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Zusammenfassung. Dieser Artikel beschreibt die prototypi-
sche Entwicklung und Evaluation eines neuen Navigationssys-
tems, welches sich speziell an den Bedurfnissen blinder und
sehbehinderter FuBganger orientiert. Dabeiwurde’im Besonde-
ren auf die genaue Beschreibung derzurickzulegenden Route
und auf |den Einbezug o6ffentlicher Verkehrsmittel eingegan-
gen. Ziel|der Entwicklung ist ein-foutenbasiertes Navigations-

Summary. This article describes the prototypical development
and evaluation/of a new navigation systern, which specifically
addresses the needs of blind and visually/impaired pedestrians.
In particular, a detailed description of the route and the inclu-
sion of public transportation were considered. Main objective
of'the development is a route-based navigation system that can
be used throughout Germany.

system, welches deutschlandweit verwendet werden kann.

1. Mativation

Mobilitat| stellt einen-wesentlichen Fak-
tor zur Teilhabe am sozialen und berufli-
chen Alltag dar. Der Begriff wird definiert
als Fahigkeit einer Person, selbststandig
und gegebenenfalls durch die Verwen-
dung von Hilfsmitteln einen Wechsel
des raumlichen Orts zu vollziehen, wo-
bei eine sogenannte Navigationsaufgabe
bewaltigt werden muss.

Diese Arbeit konzentriert sich auf
blinde und sehbehinderte FuBganger als
Zielgruppe. Sie erfahrt bei der Navigati-
on haufig wesentliche Einschrankungen,
da Landmarken und Umgebungsmerk-
male nur eingeschrankt oder gar nicht
wahrgenommen werden kénnen. Dar-
aus ergibt sich eine hohe mentale Belas-
tung beim Erlernen neuer Wege und der
Orientierung in unbekannten Gebieten.

Zudem bestehen Probleme bei der
Nutzung von Wegbeschreibungen und
herkdmmlichen  Navigationssystemen.
Einerseits sind die prasentierten Naviga-
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tionsanweisungen fir Blinde oftmals un-
gentigend. Details wie der Aufbau von
Kreuzungen oder die Beschaffenheit'von
Wegen werden nicht erldutert, da sie
vom Nutzer bereits visuell-wahrgenom-
men und somit als redundant erachtet
werden. Akustische und taktile Land-
marken—kommen ebenfalls nicht zum
Einsatz. Andererseits gibt es Probleme
bei der Zuganglichkeit der Benutzungs-
oberflachen.

Dabei ware ein geeignetes Hilfsmittel
zur Bewadltigung der Navigationsaufga-
be gerade fir die Gruppe der Sehge-
schadigten vorteilhaft, um die mentale
Belastung signifikant zu senken und
Unsicherheiten in unvertrauten Umge-
bungen abzubauen. Dadurch kénnte
eine groBere Anzahl von Betroffenen
ermutigt werden, auch unbekannte Orte
selbststandig aufzusuchen.

Daher wurde ein Prototyp flr ein neu-
es Navigationssystem konzipiert, welches
den Nutzer bei der Losung der Navigati-
onsaufgabe unterstitzt. Der Fokus liegt
zum einen auf der detaillierten Beschrei-
bung der zuriickzulegenden Route und
zum anderen auf dem Einbezug des &f-
fentlichen Personennahverkehrs (OPNV).

2. Verwandte Arbeiten

In den letzten Jahren wurden bereits ver-
mehrt Navigationshilfsmittel fur Blinde
und Sehbehinderte entwickelt. Dies ist
vor allem darauf zurlckzufihren, dass
die Bedienschnittstellen der mobilen
Smartphone-Betriebssysteme Android,
iOS und Symbian inzwischen fur diese
Nutzergruppe zugdnglich wurden. Dies
erspart den Entwicklern die aufwendige
Anpassung der Navigationshardware,
wie es zuvor bei Hilfsmitteln wie dem
Trekker der Fa. HumanWare und seinen
Nachfolgeprodukten nétig war. Im Fol-
genden werden einige dieser Programme
kurz vorgestellt.

Eines der Ersten war das Programm
Loadstone GPS, welches auf Nokia’s Be-
triebssystem Symbian l&uft. Loadstone
liefert kein Kartenmaterial mit. Stattdes-
sen legt der Nutzer selbst fur ihn wichti-
ge Punkte an. Diese werden danach zu
Routen zusammengefasst und koénnen
anschlieBend der Reihe nach abgelau-
fen werden. Ende 2010 wurde ein auf
Loadstone aufbauendes Open-Source-
Projekt namens LoroDux vorgestellt, wel-
ches zusatzlich die Integration von Points



of Interest (POI) aus der OpenStreetMap
(OSM) ermoglicht (HanBgen, 2010).

Die IPhone App MyWay wurde vom
Schweizer Blindenverband in Auftrag
gegeben. Die Funktionsweise lehnt sich
stark an die von Loadstone und LoroDux
an. Wie bei diesen Programmen liegt der
Fokus auf der Erstellung eigener Routen
durch das Setzen von Landmarken. Aber
ahnlich wie bei LoroDux ist der Import
von zuvor am PC erstellten OSM POI-
Listen moglich.

Das Programm Ariadne GPS fur App-
les IPhone und IPad verfolgt einen etwas
anderen Ansatz. Ariadnes Hauptfeature
stellt die Erkundung eines Kartenaus-
schnittes dar. Der Nutzer kann den Ver-
lauf von StraBen und Wegen audiohap-
tisch auf dem Display ertasten und ist
so in der Lage, sich ein Bild von seiner
Umgebung zu machen.

Mit keiner der speziell fur Blinde be-
reitstehenden Anwendungen ist aller-
dings ein Routing moglich. Dazu muss
auf Mainstream-Anwendungen wie die
FuBgangernavigation von Navigon der
Firma Garmin ausgewichen werden. Je-
doch sind dessen Routinganweisungen
primar fur sehende Nutzer bestimmt
und weisen beispielsweise bei der Be-
schreibung von Kreuzungen deutliche
Licken auf.

Neben den praktischen Ansatzen gibt
es auch eine Vielzahl an Forschungspro-
jekten, welche sich dem Problem ange-
nommen haben. Beispielhaft werden an
dieser Stelle vier Projekte vorgestellt.

Das ARGUS Projekt (Assisting peR-
sonal GUidance System for people with
visual impairment) verfolgt einen routen-
basierten Ansatz (Otaegui et al., 2012).
Der Nutzer wird auf einem sicheren Weg
durch stadtische und landliche Gebiete
gefiihrt und rechtzeitig vor Hindernissen
gewarnt. Die Route besteht aus konti-
nuierlich zur Verfigung gestellten akus-
tischen und haptischen Anweisungen.
Neben der sicheren Passage zum ge-
winschten Ziel soll es dem Nutzer auch
ermdglicht werden, sich eine mentale
Karte seiner Umgebung anzulegen.

Derzeit lauft auBerdem das Projekt
INnMoBS, an dem u.a. die TU Braun-
schweig beteiligt ist (InMoBS Team,
2013). InMoBS steht fur Innerstadtische
Mobilitatsuntersttitzung fur Blinde und
Sehbehinderte. Auch hier soll der Nutzer

bei der Navigation durch innerstadtische

Gebiete unterstitzt werden. Die For-

schungsschwerpunkte unterscheiden sich

jedoch von denen des Argus-Projekts. Ein

Schwerpunkt stellt die Erforschung der

hochgenauen Personenortung dar. Das

europaische Satellitenortungssystem Gali-
leo spielt dabei eine entscheidende Rolle.

AuBerdem ist die Vernetzung von Licht-

Signal-Anlagen an innerstadtischen Ver-

kehrsknotenpunkten geplant. Der Nutzer

soll so sowohl direkt zu den Ampelmasten
geroutet werden, wie auch einen besse-
ren Uberblick Gber die Kreuzung erhalten.

Im Jahr 2008 erfolgte die Entwick-
lung von RouteCheckr, einem System
zur Berechnung personalisierter Routen
fir mobilitdtseingeschrankte FuBgdnger
(Volkel, Weber 2008). Zur Gruppe der
mobilitatseingeschrénkten Personen ge-
horen u.a. blinde, sehbehinderte, geh-
behinderte und dltere Menschen, welche
jeweils unterschiedliche Anforderungen
an eine barrierefreie Route stellen. Da-
her wurde ein Routingalgorithmus ent-
wickelt, welcher neben der Lange des
zurlickzulegenden Weges auch andere
Kriterien wie beispielsweise die Sicher-
heit des Weges und das Vorhandensein
von Hindernissen mit einbezieht. Bei der
Erfassung dieser zusatzlichen Daten wird
ein kollaborativer Ansatz verfolgt, bei
dem die Nutzer selbst fir sie wichtige
Wegattribute erfassen und diese mit al-
len anderen teilen kénnen.

Das 2013 abgeschlossene Forschungs-
projekt MOBILITY adressiert blinde FuB-
ganger in Gebauden (z.B. Bahnhofen,
Flughafen) und stellt daftr Routing-
Lésungen bereit (Prescher et al., 2013).
Das Kartenmaterial ist vorher aber ent-
sprechend detailliert zu annotieren. Fur
die Positionsbestimmung mittels WLAN-
Rohsignalen sind zudem Signalstarken
(Fingerprints) in allen begehbaren Berei-
chen zu erheben. Das System setzt auf
die Bedienung mit einem Smartphone. Es
wurde bisher aber nicht auf den Einsatz
im StraBenverkehr angepasst.

Die folgende Aufzahlung fasst die
Rechercheergebnisse zusammen:

e Die speziell fur Blinde und Sehbehin-
derte entwickelten Losungen bieten
kein oder nur ein sehr eingeschrank-
tes Routing, dienen eher zur Erkun-
dung der Umgebung, sind veraltet
oder sehr preisintensiv.
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e Die verfugbaren Mainstream-Rou-
ting-Angebote berlcksichtigen we-
nig bis gar nicht die Bedurfnisse blin-
der Nutzer.

e Die Forschungsprojekte haben ent-
weder kein flachendeckendes Rou-
ting zum Ziel oder befinden sich
noch in der Entwicklungsphase. Zur
ersten Gruppe werden auch Projekte
gezahlt, welche die Installation von
zusatzlicher Hardware in der Routin-
gumgebung erfordern.

e Der OPNV wird bisher nicht ausrei-
chend in die Streckenplanung einbe-
zogen.

3. Anforderungsanalyse

Das neu entwickelte System soll Anfor-
derungen blinder und sehbehinderter
Nutzer an Navigationssysteme aufgrei-
fen und auf geeignetes Kartenmaterial
zurtickgreifen.

3.1 Nutzeranforderungen

Im Folgenden werden die Hauptanforde-
rungen Blinder und Sehbehinderter an
ein Navigationssystem aufgelistet. Die
Daten wurden hauptsachlich aus drei
verschiedenen Umfragen zusammen-
getragen: Der Deutsche Blinden- und
Sehbehindertenverband veroffentlichte
2008 die Ergebnisse eines Fragebogens,
welcher sich mit den Anforderungen
Blinder und Sehbehinderter an ein GPS
System befasste (DBSV, 2008). Wenn
nicht anders vermerkt, stammen die An-
forderungen aus diesem Dokument. Im
gleichen Jahr stellte Thorsten Vélkel in
seiner Doktorarbeit die Resultate einer
Umfrage zur Mobilitdt Sehbehinderter
vor (Volkel, 2008). SchlieBlich wertete
das InMoBS-Projekt im Jahr 2013 einen
weiteren Fragebogen mit ahnlicher The-
matik aus (INMoBS Team, 2013).

Zunachst ist festzustellen, dass die
Mehrzahl von Blinden und Sehbehinder-
ten Uberhaupt an Unternehmungen in
unbekannten Umgebungen interessiert
ist. Nahezu alle Befragten wurden ein
auf die Bedirfnisse Sehbehinderter ab-
gestimmtes Navigationssystem einsetzen
(Volkel, 2008).
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A1: Das Navigationssystem muss den
Nutzer selbstédndig und sicher an sein
Ziel bringen und sowohl zu FuB wie auch
in offentlichen Verkehrsmitteln selbstan-
dig einsetzbar sein.

A2: Eine prazise Positionsbestimmung ist
unbedingt erforderlich (z.B. Genauigkeit
adaquat fur die Breite eines Gehwegs,
und Bestimmung der richtigen Seite einer
StraBBe). Als wiinschenswert wird eine Ab-
weichung um einen Meter genannt. Liegt
kein ausreichend genaues Signal an, so ist
dies dem Nutzer mitzuteilen.

A3: Weiterhin ist der offentliche Perso-
nennahverkehr in die Routenplanung
einzubeziehen. Dies gilt insbesondere
in gut erschlossenen Gebieten, wo der
OPNV eine wichtige Rolle bei der Befor-
derung einnimmt. Auf diese Weise kann
ein GroBteil einer unbekannten Strecke
mit dem Bus oder der Bahn zurtickgelegt
werden und die Bewaltigung einer unbe-
kannten Route wird dem Nutzer erleich-
tert. Der Einbezug und ggf. sogar Vor-
zug des OPNV gilt besonders, wenn sich
die Verkehrsbetriebe fur die Barrierefrei-
heit ihres Angebotes einsetzen (Volkel,
2008), (Ausserer et al., 2006).

A4: Das Kartenmaterial muss einem
hohen Detailgrad unterliegen, also bei-
spielsweise auch Wege fernab von Stra-
Ben enthalten. Daneben sind Informatio-
nen Uber die Beschaffenheit, Breite und
Steigung der Wege, Lage der FuBwege,
Treppen sowie Unterfihrungen zu inte-
grieren (Strothotte et al., 1995). AuBer-
dem sind blindenspezifische Attribute
wie taktile Leitlinien und akustische Am-
peln zu bertcksichtigen.

A5: Auch die detaillierte Beschreibung
von Kreuzungen wird als unbedingt not-
wendig eingestuft. Dies beinhaltet u.a.
die Anzahl und Namen der StraBen, den
Kreuzungsaufbau bzw. die Kreuzungsart
sowie das Vorhandensein von Mittelin-
seln. Ferner mochte die Mehrzahl der
Befragten Uber namentliche Querstra-
Ben auf der Route informiert werden
sowie ihren eigenen Standort markieren
(INMoBS Team, 2013).

A6: Das Kartenmaterial muss auf dem
aktuellen Stand gehalten werden.
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A7: Die Zuganglichkeit der Bedien-
schnittstelle des Ausgabegerates muss
gewahrleistet sein.

3.2 Kartenmaterial

Das verwendete Kartenmaterial wird vom
Geoinformationssystem OpenStreetMap
bereitgestellt. OpenStreetMap ist ein Pro-
jekt zur Erstellung einer freien Weltkar-
te. Die Daten werden von der Internet-
Community zusammengetragen, stehen
unter der Open Database License (ODbL)
und sind somit fur jeden kostenlos ab-
rufbar. Zudem koénnen Korrekturen und
Erganzungen vorgenommen werden.
Neben StraBen und Wegen sind bereits
sowoh! eine Vielzahl von Points of In-
terest (POI) wie auch blindenspezifische
Attribute wie akustische Ampelanlagen
und taktile Leitlinien verzeichnet (Anfor-
derung A4 aus Abschnitt 3.1).

Die freie Lizenz der OSM bietet vergli-
chen mit kommerziellen Kartendiensten
zwei entscheidende Vorteile: Zum einen
sind der Abruf des Kartenmaterials so-
wie dessen zukUnftige Updates kosten-
los. Zum anderen wird der Zugriff auf die
Kartenrohdaten ermoglicht. Dies erlaubt
einen hohen Grad der Individualisierbar-
keit, der von keinem kommerziellen Kar-
tenanbieter geboten wird. So lassen sich
beispielsweise detaillierte Kreuzungsbe-
schreibungen erstellen, wie in Anforde-
rung A5 aus Abschnitt 3.1 gefordert.

4. Aufbau des
prototypischen
Navigationssystems

Ziel des neuen Systems ist das Losen der
in Abschnitt 1 definierten Navigations-
aufgabe unter Berlcksichtigung der An-
forderungen aus Abschnitt 3.1.

Das Gesamtsystem besteht aus einer
Server- und einer Clientkomponente.
Zum Server gehoren:

e Ein Webserver, der die Clientanfragen
entgegennimmt und beantwortet.

e Ein Programm, das ausgehend von
Start und Ziel eine Route berechnet,
OPNV Verbindungen und die nachs-
ten Abfahrten einer Haltestelle bereit-

stellt sowie die POl in der Néhe eines
Koordinatenpaares auflistet.

e Eine Datenbank, welche das Karten-
material vorhalt.

Der Client wahlt den Start- und Zielpunkt
der Route, Ubermittelt beides an den
Server und erhélt nach kurzer Wartezeit
die abzulaufende Route zurlick. Diese
wird anschlieBend Punkt fur Punkt abge-
laufen. Unterwegs sind stets Entfernung,
Richtung und weitere Informationen
zum néachsten Routenpunkt abrufbar.

4.1 FuBgangerroute

Ausgehend von der importierten Open-

StreetMap Datenbank wird in einem ers-

ten Berechnungsschritt ein Routinggraph

angelegt. Dessen Ecken reprasentieren

Wegpunkte entlang eines Weges. Sie

kdnnen beispielsweise eine Kurve oder

eine Kreuzung mehrerer Straen darstel-
len. Die Kanten des Graphen symbolisie-
ren die eingeschlossenen Wegstiicke.
Die fur den Routingalgorithmus beno-
tigte Kantengewichtung (Kostenfunktion)
setzt sich aus zwei Faktoren zusammen:
Zum einen aus der Lange des WegstU-
ckes in Kilometern und zum anderen aus
einem Gewicht, das dessen Barrierefrei-
heit einschatzt. Letzteres ist notig, da der
klrzeste Weg vom Start zum Ziel nicht
notwendigerweise optimal sein muss. Die

Barrierefreiheit leitet sich von den Anfor-

derungen Blinder und Sehbehinderter

ab und ist nur teilweise auf andere Ziel-
gruppen anwendbar. Die Skala fur die

Bewertung der Barrierefreiheit wurde in

sechs Stufen aufgeteilt. Jede der Kanten

des Graphen wird anhand ihres Wegtyps
einer dieser Kategorien zugeordnet:

1. Sehr gut: Dazu zahlen TertierstraBen
und noch kleinere NebenstraBen
bzw. StraBen durch Wohngebiete. Sie
zeichnen sich durch ein geringes Ver-
kehrsaufkommen aus. Des Weiteren
finden sich oft Birgersteige zu beiden
StraBenseiten. StraBennamen erleich-
tern die Orientierung und auftreten-
de Kreuzungen sind tbersichtlich auf-
gebaut und einfach zu Uberqueren.

2. Gut: Diese Kategorie beinhaltet alle
Arten von befestigten Wegen, auf de-
nen kein Verkehr herrscht. Darunter
fallen beispielsweise asphaltierte oder



betonierte FuB- und Wanderwege.
Solche Wege flihren oft durch ruhige
Gebiete und sind auf Grund der Bo-
denbeschaffenheit leicht zu begehen.

3. Neutral: SekundarstraBen gelten auf
Grund ihrer erhohten Prioritdt im
StraBennetz und dem damit verbun-
denen hoheren Verkehrsaufkommen
als neutral. Aber auch FuBgangerzo-
nen werden dieser Kategorie zuge-
ordnet, da die Navigation fir Blinde
auf Grund von im Weg stehenden
Hindernissen oftmals erschwert wird.
Des Weiteren ist der StraBenverlauf
wegen fehlender Leitlinien wie Bord-
steinkanten nicht uneingeschrankt
nachverfolgbar.

4. Schlecht: Hierzu zahlen vor allem
Treppen und Privatwege. Treppen
sind fir Blinde und Sehbehinderte
prinzipiell kein gréBeres Hindernis,
bendtigen allerdings die gesteigerte
Aufmerksamkeit. Daher wird bei an-
nahernd gleicher Lange statt dessen
eine Rampe bevorzugt. Anliegerstra-
Ben werden oft als erstes oder letztes
Wegsegment benétigt, da sie Ubli-
cherweise als Zufahrten zu Gebauden
dienen. Dennoch sind sie wegen ihrer
beschrankten o6ffentlichen Nutzbar-
keit eher zu meiden.

5. Sehr schlecht: Darunter fallen vor
allem PrimarstraBen und unbefestig-
te FuB-, Wald- und Feldwege. Auf
PrimarstraBen herrscht der dichteste
Verkehr und sie sind auf Grund kom-
plexer Kreuzungssituationen schwer
zu Uberqueren. AuBerdem ist der
Nutzer einem erhdhten Larmpegel
ausgesetzt.

6. Unpassierbar: Die letzte Kategorie
sammelt alle, fur FuBganger nicht
passierbaren Wegtypen. Dies sind vor
allem StraBenbahn- und Eisenbahn-
schienen.

Als néachstes wird der Umweg-Faktor
bestimmt. Dieser entscheidet, wie hoch
der Einfluss der Wegekategorie auf die
Gesamtkosten ist. Dabei gilt:

Lange eines Kategorie 1 Weges = Lan-
ge eines Kategorie 5 Weges * Umweg-
Faktor

Der Umweg-Faktor bestimmt also die
Lange des Umweges, den der Nutzer fur

einen barrierefreien Weg in Kauf nimmt.
Bei einem 100 Meter langen Wegstiick
der Wegekategorie 5 und einem Um-
weg-Faktor von 2 wirde der Nutzer
stattdessen ein maximal 200 Meter lan-
ges Wegstlick der Kategorie 1 akzeptie-
ren. Wahrend der Eine aber eher einen
barrierefreien Weg bevorzugt, mochte
ein Anderer lieber auf dem kurzesten
Weg zum Ziel gelangen. Daher wird dem
Nutzer die Gelegenheit gegeben, den
Umweg-Faktor selbst zu bestimmen. Zu
diesem Zweck werden funf Werte fur
den Umweg-Faktor definiert. Diese rei-
chen von 1x fur den klrzesten Weg bis
zu 4x fur eine maximal vierfache Weg-
lange. Tabelle 1 zeigt die Wichtungs-
tabelle. Die Spalten stellen die Umweg-
Faktoren von 1x bis 4x dar. Die Zeilen
stehen fUr die definierten Wegekategori-
en von 1 = sehr gut bis 6 = unpassierbar.
Die Tabellenzellen beinhalten die fur die
Kostenfunktion benotigten Gewichte w.

Umweg-Faktor =
4x 3x 2x | 1.5x 1x
60 50 33 20
30 25 16 10

0 0 0 0
-30 -25 -16 -10
-60 -50 -33 -20

200 200 200 200 200

o|lo|o|o|o

< Wegklasse
ojla|lr|lw|IN|=

Tabelle 1: Tabelle zur Bestimmung der Routing
Gewichte. Spalten: Umweg-Faktor, Zeilen: We-
gekategorie (1 = sehr gut — 6 = unpassierbar),
Zellen: Gewichte w.

Die Kostenfunktion flr die Berechnung
der Kantengewichte lautet c =1 * (100 —
w).

Der Parameter | beinhaltet die Lange des
Wegstuckes in km. Das Gewicht w ergibt
sich aus dem gewahlten Umweg-Faktor
und der jeweiligen Wegekategorie und
ist aus Tabelle 1 abzulesen. Die Wege-
kategorie 6 fur unpassierbare Wege be-
schreibt eine Ausnahme. Unabhangig
vom gewahlten Umweg-Faktor ergeben
sich fur diese Wegekategorie in jedem
Fall negative Kosten. Auf diese Weise
werden Wegstlicke dieser Kategorie
vom Routing ausgeschlossen.

Ziel ist es, die Kosten c_gesamt Uber
alle Wegknoten zu minimieren. Zur Lo-
sung der Navigationsaufgabe eignen

3/2014 i-Com

sich sowohl der Dijkstra- als auch der
A* Algorithmus. Beide finden den kur-
zesten Pfad in einem kantengewichteten
Graphen und stehen fir das Routing zur
Wahl.

4.2 OPNV Route

In diesem Abschnitt folgt eine konzep-
tionelle Beschreibung der Teilschritte,
welche zur Integration des OPNV erfor-
derlich sind.

Ausgehend von den Ubermittelten
Start- und Zielkoordinaten werden zuerst
die nachsten Verbindungen abgefragt.
Die Fahrplaninformationen stammen von
der Deutschen Bahn und sind so deutsch-
landweit verflgbar. Die Anfrage liefert
eine Liste von mdglichen Verbindungen
zuriick. Diese werden im nachsten Schritt
anhand einer Heuristik bewertet. Die auf
diese Weise ermittelte optimale Verbin-
dung wird um die zu FuB3 zurtckzulegen-
den Teilstrecken ergdnzt und schlieBlich
an den Client Ubertragen. Im Folgenden
wird der Aufbau der Bewertungsfunktion
naher beschrieben.

Die Routenabschnitte mit der hochs-
ten mentalen Belastung sind zum einen
die zu FuB zurlckzulegenden Wege zu
den Haltestellen und zum anderen die
Umsteigesituationen. Die Fahrten mit
den offentlichen Verkehrsmitteln fallen
hingegen weniger ins Gewicht. Die Heu-
ristik muss daher zwischen der Lange des
FuBweges und der Umstiege abwéagen.
Dabei ist die Komplexitat des jeweiligen
Umsteigevorgangs zu berticksichtigen.

Um die Komplexitat der Umsteigevor-
gange beschreiben zu kénnen, wurden
die beteiligten Verkehrsmittel in zwei
Verkehrsmittelklassen aufgeteilt. Klasse
A umfasst alle Verkehrsmittel, bei denen
die genaue Abfahrtsposition bekannt
und per Routing erreichbar ist. Dazu
gehdren Stadt- und Fernbusse sowie
StraBenbahnen. Eine Haltestelle dieser
Verkehrsmittelklasse besteht zumeist aus
mehreren Stopppositionen (z. B. stadtein-
und stadtauswarts). Fir jede Stopppositi-
on sind in jedem Fall deren genaue Positi-
on und optimaler weise auch die Liste der
abfahrenden Linien in der OpenStreet-
Map verzeichnet. Mit Hilfe dieser Daten
ist ein exaktes Routing zu der betreffen-
den Abfahrtsposition moglich.
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Zur zweiten Verkehrsmittelklasse ge-
horen alle sonstigen Verkehrsmittel wie
zum Beispiel S- und U-Bahnen sowie Re-
gional- und Fernziige. Deren Stoppposi-
tionen sind zumeist Uberdacht und daher
fur ein satellitenbasiertes Navigationssys-
tem nicht erreichbar. Da derzeit noch
kein flachendeckendes Indoor-Routing
(wie im Projekt MOBILITY, Prescher et al.,
2013) zur Verfligung steht, muss bei Be-
teiligung dieser Verkehrsmittelklasse am
Umsteigevorgang gegebenenfalls frem-
de Hilfe in Anspruch genommen werden.

Die folgende Aufzahlung definiert
anhand dieser Einteilung die Kriterien fur
eine Bewertungsfunktion zur Abwégung
der verschiedenen Faktoren einer OPNV
Verbindung:

Allgemein:

e 1 Punkt fir 100 Meter FuBweg. Die zu-
rckzulegende Strecke vom Startpunkt
zur Haltestelle, beim Umsteigen oder
von der Haltestelle zum Zielpunkt wird
lediglich geschatzt, indem die kirzes-
te Entfernung zwischen den Punkten
(Luftlinie) Verwendung findet.

e 1 Punkt fir 5 Minuten Wartezeit:
Dies gilt nur fir die Zeit bis zum Ver-
bindungsstart, d.h. fur die Differenz
zwischen aktueller Uhrzeit und der
Abfahrt an der Starthaltestelle.

e 1 Punkt fur 10 Minuten Fahrzeit: Zeit-
differenz zwischen Ziel- und Starthal-
testelle inkl. Wartezeit bei Zwischen-
aufenthalten.

Umstiege, wenn die genaue Position von
Start- und Zielhaltestelle bekannt sind
(Gleisnummer oder Stoppposition):

e 2 Punkte: Gleicher Bahnsteig d. h. der
Fahrgast muss nach dem Aussteigen
lediglich stehen bleiben und auf die
nachste Bahn warten.

e 4 Punkte: GegenUberliegender Bahn-
steig bzw. bei Bus oder StraBenbahn
die gegenuberliegende Haltestelle.
Dies gilt allerdings nur, wenn min-
destens 5 Minuten zum Umsteigen
bleiben.

* 6 Punkte: Anderer Bahnsteig oder
Haltestelle, ausschlieBlich eine Ver-
kehrsmittelklasse bei mindestens 10
Minuten Umsteigezeit.

e 8 Punkte: Anderer Bahnsteig oder
Haltestelle, Beteiligung von beiden
Verkehrsmittelklassen bei mindestens
10 Minuten zum Umsteigen.
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Umstiege, falls die genaue Position min-
destens einer Haltestelle nicht bekannt
ist:

e 4 Punkte: Bei der gleichen Station
und mindestens 5 Minuten Zeit zum
Umsteigen.

* 6 Punkte: Bei verschiedenen Statio-
nen, ausschlieBlich einer Verkehrsmit-
telklasse und mindestens 10 Minuten
flrs Umsteigen.

* 8 Punkte: Bei verschiedenen Statio-
nen, Beteiligung beider Verkehrsmit-
telklassen und mindestens 10 Minu-
ten Umsteigezeit.

Bei Nichteinhaltung der Mindestum-
stiegszeit werden zu der bisherigen
Punktzahl zusatzliche 100 Punkte ad-
diert. Die betreffende Verbindung wirde
nur dann gewahlt, wenn Uberhaupt kei-
ne Alternative mit adaquaten Umsteige-
zeiten existiert.

4.3 Darstellung der Route auf
dem Client

Dieser Abschnitt erldutert den letzten
Teil des Routings: Die Verfolgung der
erstellten Route auf dem Clientsystem.
Nach dem Empfang der berechneten
Route wird diese in dem fiir das Routing
vorgesehenen Bereich der Clientanwen-
dung dargestellt. Dieser Bereich gliedert

ROUTER

Routenverfolgung Routenliste

Uberblick iiber die Route

= 1. Nothnitzer Strasse 46, Dresden
(address),

2. Anliegerstralie, Linge: 9Meter;

3. Néthnitzer Stralle,
Anliegerstrale(Kreuzung mit 3
strallen)Richtung: links

4. Néthnitzer Stralle
(Tertidrstralle), Lange: 96Meter;
Oberflache: Asphalt

5. Néthnitzer Stralte, Georg-
Schumann-Stralle, (Kreuzung
mit 3 straBen)Richtung: rechts

6. Georg-Schumann-Strale
(Wohnstrale), Lange: 357Meter;

Mhaclliabka: Anabals
Abbildung 1: Screenshot des RoutingClients,
Routenlibersicht. Screenshot des prototypischen
Android Clients. Eine Route wurde geladen und
der Router Tab ist ausgewahlt. Die ersten Rout-
inganweisungen werden untereinander in einer
Liste dargestellt.

sich nochmals in zwei Untermenlpunk-
te: Routenverfolgung und Routenliste.
Zur Ausgabe und Interaktion wird ein
Screenreader mit Touch-Bedienung und
Sprachausgabe vorausgesetzt.

Die in Abbildung 1 dargestellte Rou-
tenliste bietet einen Uberblick tber die
gesamte Route. Jedes Routenelement
wird aus Platzgriinden lediglich anhand
seiner wichtigsten Eigenschaften be-
schrieben. Bei einer Kreuzung sind dies
beispielsweise deren Name, die Anzahl
der StraBen und die Routinganweisung.
Es ist aber jederzeit moglich, sich samtli-
che Objektattribute auf einer Detailseite
anzeigen zu lassen. Das mit einem ,*"
markierte Listenobjekt symbolisiert die
aktuelle Routenposition.

In  der Routenverfolgungsansicht
findet die Navigation von Punkt zu
Punkt statt. Der per Finger erkundbare
Bildschirmbereich ist dreigeteilt. In Ab-
bildung 2 wird dies erkennbar: Oben
stehen statische Informationen, welche
das nachste Wegstlck und den darauf-
folgenden Wegpunkt beschreiben. Diese
beinhalten u.a. Namen und Lange des
nachsten Segments sowie die anschlie-
Bende Routinganweisung.

Die Mitte bilden dynamische Informa-
tionen Uber Richtung und tatsachliche
Entfernung des nachsten Routenpunk-
tes. Diese Informationen werden aktuali-
siert, sobald eine neue GPS Position oder
ein abweichender Kompasswert vorlie-
gen. Sobald der Nutzer in die Nahe einer
Kreuzung gelangt, werden auBerdem
Richtung und Name der zugehdrigen

ROUTER

Routenverfolgung Routenliste

96 Meter geradeaus auf Nothnitzer
Straflke. Oberflache: Asphalt,
Fulweg auf der rechten
Stralenseite

An der Kreuzung Néthnitzer Stralte,
Georg-Schumann-Stralie, nach
rechts in Georg-Schumann-Stralie
abbiegen

9m auf 11 Uhr. kompass = 284

Det Vorher Point3 Nich Ma
ail iger of8 ster  rke
s r

Keine POI Kategorie 4

Abbildung 2: Bedienoberflache des Prototyps,
Routenverfolgungsansicht.



StraBen angezeigt. Die Daten passen
sich dabei der jeweiligen Blickrichtung
des Nutzers an und dienen zur besseren
Orientierung im Kreuzungsbereich.

Unten im Display befinden sich
schlieBlich die Buttons zur Steuerung.
Uber den Details Button lassen sich auch
an dieser Stelle weitere Informationen
Uber den nachsten Wegpunkt anzeigen.
Die benachbarten Schalter dienen zur
Wahl des vorherigen bzw. nachsten Rou-
tenpunktes. Aus der daruntergelegenen
Combobox kann der Nutzer eine POI
Kategorie auswahlen. Danach wird er
wahrend der Routenverfolgung Uber in
der Nahe liegende POI dieser Kategorie
informiert.

5. Evaluation

Um die Gebrauchstauglichkeit des er-
stellten Prototyps zu evaluieren, wurde
nach dessen Fertigstellung eine Pilotstu-
die durchgefuhrt. Der Nutzertest glieder-
te sich in die folgenden Teilabschnitte:

e Zuerst wurde eine Einfihrung in das
Projekt und den Aufbau des Proto-
typs gegeben. AnschlieBend wurden
dem Probanden im Rahmen eines
Interviews einige Fragen gestellt. Die-
se basierten auf einem vorbereiteten
Fragebogen.

e Danach erfolgte der Test, bei wel-
chem zwei gestellte Navigationsauf-
gaben zu l6sen waren.

e Zum Schluss wurde ein weiteres In-
terview durchgefiihrt, welches der
Auswertung der geltsten Aufgaben
diente.

Die Probanden sollten die Strecke von
der Fakultat Informatik der TU Dresden
zum Haupteingang des Dresdner Haupt-
bahnhofs zuricklegen und dabei auf die
offentlichen Verkehrsmittel zurtckgrei-
fen. Die Aufgabe gliederte sich in zwei
Teile: Zunachst sollten Start- und Ziel-
punkt festgelegt und die Route berech-
net werden. AnschlieBend folgte das
Ablaufen der erhaltenen Route.

An der Evaluation nahmen drei Per-
sonen teil. Zwei davon waren zwischen
20 und 30 Jahre, die Dritte zwischen 30
und 40 Jahre alt. Zwei Probanden waren
Studenten, der Dritte hatte sein Studium
bereits beendet. Alle Teilnehmer sind

blind. Sofern ein Restsehvermdégen vor-
handen ist, wirkte es sich nicht auf das
Orientierungsvermdgen aus. \Weitere
korperliche Einschrankungen lagen bei
keinem der Probanden vor.

Bei der Einschatzung der generellen
Orientierungsfahigkeiten in  fremden
Umgebungen gaben Zwei an, dass sie
sich gut orientieren kénnen. Die Ubrige
Testperson schatzte ihre Orientierungsfa-
higkeiten auf einer Skala von 1 (sehr gut)
bis 5 (sehr schlecht) als sehr gut ein.

Die erste Teilaufgabe wurde noch
innerhalb der Fakultat Informatik bear-
beitet. Alle drei Probanden waren in der
Lage, Start und Ziel festzulegen. Zwei
Teilnehmer wiuinschten sich allerdings
eine detailliertere  Schritt-fur-Schritt-
Anleitung fir die Auswahl eines POI als
Zielpunkt.

AnschlieBend wurde die Route vom
Server berechnet. Dies nahm etwa 30 Se-
kunden in Anspruch und wurde von allen
Probanden als ausreichend schnell beur-
teilt. Zunachst wurde den Teilnehmern
Zeit gegeben, um sich mit der erstellten
Route in der Uberblicksansicht vertraut
zu machen. AnschlieBend folgte der Au-
Bentest. Bei den ersten zwei Kreuzungen
erfolgte noch eine kurze Erlduterung der
Daten der Routenverfolgungsoberflache
(siehe 4.3). Danach konnten alle Teilneh-
mer selbststandig der Route bis zum Ziel
folgen. Dies schloss auch die Fahrt mit
den 6ffentlichen Verkehrsmitteln ein. Die
in den Routinganweisungen angegebe-
ne Abfahrtshaltestelle der StraBenbahn
wurde aufgefunden und anhand der fol-
genden Anweisungen konnten sowohl
die korrekte StraBenbahnlinie als auch
die passende Ankunftshaltestelle ermit-
telt werden.

Die Auswahl des Start- und Zielpunk-
tes bewerteten alle Teilnehmer als leicht
(auf einer Skala von 1 = sehr leicht bis 5
= sehr schwierig). Die in der zweiten Tei-
laufgabe gestellte Navigationsaufgabe
bewaltigten die Probanden alle mit leich-
ten Unsicherheiten. Einem der Proban-
den war die Route im Vorhinein bereits
bekannt. Dem Zweiten waren Teilstlicke
der Route vertraut und die dritte Testper-
son hatte keinerlei Ortskenntnisse.

Als nachstes erfolgte die Bewertung
der Ausfuhrlichkeit der Routinginfor-
mationen auf einer Skala von 1 = sehr
ausfuhrlich bis 5 = ungentigend. Zwei
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der Probanden schatzten diese als gut,
einer sogar als sehr gut ein. In diesem
Zusammenhang wurden die dynami-
schen Informationen Uber Name und
Richtung der KreuzungsstraBen positiv
hervorgehoben. Anhand dieser Informa-
tionen konnten sich die Probanden einen
schnellen Uberblick tiber den Aufbau der
jeweiligen Kreuzung verschaffen.
AbschlieBend wurden die Probanden
gebeten, den Navigationsprototyp mit
ihren bisherigen Strategien zur Auffin-
dung eines unbekannten Ortes zu ver-
gleichen. Alle drei Probanden bejahten
den Mehrwert des Prototyps deutlich.
Besonders hervorgehoben wurden in
diesem Zusammenhang die Steigerung
der Selbststandigkeit sowie die direkte
Integration des OPNV in die Route.

6. Zusammenfassung und
Ausblick

Die vorgestellte prototypische Um-
setzung eines Navigationssystems fur
blinde und sehbehinderte FuBganger
umfasst zum einen die Berechnung ei-
ner moglichst barrierefreien FuBganger-
route und zum anderen die Heuristik
zur Bewertung einer OPNV-Verbindung.
Weitere Untersuchungen mit groBerer
Teilnehmerzahl stehen noch aus. An-
hand der durchgefuhrten Pilotstudie zur
Evaluation zeichnete sich jedoch die die
Gebrauchstauglichkeit des Systems fur
blinde und sehbehinderte FuBganger ab.
Das System wird weiter entwickelt und
kann unter http://walkersguide.org 6f-
fentlich frei bezogen werden (Quellcode
unter GNU GPL).
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