phasen: »Initiation, route description, securing, and closu-
re«, wobei die ersten beiden sinngemif3 auch zur Beschreibung der Kommunika-
tion zwischen einem Gerit zur Navigation und einem FuBginger herangezogen
werden konnen.

In der Eroffnungsphase gilt es zu klaren, von wo wohin die Person méch-
te, wobei das von wo bei einem System mit Sensorik immer mit der aktuellen
Position gleichgesetzt werden kann. Weiters konnen Zusatzbedingungen (z. B.
»keine U-Bahn-Nutzung«) und die Vertrautheit des Nutzers mit der Umgebung
bzw. personliche Vorlieben (zum Zwecke eines adaptiven Systems, siehe 3.2.3
und 3.3.2) abgefragt werden.

Die Phase der Routenbeschreibung kann als der kritische Teil angesehen
werden und besteht aus einer Menge von Statements, die den FuBginger an sein
Ziel fiihren sollen. Dabei lasst sich die Einteilung in Anweisungen und Beschrei-
bungen treffen. Erstere enthalten Richtungen, Entfernungen und Verben, die
sich — bei starker Vereinfachung — auf gehen oder drehen zuriickfiihren lassen.

Beschreibungen enthalten Verben, die sich auf sein vereinfachen lassen.

Die erste Phase wird in dieser Arbeit nicht ndher behandelt, denkbar ware hier
eine Eingabe iiber einen Bildschirm oder per Spracherkennung. (Tests von Ra-
doczky (2003) haben allerdings gezeigt, dass Spracheingabe nicht sehr beliebt
ist, was aber in vielen Fillen auf schlechte Erfahrungen mit entsprechenden Sys-
temen zuriickzufithren war.) Die zweite Phase wird im Folgenden niaher behan-
delt. Die beschriebene Kommunikation lasst sich auf verschiedene Arten durch-

fiihren. Man unterscheidet dabei Codierung und Sinnesmodalitdt. Die meist
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benutzten Codes sind verbale Sprache und piktorale Symbolsysteme. Zur Uber-
tragung der Codes konnen unterschiedliche Sinnesmodalitaten (bzw. Sinneska-
nile) verwendet werden, z. B. visuell oder auditiv (Borchert 2000). Eine Karte im
herkémmlichen Sinn wird immer visuell transportiert, ihre Codierung ist meist
piktoral, oft ist sie aber auch multicodal, d. h. aus piktoral und verbal zusam-
mengesetzt (da Schrift enthalten ist). Reichl (2003) testete verschiedene Priasen-
tationsformen hinsichtlich ihres Potentials fiir FuBgidngernavigationssysteme.

Das Ergebnis fiir einige Situationen und Benutzerprofile ist in Abbildung 4 zu-

sammengefasst.

Situation/Benutzer Text Karten Bilder Videos Animationen
Tag (Standard) X X X

Nacht X) X xX)

Nebel/Regen/Schnee x) X x)

Leise Umgebung gespr.: X X X X) X)
Laute Umgebung geschr.: X X X

Einheimischer X X X

Tourist X) X X X) X)
Geschiftsreisender x) X x) x)

Abbildung 4: Potentialmatrix, X steht fiir geeignet, (X) fiir bedingt geeignet
(nach Reichl 2003).

Diese Arbeit beschiftigt sich im Folgenden jedoch nur mit der graphischen Kar-
tendarstellung (visuell, piktoral & verbal) und der gesprochenen Sprache (audi-

tiv, verbal).

3.2. Kartendarstellung

Die Kommunikation von Navigationsanweisungen tiber den optischen Kanal ist
nicht in jedem Fall iiber eine Karte im herkommlichen Sinn gelost — andere Mog-
lichkeiten wiren symbolhafte 2D-Graphiken (z.B. Richtungspfeile), 3D-
Ansichten (auch pseudorealistische Ansichten, vgl. Kray et al. (2003)) oder aber
Einspiegelungen in das Gesichtsfeld. Im Weiteren beschriankt sich diese Arbeit

jedoch auf 2D-Karten fiir kleine Bildschirme auf mobilen Geriten.

3.2.1. Gestaltung hinsichtlich des Bildschirms

Ein Problem von digital dargestellten Karten, speziell bei kleinen Bildschirmen

ist durch das vergleichsweise geringe Auflosungsvermogen dieser Medien gege-
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ben, wodurch weniger Informationen wiedergegeben werden konnen als auf ei-
ner Papierkarte gleicher GroBe. Laut Brunner (2001) liegt die Auflosung von
Bildschirmen etwa zwischen 60 und 130 dpi, bedingt durch Bildpunktgrofen
zwischen 0,2 und 0,4 mm.! Die auch aus der klassischen Kartographie bekann-
ten Mindestabstinde und -grofen werden bei Bildschirmkarten daher erheblich
groBer (siehe Abbildung 5).

gedruckte Karte Bildschirmkarte
Punktdurchmesser 0,3 mm 3 mm
Quadratseite 0,4 mm 2 mm
Liniendicke 0,1 mm 0,4 mm
Linienabstand 0,25 mm 0,5 mm
SchriftgroBe 6 pt (1,5 mm) 14 pt (3,6 mm)

Abbildung 5: Mindestabstinde und -gréBen fiir Bildschirmkarten im Vergleich zu
gedruckten Karten (nach Brunner 2000).

Ein Problem neben der geringen Auflosung ist die rechteckige, meist quadrati-
sche Form der bildgebenden Elemente. Dadurch entsteht ein Siagezahneffekt (A-
liasing, Treppenstufeneffekt), besonders bei Linien in einer Ausrichtung nahe
der Waagrechten oder Senkrechten. Diese Bildstorungen konnen laut Brunner
(2001) durch zwei MaBnahmen reduziert werden: geeignete Rasterkonvertierung

und Bildverbesserungsmafnahmen.

Rasterkonvertierung ist die Transformation einer Vektor- oder Rastergra-
phik in die Bildpunktmatrix des Anzeigebildschirms. Im Falle der Vektorgraphik
konnen durch geeignete Verfahren zufillige Effekte vermindert werden. Dies ist
in Abbildung 6 an einem Buchstaben illustriert: Der »Vektorbuchstabe« (links)
wird zuerst (Mitte) ohne Riicksicht auf die Bildpunktmatrix gerastert, wodurch
urspriinglich gleiche Bogen und Linien durch eine unterschiedliche Zahl von
Bildpunkten dargestellt werden, was in der optimalen Rasterung (rechts) nicht
der Fall ist.

1 Zum Vergleich: die Auflésung von Offsetdruck liegt bei bis zu 2500 dpi. (Brunner 2001)
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T
|

Abbildung 6: links: »Vektorbuchstabe«, Mitte: zufillige Rasterung, rechts: an
Bildpunktmatrix angepasste Rasterung (aus Brunner 2001).

BildverbesserungsmafSnahmen dienen dem Antialiasing durch hinzufiigen einer
kiinstlichen Unschirfe an Kanten durch Einfiigen von Pixels in Mischfarben aus
Vorder- und Hintergrundfarbe. Dies mildert die harten Konturen, die Kante er-
scheint glatter.

Besonders bei Schrift in Bildschirmkarten kann durch Einhaltung einiger
Regeln das Kartenbild verbessert werden. Brunner (2001) empfiehlt Schriftgro-
Ben von mindestens 12 pt, Schriftarten ohne Serifen, Schriften mit hoherer Lauf-
weite, streng horizontale oder vertikale Ausrichtung und keine kursiven Schrift-
schnitte. Eine zusitzliche Moglichkeit sind Pixelfonts (Matrixschriften), die
speziell fiir die Benutzung auf Bildschirmen entworfen wurden und Riicksicht auf
die Bildpunktmatrix nehmen. Es muss dabei allerdings sichergestellt sein, dass
sie genau in der richtigen Hohe und an der richtigen Position innerhalb der Bild-
punktmatrix gesetzt werden, da sonst ihre Vorziige nicht genutzt werden.!2

Neudeck & Brunner (2001) sehen in der Farbe eine sehr wichtige Gestal-
tungsvariable, da Sie auf Bildschirmen keinen besonderen Problemen unterwor-
fen ist (Anmerkung: ausgenommen Bildschirme mit sehr geringer Farbtiefe oder
monochrome Bildschirme). Besonders wird der Einsatz an Stelle von Linien- und
Flachensignaturen empfohlen, da diese auf Bildschirmen durch Aliasing beson-
ders gestort werden. Fiir flichenhafte Elemente wird weiters die Ausfiihrung oh-
ne Kontur nahe gelegt, weil kontrastreiche Konturlinien einen deutlichen Trep-
peneffekt zeigen.

Fiir die Darstellung punkthafter Elemente empfehlen die genannten Auto-
ren, an Stelle von runden Signaturen, rechteckige Symbole in ausreichender

GroBe, die genau in die Bildpunktmatrix eingepasst sind.

12 siehe z. B.: www.wpdfd.com/wpdtypo3a.htm
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Die bisher genannten Einschrankungen miissen mit einer inhaltlichen Re-
duzierung einhergehen, welche aber laut Neudeck & Brunner (2001) durch In-

teraktivitat kompensiert werden kann.

3.2.2. Gestaltung hinsichtlich der Nutzungssituation

Dieses Kapitel beschiftigt sich mit der Anpassung der Kartengestaltung an die
Situation der FuBgingernavigation. Laut Zipf (2003) bezeichnet man Systeme,
die ihre Ausgabe dynamisch auf Grund des aktuellen Kontextes verandern als
kontext-adaptiv. Der aktuelle Kontext ist dabei von einer Reihe von Parametern
bestimmt, z. B. aktuelle Position des Nutzers, Aufgabe die mit der Karte gelost
werden soll, Zeit, Typ der Fortbewegung, personliche Situation des Nutzers und
aktuelle Netzbandbreite.

Fiir Navigationskarten sind laut Zipf (2003) besonders Verkehrswege und
Landmarks wichtig, wiahrend andere Objekte stark vereinfacht dargestellt wer-
den diirfen. Dies kann bis hin zu stark schematischen Karten (dhnlich U-Bahn-
Planen) gehen. Es kann auch sinnvoll sein auf kartenverwandte Darstellungen
tiberzugehen.

Radoczky (2003) fiihrte Tests (n = 22) zu kartographischen Unterstiit-
zungsmoglichkeiten von Routenpriasentationen durch, die hier relevanten Er-
gebnisse seien im Folgenden zusammengefasst.

» 86% der Befragten bevorzugten eine egozentrische Ausrichtung der Karte,
d. h. eine automatische Drehung der Karte in Gehrichtung.

» 77% (bei den weiblichen Testpersonen sogar 91%) bevorzugten ein auto-
matisches Scrollen des Bildschirmausschnittes in Bezug auf ihre aktuelle
Position

« Fast alle Personen fanden die Einblendung einer Ubersichtskarte mit Dar-
stellung der gesamten Route sinnvoll.

« Im Indoor-Bereich war die grundrissliche Darstellung bei Mannern die
mit Abstand beliebteste Umsetzung (verglichen mit Vogelperspektive und
Animation). Bei den Frauen zeigte sich »eine sehr ausgewogene Beurteilung

der einzelnen Méglichkeiten«
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Ein besonderer Bestandteil der Kartendarstellung fiir ein Navigationssystem ist,
verglichen mit anderen Bildschirmkarten, die graphische Umsetzung der Route
bzw. der Routenanweisung sowie die Darstellung der momentanen Position. Li-
teratur zu diesem Thema konnte nicht gefunden werden, nach Ansicht des Au-
tors sind folgende Umsetzungen moglich: eine Pfeildarstellung fiir die nichste
Abbiegeanweisung mit oder ohne Anzeige der momentanen Position, eine Pfeil-
darstellung an der momentanen Position oder eine Visualisierung der gesamten

Route mit oder ohne Anzeige der momentanen Position.

Die Art der Darstellung kann von der momentanen Genauigkeit der Posi-
tionierung abhingig gemacht werden (vgl. Butz et al. 2001).

Weiters muss in einer Karte zur Navigation das Ziel eingetragen sein.
Nach Elias & Sester (2002) bestehen zur Hervorhebung (z. B. eines Gebaudes)
folgende Moglichkeiten: Markierung mit einem Pfeil, Darstellung in einer ande-
rer Farbe als bei den Hintergrundobjekten, VergroBern des Zielobjekts bzw. Ver-
kleinern der Hintergrundobjekte, Vereinfachung der Form der Hintergrundob-
jekte ohne Vereinfachung des Zielobjekts, Zusammenfassung der

Hintergrundobjekte und Separation des Zielobjekts.

3.2.3. Gestaltung hinsichtlich des Nutzers

»Fiir Navigationskarten gelten andere Anforderungen als fiir topographische U-
bersichtskarten. Fahrradfahrer brauchen andere Informationen als Busfahrer,
FuBganger andere als Autofahrer.« (Zipf 2003) Hier zeigt sich der enge Zusam-
menhang der Anpassung an den Nutzer und der Anpassung an die Situation: Der
FuBginger als Benutzer erfordert eine benutzerangepasste Visualisierung, da er
eine an den Kontext des FuBgingers angepasste Visualisierung benotigt. Einige
Faktoren sind jedoch von der Situation ziemlich unabhingig und beruhen viel-
mehr auf den personlichen Vorlieben und Eigenschaften des Nutzers. Nach Zipf
(2003) wiren dies: Kultur, Interessen, Behinderungen, Alter, Bildung, kognitive
Fahigkeiten, Miidigkeit, Vertrautheit mit Region und Geschwindigkeit. Wie sich
all diese GroBen genau auf die Art der bevorzugten Karten auswirken wurde noch

nicht ausreichend untersucht (Zipf 2003).

Hinsichtlich des Kulturkreises gibt es unterschiedliche Geschmacker: So

sollen laut Zipf (2003) Asiaten verspielte Formen und leuchtende Farben bevor-
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zugen, wiahrend Europier eher seriose und kiihle Gestaltung wiinschen. Bei ja-
panischen Autonavigationssystemen ist auf Grund von Kundenwiinschen schon
seit Jahren eine dreidimensionale Ansicht der Fahrtroute implementiert, wes-
halb Navigationssysteme in europdischen Fahrzeugen nicht akzeptiert werden
und angepasst werden miissen (Kurier vom 24. 6. 2005).

Ein oft diskutierter Punkt ist der Unterschied zwischen méannlichen und
weiblichen Kartennutzern. Geary et al. (2000) fiihrten eine Untersuchung an
236 Personen durch, bei der unter anderem das raumliche Vorstellungsvermo-
gen getestet wurde, indem von den Testpersonen komplexe dreidimensionale
Objekte nach einer Drehung korrekt zugeordnet werden mussten. Dabei schnit-
ten die mannlichen Testpersonen im Mittel signifikant besser ab als die weibli-
chen. Gleichzeitig wurde auch der IQ (Intelligenzquotient) ermittelt. Es zeigte
sich, dass die raiumlichen Fahigkeiten bei den Mannern unabhangig vom 1Q wa-
ren, bei den Frauen jedoch stark damit korreliert waren, d. h., dass bei weibli-
chen Probanden mit iiberdurchschnittlicher raumlicher Vorstellungskraft auch
die Intelligenz iiberdurchschnittlich war. Die Autoren schlieBen daraus, dass
raumliche Fahigkeiten bei Mannern angeboren, bei Frauen hingegen erlernt
sind. Ahnliche Ergebnisse lieferte eine Untersuchung von Quaiser-Pohl, Leh-
mann & Schirra (2001). Auch hinsichtlich der Art der Routenfindung gibt es Un-
terschiede: Frauen verlassen sich auf Landmarks, wiahrend Manner eine mentale
Karte entwickeln und durch fehlende Landmarks kaum irritiert werden konnen
(Sandstrom, Kaufman & Huettel 1998).

Korperliche Einschrankungen konnen ebenfalls zu besonderen Bediirfnis-
sen bei der Kartengestaltung fiithren. Dies betrifft nicht nur Nutzer mit Behinde-
rung (blind, taub, gelahmt ...), sondern auch dltere Menschen. Bei Behinderten
sind Anpassungen bei den Ein- oder Ausgabemedien notwendig (abtastbare Kar-
ten, Vibrationen als Informationen, Spracheingabe ..., siehe z.B. Pressl 2003), bei
Senioren kommen zum physiologischen Aspekt noch der kognitive und psychi-
sche Aspekt hinzu. Die Beriicksichtigung der dlteren Erwachsenen scheint be-

sonders wichtig, da diese Benutzergruppe sehr stark wachst, besonders in Euro-
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pa: hier wird im Jahr 2050 voraussichtlich ein Drittel der Bevolkerung alter als
60 Jahre sein.!3

Die Anpassung des kartographischen Produkts an die Bediirfnisse des
Nutzers kann auf verschiedene Arten erfolgen. Manche Autoren fiihren eine Ein-
teilung in Nutzergruppen durch, fiir die dann jeweils passende Systeme geschaf-
fen werden (Zipf 2003), andere empfehlen lernfahige Systeme, die allmahlich die

Vorlieben des Nutzers herausfinden und darauthin die Visualisierung anpassen.

3.3. Auditive Sprachanweisung

3.3.1. Elemente von sprachlichen Anweisungen

Nach einer Studie von Allen (1997) konnen bis zu 90% des Inhalts von Routenbe-
schreibungen durch Testpersonen mit Hilfe des CORK frameworks (Communi-
cation of Route Knowledge, vgl. Allen 1997 und Allen 2000) Klassifiziert werden.
Demnach bestehen verbale Routenbeschreibungen aus folgenden Bestandteilen
(durch den Diplomanden iibersetzt):
« Umweltmerkmale: Namen, die sich auf kiinstliche und natiirliche Objekte
entlang des Weges beziehen. Dies sind meist:
- Landmarks: Umweltmerkmale, die in irgendeiner Weise als Referenz
dienen konnen.
- »Pathways«: Namen, die den Fortbewegungsort beschreiben, z. B.
StraBe, Gehsteig, Pfad ...
- Entscheidungspunkte: Namen, die sich auf einen Ort beziehen, an
dem der Nutzer eine Wahlmoglichkeit hat, meist Kreuzungen. An die-
sen Orten besteht die Gefahr von Fehlern.
« Einschrdnkungen: prazisieren Aussagen oder helfen bei der Unterschei-
dung von Objekten:
- Entfernungsangaben: prazisieren den Raum zwischen Umweltmerk-

malen und konnen in verschiedenen Einheiten vorkommen: Meter,

13 Sozial-Agenda der Europdischen Kommission, Nr. 3, Oktober 2002, Amt fiir amtliche Verof-

fentlichungen der europédischen Gemeinschaften, Luxemburg, S. 19.
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Hauserblocke, Minuten ... oder auch in Form vager Aussagen (z. B.
»nicht weit von hier«).
- Richtungsangaben: geben raumliche Relationen an, in einem egozent-
rischen (z. B. links, rechts), objektbasierten (z. B. »in Richtung der Fab-
rik«) oder abstrakten (z. B. Kardinalrichtungen) System.
- Relationen: Prapositionen, die die Relationen zwischen Nutzer und
Umweltmerkmalen oder zwischen verschiedenen Umweltmerkmalen
beschreiben. Hier ist wieder (wie in 3.1) die Unterscheidung in anwei-
send (z. B. »in Richtung«, »weg von«, »zwischen« ...) und beschreibend
(z. B. »vor«, »hinter«, »neben«, »gegeniiber« ...) moglich.
- Adjektive: helfen bei der Unterscheidung dhnlicher Umweltmerkmale,
z. B. durch Farbe.
« Verben der Bewegung: konnen ihrer Bedeutung nach auf gehen oder dre-
hen zurtickgefiihrt werden und stellen eine Anweisung an den User dar.
« »state-of-being« Verben: konnen ihrer Bedeutung nach auf sein zuriick-
gefiihrt werden und dienen der Beschreibung, z. B. »vor dem Eingang steht

ein Brunnen«.
3.3.2. Gestaltung von sprachlichen Anweisungen

3.3.2.1. Inhaltliche Gestaltung

Die soeben geschilderten Elemente einer Routenbeschreibung finden sich sowohl
bei geschriebenem als auch gesprochenem Text. Da sich diese Arbeit mit auditi-
ven Sprachanweisungen beschiftigt, sei nun im Folgenden speziell auf deren
Gestaltung eingegangen.

Lovelace, Hegarty & Montello (1999): »The issue of how to [...] produce
‘good’ route directions is of great importance for many practical applications [...]
as well as of theoretical interest.« Die Autoren stellen fest, dass es noch keine
allgemein akzeptierten Richtlinien zur Gestaltung »guter« Routenanweisungen

gibt, es werden aber einige Ansatze zusammengefasst.24 Demnach sollen die An-

14 Hier nicht anwendbare Empfehlungen wurden weggelassen, so ist z. B. die Ansage »Sie sind zu
weit gegangen, wenn Sie die Kirche sehen« bei einem System mit Sensorik nicht notwendig, da

die Route in so einem Fall neu berechnet werden kann.
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weisungen den Empfanger auf einen herannahenden Entscheidungspunkt vorbe-
reiten und ihn informieren, was an diesem Entscheidungspunkt zu tun ist. Die
Anweisungen sollen dabei besser Landmarks als StraBennamen benutzen, die
Entfernungen zwischen den Entscheidungspunkten angeben und linear aufge-
baut sein, d. h. die Beschreibungen und Anweisungen sollen in der selben Rei-
henfolge ausgegeben werden, in der sie in der Natur vorkommen, zur Gliederung
sollen Worte wie »danach« verwendet werden. Weiters wird empfohlen, einen
geringen Anteil redundanter Informationen zu kommunizieren. Besonders dieser
letzte Punkt steht teilweise im Widerspruch zu folgender Meinung, bei der mog-
lichst kurze Statements gefordert werden.

Laut Kray et al. (2003) und Buziek (1999) ist ein Problem der auditiven
Sprachausgabe die Fihigkeit des Nutzers, sich das Gehorte zu merken bzw. voll-
standig zu erfassen. Dieses Problem wird umso grofer, je langer die Ansage dau-
ert, weshalb einerseits die gesprochenen Statements moglichst kurz sein sollten
und andererseits immer eine Moglichkeit zu ihrer Wiederholung vorzusehen ist.
Kray et al. (2003) schlagen vor, iiberhaupt nur eine Abbiegeanweisung genau
zum richtigen Zeitpunkt zu geben bzw., wenn dies nicht moglich ist, die Abbiege-
anweisung mit einer Weginformation zu kombinieren, um eine moglichst kurze
Ansage zu erhalten (z. B. »rechts abbiegen in die HauptstraBe«). Auch wird er-
wihnt, dass die notwendige Lange von der Kenntnis der Gegend durch den Nut-
zer abhangig ist: in einer sehr vertrauten Umgebung kann die Anweisung sehr
knapp sein, in einer unbekannten wird mehr Zusatzinformation gebraucht.

In Buziek (1999) finden sich dazu auch folgende interessante Zahlen: Es
dauert 1,5 Sekunden, bis eine verbal codierte Information, die gehort wird ver-
standen wird. Im Vergleich dazu ist der Mensch iiber den visuellen Kanal leis-
tungsfiahiger, es konnen innerhalb von 0,2 Sekunden bis zu 17 Informationsein-

heiten bearbeitet werden.
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3.3.2.2. Technische Umsetzung

Die kiinstliche Erzeugung von menschlicher Stimme — die Sprachsynthese —
kennt verschiedene Verfahren's (vgl. Lemmetty 1999). Alle haben das Ziel, der
natiirlichen Sprache moglichst nahe zu kommen.

Die am einfachsten zu implementierende und auch am natiirlichsten klin-
gende Methode ist derzeit das Abspielen von relativ langen Aufzeichnungen einer
echten menschlichen Stimme, z. B. Worten oder Satzteilen. Ein solches System
muss fiir ein bestimmtes Anwendungsgebiet entwickelt werden und kann dann
auch nur auf diesem verwendet werden, da das Vokabular und die moglichen zu
erstellenden Sitze beschrankt sind. Weiters steigt der benotigte Speicherplatz fiir
die aufgezeichneten Sprachsequenzen mit der Komplexitat des Systems. Fiir ein
FuBgangernavigationssystem kann dies verwendet werden, wenn keine Ansage
von StraBennamen gewiinscht wird. (Es miisste jeder StraBenname von einem
Sprecher gesprochen und im Navigationssystem hinterlegt werden.) Diese Tech-
nologie wird bei vielen Autonavigationssystemen benutzt. Eine Ansage konnte
wie folgt zusammengestellt sein: »Biegen Sie«, »an der nichsten Kreuzung,
»rechts«, »ab.« Oder: »Ihr Ziel ist das«, »dritte«, »Haus«, »rechts.«, »Es hat die

Hausnummer«, »acht«, »und«, »dreiBig.«

Es sind aber auch Systeme im Einsatz, bei denen die Stimme vollkommen
»kiinstlich« ist. Es wird dabei versucht, dem Klang menschlicher Stimme nahe zu
kommen, indem die physikalische Wellenform von echter Sprache imitiert wird
(Formantsynthese). Derart erzeugte Sprache ist sofort als kiinstlich zu erkennen,

kann jedoch nach einer Eingewohnungsphase gut verstanden werden.

Ein Mittelding zwischen den beiden genannten Systemen arbeitet eben-
falls mit aufgezeichneter echter Stimme, diese wird jedoch in ihre Einzelteile, die
Phoneme, zerlegt, welche anschlieBend veriandert und in anderer Reihenfolge
wieder abgespielt werden konnen (engl. Concatenative synthesis). Diese
Verfahren sind der natiirlichen Stimme schon sehr nahe und konnen oft nicht

sofort als kiinstlich erkannt werden.

15 Eine umfassende Zusammenstellung verschiedener Sprachsynthesefirmen und -einrichtungen

findet sich unter http://ttssamples.syntheticspeech.de/deutsch (19. 7. 2005).
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Die beiden zuletzt genannten Synthesearten konnen beliebigen Text, also
auch Namen, erzeugen. Ihr Einsatz in Navigationssystemen erlaubt auch das

Vorlesen von StraBennamen oder anderen Datenbankeintragen.
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4. EMPIRISCHER VERSUCH

4.1. Versuchsdesign

4.1.1. Allgemeine Uberlegungen und Ziel des Versuchs

Mit Hilfe der durchgefiihrten Versuche mit Testpersonen auf Testrouten sollten
die zu Beginn der Arbeit gestellten Thesen (Kapitel 1.1) tiberpriift werden. Dabei
wurden verschiedene Methoden gewahlt um Erkenntnisse zu erlangen: Beziiglich
der objektiven Sicherheit wurden wahrend des Versuchs Messungen und Zah-
lungen vorgenommen, wihrend die subjektive Sicherheit und die Nutzerakzep-
tanz durch eine Befragung der Testpersonen nach der Begehung beleuchtet wur-
de. Das kognitive Bild des Nutzers von der Umwelt wurde mit Sketch Maps?6 zu

ergriinden versucht.

Da die Fragestellung sowohl fiir Outdoor- als auch Indoor-Anwendungen
beantwortet werden sollte, wurden die Testrouten sowohl im Freien als auch in
einem Gebaude gewihlt (Testrouten siehe Abschnitt 4.1.2). Um die beiden Pra-
sentationsformen Kartengraphik und Sprachausgabe vergleichen zu konnen,
wurden fiir alle Routen beide Prasentationsformen erstellt (Abschnitte 4.1.4 und
4.1.5). Um nicht nur die Ergebnisse verschiedener Personen, sondern auch jene
einer Person miteinander vergleichen zu konnen, ergab sich die Anzahl von je
zwei Indoor- und Outdoor-Routen.

Die verwendeten Navigationssysteme waren lediglich auf den ausgewahl-
ten Testrouten funktionsfahig, bei eventuellen Fehlern der Testperson war unter
Umstidnden ein Eingreifen des Diplomanden notwendig (technische Umsetzung
siehe Abschnitt 4.1.3).

In Kapitel 3 wurde gezeigt, dass fiir FuBgingernavigation besonders
Landmarks wichtig sind. Um die zwei Routen einer Testperson miteinander ver-
gleichen zu konnen, wurde jedoch bei den Outdoor-Routen auf Landmarks ver-
zichtet, da die Haufigkeit und Art auf den beiden Routen sehr unterschiedlich

gewesen wire. Da diese »Verschlechterung« jedoch bei beiden Priasentations-

16 Zu Deutsch auch Planskizzen (z. B. bei Lynch 1960).
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formen in Kauf genommen wurde, sollte das Ergebnis des Vergleichs dadurch

nicht verfalscht worden sein.
4.1.2. Testrouten

4.1.2.1. Outdoor

Die beiden Routen im vierten Wiener Gemeindebezirk wurden so gewahlt, dass
die erste in der Nihe einer U-Bahnstation begann und die zweite nahe dem Ge-
baude fiir den Indoor-Test endete. Das Ende der ersten Route war zugleich der
Beginn der zweiten. Beide Strecken waren etwa 650 m lang und die Szenerie
betreffend vergleichbar: jeweils nur kleine Nebengassen mit einer Querung der
Wiedner HauptstraBe (breitere StraBe mit StraBenbahn), jeweils 7 Entschei-
dungspunkte (Abbildung 7).

Abbildung 7: Outdoor-Routen, genordet, blau: Route 1, orange: Route 2,
Entscheidungspunkte sind als Punkte dargestellt.
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4.1.2.2. Indoor

Die Indoor-Tests fanden im Neuen Elektrotechnischen Institutsgebdude der TU
Wien, GuBhausstrae 27—29, statt. Beide Routen waren circa 270 m lang, es
musste jeweils zweimal ein Stiegenhaus benutzt werden, insgesamt waren vier
Stockwerke pro Route zu iiberwinden. Je Route mussten 6 Abbiegeentscheidun-

gen getroffen werden.

4.1.3. Verwendete Gerite und Technologien

Da keine Sensorik zur Verfiigung stand (und diese wahrscheinlich noch nicht
ausreichend genau gewesen wire, sieche Abschnitt 2.2.1), wurde die von der Test-
person gelesene Kartendarstellung bzw. gehorte Sprachanweisung durch den
Diplomanden — in Abhingigkeit der momentanen Position des Probanden —
ferngesteuert. Dadurch wurde, gegeniiber einem selbstindigen Weiterschalten
durch den Nutzer, ein hoherer Realititsgrad erzielt. Der Diplomand ging auf al-
len Testrouten hinter der Versuchsperson (siehe Beschreibung des Versuchsab-
laufes in Abschnitt 4.2.2).

Die Anzeige der Kartengraphik erfolgte auf einem Compaq iPaq Pocket PC
H3970, die Anzeige wurde von einem Hewlett Packard Tablet PC tc1100 via
Bluetooth ferngesteuert. Dazu wurden das Programm Remote Display Control
for Windows CE, Version 2.03 benutzt. Im Falle der auditiven Sprachausgabe
trug die Testperson ein Headset an einem Ohr (Bluetake GII), welches die ent-
sprechenden Ansagen direkt vom Tablet PC via Bluetooth erhielt. Alle verwende-
ten Gerate sind in Abbildung 8 zu sehen.

Abbildung 8: links: Tablet PC, Mitte: Pocket PC, rechts: Headset
(GroBenverhaltnisse falsch).
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4.1.4. Umsetzung der Prisentationsform Karte

4.1.4.1. Outdoor

Fiir das beschriebene Testgebiet wurde vom Magistrat der Stadt Wien (Magist-
ratsabteilung 41 — Stadtvermessung) die Flachenmehrzweckkarte im Rasterfor-
mat zur Verfligung gestellt. Diese Karte ist fiir den Druck im MaBstab 1: 2500
optimiert. Thre direkte Darstellung auf dem PDA ware nicht sinnvoll gewesen, da
entweder die Details nicht erkennbar gewesen wiren oder der MaBstab unange-
bracht gro3 geworden wire. Um die perzeptive Wahrnehmbarkeit sicherzustel-
len, hitte das Bild so stark vergroBert werden miissen, dass auf dem Display nur
noch sehr wenig Raum sichtbar gewesen wire (siehe auch Abschnitt 3.2.1). Aus
diesem Grund wurde die Karte lediglich als Vorlage zum Digitalisieren verwen-
det. In der tatsachlich angezeigten Kartengraphik waren folgende Elemente ent-
halten: Gebaude (rote Flache, schwarze Kontur), StraBennamen (schwarz), Griin-
flichen (griin) und StraBenbahngleise (schwarz). Fiir Hausnummern wire noch
Platz gewesen, es wurde darauf aber absichtlich verzichtet, um die Aufgabe fiir
die Testpersonen schwieriger zu machen bzw. um auch falsche Ziele zu erhalten.
(Es hatte wahrscheinlich kein Proband ein Ziel akzeptiert, bei dem die Haus-
nummer nicht mit dem Plan {ibereinstimmte.) Bei einer dargestellten Karten-
breite von 110 m ergab sich auf dem PDA-Display ein tatsachlicher MafBistab von

etwa 1: 1900, bei einer Auflosung von circa 105 dpi.
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Abbildung 9: Beispiele der Kartendarstellung fiir die Outdoor-Routen
(verkleinert).
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Die Routeninformation wurde mittels eines blauen Pfeils im Straenraum darge-
stellt, welcher die nachstfolgende Abbiegeentscheidung bzw. beim Fehlen einer
solchen (im momentanen Ausschnitt), das Geradeausgehen nahe legte. Die mo-
mentane Position wurde nicht angezeigt. Das Zielgebaude war durch blaue Fla-
chenfiillung hervorgehoben. Drei Beispiele von PDA-Anzeigen sind in Abbildung
9 zu sehen.

Bei der Umsetzung der Prasentationsform Karte flossen die Erkenntnisse
aus Kapitel 3.2 ein. Deshalb waren die am Handheld angezeigten Karten nicht
genordet sondern in Gehrichtung ausgerichtet; die nacheinander liegenden Kar-
tenausschnitte wurden durch eine Animation weitergedreht. Wahrend dieser
Bewegung wurden die StraBennamen und der Richtungspfeil ausgeblendet und
im nachsten Ausschnitt wieder optimal platziert, wodurch alle StraBennamen
immer vollstandig sichtbar waren. Fiir beide Outdoor-Routen waren jeweils acht

Kartenausschnitte notwendig.

Die Kartengraphiken wurden in Macromedia FreeHand MX digitalisiert
und anschlieBend in Macromedia Flash MX zu einer Animation verbunden. De-
ren Steuerung erfolgte iiber versteckte Schaltflichen im unteren Bildschirmbe-
reich. Fiir die eingesetzte Schrift wurde die in Flash eingebettete Antialiasing-
Funktion verwendet, Linien werden in Flash ebenfalls einem Antialiasing unter-
zogen. Die erzeugte Datei konnte am Pocket PC mit Hilfe des Flash Player 6 und

FlashAssist? 1.3 iiber das gesamte Display (240 x 320 Pixels) angezeigt werden.

4.1.4.2. Indoor

Fiir das Gebaude, in dem die Indoor-Tests stattfanden wurden vom Liegen-
schaftsmanagement der TU Wien CAD-Plane (Computer Aided Design) zur Ver-
fligung gestellt. Diese wurden stark vereinfacht, die daraus abgeleiteten Pliane
enthielten folgende Elemente: Wiande (schwarz), Tiiren, Fenster, Stiegen,
Waschbecken, Toiletten und Fahrstiihle (alle rot). Der tatsachliche MaBstab der
Gebaudeplane am PDA-Display lag bei rund 1 : 330.

Die Route wurde durchgehend mittels einer blauen Pfeillinie visualisiert.
Der Zielraum wurde durch eine blaue Flachenfiillung hervorgehoben. Aus dem-

selben Grund wie bei der Outdoor-Visualisierung wurde auf die Angabe von

17 by Ant Mobile Software, www.antmobile.com (9. 8. 2005)
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Zimmernummern verzichtet. Die notwendige Uberwindung von Stockwerken
wurde der Testperson mit einer einfachen Stiegengraphik, der Anzahl der Stock-
werke und der Richtung (hinauf, hinunter) mitgeteilt (Abbildung 10 links). Je
Indoor-Route waren 13 bzw. 14 Kartengraphiken und je zwei Darstellungen fiir

Stockwerkswechsel notwendig.

3 X

Abbildung 10: links: Anweisung zum Wechsel des Stockwerks, Mitte und rechts:
Beispiele der Kartendarstellung fiir die Indoor-Routen; (verkleinert).

Bei der Indoor-Anwendung wurde der Kartenausschnitt ebenfalls immer in Geh-
richtung gedreht, die Animation dauerte dabei aber kiirzer als im Freien, da
durch den groBeren MafBstab die einzelnen Kartenausschnitte kiirzer angezeigt
wurden. Wiahrend der Drehung blieb die Routendarstellung sichtbar.

Die Bearbeitung der CAD-Plane erfolgte in Autodesk AutoCAD 2000, nach
dem Import in FreeHand war die Vorgangsweise gleich jener fiir die Outdoor-

Visualisierungen.

4.1.5. Umsetzung der Prasentationsform Sprache

Um die Inhalte der beiden Prasentationsformen Karte und Sprache moglichst
anzugleichen, wurde ein Sprachsyntheseverfahren gewihlt, das auch StraBenna-
men »aussprechen« kann. Es wire zwar auch moglich gewesen, die wenigen fiir
den Versuch benétigten Ansagen von einer echten menschlichen Stimme spre-
chen zu lassen, was jedoch weniger realistisch gewesen wire, da selbes fiir eine

ganze Stadt durchzufiihren unpraktikabel wire. Die Ansagen fiir Outdoor und
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Indoor wurden mit der kiinstlichen deutschen Frauenstimme »Klara« von AT&T

Natural Voices8 erzeugt.

Bei der Gestaltung der Satze wurden die Grundsatze aus Kapitel 3.3 be-
riicksichtigt. Die geforderte Kiirze der auditiven Anweisungen wurde dadurch
erreicht, dass nur die jeweils erste Ansage pro Route ein vollstindiger deutscher
Satz war, wahrend alle darauf folgenden Statements nur die notwendigsten In-
formationen ohne Fiillworte beinhaltete. So war die erste Ansage der Outdoor-
Route 2: »Biegen Sie an der nachsten Kreuzung rechts ab in die Kleinschmidgas-
se«, wiahrend die folgende nur noch »Nachste rechts in die Schiffergasse« laute-
te. Wenn in einer Ansage zwei Anweisungen gegeben wurden, so wurden sie
durch ein »danach« getrennt. War zwischen zwei Anweisungen gentigend Zeit, so
wurde auf den nichsten Entscheidungspunkt vorbereitet, z. B.: »Demnichst
rechts«. Wahrend Outdoor — wie bereits erlautert — keine Landmarks verwendet
wurden, konnen im Gebaude »Glastiiren« und »Stiegenhauser« als solche ver-
standen werden. Wie auch in der Karte wurde bei den auditiven Anweisungen auf
Haus- bzw. Raumnummern verzichtet. Der Text aller erzeugten Sprachdateien

kann Anhang A entnommen werden.

4.1.6. Sketch Maps

AnschlieBend an die Begehung der Testrouten sollte herausgefunden werden, wie
sich die kognitiven Bilder der Testperson von ihrer Umgebung verandern, wenn
eine andere Prisentationsform eingesetzt wird. Um Informationen iiber diese
mentale Karte zu erhalten wurden die Probanden gebeten, Sketch Maps (Plan-
skizzen) von der kurz zuvor begangenen Route zu zeichnen. Dies wurde jedoch
nur fiir die Outdoor-Routen gemacht, da das Zeichnen der Indoor-Routen un-
gleich komplizierter gewesen wire.

Schlaisich (1998) kommt zum Schluss, dass Sketch Maps zu diesem Zwe-
cke eingesetzt werden konnen und ein zuverlissiges Mittel sind, um Informatio-
nen dariiber zu sammeln, wie Menschen den Raum wahrnehmen. Billinghurst &
Weghorst (1995) geben allerdings zu Bedenken, dass Sketch Maps nicht iiberbe-
wertet bzw. zu detailliert ausgewertet werden sollten, da damit teilweise nicht

nur das rdumliche Verstindnis gemessen wird sondern auch Parameter wie die

18 www.naturalvoices.att.com/demos (10. 8. 2005)
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Zeichen- oder Merkfiahigkeiten. Kuipers (1982) ist in diesem Zusammenhang der
Meinung, dass die »Karte im Kopf« sehr viel komplexer ist als eine zweidimensi-
onale Karte, weshalb durch die beim Zeichnen durchgefiihrte Ubersetzung nicht
exakt die interne (im Kopf) Beschreibung der Umgebung wiedergegeben wird.
Nach Lynch (1960) sind Sketch Maps hinsichtlich einer Auswertung beziiglich
der Topologie genauer als beziiglich der Metrik. Auch Billinghurst & Weghorst
(1995) empfehlen die Analyse auf die Topologie zu konzentrieren, was aber kein
Problem darstellt, denn »Topological knowledge is generally more important

than metric knowledge for effective navigation.«

Die Probanden bekamen einen Sketch-Map-Bogen (siehe Anhang B) vor-
gelegt und wurden gebeten, die abgegangenen Outdoor-Routen so genau und
vollstandig wie moglich darauf zu skizzieren. Es wurden keinerlei Richtlinien
vorgegeben, es wurde lediglich gebeten, moglichst auch alle gemerkten StraBen-
namen einzutragen. Damit sich die Testperson die richtige Route ins Gedachtnis
rufen konnte, wurde der Start und die Prasentationsform kurz beschrieben (»Es
geht um die erste Route mit Karte/Sprache, die beim Treffpunkt, der U-
Bahnstation, begann.« bzw. »Es geht um die zweite Route mit Sprache/Karte, die
beim Ziel der ersten Route begann.«). Dariiber hinaus wurde keine Hilfestellung
geleistet. Wenn der Zeichner angab fertig zu sein, wurde erneut gefragt, ob er
sich noch an irgendetwas erinnern kann. Bei unklaren oder unleserlichen Zeich-

nungen wurde nachgefragt.

4.1.7. Fragebogengestaltung

Nach dem Zeichnen der Sketch Maps sollte bei einem Interview an Hand eines
Fragebogens der personliche Favorit der Testperson ermittelt werden. Bei der
inhaltlichen Gestaltung des Fragebogens wurden die Ratschliage von Stier (1996)
befolgt. Es wurde eine standardisierte Befragung mit offenen und geschlossenen
Fragen gewahlt, d. h. jeder Befragte bekam dieselben Fragen in derselben Rei-
henfolge gestellt und zwar sowohl Fragen mit vorgegebenen moglichen Antwor-
ten als auch solche mit volliger Freiheit des Befragten. Um etwaige Fehler in der
Fragebogengestaltung zu minimieren wurde eine Pretest durchgefiihrt und vor
Beginn des Interviews wurde jeder Befragte drauf hingewiesen, dass er jederzeit

andere Antworten als die vorgegebenen wihlen oder Kommentare abgeben kann.
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Stier (1996) empfiehlt einfache, kurze und konkrete Formulierungen mit
neutraler und an den Befragten angepasster Wortwahl. Die Fragen sollten kei-
nesfalls suggestiv, hypothetisch (z. B. »Angenommen, Sie waren 20 Jahre jlinger,
wiirden Sie dann ...«) oder iiberfordernd sein, doppelte Verneinungen sind zu
entfernen. Um objektive Antworten zu erhalten, ist besonders die formale Balan-
ciertheit einzuhalten, d. h. alle Antwortmoglichkeiten sollten in der Frage enthal-
ten sein, statt »Bevorzugen Sie Sprachausgabe?« sollte es z. B. besser » Bevorzu-
gen Sie Sprachausgabe oder Kartendarstellung oder bevorzugen Sie keines von
beiden?« heiflen.

Beziiglich der Reihenfolge der Fragen werden folgende Empfehlungen ge-
geben: Zu Beginn kann eine Einleitungsfrage sinnvoll sein, um ein »giinstiges
Klima« fiir die Befragung zu schaffen. Diese Frage sollte von allen Testpersonen
einfach zu beantworten sein; wenn notig kann hier auch eine Frage gewahlt wer-
den, die gar nicht ausgewertet werden soll. Die Abfrage von statistischen Daten
oder unangenehme Fragen, die nicht direkt mit einem Thema der Befragung zu
tun haben (z. B. nach dem Bildungsstand oder dem Alter) sollten an das Ende der
Befragung gestellt werden. Die Fragen im Hauptteil der Befragung sollten thema-
tisch sortiert sein, ausgenommen Kontrollfragen, welche auch {iber den Fragebo-
gen verstreut sinnvoll sein konnen. Kontrollfragen zielen (offensichtlich oder
versteckt) auf ein bereits behandeltes Thema ab, um dazu mehr Antworten zu
erhalten oder die Zuverldssigkeit zu iiberpriifen. Zum Einsatz kommen konnen
auch Filterfragen, wodurch je nach gegebener Antwort bestimmte nachfolgende
Fragen als nicht zutreffend iibersprungen werden konnen.

Der fiir diese Diplomarbeit verwendete Fragebogen ist in Anhang B abge-
bildet. Er wurde nicht von der Testperson sondern vom Interviewer ausgefiillt.
Die Fragen wurden teilweise nicht wortwortlich gestellt sondern weiter ausge-
fiihrt, dies jedoch bei jeder Testperson gleich. So wurde z. B. die Frage »Sehen
Sie einen Nutzen in einem solchen FuBigingernavigationssystem?« mit folgen-
dem Zusatz erlautert: »im Vergleich zu herkommlichen Moglichkeiten zur Rou-
tenfindung, wie z. B. einem Stadtplan oder dem Fragen von Passanten.« Sofern
vorhanden wurden nicht nur die Fragen sondern auch alle Antwortmoglichkeiten
vorgelesen. Vom Befragten geduBerte Unklarheiten und Fragen wurden beant-

wortet, bei sehr kurzen, widerspriichlichen oder unsicheren Antworten wurde
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nachgefragt. Alle Antworten und Kommentare der Befragten wurden niederge-
schrieben. Nachdem alle Fragen des Fragebogens durchgegangen waren, wurde
die Testperson gefragt, ob sie Kommentare zu einem bestimmten Punkt oder im

Allgemeinen hatte.

Die ersten beiden Fragen dienten als Einstiegsfragen und hatten nicht di-
rekt etwas mit dem durchgefiihrten Versuch zu tun. Im néachsten Block wurden
Fragen beziiglich der Outdoor-Routen gestellt, namlich ob sich die Testperson
bei den beiden Prasentationsformen sicher fiihlte, auf dem richtigen Weg zu sein
bzw. das richtige Ziel erreicht zu haben. Wenn die Antwort bei beiden Frage »Ja«
lautete, wurde gefragt, bei welcher Prasentationsform sich der Proband sicherer
fithlte. Im darauf folgenden Block wurden dieselben Fragen fiir die Indoor-
Routen gestellt. Im vierten Block wurden allgemeinere Fragen gestellt. Zuerst
wurde gefragt, welche Prasentationsform bevorzugt wird, danach folgte nach
dem »Warum« die erste offene Fragestellung, d. h. es gab keine vorgegebenen
Antwortmoglichkeiten. In den folgenden beiden Punkten wurde die Testperson
gefragt, ob sie sich vorstellen konnten, ein solches System tatsachlich zu kaufen
oder zu benutzen und ob sie darin einen Nutzen sehen. Die letzte Frage war der
ersten offenen Frage sehr dhnlich und diente dazu, noch mehr Vor- und Nachtei-
le der beiden Prasentationsformen herauszufinden. Im letzten Fragenblock wur-
den Geschlecht, Alter und Bildungsstand des Probanden abgefragt, wobei die
letzte GroBe der Auswertung nicht zugefiihrt wurde, da die relativ kleine Stich-

probe in diesem Punkt keineswegs reprasentativ war.

4.2. Durchfithrung des Versuchs

4.2.1. Testpersonen und -zeitraum

Vor Beginn der Tests wurde die Anzahl der Teilnehmer auf 30 festgesetzt, da die-
se Zahl bei vielen statistischen Auswerteverfahren als Untergrenze angesehen
wird. Beziiglich der Auswahl der Testpersonen wurden keine speziellen Merkma-
le festgelegt, es sollten lediglich die Geschlechter dhnlich verteilt sein und die
Testpersonen sollten keine Behinderungen hinsichtlich Sehen und Horen haben
sowie Deutsch sprechen und verstehen. Weiters sollten keine Studienkollegen

aus der Geodasie teilnehmen, da sie einerseits mit den Testortlichkeiten besser
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vertraut sind und sich andererseits bereits relativ stark mit dem Gebiet der Navi-
gation beschiftigt haben. Im Zug der Durchfiihrung der Tests stellte sich jedoch
die Akquirierung von geniigend Testpersonen als schwierig heraus, weshalb letzt-
lich doch einige Studenten der Geodisie miteinbezogen wurden. Gerechtfertigt
wird dies dadurch, dass der Vergleich der beiden Prasentationsformen durch die
Vorteile der Vermessungsstudenten nicht beeinflusst werden sollte, da diese so-
wohl bei der Kartendarstellung als auch der Sprachausgabe bestehen. (Der Geo-
dat ist zwar moglicherweise schneller oder sicherer unterwegs, da er die Umge-
bung kennt, was jedoch bei beiden Priasentationsformen der Fall sein sollte.) Bei
Punkten mit signifikant anderen Ergebnissen der Geodaten und Nichtgeodaten
wird bei der Auswertung darauf hingewiesen.

An den Versuchen nahmen insgesamt 31 Personen teil, davon waren 8
Studierende des Vermessungswesens. 19 Frauen standen 12 Manner gegeniiber;
diese unterschiedlichen Gruppenmachtigkeiten seinen bei Auswertungen hin-
sichtlich des Geschlechts beachtet! Die idlteste Versuchsperson war 57 Jahre alt,
die jiingste 20, der Mittelwert betrug 33 Jahre.

Die Testroutenbegehungen fanden zwischen 3. Mai 2005 und 22. Juni
2005 statt. Mit dem ersten Probanden wurde ein Pretest durchgefiihrt, danach

wurden minimale Anpassungen am Versuchsdesign vorgenommen.

Die Testpersonen erhielten keine Aufwandsentschadigung.

4.2.2. Versuchsablauf

Vor dem eigentlichen Versuch wurde jeder Testperson der Treffpunkt mitgeteilt
(U-Bahnstation U1 Taubstummengasse, Ausgang Mayerhofgasse). Uber den ei-
gentlichen Sinn des Versuchs wurde den Probanden nichts gesagt, bei Nachfra-
gen wurde lediglich der Titel der Diplomarbeit genannt.

Vor Beginn der ersten Routenbegehung wurde der Testperson mitgeteilt,
dass sie mit Hilfe eines Navigationssystems an ein Ziel finden muss, welches ein
Gebaude sei. Sie wurde weiters informiert, dass der Diplomand dem Probanden
immer mit einigen Schritten Abstand folgen wiirde. Weiters wurde um Einhal-
tung einiger Punkte gebeten:

» Mobiltelefon abschalten oder Rufe nicht beantworten (um eine Ablenkung

durch das Gesprach zu verhindern).
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 Nicht mit dem Diplomanden reden oder bei ihm nachfragen, auBer bei

technischen Problemen.
« Ziigig gehen, nicht »trodeln«, z. B. nicht in Auslagen schauen.

« Beim Ziel nicht eintreten, sondern davor stehen bleiben und dem Diplo-

manden mitteilen, dass das Ziel erreicht ist.

« Den Diplomanden nicht beachten, wenn er stehen bleibt, einfach weiter-

gehen.
« Moglichen anderen Testpersonen nichts iiber den Ablauf erzihlen.
« Im Gebaude: die Fahrstiihle nicht benutzen.

Im Anschluss daran wurde der Testperson der Pocket PC mit der ersten Karten-
darstellung bzw. das Headset iibergeben. Im letzteren Fall wurde noch erklart,
dass jede gehorte Ansage beliebig oft wiederholt werden konne, indem »wieder-
holen«, »nochmal« oder dhnliches gesagt wiirde. Weiters wurde die Lautstiarke
an die Wiinsche des Testers angepasst. Die erste getestete Prasentationsform
wurde immer abgewechselt (d. h. Person 1 begann mit Karte, Person 2 mit Spra-
che, Person 3 mit Karte ...).

Dem Probanden wurde in der Natur die Ausgangsrichtung gezeigt und es
wurde ihm mitgeteilt, dass er losgehen konne. Sobald er dies tat wurde am Tablet
PC die Stoppuhrsoftware XNote Stopwatch 1.40 gestartet. Die benotigte Zeit,
eventuelle Fehler oder falsche Ziele und andere auB3ergewohnliche Vorkommnis-
se wurden direkt am Tabet PC mitprotokolliert (siehe Protokollbogen im Anhang
B). Die jeweils nichste Kartendarstellung (bzw. die niachste Sprachanweisung)
wurde vom Tablet PC aus aufgerufen und zwar immer an anndhernd derselben
Stelle, unabhangig von der aktuellen Blickrichtung des Testers. Dabei ertonte am
Pocket PC ein Piepton, welcher dem Diplomanden als Feedback diente, da die
Riickmeldung iiber den Erfolg des ferngesteuerten Weiterschaltens iiber Blue-
tooth zu lange gedauert hiatte. Wenn die Testperson an einem Entscheidungs-
punkt falsch abbog, wurde die Anzeige nicht weitergeschalten, wenn die Person
nicht selbst den Fehler bemerkte, wurde sie am néachsten Entscheidungspunkt
vom Diplomanden darauf hingewiesen und auf den richtigen Weg zuriickgefiihrt.
Wenn der Proband angab, das Ziel erreicht zu haben, wurde die Stoppuhr ge-

stoppt, es wurde aber nicht mitgeteilt, ob das richtige Ziel erreicht wurde.
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Im Anschluss daran wiederholte sich der Ablauf auf der zweiten Outdoor-
Route mit der jeweils noch nicht verwendeten Prasentationsform.

Dieselbe Priasentationsform kam auch auf der ersten Indoor-Route zum
Einsatz, wobei davor darauf hingewiesen wurde, dass das Ziel nun ein Raum sei.

Auf der letzen Indoor-Route kam schlieBlich wieder die Prasentationsform
der ersten Outdoor-Route zum Einsatz.

Nach der Begehung wurde im Gebaude der Indoor-Tests die Befragung
durchgefiihrt, wobei zuerst die Sketch Maps zu zeichnen waren und das Inter-

view den Abschluss bildete.

46



Ergebnisse

5. ERGEBNISSE

5.1. Auswertung der gesammelten Daten

Zur Auswertung wurden alle gesammelten Daten in Microsoft Excel ein-
gegeben. Bei Antworten zu den offenen Fragen des Interviews wurde ihre Hau-
figkeit ermittelt, wobei ahnliche Antworten teilweise zusammengefasst wurden

(z. B. »Ich bin ein visueller Typ« und »Mir ist sehen lieber als horen«).

Die Sketch Maps wurden hinsichtlich der Topographie und Vollstandig-
keit ausgewertet. Die dabei angewandte Methode wurde in loser Anlehnung an
Schlaisich (1998) und Billinghurst & Weghorst (1995) entwickelt, stammt aber
im Wesentlichen vom Diplomanden.

Um die topographische Qualitit beurteilen zu konnen, wurden fiir alle ge-
zeichneten Kreuzungen Punkte vergeben, wobei die Anzahl von der Richtigkeit
bzw. Vollstandigkeit abhangig war (siehe Abbildung 11). Dies galt nicht fiir Kreu-
zungen, die als »unwichtig« eingestuft wurden und nur einen Punkt erhielten. Es
waren dies Kreuzungen, an denen nur eine StraBe von der geraden Strafe ab-

zweigte und an denen geradeaus gegangen werden musste.

N

arhlis 3

Abbildung 11: Kreuzung und mogliche Punkte. 3: vollstindig, 2: unvollstandig,
nur gegangener Weg, 1: Kreuzung, aber falsch, o: keine Kreuzung.

Fiir ein richtig eingezeichnetes Ziel wurden weitere drei Punkte vergeben, war
das Ziel nicht ganz an der richtigen Stelle eingetragen, wurden nur zwei Punkte
gezahlt. Um die Planskizzen der zwei verschiedenen Outtdoor-Routen verglei-
chen zu konnen, wurde die Gesamtpunktezahl einer Normierung unterworfen, es

konnte somit eine Note zwischen o (schlechteste) und 1 (beste) erreicht werden.

Weiters wurde in den Sketch Maps die Anzahl der richtig eingetragenen

StraBennamen gezahlt, wobei sich »richtig« nur auf den Namen bezieht, die Po-
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sition wurde nicht beachtet. Geringfiigig falsch geschriebene Namen wurden
trotzdem gewertet (z. B. »Fleischgasse« statt »Fleischmanngasse« oder »Rossl-
gasse« statt »RiendBlgasse«). Auch hier wurde eine normierte Note berechnet.
Aus den bisher beschriebenen Noten wurde eine Gesamtnote berechnet,
wobei die Kreuzungen doppelt so stark gewichtet wurden wie die StraBennamen.
In Abbildung 12 sind Beispiele fiir Sketch Maps mit guter und schlechter Ge-

samtnote angefiihrt.

Abbildung 12: Beispiele fiir Sketch Maps fiir die zweite Outdoor-Route, links:
Gesamtnote 0,14, Mitte: Gesamtnote 0,58, rechts: Gesamtnote 0,93.

Die Zeichnungen der Testpersonen wurden weiters auf Landmarks untersucht,
d. h. ob neben den StraBen noch andere Umweltmerkmale eingezeichnet wurden,
z. B. Baume, Sportplatze oder U-Bahnstationen.

Statistische Signifikanztests wurden nach den Empfehlungen von Stau-

dinger (2001) durchgefiihrt.

5.2. Resultate

5.2.1. Begehung

5.2.1.1. Geschwindigkeit

Aus den gemessen Gehzeiten und den Routenldngen konnte die Durchschnitts-
geschwindigkeit der Testperson berechnet werden. Dabei ist zu beachten, dass
die absoluten Werte auf Grund der relativ ungenauen Messung der Entfernung
moglicherweise nicht prazise sind, was jedoch bei einem Vergleich kein Problem

darstellt. Die Gehgeschwindigkeit war im Gebaude erheblich geringer als im
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Freien, dies kann auf die notwendige Uberwindung von Stiegenhiusern zuriick-
gefiihrt werden.

Die Durchschnittsgeschwindigkeiten auf den beiden Outdoor-Routen wa-
ren mit 6,6 und 6,7 km/h fast identisch, was als Bestdtigung der vergleichbaren
Gestaltung der beiden Routen verstanden werden kann. Ahnlich gering jedoch
waren auch die Unterschiede nach Prasentationsformen: Bei Kartendarstellung
betrug die Durchschnittsgeschwindigkeit 6,8 km/h, bei Sprachanweisungen 7,0
km/h. Indoor war der Unterschied etwas groBer: 3,6 km/h bei der Karte standen
3,9 km/h bei Sprache gegeniiber. Alle Unterschiede sind statistisch nicht signifi-
kant (Signifikanzniveau a=5%).

Outdoor war etwa die Hailfte der Testpersonen (55%) mit Kartendarstel-
lung schneller am Ziel, im Gebaude hingegen waren 61% mit Sprachanweisungen
schneller. Bei einer Aufschliisselung nach dem Geschlecht zeigt sich, dass bei den
Mainnern genauso viele mit Karte schneller waren wie mit Sprache. Bei den Frau-
en war dies outdoor ahnlich (58% mit Karte schneller), wahrend der Unterschied

indoor grofer war: 68% der Frauen waren mit Sprache schneller.

5.2.1.2. Zogern, Fehler

Bei den Outdoor-Tests zogerten an Entscheidungspunkten fiinf Personen mit
Kartendarstellung und vier mit Sprachanweisungen. Indoor gab es einen hervor-
stechenden Punkt des Zogerns: das Stiegenhaus. Die verwendete graphische Dar-
stellung zum Stockwerkswechsel (siehe Abbildung 10 links, Seite 39) wurde von
jedem dritten nicht auf Anhieb verstanden. Abgesehen davon wurde nur ein Mal

bei Verwendung der Kartendarstellung gezogert.

Fehler in Form eines falschen Abbiegens kamen fast nie vor, wenn doch,
wurden sie fast immer von der Testperson erkannt und korrigiert. Im Freien
machte eine Person drei Fehler mit Kartendarstellung, eine andere machte mit
Sprachanweisungen zwei Fehler. Im Gebaude bog eine Person mit Karte einmal
falsch ab, eine andere mit Sprache ebenfalls einmal.

Outdoor wurde acht Mal ein falsches Ziel gewiahlt, davon drei Mal bei Kar-
tendarstellung und fiinf Mal bei Sprachanweisungen. Die Indoor-Routen konn-
ten hinsichtlich dieses Kriteriums nicht ausgewertet werden, da durch eine un-

gliickliche Anordnung der beiden Ziele die Schwierigkeit nicht vergleichbar war:
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Beim ersten Ziel zogerte jeder dritte, sieben Mal (23%) wurde es nicht richtig ge-
funden, wiahrend das zweite Ziel von allen Testern richtig gewahlt wurde. Inte-
ressant ist dabei dass von den sieben Fehlern sechs bei sprachlichen Anweisun-
gen gemacht wurden, die Beschreibung »zweite Tiire links« wurde nicht
eindeutig verstanden, da die erste Tiire nicht zu einem Biiro sondern zu einem

technischen Betriebsraum fiihrte.

Hier sei noch angemerkt, dass Fehler im Fall eines FuBgangernavigations-
systems mit Sensorik kein groBes Problem darstellen, da sofort eine neue Route
berechnet werden kann, trotzdem konnen sie — wie hier — zur Beurteilung der

Sicherheit des Nutzers herangezogen werden.

5.2.2. Sketch Maps

Bei der Auswertung der Sketch Maps zeigten sich keine Unterschiede zwischen
den beiden Priasentationsformen. Die Gesamtnote war jeweils 0,49 (Beschrei-
bung der Berechnung siehe 5.1), auch die Teilnoten hinsichtlich der Kreuzungen
(0,59) und StraBennamen (0,29) waren anniahernd gleich. Hier zeigte sich auch,
dass die Topologie weit besser erinnert wurde als die StraBennamen. Die Stan-
dardabweichung fiir die Gesamtnote war mit 0,23 sehr groB, wiederum unab-
hangig von der Priasentationsform. Dies legt den Schluss nahe, dass die Qualitat
der Sketch Map und damit auch der kognitiven Karte weit mehr von der jeweili-
gen Person abhingig ist als von der Prasentationsform. Ein weiterer Punkt, der
fiir diese Annahme spricht ist, dass Geodaten in diesem Punkt beim Test deutlich
besser abschnitten: Sie erlangten eine Gesamtnote von etwa 0,64 im Vergleich zu
0,44 bei den Nichtgeodiaten, aber auch bei ihnen waren keine Unterschiede zwi-
schen den beiden Priasentationsformen erkennbar.

Auch bei getrennter Betrachtung der beiden Geschlechter erzielten die
beiden Prasentationsformen keine unterschiedlichen Resultate. Alle gebildeten
Durchschnittsnoten der Manner waren geringfiigig besser, jedoch nicht statis-
tisch signifikant.

Hinsichtlich der Verwendung von Landmarks in den Sketch Maps zeigten
sich ebenfalls keine deutlichen Unterschiede bei den Prasentationsformen: 32%
der Zeichnungen nach einer Begehung mit Karte und 39% bei Sprachfiihrung

enthielten zusitzliche Informationen dieser Art. Hierbei zeigte sich jedoch ein
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Geschlechterunterschied: 42% der Sketch Maps von Frauen enthielten Land-
marks, aber nur 25% der Zeichnungen von Méannern. Dieses Ergebnis steht im
Einklang mit der in Abschnitt 3.2.3 behandelten Literatur, wonach sich Manner

bei der Navigation weniger auf Landmarks konzentrieren als Frauen.

5.2.3. Interview

Als Einstiegsfrage wurde gefragt, ob die Testperson schon jemals ein Navigati-
onssystem verwendet hitte. 30% der Nichtgeodaten gaben an, das dies der Fall
sei, es handelte sich dabei fast ausschlieBlich um Autonavigationssysteme. 38 %
der Manner gaben an schon einmal ein Navigationssystem benutzt zu haben, im
Gegensatz zu 27% bei den Frauen. Bei den Geodaten war der Anteil mit Navigati-
onserfahrung naturgemaB groBer (75%). Jene Personen, die bereits Erfahrung
mit Navigationssystemen hatten, erzielten im Durchschnitt bessere Noten beim

Zeichen der Sketch Maps, wieder unabhangig von der Routenprasentation (etwa

0,4 zu 0,5).
Selbsteinschitzung
12
10 -
— 81
=
4 -
2 . l O Geoditen
o ‘ B Nichtgeoditen
1 2 3 4 5
Note

Abbildung 13: Haufigkeitsverteilung bei den selbst vergebenen Noten.

Als nichstes wurden die Interviewpersonen gefragt, wie sie sich auf einer Schul-
notenskala von 1-5 selbst beurteilen wiirden beziiglich der Qualitiat ihres Um-
gangs mit Karten. Dabei stuften sich Geodaten deutlich besser ein als Nichtgeo-
diten, bei ersteren lag die Durchschnittsnote bei 1,4, bei letzteren bei 2,9. Die
Haufigkeitsverteilung ist in Abbildung 13 zu sehen. Vergleicht man die Selbstein-

schatzung mit der beim Zeichnen der Sketch Maps erzielten Note, so zeigt sich
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durchaus ein Zusammenhang (Korrelationskoeffizient -0,68), welcher Abbildung

14 entnommen werden kann.

Selbsteinschitzung — Zeichennote

0,8
0,7 +
0,6 -

I S
s

0.3 )
0,2 J_

erreichte Gesamtnote

Selbsteinschétzung

Abbildung 14: Zusammenhang zwischen Selbsteinschiatzung und durchschnittli-
cher erzielter Zeichennote bei den Nichtgeoditen (n=23), die Klammern geben
die Standardabweichung an. Beachte: Schulnoten vs. Punktnoten.

Der nichste Fragenkomplex diente dazu, herauszufinden, bei welcher Prasenta-
tionsform sich die Nutzer sicherer fiihlten. Zuniachst wurde gefragt, ob sich die
Testperson sicher fiihlte, auf dem richtigen Weg zu sein. Outdoor waren sich 94%
mit Karte sicher, bei Sprache waren es nur 84%. Indoor war es umgekehrt: 94%
sagten bei der Karte ja, bei Sprache waren es 100%. Danach wurde gefragt, ob
sich der Proband beim Ziel sicher war. Im Freien meinten bei Karte 90% ja, bei
Sprache 87%. Indoor wurde dieser Punkt aus den bereits beschriebenen Griinden
nicht ausgewertet. Weiters wurde gefragt, bei welcher Prasentationsform sich die
Testperson sicherer gefiihlt hitte, die Antworten sind in Abbildung 15 dargestellt.
Bei dieser Frage zeigte sich eindeutig, dass sich weniger Manner mit Sprachfiih-
rung sicherer fiihlen als Frauen. So sagte kein einziger Mann, dass er sich Out-
door mit Sprache sicherer auf dem richtigen Weg gefiihlt hitte, bei den Frauen
waren es immerhin 16%. Die genauen Zahlen konnen Abbildung 16 entnommen
werden. Dabei fillt auf, dass die Unterschiede zwischen den Geschlechtern in-

door geringer sind.
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Mit welcher Priasentationsform fiihlten Sie sich sicherer?

58%

10%

.}

32%

19%

.. @@

23%

Indoor Weg  Outdoor Ziel Outdoor Weg

29% 0O Karte
48% @ Sprache
‘ ‘ ; ‘ ‘ ‘ leich
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% ;
Prozent

Abbildung 15: Prasentationsformenvergleich hinsichtlich subjektiver Sicherheit,
Rest auf 100%: keine oder andere Antwort.

Outdoor fiihlte ich mich sicherer auf dem richtigen Weg mit ...
\ \ \
g 67 %
v 53%
5]
S
8
a
wn
= o)
S 33% .
%)D 56% O Manner
| | @ Frauen
0% 20% 40% 60% 80%
Prozent der Manner bzw. Frauen

Abbildung 16a: Manner und Frauen mit unterschiedlichem Sicherheitsgefiihl,
Rest auf 100%: keine oder andere Antwort.
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Outdoor fiihlte ich mich sicherer am richtigen Ziel mit ...

\ \ \
£ 33%
S 32%
o
5 8%
g 26%
m |
= 0,
o | 50% .
2 w 0 Méanner

‘ | | | | @ Frauen
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Prozent der Manner bzw. Frauen
Indoor fiihlte ich mich sicherer auf dem richtigen Weg mit ...

\ \
§ 25%
) 21%
o
< 25%
g 32%
m |
< 0% .
E ‘5‘7% O Manner
> @ Frauen

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%
Prozent der Manner bzw. Frauen

Abbildung 16b: Manner und Frauen mit unterschiedlichem Sicherheitsgefiihl,
Rest auf 100%: keine oder andere Antwort.

Direkt im Anschluss wurde gefragt, welche der beiden Priasentationsformen der
Tester im Falle einer kommerziellen Umsetzung bevorzugen wiirde. Etwa die
Halfte meinte, die Version mit Kartendarstellung zu praferieren, circa ein Drittel
wiirde der Sprache den Vorzug geben. Bei der Aufschliisselung nach Geschlecht
zeigte sich erneut die hohere Zuneigung der Frauen zur Sprachanweisung, siehe
Abbildung 17. Im weiteren Verlauf des Interviews gaben jedoch 29% der Befrag-
ten von sich aus an, dass sie eine Kombination beider Prasentationsformen be-

vorzugen wiirden.
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Welche Priasentationsform wiirden Sie bevorzugen?

Karte

Sprache

... _____ 2%
37% O Manner
._____ @ Frauen
‘ ‘ ‘ ‘ ‘ gesamt
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Prozent

Abbildung 17: Bevorzugte Prasentationsform, Rest auf 100%: keine oder andere

Antwort.

Nach dieser Frage interessierte natiirlich, warum eine Priasentationsform bevor-

zugt wurde. Hierbei konnten die Testpersonen eigene Antworten formulieren.

Die Auswertung erfolgte zusammen mit der Frage nach den Vor- und Nachteilen

der beiden Systeme. Es wurde die Haufigkeit der einzelnen Antworten gezahlt,

unterschiedliche Formulierungen mit demselben Inhalt wurden zusammenge-

fasst. In der folgenden Auflistung steht K fiir Karte und S fiir Sprache, wenn es

sich um einen Vorteil handelt, ist dieser griin markiert, bei einem Nachteil rot.

« 11 x: S: man kann sich auf anderes konzentrieren (Verkehr, Hundekot ...)
« 10 x: K: mehr Zusatzinformationen (Nebengassen, Hausform, Straenbreite ...)

*QX:
7 X:
*5X:
* 4 X:
* 4 X:
* 4 X:
* 4 X:
*3X:
*3X:
*3X:
*3X:

K bin visueller Typ

S: Hande frei

I fithle mich sicherer

S: Ohrhorer unsympathisch/-angenehm

S: man muss weniger denken und braucht »nur tun«
K: komplizierte Situationen besser kommunizierbar
S: Verstehen (bei Larm)

S: fiihle mich sicherer

S: im Alltag praktikabler

K: Display-Probleme bei Sonne/Regen

S: fithle mich abhéngig, mochte nicht Befehlempfanger sein, mochte selbst

denken

* 2 X:
*2X:
*2X:
* 2 X:

K: kann runter fallen

K: ich kann kontrollieren, ob ich richtig bin
S: kann schneller gehen

K: ist immer da (S nur punktweise)
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« 1x: S: effizienter

« 1x: S: fiir Leute, die nicht so gut mit Karte umgehen konnen

« 1 x: K: braucht vermutlich mehr Strom (Akkus o6fter aufladen?)

« 1 x: K: bei Verlust der Orientierung kann man sich besser neuorientieren
« 1 x: K effizienter

« 1 x: K: gewohnter

« 1 x: K: ich muss mich zuerst auf der Karte orientieren, dann aufschauen und mich
nochmal orientieren

« 1 x: K: kann nicht mit Karten umgehen

« 1 x: K: man hat die Ohren frei

« 1 x: K: man ist abgelenkt

e 1 x: K: praziser

« 1 x: K: StraBennamen lesen ist mir lieber

« 1 x: K: wenn ich unsicher bin kann ich genauer hinschauen

» 1x: 5: angenehmer

1 x: S: Auffassung (Was genau ist gemeint?)

« 1x: S: billiger?

« 1 x: S: diskreter

« 1 x: S: fithle mich nicht alleine sondern personlich angesprochen
 1x: S: indoor: im Stiegenhaus verstandlicher

« 1x: S: lenkt ab

 1x: S: Probleme bei Handyverwendung

« 1x: S: StraBennamen horen ist mir lieber

 1x: S: Zielangabe ungenauer

Die letzten drei Fragen waren auf ein FuBlgingernavigationssystem im Allgemei-
nen ohne Beriicksichtigung der Prasentationsform bezogen. Es wurde gefragt, ob
in einem derartigen System ein Nutzen im Vergleich zu herkémmlichen Mitteln
der Routenfindung (gedruckte Karte, Passanten, Wegweiser ...) gesehen wird.
55% meinten »ja«, 29% »ja, aber nicht fiir mich« und 13% sagten »nein«.
»Konnten Sie sich vorstellen, ein solches System zu benutzen?«, die

nichste Frage, wurde von 77% mit »ja« und 23% mit »nein« beantwortet.

Bei der Frage schlieBlich, ob die Testperson sich vorstellen konne, ein sol-
ches System zu kaufen, meinten 45% »nein«, 39% »ja« und 16% sagten, das ka-

me auf den Preis an.

Am Ende des Interviews konnten den Probanden noch erwahnenswert er-
scheinende Kommentare abgegeben werden. Zwei Personen (6%) duferten sich
kritisch zur in diesem Zusammenhang drohenden »Ubertechnisierung« und fiinf
Personen (16%) beklagten sich iiber die benutzte Stimme bei den Sprachanwei-

sungen, diese sei zu undeutlich oder zu »deutsch« bzw. wurde angemerkt, dass
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eine mannliche Stimme praferiert werden wiirde (Letzteres meinten zwei Frau-

en).

5.2.4. Zusammenfassung

Hinsichtlich der objektiv beobachteten Kriterien Geschwindigkeit, Zogern und
Fehler waren die beiden Prasentationsformen Karte und Sprache relativ gleich-
wertig. Lediglich bei den Indoor-Tests war die Geschwindigkeit bei Sprachanwei-
sung geringfiigig hoher als bei Kartengraphik, dies besonders bei Frauen.

Auch bei den gezeichneten Sketch Maps zeigten sich keine Unterschiede

zwischen den beiden Prasentationsformen.

Bei der Befragung stellte sich heraus, dass sich fast alle Testpersonen mit
beiden Prasentationsformen sicher fiihlten. Bei der Frage nach der bevorzugten
Navigationsart gab es outdoor eine deutliche Mehrheit fiir die Karte, indoor eine
weniger deutliche Mehrheit fiir die Sprache. Der Umstand, dass die Sprachan-
weisungen indoor besser abschnitt als outdoor lasst vermuten, dass die indoor
verwendete Kartendarstellung (im CAD-Stil) dem Durchschnittsnutzer weniger
vertraut ist als die Outdoor-Karte (im Stadtplanstil). Gegen diese Theorie spricht
jedoch das Ergebnis unter den getesteten Geoditen, bei denen man annehmen
konnte, dass sie auch mit der Indoor-Darstellung vertraut sind: Outdoor bevor-
zugte kein einziger Geodit die Sprache, indoor meinten aber zwei der acht Per-
sonen, mit Sprache sicherer zu sein.

Im Falle einer kommerziellen Umsetzung wiirde etwa die Halfte die Karte
und ein Drittel die Sprache bevorzugen. Allgemein war der Anteil der Sprachbe-

vorzuger unter den Frauen groBer.

5.3. Schlussfolgerungen hinsichtlich der eingangs aufge-

stellten Thesen

5.3.1. Subjektive Sicherheit

Die These, dass sich der Nutzer mit beiden Priasentationsformen gleich sicher
fiihlt, auf dem richtigen Weg zu sein bzw. das richtige Ziel erreicht zu haben,

konnte durch das Interview bestitigt werden. Die entsprechenden Werte waren
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zwar bei beiden Prasentationsformen etwas unterschiedlich, insgesamt aber sehr

hoch. Es scheint einen Unterschied hinsichtlich indoor und outdoor zu geben.

5.3.2. Objektive Sicherheit

Hinsichtlich der objektiv messbaren GrofSen Geschwindigkeit und Fehleranzahl
wurde zu Beginn die These aufgestellt, dass beide Priasentationsformen gleich

sicher sind. Dies konnte im GroBen und Ganzen ebenfalls bestitigt werden.

5.3.3. Nutzerakzeptanz

Die These lautete: »Der Nutzer bevorzugt das System mit auditiven Sprachan-
weisungen.« Dies konnte nur indoor bestitigt werden, outdoor ist vielmehr das
Gegenteil der Fall, wobei in dieser Frage nicht vom Nutzer im Allgemeinen auf
den einzelnen Nutzer geschlossen werden kann, es scheint vielmehr einen Kar-

ten- und einen Sprachtyp zu geben.

5.3.4. Kognitives Bild

Die These, dass die kognitive Karte hinsichtlich Topologie und Vollstindigkeit
besser ist, wenn die Karte als Prasentationsform eingesetzt ist, konnte nicht bes-
tatigt werden. Es gibt hier keine durch die Art der Prasentationsform hervorgeru-

fenen Unterschiede.
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6. ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

6.1. Zusammenfassung

Die Unterschiede der beiden Priasentationsformen Karte und Sprache scheinen
hauptsachlich subjektiver Natur zu sein, objektiv messbare Unterschiede wih-
rend der Begehung fielen nicht auf. Der subjektive Favorit war im Freien deutlich
die Kartendarstellung, im Gebaude die Sprachanweisung. Es fiel jedoch auf, dass
beide Priasentationsformen ihre Anhéanger hatten. Es scheint also einen Karten-
und einen Sprachtyp zu geben. Dabei muss indoor und outdoor nicht dieselbe
Prasentationsform die bevorzugte sein. Bei der Outdoor-Anwendung scheint es
mehr Kartentypen zu geben, wiahrend indoor der Sprachtyp 6fter anzutreffen ist.
Unter den Frauen ist der Anteil der Sprachtypen besonders indoor hoher als bei
den Mannern.

Das kognitive Bild des Nutzers von seiner Umgebung wurde nicht durch
die Art der Prasentationsform beeinflusst, zumindest nicht hinsichtlich jener Pa-
rameter, die in Sketch Maps zu Tage treten und darin untersucht werden kon-

nen.

6.2. Schlussfolgerungen und Ausblick

Als Resultat dieser Untersuchung ist zwar die Karte als Kommunikationsmittel in
der FuBgingernavigation nicht iiberfliissig geworden, es konnte aber gezeigt
werden, dass eine reine auditive Fiihrung des FuBgangers ebenso moglich ist und
von manchen Nutzern auch bevorzugt wird. Die bereits vielseitig behandelte
Nutzeradaptierung von LBS konnte nun auch dahingehend ausgeweitet werden,
dass die Vorliebe fiir eine bestimmte Prasentationsform als einer der Parameter

zur Anpassung an den User eingefiihrt wird.

Wihrend die Gestaltung von Karten eine lange Tradition besitzt und das
Wissen dazu schon sehr umfassend ist (gewiss gibt es auch hier noch Herausfor-
derungen, z. B. Einschrankungen durch die digitalen Anzeigemedien oder die
automatische Generierung von Karten), gibt es zum Thema der auditiven Ver-
mittlung von raumlichen Informationen noch relativ wenige Untersuchungen

und Erkenntnisse. Hier stellen sich viele Fragen, deren Antworten helfen konn-
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ten, sprachliche Anweisungen zu optimieren. Ist natiirliche Sprache genauso ge-
eignet wie kiinstliche? Bringt die Aussprache von StraBennamen Vorteile oder
sind allgemeine Anweisungen ausreichend? Wird eine moglichst genaue Be-
schreibung mit redundanten Informationen gewliinscht oder sind kurze, prag-
nante Befehle gefragt? Gibt es Unterschiede bei Wiedergabe der Sprache iiber
Lautsprecher und Ohrhorer? Welche Landmarks eignen sich zur sprachlichen
Wiedergabe und welche nicht?

Neben diesen eher theoretischen Fragen wiren auch lingere Praxistests
interessant, bei denen die Verwendbarkeit sprachbasierter FuBgangernavigati-
onssysteme im taglichen Leben, in den verschiedensten Situationen und an den
unterschiedlichsten Orten auf den Priifstand gestellt wiirden. Dies wiirde mithel-
fen, die Frage zu kliaren, wie bzw. ob ein solches Navigationssystem zu einem all-
gegenwartigen Gebrauchsgegenstand werden konnte.

Neben diesen Untersuchungen, bei denen vor allem die Wiinsche und Be-
diirfnisse des Nutzers im Mittelpunkt stehen, konnten auch wirtschaftliche Uber-
legungen interessant sein. Rein auditive Systeme waren moglicherweise einfa-
cher kommerziell umzusetzen als Produkte mit Kartengraphik, da die
Ubersetzung der GIS-Daten in Sprache vielleicht leichter automatisierbar wire
als eine Ubersetzung in eine Karte. Es konnte z. B. untersucht werden, inwieweit
Kartendaten von derzeitigen Autonavigationssystemen Verwendung finden

konnten.

6.3. Selbstkritik

Diese Arbeit wurde nach bestem Wissen und Gewissen durchgefiihrt und die
Planung der empirischen Untersuchung erfolgte nach eingehendem Literatur-
studium. Trotzdem zeigen sich nun am Ende der Arbeit Punkte, bei denen eine
andere Planung besser gewesen wire. Diese sollen hier gelistet werden.

Die beiden Bereiche Indoor- und Outdoor-Navigation unterschieden sich
in vielen Punkten relativ stark, auch hinsichtlich der bestehenden Literatur. Des-
halb wire eine Fokussierung auf einen der beiden Bereiche vielleicht sinnvoll

gewesen und hitte dafiir dort eine tiefer gehende Behandlung erlaubt.
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Auf die ungliickliche Wahl der beiden Indoor-Routenziele, die einen Ver-
gleich unmoglich machten, wurde bereits eingegangen. Es zeigt sich daran, wie
wichtig die Ahnlichkeit von zu vergleichenden Routen ist.

Die eigens fiir die Testbegehungen erstellten Karten und Sprachfiles waren
zwar einerseits genau nach den Erkenntnissen aus der Literatur gestaltet, ande-
rerseits aber mit einem hohen Arbeitsaufwand und Problemen bei eventuell von
den Testpersonen gemachten Fehlern verbunden. (Testpersonen konnten das
digitalisierte Gebiet verlassen bzw. es stand nicht fiir jede Eventualitat die pas-
sende Visualisierung zur Verfiigung.) Es stellt sich also die Frage, ob nicht auch
auf ein bereits bestehendes Produkt (z. B: TomTom) zuriickgegriffen hatte wer-

den konnen.

Zur Auswertung von Sketch Maps gibt es in der Literatur nur ansatzweise,
theoretische Vorschliage, die praktische Umsetzung stellte sich im Rahmen dieser
Arbeit als schwierig heraus. Nach personlicher Meinung des Autors wire die Be-
urteilung und Benotung »dem Gefiihle nach« ebenso moglich und wiirde unter
Umstdanden — wegen der Vielzahl der moglichen Variationen in den Skizzen —
sogar aussagekraftigere Resultate liefern als ein strenges Punktesystem. Die Be-
urteilung konnte eventuell auch von mehreren mit der Materie vertrauten Perso-
nen durchgefiihrt werden, um einseitige Beurteilungen zu verringern.

Ein weiterer heikler Punkt ist die inhaltliche Gestaltung des Fragebogens,
welche nicht zu unterschitzen ist. Eine mehrmalige Revision mit zeitlichem Ab-
stand ist anzuraten, genauso eine Beurteilung des Fragebogens durch mehrere
andere Personen. Besonders ist zu hinterfragen, ob die gestellten Fragen iiber-

haupt helfen, die Fragestellung der Arbeit zu beantworten.
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ANHANGE

A Auditive Anweisungen
Die im Versuch verwendeten, synthetisch erzeugten Anweisungen hatten folgen-
den Inhalt:
Outdoor, Route 1:
« Gehen Sie an der nichsten Kreuzung geradeaus.
« Nichste geradeaus.
« Nichste rechts in die Graf-Starhemberg-Gasse.
« Demnaichst links.

» Nichste links in die Wiedner HauptstraBe, danach sofort rechts in die

Fleischmanngasse.
« Demnaichst rechts.
« Nichste rechts in die RienoBlgasse.
« Thr Ziel ist das dritte Haus rechts.
Outdoor, Route 2:
« Biegen Sie an der niachsten Kreuzung rechts ab in die Kleinschmidgasse.
« Nichste rechts in die Schiffergasse.
« Demnaichst rechts.
« Nichste rechts in die Waaggasse.
 Nichste geradeaus.

« Nichste links in die Wiedner HauptstraBe, danach sofort rechts in die Mo-

zartgasse.
« Nichste geradeaus.
« Thr Ziel ist das dritte Haus rechts.
Indoor, Route 1:
+ Gehen Sie durch die Glastiire, danach geradeaus.
« Durch die Glastiire, danach geradeaus bis zum Stiegenhaus.
« Beim Stiegenhaus nach links.

« Geradeaus durch die Glastiire, danach geradeaus.
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« Durch die Glastiire, danach geradeaus bis zum Stiegenhaus.
» Drei Stockwerke nach oben.
« Geradeaus durch die Glastiire, danach geradeaus.
» Geradeaus durch die Glastiire, danach links.
« Durch die Glastiire.
« Thr Ziel ist die dritte Tiire links.
Indoor, Route 2:
 Gehen Sie geradeaus durch die Glastiire zum Stiegenhaus.
« Zwei Stockwerke nach oben.
« Nach links durch die Glastiire, danach geradeaus.
« Durch die Glastiire, danach geradeaus bis zum Stiegenhaus.
« Beim Stiegenhaus nach rechts.
« Durch die Glastiire, danach geradeaus.
» Geradeaus durch die Glastiire, danach rechts.
« Durch die Glastiire, danach geradeaus.
« Am Ende des Ganges nach links, danach geradeaus.
« Durch die Glastiire.
« Zwei Stockwerke nach unten.
« Geradeaus durch die Glastiire, danach geradeaus.

« Thr Ziel ist das letzte Zimmer links.

B Frage- und Protokollbogen

Im Folgenden sind die verwendeten Protokollbogen, in der unten angegebenen
Reihenfolge wiedergegeben. Die Abbildungen sind verkleinert, die Originale hat-
ten das Format A4, ausgenommen der Begehungs-Protokollbogen, der digital am
Tablet PC ausgefiillt wurde.

 Begehungs-Protokollbogen
« Sketch-Map-Bogen
« Fragebogen

70



I I I
Protokoll Testrout
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ung —

01 02 I1 12 —
Name ID Routenabfolge Datum Beginn
[ [ [ [

Handy aus? N

nicht fragen/reden!
nicht trédeln!
nicht eintreten

mich nicht beachten|

nicht Lift fahren
Stillschweigen
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Interview Fragebogen

4 Kommentare 01 02 11 12
jederzeit

\_ maglich! Name ID Routenabfolge Y,
Haben Sie schon einmal ein Navigtionssystem benutzt? [13Ja [] Nein
-> Welches?
-> Wie oft?

Wie wiirden Sie sich selbst einstufen:
Wie gut kénnen Sie mit Karten umgehen (Schulnoten)? [11[12[]131[14 [15

\_ /
4 Outdoor: N
Glaubten Sie immer, auf dem richtigen Weg zu sein?
Karte []Ja [] Nein [1
Sprache []Ja [] Nein
-> Bei welchem flihlten Sie sich sicherer?[] Karte [] Sprache [] gleich
Glauben Sie, dass Sie das richtige Ziel erreicht haben?
Karte []Ja [] Nein [1
Sprache []Ja [] Nein []
\_ -> Bei welchem sind Sie sich sicherer? [] Karte [] Sprache [] gleich Yy,
4 Indoor: N
Glaubten Sie immer, auf dem richtigen Weg zu sein?
Karte []Ja [] Nein [1
Sprache [1Ja [] Nein
-> Bei welchem flihlten Sie sich sicherer?[] Karte [] Sprache [] gleich
Glauben Sie, dass Sie das richtige Ziel erreicht haben?
Karte []Ja [] Nein [1
Sprache []Ja [] Nein
\_ -> Bei welchem sind Sie sich sicherer? [] Karte [] Sprache [] gleich )
Im Falle einer kommerziellen Umsetzung: Welches System wirden Sie bevorzugen? R
[1 Karte [] Sprache
Warum?
Koénnten Sie sich vorstellen, ein solches System tatsachlich zu kaufen/benitzen?
[13a []1 Nein
Sehen Sie einen Nutzen in einem sochen FuBgangernavigationssystem?
[13a []1 Nein
Welche Vorteile/Nachteile sehen Sie bei Karte bzw. Sprache?
\_ /
Statistisches:
Geschlecht: [T mannlich [1 weiblich
Alter:
Bildung:
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