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ZUSAMMENFASSUNG

Der Einsatz von Augmented Reality zur Zielfihrung mit Einblendung verkehrsrelevanter Infor-
mationen Uber eine Brille kann in Kombination mit einer an die persénlichen Bediirfnisse ange-
passten Routenplanung das Fahrradfahren in urbanen Rdumen sicherer und effizienter gestalten.
Durch das dichte und komplexe Verkehrsaufkommen in urbanen Raumen unterstehen , schwa-
chere” Verkehrsteilnehmer wie Fahrradfahrer einem hdheren Unfallrisiko gegentber Kraftfahr-
zeugen. Eine Abwendung des Blickes und der Aufmerksamkeit weg vom Verkehrsgeschehen hin
zum Navigationsgerat oder Smartphone steigert dieses erheblich. Navigationsanweisungen und
verkehrsrelevante Informationen direkt ins Blickfeld des Fahrradfahrers zu bringen, kann dieses
Risiko senken.

Diese Arbeit befasst sich mit der Konzeption und Gestaltung einer Applikation fiir Augmented
Reality Brillen die es Fahrradfahrern erméglicht die fr sie optimale Route zu finden und Navi-
gations- sowie Verkehrsinformationen wahrend der Fahrt zu erhalten ohne dabei den Blick vom
aktuellen Verkehrsgeschehen abzuwenden. Zuséatzlich kann auf Gefahrenquellen hingewiesen
werden, die mit den Sinnen nicht erfassbar oder rechtzeitig wahrnehmbar sind.






ABSTRACT

The use of augmented reality to overlay navigation and traffic- relevant information on a pair of
glasses in combination with routing, adapted to personal needs can make cycling in urban space
safer and more efficient. As a result of dense and complex urban traffic, ,, weaker” road users
like cyclists are subjects of a higher risk of accidents compared to motorised vehicles. By turning
away focus and attention from the transport scene towards a navigation device or smart phone
this risk increases significantly. Bringing navigation instructions and traffic-relevant information
direct in the cyclists field of view can minimize the risk.

This work deals with a concept and design of an application for augmented reality glasses that
allows bicyclists to find the optimal route and receiving navigation and traffic information during
the movement without turning away the sight of the current transport business. Additionally
safety hazards, that can not be caught by senses or perceived in time, can be pointed out.
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1.1 EINLEITUNG

Urbane Raume unterstehen einem stéandigen Wachstum, wodurch auch das Verkehrsaufkommen
zunehmend hoéher und komplexer wird. Neben dem Ausbau der Verkehrsinfrastruktur und der
Entwicklung und Umsetzung neuer intelligenter Verkehrssysteme sind Umwelt- und Klimaschutz
wichtige Faktoren. Um beides gleichermaBBen zu beriicksichtigen, wird vor allem der Ausbau der
Verkehrsinfrastruktur far Fahrradfahrer geférdert und vorangetrieben. Weltweit liel3 sich bereits
in den letzten 30 Jahren ein hoher Anstieg an Fahrradfahrern verzeichnen. ' Vor allem in Stadten
bietet die Fortbewegung mit dem Fahrrad Vorteile gegentiber anderen Verkehrsmitteln. Neben
der Unabhéngigkeit von Fahrplanen und -zeiten entfallt beispielsweise auch die lange Suche
nach Park-, bzw. Abstellmdglichkeiten im eng besiedelten urbanen Raum. Auf kurzen Strecken
bietet das Fahrrad oft auch die schnellste Moglichkeit, vom Quell- zum Zielort zu gelangen.
Zudem kann, gegeniber einem Kraftfahrzeug, bei spontanen Stérereignissen im Verkehr, beson-
ders unter Einbeziehen von Schleichwegen, eine gréBere Anzahl an Alternativ- und Ausweich-
routen genutzt werden. Die Grinde, auf das Fahrrad umzusteigen, sind vielfaltig. Wahrend
es fur einige das zentrale Sport- und Trainingsgerat ist, andere sich generell fit halten oder Zeit
an der frischen Luft verbringen wollen, es fir weitere das Haupttransportmittel ist, steht der
SpaBfaktor bei den meisten im Vordergrund. Nach Wunsch gibt es passende Smartphone
Applikationen, um die ideale Tour im Grinen zu planen, Strecken nach Points of Interest (POI)
zu suchen, Fitness-Tracker speziell fiir Radfahrer und ,einfache” Fahrradnavigation Apps.

Je nach Art der Verkehrsteilnehmer variieren auch deren Bedirfnisse. Diese sollten bereits
bei der Routenplanung beachtet werden. Wahrend Autofahrer unter Bericksichtigung der
aktuellen Verkehrslage eher eine méglichst schnelle Route zum gewdinschten Ziel erhalten und
gegebenenfalls Gber Alternativrouten, Umleitungen und Blitzer informiert werden wollen,
spielen bei Fahrradfahrern viele weitere Faktoren eine Rolle. Neben der Ermittlung der kirzesten
oder auch schnellsten Strecke, ist Sicherheit ein nicht zu vernachlassigender Faktor.

1 vgl. SHAHEEN, Susan A.; GUZMAN, Stacey; ZHANG, Hua. Bikesharing in Europe, the Americas, and Asia. Transportation Research
Record: Journal of the Transportation Research Board, 2010, 2143. Jg., Nr. 1, S. 159
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Fahrradfahrer unterliegen einem héheren Unfallrisiko. Etwa jeder Dritte war bereits in einen
Unfall verwickelt, in dem er Verletzungen davon getragen hat.?

Je nach Fitnesslevel und Sicherheit im StraBenverkehr sowie Ortskenntnis ist daher die M6g-
lichkeit, eine den Beddrfnissen entsprechende Route zu finden, vor allem fur Fahrradfahrer ein
wichtiges Kriterium. Das Vorhandensein von Radwegen und -spuren, die Nutzung von Haupt-
und NebenstraBen, sowie der StraBenbelag, um nur einige zu nennen, sind Aspekte von Bedeu-
tung. Das immer groBere Angebot von entsprechenden Applikationen hat das Smartphone auch
fur das Fahrradfahren zum stédndigen Begleiter werden lassen. Leider ist dadurch immer haufiger
zu beobachten, dass Radfahrer im urbanen Raum ihr Zweirad einhandig fihren, um mit der
anderen Hand Informationen Uber das Smartphone abzurufen. Der Ausbau immer neuer intel-
ligenter Verkehrssysteme (IVS) und technologische Neuerungen kénnen miteinander vernetzt,
eine Losung bieten. Der Einsatz von Augmented Reality (AR) bietet beispielsweise die Mdglich-
keit, Verkehrs- und Navigationsinformationen direkt in das Blickfeld des Verkehrsteilnehmers zu
bringen. Eine Anderung der Blickrichtung ab vom Verkehrsgeschehen wird dadurch vermieden.

1.1.1 PROBLEMATIK

Der moderne, dauerhaft vernetzte Mensch ist es gewohnt, immer und Uberall Informationen
Uber sein Smartphone abrufen zu kénnen. Ist man im StraBenverkehr unterwegs kann dies
leider sehr schnell gefahrlich werden. Besonders Radfahrer unterliegen einem héheren Unfall-
risiko, welches nochmals enorm steigt, wenn der Blick vom Verkehrsgeschehen zur Informa-
tionsabfrage auf das Smartphone gelenkt wird. Zum Halten des Kurses der zuvor gewahlten
optimalen Strecke zum Zielpunkt mussen Navigationsanweisungen und/oder Kartenansichten
aber jederzeit abrufbar sein. Navigationsgerate und Smartphone Applikationen fur Radfahrer
gibt es viele. Uber spezielle Halterungen kénnen diese auch an der Lenkstange befestigt werden,
um einen schnellen Blick auf Route und aktuelle Position werfen zu kénnen. Bei langeren Touren
und Ausfliigen werden Fahrradnavigationsgerate und Halterungen fir die Navigation Gber das
Smartphone oft eingesetzt. Ist man dagegen in der Stadt unterwegs, wird auf eine Handyhal-
terung fur das Zweirad meistens verzichtet. Ein Grund ist, dass die Wege Uberwiegend nicht so
lang sind, und oft angenommen wird, dass man sich,wenn notig, an bekannten HauptstraBen,
Bahnhofen, Denkmalern und anderen markanten Landmarken orientieren kann, wenn nétig.

In der Realitat wird im Falle einer Verunsicherung Uber den angestrebten Routenverlauf aber
einfach das Smartphone aus der Tasche geholt, um die nétigen Informationen, dann einhéndig

2 CosmosDirect, So radeln die Deutschen: Eine aktuelle Studie von forsa und CosmosDirekt zur Fahrradnutzung in Deutschland, 2015.
https://www.cosmosdirekt.de/veroeffentlichungen/fahrradstudie-95232/
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Abb. 1: Durch Smartphone und Kopfhérer abgelenkter Fahrradfahrer

weiter fahrend, abzurufen. Kurz anzuhalten, um einen Blick auf die aktuelle Position und den
weiteren Streckenverlauf zum Zielpunkt zu bekommen, bringt zudem einen Zeitverlust mit sich.
Urbane Raume geben einen schnellen Lebensrhythmus vor, in dem der sich selbst optimierende
Mensch, der homo oeconomicus, ein Maximum an Effektivitat anstrebt. Zeit einzusparen wo es
geht, steht daher an sehr hoher Stelle. Dies ist auch ein weiterer Grund fur die Nichtnutzung
von Halterungen. Das An- und Abmontieren kostet Zeit, wenn auch nur wenig. Lasst man die
Halterung einfach am Fahrrad, wenn man dieses abstellt, muss man in den meisten Stadten
davon ausgehen, dass diese gestohlen wird. Die in den meisten Apps integrierte Sprachausgabe
fr Navigationsanweisungen ist grundlegend eine sehr sinnvolle Funktion. Das Smartphone kann
wéhrend der Fahrt in der Tasche behalten werden, man kann sich weiter auf das Fahren und den
Verkehr konzentrieren und erhélt gleichzeitig tber Kopfhorer die wichtigen Navigationsanwei-
sungen. Zur Orientierung sollten AuBengerausche aber nicht abgeschirmt werden. Der Mensch
erfasst seine Umgebung und mogliche Gefahren nicht nur Gber Optik, sonder auch stark Gber
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das Gehor. Selbst wenn Kopfhérer nur einseitig genutzt werden, beeintrachtigen sie das raum-
liche Horen. Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass es zwar ein groBes und gutes Angebot
an Navigationssystemen fiir Fahrradfahrer gibt, diese aber die akustische Wahrnehmung beein-
trachtigen, Reaktionszeiten durch Abwenden der Blickrichtung verlangern und in der Praxis,
besonders in Stadten, nicht so genutzt werden, dass ein GrundmaB an Sicherheit gewahrleistet
ist. Ideal ware ein System, bei dem der Blick vom Verkehrsgeschehen nicht abgewendet werden
muss und Routen- sowie verkehrsrelevante Informationen visuell und akustisch vom Fahrer
erfasst werden kénnen.

1.1.2 LOSUNGSANSATZ

Augmented Reality (AR) beschreibt die Uberblendung von Informationen direkt ins Blickfeld
Uber die , Realansicht”. Der Einsatz von Augmented Reality zur Navigation und zum Liefern von
verkehrsrelevanten Informationen hat sich bereits bei automobilen Head-Up Displays bewahrt.
Da man sich auf dem Fahrrad nicht in einem geschlossenen Raum befindet und auch keine
mogliche Projektionsflache vor sich hat, ist die Nutzung von AR Brillen eine gute Moglichkeit.
Viele Radfahrer, die haufig mit dem Fahrrad unterwegs sind, erwerben friiher oder spater eine
Sportbrille,um vor starkem Wind und stérenden Kleinpartikeln, welche bei der Fahrt ins Auge
gelangen kénnen, geschitzt zu sein. Noch gibt es nur sehr wenige AR Smart Glasses auf dem
Verbrauchermarkt. Es ist aber davon auszugehen, dass der Markt in den nachsten 10 Jahren
stark wachst und es standardisierte Modelle geben wird, die zur Fahrradnavigation genutzt
werden kénnen.

In meiner Arbeit befasse ich mich daher mit der Konzeption einer Fahrradnavigations Appli-
kation fur Smartphones, welche in Kombination mit einer AR Brille, relevante Informationen ins
Blickfeld des Fahrradfahrers bringt. Je nach persénlichen Bedurfnissen soll eine ideale Fahrrad-
route erstellt werden und zuvor ausgewahlte Strecken- und Verkehrsinformationen tber die Brille
dargestellt und auf Wunsch auch akustisch wiedergegeben werden. Um nicht vom eigentlichen
Fahr- und Verkehrsgeschehen abzulenken, sollen diese Informationen und Hinweise auf das
Notigste reduziert, klar sichtbar sein und sich von der visuell erfassten Umgebung ausreichend
abgrenzen. Da die Hauptaufmerksamkeit weiter auf dem Fuhren des Fahrrades und der Um-
gebung liegen soll, ist eine Interaktion mit den digitalen Inhalten nicht von Bedeutung. Diese
sollen lediglich auf mogliche Gefahrenquellen und Hindernisse aufmerksam machen und in der
Navigation unterstitzen. Jede zusatzliche Interaktion verlangert die Reaktionszeit und erhéht
somit das Unfallrisiko.
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2.1 AUGMENTED REALITY

Der Begriff Augmented Reality ist zurlickzufihren auf Thomas P. Caudell, der diesen im Jahr
1990 pragte.® Unter Augmented Reality, oder auch der erweiterten Realitat, versteht man im
Allgemeinen die Realitatswahrnehmung mit zusatzlich computergestitzten Erweiterungen. Oft
findet man die Definition nach Azuma in welcher AR durch drei Charakteristiken beschrieben
wird: die Kombination aus Realitat und Virtualitat, Interaktivitat in Echtzeit, sowie die dreidimen-
sionale Registrierung und Ausrichtung realer und virtueller Objekte aneinander.* * Die virtuellen
Einblendungen reprasentieren Informationen, die der Nutzer mit seinen Sinnen nicht direkt
erfassen kann und hilft somit, Aufgaben in der ,realen” Welt zu erledigen und mit zusétzlichen,
wichtigen Informationen zu bereichern. Besonders im urbanen Raum bewegen wir uns heute
zunehmend in einer Welt, die neben der sichtbaren, von unseren Sinnen erfassbaren, eine
weitere ,,unsichtbare” Ebene aus Daten und Signalen bereit halt. Durch gezielte Erfassung und
Darstellung dieser Daten und Signale kann diese , unsichtbare” Welt mit Hilfe von AR Systemen
sichtbar und in Echtzeit erfassbar und erfahrbar gemacht werden. AR hat somit das Potential,
optische Informationsgewinnung zu bereichern und neu zu definieren.® Die Anwendung von AR
Technologien kann Aufgaben und Objekten zudem ein Bewusstsein und Erinnerung geben, diese
personalisieren oder auch kollaborativer gestalten.” Grundsatzlich gilt die Erweiterung in Bezug
auf alle Sinne, wird jedoch haufig noch als rein visuelle Darstellung von zuséatzlichen Informa-
tionen verstanden.

Augmented Reality (AR) ist nicht mit Augmented Virtuality (AV) oder dem auch haufig

vgl. LEE, Kangdon. Augmented reality in education and training. TechTrends, 2012, 56. Jg., Nr. 2, S. 13-21.

vgl. AZUMA, Ronald T., et al. A survey of augmented reality. Presence, 1997, 6. Jg., Nr. 4, S. 356.

vgl. AZUMA, Ronald, et al. Recent advances in augmented reality. Computer Graphics and Applications, IEEE, 2001, 21. Jg., Nr. 6,

S. 34.

6 vgl. GABBARD, Joseph, et al. Usability engineering: domain analysis activities for augmented-reality systems. In: Electronic Imaging
2002. International Society for Optics and Photonics, 2002. S. 449.

7 vgl. BARBA, Evan; MACINTYRE, Blair; MYNATT, Elizabeth D. Here we are! Where are we? Locating mixed reality in the age of the

smartphone. Proceedings of the IEEE, 2012, 100. Jg., Nr. 4, S. 930.

v w
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verwendeten Begriff Mixed Reality zu verwechseln. Nach dem , Realitats-Virtualitats-Kontinuum®”
von Milgram sind AR und AV Teil der Mixed Reality. Im , Realitats-Virtualitats-Kontinuum” stehen
sich die naturliche ,reale” Welt und die rein Computer generierte virtuelle Welt gegentber.
Dazwischen findet sich die Mixed Reality, also die gemischte Realitat, die sich nochmals aufglie-
dert in AR und AV. Wahrend AV die virtuelle Welt als Ausgangsbasis nimmt, in der reale Objekte
eingegliedert, eingeblendet werden, liegt der AR die reale Welt als Basis zu Grunde, welche mit
virtuellen Informationen und Objekten Gberlagert wird.®

Real Augmented Augmented Virtual
Environment Reality Virtuality Environment

I I
L Mixed Reality S

Abb. 2: Realitats - Virtualitats - Kontinuum nach [MILGRAM, 1994]

2.1.1 DispPLAYS

Obwohl AR die Erweiterung der Realitat Uber alle Sinne mit einbezieht, werden bisher nur Sicht,
Gehor und Gefihl in AR Systemen angesprochen. Olfaktorische und gustatorische Displays sind
kaum erforscht und im Bereich der AR daher auch ganzlich inexistent. Da visuelle Displays die am
haufigsten vertretenen sind und ich mich in meiner Arbeit auch nur mit einer Darstellungsmog-
lichkeit befasse, gehe ich im weiteren nur auf visuelle Displays ein.

Die Moglichkeiten AR darzustellen l8sst sich grob in drei Varianten einteilen: video-see-
-through, optical-see-through und Projektion. Video-see-through nimmt die Realitatsansicht Gber
eine Kamera auf und stellt dies auf einem Display dar, auf dem dann die AR Elemente Uberlagert
werden. Dies ist die einfachste und schnellste Methode und bietet den Vorteil, dass Teile der
Realitdt komplett Uberlagert oder sogar entfernt werden kénnen, da die Realweltansicht digitali-
siert vorliegt.

Bei optical-see-through wird die Realweltwahrnehmung belassen wie sie ist und nur die AR
Elemente werden auf dem dann transparenten Display eingeblendet. Der Vorteil ist, dass die

8 vgl. MILGRAM, Paul; KISHINO, Fumio. A taxonomy of mixed reality visual displays. I[EICE TRANSACTIONS on Information and Systems,
1994, 77.Jg., Nr. 12, S. 1323.
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Wahrnehmung des Realbildes nicht beeinflusst wird und auch keine Perspectivverschiebungen
auftreten, was bei video-see-through aufgrund der unterschiedlichen Position von Kamera und
Nutzerblickpunkt passieren kann.?

Bei der Projektion werden die AR Elemente direkt auf reale Objekte projiziert. Bei dieser Vari-
ante bedarf es keiner weiteren Displays.

2.1.2 DispLAY PosiTion

Die verschiedenen Display Positionen, die in AR Systemen zum Einsatz kommen, lassen sich nach
Bimber und Raskar, gemessen am Abstand zum Betrachter, in drei Gruppen unterteilen.®

retinal

ispl head-
display mounted hand-held spatial
display display see-through
display
~ projector

projector

projector

head-attached hand-held spatial

Abb. 3: Augmented Reality Displays und Position nach [BIMBER,2006]

9  vgl. SCHMALSTIEG, Dieter; REITMAYR, Gerhard. Augmented Reality as a Medium for Cartography. S. 4.

10 vgl. BIMBER, Oliver; RASKAR, Ramesh. Modern approaches to augmented reality. In: ACM SIGGRAPH 2006 Courses. ACM, 2006.,
S.72.
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Die erste Gruppe bilden Anzeigesysteme die im weitesten Sinne am Kopf befestigt sind. Am
nahsten am Betrachter ist hier die virtuelle Netzhautanzeige, bei der die gewiinschten Zusatz-
informationen mittels eines schwachen Lasers direkt auf die Netzhaut projiziert werden. Netz-
hautanzeigen zur Verwendung in AR Systemen sind bereits seit 2001 in Planung,'" jedoch
kommt diese Technologie bisher nur in der Virtual Reality Brille Glyph von Avegant zum Einsatz,
welche im Herbst 2015 auf den Markt kommen soll. Bionische Kontaktlinsen bilden eine weitere
Madglichkeit, Informationen ins Gesichtsfeld des Betrachters zu bringen. Die bekannteren
Vertreter dieser Gruppe sind Head-Mounted Displays (HMD) beziehungsweise Head-Worn
Displays (HWD). Optical-see-through Head-Up Displays (HUD) welche am Kopf befestigt sind,
bzw. getragen werden gehoren ebenfalls mit dazu.

Die zweite Gruppe bilden Hand-Held Displays, also alle Anzeigen, die in der Hand gehalten
werden kénnen, beziehungsweise bis zu einer Armldnge vom Betrachter entfernt liegen. Neuere
Gerate wie beispielsweise Smart Watches zahlen hier auch dazu.

Die Gruppe, die am weitesten entfernt vom Betrachter liegt, sind die raumlichen Displays.
.Klassische” HUDs, wie sie bereits seit den 1940er Jahren in Flugzeug-Cockpits, und mittlerweile
auch in immer mehr Automobilen zum Einsatz kommen, lassen sich in diese Kategorie einord-
nen. Radumliche Displays sind im Allgemeinen an einem Ort oder in einem Raum fixierte Anzei-
gen, die sich je nach GréBe und Abstand nicht nur auf einen Betrachter beziehen, weshalb sie
sich auch fir gréBere Prasentationen und im Bereich von Ausstellungen gut eignen.

2.1.3 EINSATZGEBIETE

AR kann in allen erdenklichen Bereichen zum Einsatz kommen. Wie bei vielen neu aufkom-
menden Technologien Ublich, wurden in der Forschung neben allgemeiner Erkundung der
Maoglichkeiten, zunachst vor allem Anwendungen fir Militér und Medizin angedacht. Industrielle
Anwendungen besonders fur Produktion und Wartungsarbeiten folgten. Durch die flieBenden
Ubergange zu AV und der teilweise Ubertragbaren Ergebnisse aus der VR Forschung kamen
Einsatzgebiete in der Unterhaltungs- und Spielebranche schnell hinzu. Nicht zuletzt durch das
Aufkommen und der immer starkeren Verbreitung von Smartphones treten AR Anwendungen
zunehmend auch im kommerziellen und privaten Bereich auf. Mittlerweile finden sich AR Appli-
kationen, neben den zuvor genannten, beispielsweise in Gebieten wie Bildung, Stadtplanung,
Werbung, Tourismus und Navigation, um nur einige zu nennen.

11 vgl. GABBARD 2002, S. 450.
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2.1.4 HisTORISCHER ABRISS

In den 1950er Jahren entwickelte der Kinematograph Morton Heilig eine Maschine genannt
Sensorama. Diese war als kinematografisches Experiment angedacht, welches alle Sinne mit
einbezieht und den Nutzer eine Fahrradfahrt durch Brooklyn erleben lasst."> Obwohl das Erlebnis
eher der Virtual Reality zuzuordnen ist, wird es durch die implementierten Gerate, dem An-
sprechen mehrerer Sinne und der Wiedergabe eines Realerlebnisses auch als erstes Augmented
Reality Experiment angesehen. Der erste head-mounted AR und VR Prototyp wurde von Ivan
Sutherland und seinen Studenten in den 1960er Jahren an der Harvard Universitat und der Uni-
versitat of Utah entwickelt. Bei dem sogenannten , Sword of Damocles” handelte es sich um ein
optical-see-through Head-mounted Display mit mechanischen und Ultraschall 6DoF' Trackern
Uber das einfache 3D Wireframes in Echtzeit dargestellt werden konnten.' 1975 krierte Myron
Krueger ,Videoplace” welches Projektoren, Videokameras und eine spezielle Hardware kombi-
niert, um dem Nutzer die Interaktion mit virtuellen Objekten zu erméglichen.’

62_53 . A @

Abb. 4: Sensorama [HEILIG, 1962] Abb. 5: Ivan Sutherlands ,,Sword of Damocles” [SUTHERLAND, 1968]

12 Sensorama simulator. U.S. Patent Nr. 3,050,870, 1962.

13 6DoF (Six degrees of Freedom) bezieht sich auf die Bewegungsfreiheit eines Kérpers im dreidimensionalen Raum. Der Korper ist
vorwarts/riickwarts, nach oben/unten, links/rechts (Ubersetzung in drei senkrechten Achsen) in Kombination mit Drehung um drei
zueinander senkrechten Achsen frei zu bewegen.

14 SUTHERLAND, Ivan E. A head-mounted three dimensional display. In: Proceedings of the December 9-11, 1968, fall joint computer
conference, part I. ACM, 1968. S. 757-764.

15 KRUEGER, Myron W.; GIONFRIDDO, Thomas; HINRICHSEN, Katrin. VIDEOPLACE—an artificial reality. In: ACM SIGCHI Bulletin. ACM,
1985. S. 35-40.
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In den 90er Jahren rickte AR starker in den Fokus der Forschung und erste Konferenzen wurden
ins Leben gerufen, wodurch sich auch mégliche Einsatzgebiete erweiterten. Virtual Fixtures ist
das erste voll funktionsféhige AR System welches 1992 von L.B. Rosenberg entwickelt wurde.®
Durch Uberlagerung abstrakter sensorischer Informationen soll die menschliche Leistung direkter
und ferngesteuerter Aufgaben am Arbeitsplatz verbessert werden. Durch die Steuerung zweier
Roboterarme Uber ein Exoskelett bezieht sich dieses System stark auf teleprésente Arbeitsab-
ldufe. Ein Jahr spater entwickelte Loomis et al das erste GPS basierte Outdoor Navigationssystem
fur Sehbehinderte mit Hilfe akustischer Uberlagerungen.'” Objekt und positionsbezogene
Informationseinblendungen wurden 1995 erstmals von Jun Rekimoto and Katashi Nagao mit
Entwicklung der Navicam demonstriert.'® Das erste mobile Augmented Reality System (MARS)
die Touring Maschine wurde 1997 von Feiner et al. prasentiert.’® Es nutzt ein see-through
Head-Worn Display mit integrierten Orientierungs-Trackern, einen Rucksack mit einem darin
befindlichen Computer, GPS, Wireless Web Access und einen in der Hand getragenen Computer
mit einem Stift- und Touch-Interface. AR Applikationen schneller und einfacher zu entwickeln,
wurde dank frei erhaltlichen Software Toolkits, wie ARToolKit, m&glich.?° Das erste mobile
outdoor Spiel wurde im Jahr 2000 von Bruce Thomas et al. im Wearable Computer Labor der
University of South Australia entwickelt und Ubertragt das Computerspiel Quake dreidimen-
sional, positions- und orientierungsbezogen in die Realwelt.?’

Abb. 6: Touring Machine von Feiner [FEINER, 1997] Abb. 7: AR Quake [THOMAS, 2000]

16 ROSENBERG, Louis B. Virtual fixtures: Perceptual tools for telerobotic manipulation. In: Virtual Reality Annual International Symposi-
um, 1993., 1993 IEEE. IEEE, 1993. S. 76-82.

17 LOOMIS, Jack M., et al. Nonvisual navigation by blind and sighted: assessment of path integration ability. Journal of Experimental
Psychology: General, 1993, 122. Jg., Nr. 1, S. 73.

18 REKIMOQOTO, Jun; NAGAO, Katashi. The world through the computer: Computer augmented interaction with real world environments.
In: Proceedings of the 8th annual ACM symposium on User interface and software technology. ACM, 1995. S. 29-36.

19 FEINER, Steven, et al. A touring machine: Prototyping 3D mobile augmented reality systems for exploring the urban environment.
Personal Technologies, 1997, 1. Jg., Nr. 4, S. 208-217.

20 KATO, Hirokazu, et al. A mixed reality 3D conferencing application. Human Interface Technology Laboratory, 1999.

21 THOMAS, Bruce, et al. ARQuake: An outdoor/indoor augmented reality first person application. In: Wearable Computers, The Fourth
International Symposium on. [EEE, 2000. S. 139-146.
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Die Entwicklung von Wireless-Technologien, leistungsstarken und immer kleiner werdenden
technologischen Komponenten férdern die Weiterentwicklung von AR stark. Das Aufkommen
und die schnelle Verbreitung von Smartphones, bringt mehr und mehr AR Anwendungen hervor
und beférdert den gesamten Bereich starker aus dem Laborumfeld hinaus und unter anderem
in den Verbrauchermarkt hinein. Die erste erhéltliche Smartphone AR App, die dem Nutzer das
angedachte Erlebnis von Augmented Reality bereits sehr gut nahebringt, war ein Travel Guide,
der mittels Wikitude SDK realisiert wurde und 2008 auf den Markt kam.

2.1.5 Wo STEHEN WIR HEUTE

Heutzutage gibt es durch den technologischen Fortschritt bereits eine Vielzahl an AR Applika-
tionen. Auch der Bekanntheitsgrad von AR nimmt immer weiter zu, dennoch ist der Begriff nur
wenigen gelaufig. Haufig wird Augmented Reality nach wie vor mit der bekannteren Virtual
Reality verwechselt oder gleichgesetzt. Der aktuelle Entwicklungsstand von AR ist je nach Ein-
satzgebiet und Art des angewendeten Systems unterschiedlich weit.

Die bekanntesten Anwendungsbeispiele von AR lassen sich wohl im Entertainment Bereich
finden. Neben diversen Spielanwendungen ist der Einsatz in Sporttbertragungen und dem tag-
lichen Wetterbericht allgegenwartig. Smartphones und Tablets ermdglichen mittlerweile jedem
die Nutzung von AR ohne die Notwendigkeit einer Vielzahl zusatzlicher Gerate. Von Spielen Uber
Foto- und Videofilter, die tber die interne Kamera die Umgebung und Personen registrieren und
thematisch ausgewahlte Objekte und Animationen einblenden, bis hin zur Informationstberla-
gerungen zu Sehenswdrdigkeiten, findet sich eine Vielzahl von Applikationen. Mit Hilfe spezieller
Apps, wie beispielsweise Layar, konnen Uberdies Printprodukte mit zusatzlichen Informationen,
Sound und 3D Modellen erweitert werden, wenn diese durch das Smartphone betrachtet
werden. Der GrofBteil von AR Smartphone Apps, die sich aktuell auf dem Markt befinden lassen,
beziehen sich auf die Lokalisierung von Points of Interest (POI). Von nachstgelegenen Sehens-
waurdigkeiten, Restaurants, Hotels und diversen anderen POIs und dazugehérigen Informationen
bis hin zur Darstellung von kurzlich begangenen Straftaten in einer Umgebung, lassen sich
diverse Beispiele finden, die nicht nur fir Ortsfremde interessant sind. Der Kauf neuer Mébel
lasst sich mit der geeigneten App bequemer gestalten. Ob ein gew(inschtes Mébelsttick in
meine Wohnung passt, kann ganz leicht mittels eingeblendeter 3D Modelle betrachtet werden.
Mittels AR kénnen auch noch unfertige Objekte an ihrem zuklnftigen Standort betrachtet
werden, sein es nun stadtische Bauprojekte oder das kiinftige Eigenheim.
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Abb. 8: WiFi-Finder mit Wikitude Abb. 9: AR Funktion der IKEA Katalog-App
[Quelle: OSMINO. www.wikitude.com] [Quelle: RIDDEN, 2014. www. gizmag.com]

Im medizinischen Bereich ist es mit Hilfe von AR Losungen maglich, Eingriffe so minimalinvasiv
wie moglich durchzufiihren. Dies geschieht beispielsweise mittels der exakten Uberlagerung
eines zuvor aufgenommenen Rontgenbildes auf ein live Kamerabild oder halb-durchléssige
Displays. Auch Operationsmikroskope kénnen durch die technische Erweiterung der Aufprojek-
tion verborgene Strukturen aufzeigen.

Abb. 10: Uberlagerung einer Réntgenaufnahme mit dem Livebild
[Quelle: TECHNISCHE UNIVERSITAET MUENCHEN. www.in.tum.de]

Neben AR Applikationen fur das Smartphone oder Tablet zur Anwendung in verschiedensten
Bereichen und mobilen sowie stationdaren AR Losungen im Arbeitsalltag, gibt es eine vielver-
sprechende Anzahl an Head-Worn Displays die noch dieses Jahr auf den Markt kommen sollen.
Am oder auf dem Kopf getragene Geréate erweitern den Einsatzbereich enorm aufgrund der
damit einhergehenden Handfreiheit. Eine weiterer Vorteil ist die wahrgenommene DisplaygroBe.
See-through AR Brillen haben das Potenzial das komplette Gesichtsfeld des Users zu nutzen
ohne zu aufdringlich zu sein oder den Blick auf die Realwelt zu dezimieren.
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Mit dem Erscheinen von Google Glass im Jahr 2012, der ersten Smart Glass mit Kamera,
Internet-Anschluss und einem kleinen Bildschirm Uber dem rechten Auge, wurde der Weg fur
AR Smart Glasses geebnet, obwohl diese wenig Anklang gefunden hat und der Verkauf wieder
eingestellt wurde. Einige AR Smart Glasses sind bereits auf dem Markt erhéltlich, weitere vor-
zubestellen und in der Entwicklungsphase und immer neue Ankindigungen und Patentanmel-
dungen folgen.

Smart Glasses 2015 - Progress and Mind Share

N Google
A A A A A A Glass
1 1 1 1
High ' ' ; :
Mind share 1 1 1 1
| Magic Leap . . . . Epson Moverio
! > Microsl,oft ! ,
1 Hololens 1 1
1 1 ' 1 . Vuzix M100
: 'Sony — @ operr !
1 - 1SmartEyeglass 1 '
! ! | Kopin .
' ' ' '
: : ’ CastAR  Golden-| . Meta 1
1 1 Lumus 1
1 ] 1 1
. ' . Meta Pro '
Mind ' f Atheer %-' Recon Jet
Share ' ' Dev Kit '
' o | '
! Tosh|ba: ‘ Zebra HC1 _.1 @ Ortinvent
1 Composyt Light/ s DAQRI 1 ! ORA1
' '
! Intel Innofega Smart Helmet !
' ' ' '
. Optinvént ' . Laster See Thru: '
ORAX| ! Glassup '
' Fuitsu ! . Mirama ! '
1 QD Laser %‘ Seebright ! '
' 1 ' '
Low %O Theia . Konica . Penny ¢ Wear ,
Mind share ! Minolta j> . Seer ! !
Announced Prototype Limited/ Pre- Dey. I@ts Prc_:du_ct
Orders Shipping Shipping
Major movement since previous 2014 report Source: Ori Inbar - synthesized from Vendors and Google Trends

Abb. 11: Smart Glasses Entwicklungsstand und Marktbedeutung [Quelle: www.augmentedreality.org]

Bereits erhaltlich sind beispielsweise AR Brillen von recon, designed fir den Sportgebrauch.
Neben der recon snow2, einer Skibrille die in Kooperation mit zeal optics entstanden ist, ist seit
kurzem auch die recon Jet erhéltlich, eine Brille konzipiert fir das Laufen und Radfahren. Diese
zeigen Uber ein Display, welches am rechten unteren Rand der Brille angebracht ist, Informa-
tionen zu Geschwindigkeit, Hohe, und in Kombination mit entsprechenden weiteren Geraten die
Herzfrequenz und auch eingehende Nachrichten und Anrufe an.
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Abb. 12: Google Glass [Quelle: wearehathway.com]

[
\

W

Abb. 14: DAQRI Smart Helmet
[Quelle: http://hardware.daqgri.com/smarthelmet/]

-

Abb. 18: Innovega iOptik [Quelle: innovega-inc.com]

Abb. 13: recon Jet [Quelle: www.reconinstruments.com]

Abb. 15: Atheer Air [Quelle: www.atheerlabs.com]

— ‘ |

Abb. 17: Glass Up [Quelle: www.glassup.net]

Abb. 19: Microsoft Hololens
[Quelle: www.microsoft.com/microsoft-hololens/en-us]
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Fur den industriellen Sektor wurde von DAQRI ein ,,smart helmet” entwickelt, der Ingenieure
und Facharbeiter in ihrer Arbeit unterstiitzen und diese effizienter gestalten soll. Eine leichtere,
kleinere Losung in dem Bereich bietet Vuzix, deren AR Display vor dem Auge mittels einer Art
Haarreifen wie ein Headset oder befestigt an einer Sicherheitsbrille getragen werden kann. Eine
Customer Version der Vuzix ist ebenfalls erhaltlich. Die Atheer Air Smart glass ist vorerst ebenfalls
fir die Unterstlitzung im Arbeitsbereich angedacht, fokussiert sich jedoch auf das Gesundheits-
wesen, Ol und Gas sowie Lagerwirtschaft und ist als Developer Kit zu beziehen.

Fur den Verbrauchermarkt sind Brillen zu finden, die wie die Meta1 und die Microsoft Holo-
lens, ein holographisches Erlebnis und dreidimensionale Interaktion mit virtuellen Objekten im
realen Blickfeld versprechen. Diese sind fir die indoor Nutzung ausgelegt und kommen aufgrund
der eingebauten Technik noch recht gro3 und klobig daher. Lésungen wie die GlassUp oder
die Shima von Laforge optical sehen dahingegen aus wie eine normale Brille. Der GrofBteil der
schon erhéltlichen und angekiindigten AR glasses funktioniert monokular. Uber ein separates
oder in die Brille integriertes Microdisplay werden die virtuellen Inhalte ins Blickfeld gebracht.

Da der Nahpunkt des menschlichen Auges selbst bei Jugendlichen nicht naher als 10cm liegt, %
wurden komplexe optische Losungen entwickelt, um die Informationen auf dem Microdisplay in
der deutlichen Sehweite des Nutzers erscheinen zu lassen. Innovega verfolgt hier einen anderen
Ansatz und entwickelt eine Kombination aus smart glasses und Kontaktlinsen. Die Kontaktlinsen
ermoglichen es, Objekte dicht am Auge scharf zu sehen und gleichzeitig den normalen Fokus-
punkt beizubehalten. Neben neuen technologischen Méglichkeiten fur AR konnten die Kontakt-
linsen alleine auch fur Menschen mit Akkomodationsschwierigkeiten eine Hilfe bieten. Auch die
Entwicklung bionischer Kontaktlinsen ist seit einigen Jahren im Gange.

Abb. 20: Bionische Kontaktlinse [HICKEY,2008]

22 vgl. TRAUTWEIN, Alfred X.u.a.. Physik fur Mediziner, Biologen, Pharmazeuten.hg. Walter de Gruyter, 7.Auflage, 2008. S. 319-320.
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2.1.6 PROGNOSE

Die Notwendigkeit schweres, sperriges Gerat mit sich zu tragen, ist vor allem durch Smartphones
mit immer starkerer Rechenleistung, Batterie und Ausstattung verschiedener Sensoren, nicht
mehr gegeben. Dennoch gibt es noch viele Herausforderungen zu meistern, um die Erwartungen
der User ausreichend zu erfillen und einen Mehrwert zu schaffen, der AR Anwendungen zu
einem unverzichtbaren Nutzen macht. Da es nicht das eine AR System gibt, sondern eher ver-
schiedene Systeme bezogen auf Ort, Displaytyp und Inhalt/Uberlagerungsformen?3, sowie der
Verwendungszweck eine entscheidende Rolle spielen, sind technische wie gestalterische Pro-
bleme nicht allgemein glltig. In , bekannten” Umgebungen und mit statischen Objekten funk-
tioniert AR mittlerweile sehr gut. Sich bewegende Objekte korrekt zu erfassen und dazu exakte
punktgenaue Uberlagerungen zu gewahrleisten, erfordert hingegen weitere Entwicklungs-
schritte. Ambarish Mitra, Griinder von Blippar, einer der zur Zeit erfolgreichsten AR Werbetrei-
benden, geht davon aus, dass AR Anwendungen mittels mobiler Endgerate zunachst weiter an
Popularitat gewinnen und Entwicklungschritte in Bild-, Objekt- und Farberkennung vorange-
trieben werden?*. Juniper Research stellte in einer aktuellen Studie die Prognose, dass zum Jahr
2018 der AR-Markt ca. 5 bis 6 Milliarden US-Dollar MarktgréBe erreichen wird und mehr als 200
Millionen Nutzer AR-Applikationen auf ihren mobilen Endgeraten nutzen werden?®. AR ist ein
weites Feld, welches neben der Nutzung Gber mobile Endgerate zunehmend im Wearable Markt
mit Smart Glasses einen starken Anstieg verzeichnen wird. Bereits 1997 gingen Feiner und
Hollerer davon aus, dass das groBte Potenzial fir AR im kommerziellen Bereich in Wearables
steckt.?® Smart Glasses sind per se nicht unbedingt AR Glasses, jedoch bilden diese den GroBteil,
weshalb mit Smart Glasses meist AR Brillen gemeint sind.

2.1.7 AR SmART GLASSES

Die Realwelt tber eine Brille mit Informationen zu bereichern, bringt uns wieder zurtick zu einem
nattrlicheren Umgang mit unserer Umwelt. Auch wenn AR Anwendungen fir Smartphone oder
Tablets zunachst an Beliebtheit gewinnen werden, so schrénken sie die Nutzung unsere Sicht
doch auf unnaturliche Weise ein, férdern eine schlechte Kérperhaltung und bringen Erlebnisse
von oft nur kurzer Dauer. Mit der Nutzung von AR Glasses bewegt sich das Display mit dem

23 vgl. PAPAGIANNAKIS, George; SINGH, Gurminder; MAGNENAT THALMANN, Nadia. A survey of mobile and wireless technologies for
augmented reality systems. Computer Animation and Virtual Worlds, 2008, 19. Jg., Nr. 1, S. 3-22.

24 http://thenextweb.com/insider/2011/07/03/augmented-reality-the-past-present-and-future/

25 http://www.juniperresearch.com/researchstore/enabling-technologies/augmented-reality/market-trends-competitive-landscape

26 vgl. FEINER 1997, S
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Nutzer und seiner Blickrichtung mit. Um digitale Inhalte abzurufen und mit ihnen zu intera-
gieren, muss das Blickfeld und der Fokus nicht mehr véllig verandert und von der Umgebung
abgewandt werden. Human Computer Interaction wird sich durch AR Brillen zu einen Art neuer
Human World Interaction weiterentwickeln?’

Quelle: Ori Inbar, Smart Glasses report 2015

Abb. 21: Der natiirlichere Blick auf die Welt durch Augmented Reality [Quelle: augmentedreality.org ]

Laut des letzten Marktberichtes ,Smart glasses report 2015 von AugmentedReality.org ist eine
starke Marktentwicklung von AR Glasses unvermeidlich. Ein Blick auf den Stand von Oktober
2014 zeigt bereits, dass es neben einigen erhéltlichen Smart Glasses eine groBe Zahl an Produk-
ten gibt, die bereits Gber den Prototyp Status hinaus und voraussichtlich innerhalb von ein bis
zwei Jahren zum Versand bereit sein werden. Die zwei wichtigsten Kaufkriterien sowohl fur
Wirtschaftsunternehmen und Industrie als auch fir Endkunden sind GroBe und Gewicht sowie
die GroBe des Gesichtsfeldes. Auch ein durchschnittlicher Preis von etwa $599 wird die Adaption
erleichtern und den Markt vorantreiben. Nach Prognose aus dem ,Smart Glasses report 2015"
wird es gegen Ende 2016 eine Umstrukturierung auf dem Markt geben und mit Ende 2018
werden Smart Glasses endgultig im Verbrauchermarkt angekommen sein.

Die Kosten fur die Hardware werden sich zunehmend verringern und die Miniaturisierung
und Prazision von AR Systemen wird immer mehr voranschreiten, wodurch sie unauffalliger
werden. Unauffallige Optik und gutes Design sind entscheidend fir die Nutzerakzeptanz. Kaum
jemand méchte sich in der Offentlichkeit mit Smart Glasses bewegen, die einen seltsam oder
wie aus einem Sciencefiction Film entsprungen aussehen lassen. Neben technischen Standards,

27 vgl. The 3 Laws of Augmented Reality Design - Ori Inbar talks at ISTAS 2013; https://www.youtube.com/watch?v=MgnFI_bKUbk



20 RECHERCHE & HINTERGRUND

Stromverbrauch, Design und Preis werden vor allem die zur Verfigung stehenden Applikationen
fur einen Erfolg entscheidend sein. AR Anwendungen sollten aber nicht auf den sogenannten

. Wow- Effekt?® bauen. Den Nutzer mit technisch Mdglichem und gutem Design beeindrucken
zu wollen, ohne einen wirklichen Mehrwert zu schaffen, ist auf lange Sicht wenig erfolgverspre-
chend. Der nicht erkennbare Nutzen und Mehrwert war auch eines der Hauptgriinde, warum
Google Glass keinen Anklang gefunden hat. Abgesehen davon wiirde ein solcher , Wow-Effekt”
in groBem MaBe garnicht moglich sein, da AR per se keine ganzliche Neuheit ist und man unter
Umstanden schon AR Apps auf seinem Smartphone nutzt, ohne sich dartber im Klaren zu sein.

Augmented Reality Glasses Adoption Phases - Forecast

IN Mainstream
AR Glasses displace Smartphones
Market owned by one “800 Ib. Gorilla™
1B == and 1-2 challengers
>1 Billion Shipments

Early Majority
Market reaches critical mass
100M — Major shakeup (acquisitions, mergers)
50-100 Million Shipments

Adoption
(units sold) Early Adopters
Initial winners emerge

Major investments
10M ey 10 Million Shipments
Tech. Enthusiasts
First 10 AR Glasses shipped
1 Million Shipments
TM e

2014 2015 2016 2017 2018 2019-2023

Time Line
Synthesized by Ori Inbar from multiple sources

Abb. 22: Annahme Prognose von Augmented Reality Brillen [Quelle: www.augmentedreality.org]

28 vgl. DUNSER, Andreas, et al. Applying HCl principles to AR systems design. 2007.
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2.2 URBANER Raum

Der Begriff urbaner oder auch stadtischer Raum lasst sich per se nicht so einfach definieren.

Es gibt diverse Ansdtze, urbanen Raum zu definieren, in dem raumliche und soziale Aspekte
eine Rolle spielen. Je nach Kontext und Verwendung des Begriffs werden dabei andere Aspekte
angesprochen. Ein Merkmal ist aber die sténdige Veranderung, weshalb eine Definition immer
an einen zeitlichen Raum gekoppelt ist.?° So formt und formuliert sich jede Epoche, jede Gesell-
schaft ihre eigene Urbanitat neu.

Das Wort urban steht im Gegensatz zum Wort rural, womit sich stadtischer Raum klar zum
landlichen Raum abgrenzt. Eigenschaften und Merkmale beider Rdume stehen sich gegentiber
und erganzen sich. Neben dem stadtischen und dem landlichen Raum gibt es noch den sub-
urbanen Raum, weshalb Urbanitdt und urbaner Raum heute allgemein der Kernstadt zugeordnet
wird*® und somit eng an die Definition einer Stadt angebunden ist. Stadte sind urbaner Raum,
dennoch ist urbaner Raum nicht immer mit einer Stadt gleichzusetzen. Allein der Begriff Stadt
weist regionale und nationale Unterschiede auf und ist nicht an einer weltweit klar definierten
Besiedelungsdichte festlegbar.

Merkmale einer Stadt sind auch die vom urbanen Raum. Es ist eine bebaute Umwelt, die sich
durch eine hohe Bevolkerungs- und Bebauungsdichte, groBe Siedlungseinheiten, 6ffentliche und
private Gebdude sowie nutzbare 6ffentliche Raume und nicht landwirtschaftliche Tatigkeiten
auszeichnet. Urbane Rdume gelten als Sitz von Handel und Gewerbe,?' was gemeinsam mit
der Bebauungs- und Bevélkerungsdichte und einhergehendem hohen Mobilitatsanspruch eine
ausgebaute Verkehrsinfrastruktur voraussetzt.

29 vgl. Siebel, Walter (1994) Was macht eine Stadt urban? : zur Stadtkultur und Stadtentwicklung. Oldenburger Universitatsreden . BIS
Verlag. ISBN 3-8142-1061-1

30 vgl. Thomas Detlef Bar, Urbaner Raum - eine Definition; http://www.helpster.de/urbaner-raum-eine-definition_118562

31 vgl. http://www.mygeo.info/skripte/skript_bevoelkerung_siedlung/siedl1.htm zitiert nach Ferdinand von Richthofen
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2.3 MOBILITAT IN DER STADT

Die Teilhabe am stadtischen, ¢ffentlichen und sozialen Leben setzt heute den jederzeit mobilen
Menschen voraus, wodurch Mobilitét einer der wichtigsten Faktoren fiir ein selbstbestimmtes
Leben und Handeln darstellt. Im Hinblick auf die Fortbewegung ist der moderne und sich selbst
optimierende Mensch, der homo oeconomicus, bestrebt, je nach Zweck der Reise ein Optimum
der personlichen Reisefaktoren wie Zeit, Wegstrecke, Komfort oder auch Kosten zu erzielen.
Stadte weisen ein tUberaus umfangreiches und komplexes Verkehrsgeschehen auf, welches stetig
und entsprechend aktueller Entwicklungen und angestrebter Verdnderungen des Verkehrsbildes
angepasst werden muss. Allen Birgern ein Verkehrssystem zu bieten, welches die individuellen,
persdnlichen Anforderungen bestmdglich erfillt, stellt hier eine groBe, fortwadhrende Heraus-
forderung dar. Die Vielzahl unterschiedlicher Verkehrsteilnehmer sowie die Menge an verkehrs-
relevanten Daten muss bei der Entwicklung von Mobilitdtskonzepten ebenso bertcksichtigt
werden wie die Fahigkeit, sich auf Spontanereignisse und an sich stark und schnell wandelnde
Rahmenbedingungen anpassen zu kénnen.

Intelligente Verkehrssysteme (IVS), hochentwickelte Anwendungen aus dem Bereich der Infor-
mations- und Kommunikationstechnologien im Verkehrsbereich, bilden starke Lésungsansatze.
Der Fokus solcher Systeme liegt darauf, den Verkehr sicherer, effizienter und umweltfreundlicher
zu gestalten. Die Vernetzung der unterschiedlichen Verkehrsteilnehmer sowie die Bearbeitung
und Bereitstellung von Verkehrsdaten sind fir den Nutzen solcher Technologien unabdingbar.
Um die Verwendung intelligenter Verkehrssysteme zu erleichtern und zu vereinheitlichen, erlie
die Europadischen Kommission die IVS-Richtlinie 2010/40/EU fir die Einfuhrung intelligenter
Verkehrssysteme im StraBenverkehr und fiir deren Schnittstellen zu anderen Verkehrstragern,
welche am 26. August 2010 in Kraft getreten ist.*?

Vernetzte Verkehrslésungen sind heute bereits zu einem zentralen Punkt in der Entwicklung
von Wirtschaft und Gesellschaft geworden. Neben der Wirtschaftlichkeit und Umweltfreundlich-
keit ist aber besonders die Nutzerakzeptanz entscheidend fir Erfolge. Die intelligente Vernetzung
von Verkehrstragern und -teilnehmern, die Weiterentwicklung und Nutzung von intelligenten

32 http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2010:207:0001:0013:DE:PDF
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Informations- und Leittechnologien sowie die Integration mobiler Endgeréte als direktes Kommu-
nikations- und Informationsmedium mussen hierfur starker erweitert und ausgebaut werden.

2.3.1 VVERKEHRSINFORMATIONEN

Durch die zunehmende Komplexitat und das immer groBer werdenden Verkehrsaufkommen
unterschiedlichster Verkehrsteilnehmer in der Stadt ist eine wachsende Anzahl an Informationen
diverser Quellen zur ZielfUhrung notig. Hier hat sich die Verkehrstelematik in den letzten Jahren
zu einem unverzichtbaren Element entwickelt. Die Erfassung, Beurteilung und Prognose der
Verkehrslage erfordert moderne Sensorik, leistungsstarke Algorithmen und Simulationsmodelle.
Da es heutzutage beispielsweise nicht mehr ausreicht, nur eine Alternativroute bei Stérungen
und Havarien zu ermitteln, bedarf es der Erfassung und Vernetzung aller verkehrsrelevanten
Daten und deren Ubermittlung und Zugang in Echtzeit. Je nach Wahl des oder der Verkehrs-
mittel spielen unterschiedliche Faktoren in der Fortbewegung von der Quelle zum Ziel eine Rolle.
Um die persodnlichen Anforderungen méglichst optimal zu erfillen, sind Informationen zur
aktuellen Verkehrslage ebenso relevant wie die Angabe der Fahrbahnbeschaffenheit, Anzahl der
Ampelregelungen auf dem Weg, Fahrbahnbeleuchtung, Wetterbedingungen und Uhrzeit, um
nur einige zu nennen. Damit diese Daten bereits bei der Routenplanung effektiv mit einbezogen
werden kénnen, mussen sie fir jeden frei zugéanglich sein und in Webanwendungen, Naviga-
tionsgeraten und Routing Applikationen integriert werden. In Berlin wurde zu diesem Zweck die
Verkehrsinformationszentrale (VIZ) aufgebaut, welche durch Integration verschiedenster Daten-
quellen und ein umfassendes Netz von Sensoren Verkehrsinformationen anbietet.?* Der Mobi-
litats Daten Marktplatz MDM?® ist ein weiteres Projekt in diese Richtung und wird als Innovati-
onsinitiative durch die Bundesregierung gefordert. Mit dem Aufbau eines solchen Marktplatzes
entsteht eine zentrale Plattform zur Sammlung und Bereitstellung von Verkehrsdaten,

die zwar heute schon gesammelt aber oft noch unzureichend oder garnicht miteinander ver-
knupft werden.

33 Expertengesprach
34 http:/Nviz-info.de/
35  http://www.mdm-portal.de/
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2.3.2 INTELLIGENTE VVERKEHRSSYSTEME

Neben statischen Verkehrsdaten wie Regelsignalzeitenplédne (Ampelphasen), Fahrbahntyp und
Beschaffenheit tGber semi-dynamischen Daten wie Baustellen lassen sich Gber mobile Endgerate
dynamische Daten wie Position, Geschwindigkeit und Zielrichtung eines Fahrzeugs erfassen.
Eine sich erhdhende Anzahl von Verkehrsteilnehmern dient hier sogar zum Vorteil, denn je mehr
potentielle Datenlieferanten existieren, desto praziser lasst sich die aktuelle Verkehrssituation
erfassen. Teil der heutzutage wichtigsten dynamischen Daten sind die sogenannten Floating

Verkehrszentrale Hessen Integrierte
(\Zz4)] Gesamtverkehrsleitzentrale
Stadt Frankfurt am Main (IGLZ)

Landesmeldestelle Polizei Service-Provider

sim™ Technologie

Abb. 23: Simtd System [Quelle: http://www.simtd.de/index.dhtml/deDE/Technologie.html]
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Car Data (FCD), die in ausreichender Zahl und veredelt ein detailliertes Bild tber das aktuelle
Verkehrsgeschehen liefern kénnen. Die ausgewerteten Daten kénnen wiederum Uber Dienste
der mobilen Endgerate dem Verkehrsteilnehmer zu Verfligung gestellt werden. Dadurch
entsteht ein standiger Kreislauf aus Informationserfassung, -verarbeitung und -verbreitung.

Fur die Weiterentwicklung und den Ausbau, der sich selbst im Kreislauf speisenden Systeme,
liefert der seid einigen Jahren erforschte Bereich der Car-to-X-Kommunikation wertvolle Ergeb-
nisse. Car-to-X-Kommunikation beschreibt die Kommunikation von Fahrzeugen untereinander
und mit der umliegenden Infrastruktur zur Erhohung der Verkehrseffizienz und Sicherheit
sowie der Prognose und Vermeidung mdglicher Gefahrensituationen.

Mit dem Projekt sim'® wurde diese Technologie bereits in einem groBen Feldversuch im Raum
Frankfurt am Main von 2012 bis 2013 erfolgreich unter Realbedingungen erprobt.* Eine
flachendeckende Einflihrung solch eines Systems verbessert nicht nur den motorisierten Verkehr
sondern auch die Sicherheit fir Radfahrer und FuBgénger steigt. Durch Einbeziehung und
Auswertung von Quell- und Zielkoordinaten von Navigationsgeraten und/oder Applikationen
kann die Verkehrsmenge und Verkehrsdichte eindeutiger prognostiziert werden. So kann
frihzeitig darauf reagiert werden und verkehrssteurende/beeinflussende MaBnahmen wie
beispielsweise eine ,, Grine Welle” zum besseren Verkehrsfluss eingerichtet werden oder die
Navigation so angepasst werden, dass nicht jedes Endgerat trotz identisch eingestellter Para-
meter die gleiche Route ausgibt.

2.3.3 NACHHALTIGE MOBILITAT

Die weltweit voranschreitende Urbanisierung zieht ein erhéhtes Mobilitatsbedtrfnis nach sich,
das vorhandene Verkehrssysteme und -strukturen immer mehr an ihre Grenzen stoBen lasst.
Neben der Neuentwicklung und Optimierung des Verkehrsmanagements und der -technik zur
Steigerung der Effektivitat und Sicherheit spielt Umweltschutz eine immer gréBere Rolle. In vielen
Stadten wurden in den vergangenen Jahrzehnten bereits groBe Fortschritte in der Verringerung
von Schadstoffen und Larm geleistet, was jedoch weiterhin zu verbessern gilt. Zielsetzung ist die
starkere Nutzung von Verkehrsmitteln zu férdern, die an sich eine geringe Umweltbelastung
aufweisen. Verkehrsmitteltbergreifende Konzepte stellen hier eine attraktive Angebotsmdglich-
keit dar, bilden eine Alternative zur Nutzung eines Autos und férdern das Uberdenken des
eigenen Mobilitatsverhaltens. Im Hinblick auf den Klimaschutz steht besonders die Forderung
des FuB- und Radverkehrs im Mittelpunkt. In vielen europdaischen Stadten lasst sich ein

starker Anstieg alternativer Verkehrsmittel zum Auto verzeichnen. Im Rahmen einer 2008

36 http://www.simtd.de/index.dhtml/deDE/index.html
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durchgefihrten systemreprasentativen Verkehrsbefragung zeigte sich, dass bereits zwei Drittel
aller Wege mit den 6ffentlichen Verkehrsmitteln, mit dem Fahrrad oder zu FuB zurlckgelegt
werden.?” Laut Berliner Stadtentwicklungsplan soll bis zum Jahr 2025 ein Satz von 75 Prozent der
gesamten Stadt und 80 Prozent der Wege in der Innenstadt per OPNV, mit dem Fahrrad oder zu
FuB erfolgen. Besonders der Radverkehr ist in den letzten Jahren starker als erwartet gestiegen,
speziell unter der hochmobilen Altersgruppe der 18 bis 24 Jahren. Dieser Trend soll und wird
durch den Ausbau der Infrastruktur von Wegen, Wegweisung, Stellplatzen und Services gefor-
dert werden. Neben Klima und Umweltschutz ist auch der geringere Platzbedarf ein Vortell,
der die gewollte Steigerung des Radverkehrsaufkommens vorantreibt.*®

Das Auto stellt fur den modernen Stadtmenschen infolge der Vielzahl der alternativen Mobi-
litatsangebote nicht mehr ein unverzichtbares Verkehrsmittel dar. Sollte dennoch ein spontaner
Bedarf an einem Fahrzeug bestehen, bieten die wachsenden car sharing Angebote eine ernst-
zunehmende Alternative zum eigenen KFZ. Auch 6ffentliche Fahrrad Leihsysteme werden immer
populdrer. Das aus dem verdnderten Mobilitdtsverhalten der Bevélkerung resultierende erhohte
Fahrradverkehrsaufkommen fihrt in urbanen Raumen zu kontinuierlichen Aus- und Umbauten
der Radverkehrsanlagen. Parallel eréffnet ein optimiertes Verkehrsangebot die Entwicklung
wichtiger Wirtschaftszweige, wie der Tourismusbranche, dem Rad-Vertriebsgewerbe sowie
den damit verbundenen Serviceangeboten. Der innerstadtische Ausbau von Fahrradwegen und
-spuren, Beschilderungen, fahrradtauglichen StraBenbeldgen besonders in verkehrsberuhigten
Zonen, FahrradstraBen und ausreichend Abstellmdglichkeiten steht vielerorts an hoher Stelle.
Ein weiterer Schritt ist zudem die zunehmende Verbesserung von ausgebauten regionalen bis
internationalen Fahrradrouten und Mitnahmemaoglichkeiten.

37 httpi//tu-dresden.de/die_tu_dresden/fakultaeten/vkw/ivs/srv/dateien/staedtepegel _srv2008.pdf
38 stadtentwicklungslan berlin; http:/Awww.stadtentwicklung.berlin.de/verkehr/politik_planung/step_verkehr/de/download.shtml
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2.4 NAVIGATION

Als Navigation wird im allgemeinen die Kunst und Wissenschaft des sicheren und effizienten
Mandvrierens von einem Punkt zum anderen bezeichnet. Der Begriff kommt urspriinglich aus der
Schifffahrt und setzt sich aus den lateinischen Worten navis fir Boot, sowie agiere fir fihren
zusammen. Der Begriff alleine hat heute viele Definitionen, Facetten und Untergruppen und wird
nicht nur fur das Zurechtfinden im topografischen Raum verwendet. Hauptpunkte sind jedoch
immer die Fragen , Wo befinde ich mich?” und ,Wie erreiche ich mein Ziel?"”. So kann Naviga-
tion als die Bestimmung der Position eines physikalischen Kérpers, seiner Geschwindigkeit und
Richtung und der Bewegungsverlauf bezogen auf ein Referenzkoordinatensystem zum Erreichen
eines Zielpunktes definiert werden. Dies beinhaltet das Bestimmen der geografischen Position
mittels verschiedenster Methoden, die Berechnung des optimalen Weges zum Zielpunkt und das
Modifizieren sowie die Stabilisierung des Kurses.>*

2.4.1 NAVIGATIONSVERFAHREN
Heute lassen sich insgesamt sieben Navigationsmethoden feststellen:

e Terrestrische Navigation ist die dlteste Methode. Sie beschreibt die Positionsbestimmung
anhand von Landmarken und Seezeichen, weshalb man in der Schifffahrt zur Nutzung der
Methode in Kustennahe blieb.

e Sichtnavigation ist das Zurechtfinden in einer Umgebung mittels Kartenmaterial und der
Ubertragungsleistung auf das Gelénde.

39 Bose, Amitava et al.,Fundamentals of navigation and inertial sensors, PHI Leraning pvt. Ltd., 2014, ISBN 8120348591,
9788120348592, S.1
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e Astronomische Navigation ist der terrestrischen Navigation ahnlich, nur werden hierbei
Sterne anstatt Landmarken als Fixpunkte genommen. Durch Richtungs- und H6henmessung
der Gestirne wird die Position errechnet.

e Koppelnavigation ist die Ortsbestimmung aus Kurs und Geschwindigkeit und wird als
Grundlage der Navigation allgemein gesehen.

e Tragheitsnavigation oder auch inertiale Navigation bestimmt die geografische Position durch
Messung der Beschleunigung und raumlichen Bewegung.

e Funknavigation ist die erste elektrische Methode und nutzt Sendestationen und Funksignale
zur Ortung.

e Satellitennavigation, die neueste Methode, ermittelt die Position mittels Signalen von 4 bis
6 Satelliten.

Das optimale Verfahren bildet eine Kombination aus mehreren Methoden, was als Hybridnavi-

gation oder integrierte Navigation bekannt ist. Hierbei wird eine méglichst groBe Redundanz

angestrebt um die Verfligbarkeit und Genauigkeit zu steigern und damit gleichzeitig unanfalliger
gegenUber Stérungen zu machen.

2.4.2 POSITIONSERFASSUNG

Um Augmented Reality zur Navigation zu verwenden, ist vor allem die exakte und kontinuier-
liche Bestimmung der Position wichtig. Zur Erfassung der Position werden im Freien vor allem
satellitenbezogene Systeme, Global Navigation Satellite System (GNSS), genutzt, wahrend in
Gebéuden drahtlose netzwerkbasierte Systeme wie Global Systems for Mobile Communications
(GSM) und Wireless Local Area Networks (WLAN) zum Einsatz kommen. Navigationssysteme
und Applikationen dienen der Routenplanung und Zielfithrung von Ort zu Ort, die Gberwiegend
im Freien stattfindet, weshalb satellitenbezogene Systeme zur Positionsbestimmung genutzt
werden. GNSS kommt heutzutage in vielen verschiedenen Bereichen zum Einsatz. Die wichtig-
sten dazugehorigen Systeme sind das amerikanische Global Positioning System (GPS), das
europaische Galileo, das russische GLONASS und das chinesische Beidou.*® GPS ist weltweit
funktionsfahig und durch die Verbreitung von Smartphones und der damit steigenden Nutzung
von standortbezogenen Diensten (Location based services) zum heute meist genutzten System
geworden. Um einwandfrei zu funktionieren, bedarf es jedoch einer klaren Sicht zu den um-
kreisenden Satelliten. Allein in Hauserschluchten kann es daher passieren, dass Smartphones
kein gutes GPS Signal empfangen. GLONASS &hnelt GPS in Aufbau und Funktionsweise und ist

40 DARDARI, Davide; LUISE, Marco; FALLETTI, Emanuela (Hg.). Satellite and terrestrial radio positioning techniques: a signal processing
perspective. Academic Press, 2011 kapitel2,S.25.
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mit diesem kompatibel. Seit 2011 werden zur Positionserfassung fir beide Systeme kompatible
Navigationsgerate und Smartphones entwickelt. Durch die Kombination stehen mehr Satelliten
bereit, was eine hdhere Genauigkeit mit sich bringt. Auch bietet die Nutzung beider Systeme
eine hdhere Sicherheit und ist bei Ausfallen nicht so anfallig.

Raumsegment

g@R®  GPS-Satliten

Ry SoWtiae RN U Anwender
5 Monitor- N Haupt- N 3 Boden- =
stationen kontrolistation sendestationen | @
Kontrollsegment Nutzersegment
—— Ortungsinformation
--- Bahnbeobachtung
- Datenlibertragung

Abb. 24: GPS-System Segmente [STRANG,2008]

Das europdische Galileo ist seit 2003 als Aquivalent zum amerikanischen, militarisch kontrol-
lierten GPS in Planung. Es wird ebenfalls zu GPS kompatibel sein und soll eine Genauigkeit
von unter einem Meter bieten. GPS bietet dagegen nur eine Positionsgenauigkeit von etwa 10
Metern. Von den insgesamt 30 Galileo Satelliten sollen noch im Jahr 2015 18 in Position ge-
bracht werden. Der Rest soll bis 2020 folgen. Wann das System in den Vollbetrieb gehen kann
lasst sich zur Zeit schwer sagen, da durch Auftreten einiger Probleme und Pannen allein der 2015
angestrebte Teilbetrieb nach hinten verschoben worden ist. Um alle Beddirfnisse in allen Gebieten
abzudecken und eine zur Navigation ausreichende Positionsbestimmung zu gewahrleisten, reicht
GNSS als alleinige Technologie nicht aus. Da Smartphones heutzutage verschiedene Sensoren
beinhalten, ermoglichen sie den Einsatz diverser Technologien zur Positionsbestimmung. Zur
Verbesserung der Antwortzeiten von GNSS werden Signale von nahegelegenen Mobilfunk-
masten gemessen und Zeit sowie Distanz ans Netzwerk gesandt.41 Mit dem G-Sensor, auch

41 Scott Bell, Wook Rak Jung, and Vishwa Krishnakumar. 2010. WiFi-based enhanced positioning systems: accuracy through mapping,
calibration, and classification. In Proceedings of the 2nd ACM SIGSPATIAL International Workshop on Indoor Spatial Awareness (ISA
,10).
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Beschleunigungssensor, kann die Ausrichtung und Beschleunigung des Gerates bestimmt wer-
den, wodurch die Berechnung der aktuellen Position mittels Koppelnavigation, auch Deduckted
Reckoning (DR) erfolgen kann. DR beschreibt den Prozess, die Position auf Grundlage des
Ausgangspunktes, der Bewegungsrichtung und der Geschwindigkeit zu berechnen. Aufgrund
der Drift stimmen im Laufe der Zeit die ermittelte Position nicht mehr mit der tatsachlichen
Uberein, weshalb diese durch direkte Standortbestimmung beispielsweise (ber GNSS korrigiert
werden muss.42 Netzwerkbasierte Positionsbestimmung tGber Mobilfunk oder WLAN funktio-
niert schneller als satellitenbezogene. Je nach Reichweite ist aber eine gewisse Dichte notwendig,
um eine lickenlose Erfassung der Position zu gewabhrleisten. Integrierte Navigation, also eine
Kombination verschiedener Positionierungsmethoden bietet die groBte Genauigkeit und Zuver-
lassigkeit. Eine kostenglnstige und weltweit in jeder Umgebung nutzbare Standardmethode,

die eine Genauigkeit von unter einem Meter aufweist, gibt es bisher nicht. Da aber davon auszu-
gehen ist, dass die Nachfrage zur exakten und dauerhaften Positionsbestimmung vor allem auch
fur Navigationsapplikationen, steigen wird, wird auch an diesem Problem weiter gearbeitet.

2.4.3 FAHRRADNAVIGATION

Zum Finden der optimaler Route gibt es eine Vielzahl an Webservices, mobilen Applikationen
und Navigationsgerdten. Die meisten Systeme wurden zunachst fur Kraftfahrzeuge entwickelt.
Mittlerweile sind viele aber multinutzertauglich angelegt,** dh. es kann ausgewahlt werden,

mit welchem Verkehrsmittel man unterwegs ist und die Routenberechnung erfolgt daraufhin
entsprechend anderer Voraussetzungen. Als Fahrradfahrer ist die schnellste Route je nach
Bedurfnissen nicht immer die beste. StraBenbelag, StraBentyp, und Hohenprofil spielen beispiels-
weise ein groBe Rolle. Auch kénnen Wege mit einberechnet werden, die fir Autofahrer nicht
geeignet oder zulassig sind. Das Angebot an Navigationssystemen fir Radfahrer wird zuneh-
mend gréBer. Neben outdoortauglichen, wind- und wasserfesten Navigationsgeraten findet sich
eine steigende Anzahl an Smartphone Applikationen fur Radfahrer. Mit ViewRanger, komoot
oder Naviki kdnnen beispielsweise weltweit Routen erstellt und berechnet wie auch aufge-
zeichnet und gespeichert werden. Andere Apps wie bbbike/ bbybike, bikenatureguide, | Bike
CPH, etc. sind speziell fur ein Gebiet angelegt, bzw. kénnen Regionen zusatzlich herunterge-
laden werden. Damit kénnen teilweise detailliertere Informationen geboten werden. Bikenavi,
Strava, MapMyRide und Ride with GPS bieten eine Auswahl an gespeicherten Touren, die zu

42 Retscher, Guenther; Hiller, Christoph, Test und Integration von Sensoren fuer die Positionsbestimmung in einem Fussgaengernavigati-
onssystem, Artikel aus: zfv Zeitschrift fuer Geodaesie, Geoinformation und Landmanagement, Jg.131, Nr.6, 2006

43 Tetzner, Stefan; Optimierungsansaetze fuer die Radfahrernavigation, In: StraBenverkehrstechnik, Bonn: Kirschbaum; ISSN: 0039-2219,
Jg.52, Nr.9, 2008, 5.528-536



RECHERCHE & HINTERGRUND

31

<[> | [ www.komoot.de

@ Lomoot Tour Suggestions  Plan a Tour

From Refugi de la Restanca to Refugi
de Colomers

i

© 15230 = 37.4km A2810m W2810m

R Tourvall d'Aran
©1523h =374k A2810m w2610m 02

Good sure-footedness and alpine experience required.

Expert Hiking Tour
Very good fitness required.

ho o o Mo

—— ] e delaesanc, NautA

— Refugi Ventosai Calvell, a Va.
Navigation aypoint

Private Tour q

Expert Hiking Tour
Very good fitness required. Good sure footed
and slpine experiencerequied

L4
Q
Q o lavallge o
14

Coll de Crestada, la Vall de Boi
Destination

Save Tour B

In Good Shape
O et
FETT—

Plan Tour

Veraut | bels | ol [ verawt | es |

lin Oranienstrafe 21, 10 Oranienstrafie 2

Kaffebar, 10115 Berlin Sslo Kaffebar, 10115 Berlin
Suche e G — Routen Beschreibung

Siindnia
i Ly Rechts abbiegen auf Sta

Kontakte 2 r
¢ liner Mauery

Dennis
W Grefesto

3, 10117 Berlir Wonbiioup  EKEEEE

S A Am Kupfergraben ®
opfsteinpflaster (Teilstrack N eiter Ut S eydelat
o 400m

Rechts abbiegen auf Spittelmarkt
70 m
Zum Franziskaner >
- G 350 m
Dresdener StraBe 17, 10999 Berlin o Links abbiegen ouf Kurstr.
R 70 m

mapmy@ride+ : )| mapmy@ride+

09/24/2011

01:49PM Wednesday Jun 27, 2012

Bike Ride Calorie Budget
General Road Cycling

Kirkland o 'I 5 0 2 Calories
fe,%‘ iMapMyRide: Sep 24, 2011 02:25 PM Remaining

756 00:35:50 | iy S S

o AL d
hetiook®
Average pace 04:44min/km ‘ ‘o‘ i
Beaconsfield

e Average speed 12,67k EatorDink  Weigh  DrinkWater  Settings

mapmyride+

0 Foods Logged Tod:
Calories burned 154 o) g

Laps 0

- .
> View route

Google View more details on MapMyRide.com

Abb. 27: mapmyride Fahrrad-Sports-Tracking-App [Quelle: www.worldwideinsure.com]




32  REecHERCHE & HINTERGRUND

Trainingszwecken genutzt werden kénnen. Fitness Apps sind stark im Trend, weshalb diverse
Applikationen fur Fahrradfahrer auch die Verbindung mit Pulsmessgeraten unterstitzen und
Erndhrungsplane zuséatzlich eingetragen werden kénnen. Die Auswahl des Fahrradtyps sowie
bevorzugtes Kartenmaterial lasst sich auch immer haufiger finden, was die Routenplanung in
Hinblick auf Fahrstiel sowie Routendetails und -genauigkeit unterstitzt.

2.4.4 AR zur NAVIGATION

Um sich im Raum zu orientieren und ein gewdinschtes Ziel zu erreichen, bedarf es einer Vorstel-
lung von eben diesem, dem Wissen der aktuellen Position und der Ermittlung einer Route.
Klassischerweise wird dazu Kartenmaterial verwendet. Um Position und Route zu erfassen, muss
eine Transferleistung von der abstrahierten zweidimensionalen Darstellung einer Umgebung

zur tatsachlichen dreidimensionalen Ansicht dieser erfolgen.* Navigationsgeréate, die das Karten-
material oder Satellitenbilder nach Bedarf neigen und sich je nach Ausrichtung mitdrehen
erleichtern den Transferprozess. Da Augmented Reality die aktuelle, tatsachliche Umwelt als
Ausgangspunkt nimmt und zusatzliche Informationen wie beispielsweise Geschwindigkeit,
Warnmeldungen und Richtungsweisungen fir die Navigation direkt ins Blickfeld bringt, ist eine
solche Transferleistung nicht mehr von Néten, was sich positiv auf Reaktionszeiten und damit
die Sicherheit auswirkt.

|

0.0  17:36~ @
2.1KM' 00:03H 6%

= 3]

Abb. 28: AR Navigationsvisualisierungen Abb. 29: Wikitude Drive AR Navigation
[NARZT, 2006] [Quelle:www.diepresse.com]

44 PAELKE, Volker; BRENNER, Claus. Development of a Mixed Reality Device for Interactive On-Site Geo-visualization. In: SimVis. 2007.
S. 237.
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Der Einsatz von Augmented Reality zur einfacheren und sicheren Navigation ist seit Beginn ein
angedachtes Haupteinsatzgebiet. Bereits die Touring Machine von Feiner et al.45 oder der Cont-
ext Compass von Suomela et al.*® zeigen die Vorteile von HUDs und AR Interfaces fur die FuB3-
gangernavigation. Nach May et al.#’ erfolgt Navigation, in dem Fall fir FuBgéanger, in Form von
turn-by-turn Anweisungen und beinhaltet geografische, raumliche Beziehungen und Namen,
Kompassrichtung, Entfernungsangaben sowie Informationen zur Routenbeschaffenheit. Es lassen
sich einige Projekte finden, in denen AR Inhalte zur Zielfindung und -fihrung nédher betrachtet
werden. Neben wenigen Projekten, welche HMD Systeme zur Navigation evaluieren48finden sich
video-see-through Losungen mittels Smartphones, da diese stark verbreitet, mobil und vernetzt
sind sowie alle benotigten Sensoren bei geringer GroBe und Gewicht beinhalten. Touristische
Anwendungsbeispiele zum Auffinden nachstgelegener Sehenswurdigkeiten* wurden ebenso
getestet wie allgemeine Navigationsanweisungen fir FuBganger® und Fahrzeuge.®' Narzt

et al. erorterte Beispiele zur Fahrzeugnavigation mittels Routentberblendung, Einblendung von
Leitfahrzeugen, Gefahren, Benzinpreisen, etc. welche mittels PDAs und Smartphones getestet
wurden.>? >3 Routeninformationen und andere verkehrsrelevante Daten auf ein live Kamerabild
eingebunden, vereinfachen die Navigation bereits enorm. Dennoch muss der Blick vom realen
Blickfeld auf das Kamerabild gewendet werden, um die gewlnschten Informationen zu erfassen.
Head-Up Displays bieten hier eine Losung fur das Problem. HUDs zur Fahrzeugnavigation proji-
zieren verkehrsrelevante Daten auf die Windschutzscheibe. Dadurch entsteht der Eindruck, dass
die Informationen einige Meter entfernt im Sichtfeld schweben wurden, wodurch der Fahrer
den Blick auf das vorrausgehende Verkehrsgeschehen beibehalten kann und gleichzeitig alle
wichtigen Informationen zur Zielfihrung und potentiellen Gefahrensituationen erhalt. Studien
zeigen, dass Informationen ,welche tber ein HUD angezeigt werden, schneller erfasst werden
kénnen als wenn dies tber ein Head-Down Display (HDD) erfolgt.>* > > Besonders bei hohem

45 Feiner et al. (1997)

46 SUOMELA, Riku; LEHIKOINEN, Juha. Context compass. In: Wearable Computers, The Fourth International Symposium on. IEEE, 2000.

47 MAY, Andrew J., et al. Pedestrian navigation aids: information requirements and design implications. Personal and Ubiquitous Com-
puting, 2003, 7. Jg., Nr. 6, S. 331-338.

48 KERR, Steven J., et al. Wearable mobile augmented reality: evaluating outdoor user experience. In: Proceedings of the 10th Internatio-
nal Conference on Virtual Reality Continuum and Its Applications in Industry. ACM, 2011. S. 209-216.

49 MATA, Felix; CLARAMUNT, Christophe. Augmented navigation in outdoor environments. In: Proceedings of the 21st ACM SIGSPATIAL
International Conference on Advances in Geographic Information Systems. ACM, 2013. S. 524-527.

50 KLUGE, Mario; IM TAGLICHEN LEBEN, Zunahme von Smartphones. Augmented Reality FuBgéngernavigation. Angewandte Geoinfor-
matik 2010, 2010.

51 TONNIES, Sascha; PAELKE, Volker; BRENNER, Claus. Zielfilhrung in der Fahrzeugnavigation mittels Mixed Reality. In: Proc. Dritter
Workshop Virtuelle und Erweiterte Realitat der Gl-Fachgruppe VR/AR, Koblenz, Germany. 2006.

52 NARZT, Wolfgang, et al. A new visualization concept for navigation systems. In: User-Centered Interaction Paradigms for Universal
Access in the Information Society. Springer Berlin Heidelberg, 2004. S. 440-451.

53 NARZT, Wolfgang, et al. Augmented reality navigation systems. Universal Access in the Information Society, 2006, 4. Jg., Nr. 3, S.
177-187.

54 Vgl. KIEFER, Raymond J. Quantifying head-up display (HUD) pedestrian detection benefits for older drivers. In: 16th International
Technical Conference on Experimental Safety Vehicles. Windsor: NHTSA. 1998.

55 Vgl. KIEFER, R. J. Older drivers’ pedestrian detection times surrounding head-up versus head-down speedometer glances. Vision in
Vehicles, 1999, 7. Jg.

56 Vgl. HORREY, William J.; WICKENS, Christopher D.; ALEXANDER, Amy L. The effects of head-up display clutter and in-vehicle display
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Verkehrsaufkommen und in Situationen und Umgebungen, die eine héhere Aufmerksamkeit
auf das Verkehrsgeschehen erfordern, sind deutlich schnellere Reaktionszeiten zu vermerken.*’
Erste HUDs wurden bereits in den 90er Jahren in Automobile eingebaut. Diese waren zunachst
farblos oder einfarbig, 2003 folgten dann mehrfarbige Projektionen. Seit einigen Jahren kénnen
Head-Up Displays in Ober- und Mittelklassewagen serienmaBig eingebaut werden. Fir , schwa-
chere” Verkehrsteilnehmer wie Fahrradfahrer, Inlineskater, FuBganger etc. werden zukiinftig
Head-Up Displays in Form von AR Smart Glasses eine gute Mdglichkeit sein, gezielter und
sicherer durch die Stadt zu navigieren.

separation on concurrent driving performance. In: Proceedings of the Human Factors and Ergonomics Society Annual Meeting. SAGE
Publications, 2003.

57 LU, Yung-Ching; WEN, Ming-Hui. Comparison of head-up display (HUD) vs. head-down display (HDD): driving performance of
commercial vehicle operators in Taiwan. International Journal of Human-Computer Studies, 2004, 61. Jg., Nr. 5, S. 679-697.
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3.1 IDEATION

Aufgrund der Beobachtung, wie Fahrradfahrer durch die Stadt navigieren und dabei relativ hau-
fig ihr Smartphone in der Hand halten, um Informationen abzurufen oder einen Blick auf eine
Kartenansicht mit zuvor gewahlter Route zu haben, und dadurch sich selbst und andere Verkehr-
steilnehmer in Gefahr bringen kénnen, machte ich mir Gedanken, ob und wie man dieses Pro-
blem angehen kann. Nachdem ich auf Berichte und Konzeptvideos fur Smart Glasses gestoBen
bin, wurde schnell klar, dass AR Brillen fur dieses Problem und generell fir jeden ungeschiitzten,
sich schneller im StraBenverkehr fortbewegenden Verkehrsteilnehmer eine Losung und sinnvolle
Bereicherung darstellen kénnen, welche die Zielfihrung und Verkehrssicherheit steigert.

Die konkrete technische Umsetzung, welche zum Einsatz gebracht werden kann, steht dabei
im Hintergrund. AR Smart Glasses fur den Verbrauchermarkt sind noch relativ weit am Anfang
und eine standardisierte Technik gibt es noch nicht. Da aber die zur Verfiigung stehenden
Applikationen fur AR Smart Glasses entscheidend sind, wird je nach Anwendungsbereich das
Smartphone auf dem die App installiert ist weiterhin wesentlicher Baustein von AR Systemen
sein. Eine Smartphone Applikation, welche fur die Nutzung einer Smart Glass ausgelegt ist und
in Kombination funktioniert, soll daher Hauptbestandteil des Konzeptes sein. Zentrale Fragen
zur Entwicklung des Konzeptes waren daher unter anderem:

Welche Daten stehen theoretisch zur Verfiigung?

Da urbane Raume hochkomplexe Verkehrssysteme aufweisen ist dazu auch eine Vielzahl an
Daten und aktuellen Informationen notig um dieses aufrecht zu erhalten und zu steuern. Infor-
mationen zu StraBentypen, StraBenbelag, Beleuchtung, Sperrungen, Baustellen, Ampelschalt-
plane und weitere sind erfasst. Geotopografische Informationen und verschiedenes Kartenma-
terial sind ebenfalls vorhanden. Neue intelligente Verkehrssysteme kénnen zudem dynamische
Verkehrsdaten zu verschiedenen Verkehrsteilnehmern liefern. Alle diese Informationen mussen
zur optimalen Nutzung aber zuganglich gemacht und verknipft werden.
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Welche Informationen sind fiir die Fahrradroutenplanung in urbanen Raumen relevant?
Plant man eine gréBere Fahrradtour auBerhalb der Stadt, spielt Zeit eine nicht so starke Rolle
wie bei einer Route von Quell- zu Zielpunkt innerhalb der Stadt. Durch die hohe Verkehrsdichte
ist neben der Berechnung der schnellsten Strecke die Sicherheit ein entscheidender Faktor. Je
nach Fahrsicherheit, Fitnesslevel und Ortskenntnis sind Untergrundbeschaffenheit, Hohenprofil
und das Vorhandensein von Radwegen wichtige Informationen.

Welche Einstellungen kann ich in der App zur Routenberechnung vornehmen?
Um eine optimale Route nach den personlichen Bedurfnissen erstellen zu kénnen, muss eine
Auswahl verschiedener Routenparameter zur Verfligung stehen.

Welche Einstellungen kann ich fiir die Brille vornehmen?

Neben der Kalibrierung der AR Smart Glass soll der Nutzer selbst wahlen kénnen welche Art
an Informationen fur ihn wichtig sind. Dabei kann er entscheiden, ob diese ihm eingeblendet
und/oder akustisch dargeboten werden sollen.

Welche Informationen werden mittels AR wiedergegeben?

Zusatzlich zu Navigationsinformationen einer zuvor ausgewahlten Route soll allgemein auf
Gefahrensituationen und Untergrundhindernisse hingewiesen werden. Hier muss darauf geach-
tet werden, dass man nicht zu viele Informationen dauerhaft und gleichzeitig ins Blickfeld bringt,
um eine ReizUberflutung zu vermeiden. Dabei kann aus friheren Fehlern in der Automobil-
branche gelernt werden. Nur weil mittels neuer Technik eine Vielzahl an Funktionen ermdéglicht
werden, mussen nicht alle, von Navigation Uber Telefonie und Unterhaltung, mit eingebaut
werden. Vor allem im StraBenverkehr sollte die Aufmerksamkeit beim Fahren und dem umliegen-
den Verkehrsgeschehen liegen. Nur Informationen, die der Zielfihrung und Sicherheit

beim Fahren dienen, sollten dargestellt werden.

Wie kénnen diese Informationen dargestellt werden?

Bei der Darstellung der Informationen sollte die menschliche Wahrnehmung berticksichtigt
werden. Zusatzinformationen sollten klar erkennbar sein und sich von der Realsicht abzeichnen.
Da der Mensch sehr stark auf Bewegung reagiert, sollten nicht zu viele und/oder stark animierte
Inhalte ins zentrale Gesichtsfeld gebracht werden, wahrend man sich sowieso schon bewegt.
Auch der Aufbau des Gesichtsfeldes ist mit zu bedenken. Der Einsatz von Text sollte zudem
maoglichst vermieden werden. Textuelle Informationen bedUrfen gegentiber grafischen oft einer
groBeren Aufmerksamkeitsspanne, um erfasst zu werden.
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Slippy UX ist ein weiteres Stichwort, das in die Entwicklung des Konzeptes hineinspielt. Das
heil3t, es soll ein Nutzererlebnis geschaffen werden, das den Nutzer nicht beeintrachtig und sich
in den Vordergrund drangt, sondern unterstiitzt und eher im Hintergrund ablauft. Darstellungen
auf der Brille sollten gleancable, also schnell mit einem kurzen Blick erfassbar sein. Idealerweise
sollte das Smartphone wahrend der Fahrt in der Tasche bleiben und verkehrsrelevante Informati-
onen dennoch erhalten werden.

Damit die AR Inhalte auf die aktuelle Realansicht gemappt werden kénnen, muss die Brille
mit Sensoren ausgestattet sein, welche die Blickrichtung des Kopfes erfassen, um lokalbezogene
Inhalte entsprechend darzustellen. Fur die akustischen Hinweise, Warnungen und Navigations-
anweisungen sollten keine Kopfhérer, welche das Richtungshéren beeintrachtigen, benutzt wer-
den mussen. Vielmehr sollten kleine Lautsprecher direkt in die Brillenbiigel eingebaut sein. Hat
man auf jeder Seite sogar zwei Lautsprecher, also insgesamt vier, kdnnten akustische Warnungen
der Richtung der Gefahrenquelle zugeordnet werden. Die Ausrichtung des Kopfes spielt hier eine
ebenso groBe Rolle wie fir die Darstellung der positionsbezogenen Informationen.

Allgemein sollte man sich nicht immer zu 100 Prozent auf die Technik verlassen. Dies soll auch
durch Infomeldungen, die beispielsweise darauf hinweisen, dass nicht jede potentielle Gefah-
renquelle zu jeder Zeit erfasst und dargestellt werden kann, kenntlich gemacht werden. Sich im
StraBenverkehr fortbewegende Nutzer sollen sich weiterhin zunachst auf Ihre Sinne verlassen,
die Augmented Reality Inhalte sollen einen dabei lediglich unterstitzen und teilweise unsichtba-
res, mit den Sinnen nicht Erfassbares, sichtbar machen.
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Abb. 30: Konzeptvisualisierung
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3.2 KoNzepT

Das Konzept besteht aus einer Smartphone Applikation in Kombination mit einer AR Smart
Glass. Es dient zur Routenplanung und Darstellung der Routeninformationen sowie verkehrs-
relevanter Daten auf der Brille. Die dafur nétigen Informationen werden von verschiedenen
Quellen bezogen und kombiniert. Neben Informationen zur berechneten Strecke werden Karten,
statische und semi-dynamische Verkehrsinformationen sowie dynamische Daten der verschie-
denen Verkehrsteilnehmer mit einbezogen. Durch Tracking und Ubertragung der eigenen aktuel-
len Verkehrsdaten an das Gesamtsystem entsteht ein Datenkreislauf. Je mehr aktuell erfasste
Daten zur Verfligung stehen, desto genauer lasst sich die aktuelle Verkehrssituation und Position
erfassen und entsprechende relevante Informationen Uber Einblendungen auf der Brille an den
Nutzer bringen.

Die gesamte Planung einer moglichst optimalen Route fir Fahrradfahrer erfolgt Gber die App.
Auch werden Uber diese die Einstellungen zu gewlnschten moglichen AR Inhalten festgelegt.
Die Brille als solches kann in dem Fall als erweitertes Display zum Smartphone gesehen werden,
ist wahrend der Nutzung beim Navigieren durch die Stadt aber die zentrale grafische Oberfléache.

Fir Nutzer, denen an der Uberwachung und Aufzeichnung ihrer eignen Fitness gelegen ist,
soll sich die App beispielsweise mit Google Fit, HealthKit und anderen Fitness und Sports Trackern
verbinden lassen kénnen. Auch der Export von Routen als GPX, KML oder TCX soll méglich sein.
Dadurch missen nicht mehrere Applikationen gleichzeitig genutzt werden.
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3.3 AUFBAU UND FUNKTIONEN

Zunachst legte ich fest, welche Funktionen in der Smartphone Applikation enthalten sein sollen,
wo diese untergliedert sind sowie deren Bezug zu mdéglichen AR Inhalten und Wiedergabemdog-
lichkeiten Uber die Brille.

(togons)

(AR Einstelungen)

(@i Faibrong)

Mobile App)

(Tutorial

(‘prof ) (HiwFAQ)

AGB |

Abb. 31: Funktionsiibersicht und -struktur



44  UMSETZUNG

Auswah von Liste {bevorzugte Karten
Metrisch
meilen N\ | Einneiten”

automatische aufzechnung an/aus

Export von routen

gemiltich bis sportiich

T N '
{Routing Profil, .
Vo NG
'
City Bike |
B .
Mountainbike !
- | Fahrrad typ), H
Rennrad |
. '
\ '
CargoBike !
!
\ '
\ '
| i
' i
\ '
\ '
aktueller Standort ! |
'
' '
Adresse eingeben q |
'
'
auf Karte wahlen !
v i
Vo N '
Navigation starten ) 1 [letzte Routen '
[istascagiosl !
—_— | .
Routenansicht -
| Navigation
egal Listenauswahl :‘l
\
\
NebenstraBen bevorzugen 0
!
'
HauptstraBen bevorzugen \ N
I !
{ . ) '
HauptstraBen ohne Radweg vermeiden StraBentyp ' "
il i '
== o
{Parameter wahlen , '
egal Jeremeer weren b
0 .‘
{StraBenbelag | \ .
Kopfsteinpfiaster und schiechte Fahrbahnen vermeiden  StraBenbelag \ !
\ !
'
nur sehr gute Belege bevorzugen | Meine Routen
'
', Auswahl von Liste i
ogal \ H
{ Griine wege ' ' :
_____ 2 '
bevorzugen \ '
!
| !
stark bevorzugen \ '
' !
Expertenwege einbeziehen
P \ Touren in der Néhe
Auswahl von Liste
Ampeln vermeiden v
'
'
'
\
\
\ Freunde finden
'
'
v Sprache
\
\
'
' mit facebook verbinden
v
v
\
' mit Google verbinden
'
v
v
My Fitness Pal
Google Fit
Endomondo
weitere

Abb. 32: Funktionsiibersicht und -struktur

Navigations Einstellungen

Mobile App




UMSETZUNG

45

Geschwindigkeit an/aus

Uhrzeit an/aus

| Statusleiste )

 Streckeninformation an/aus

Steigung
StraBenbelag

Gefahr an/aus

Hindernisse an/aus

aufgehende Autotiiren an/aus

Ampelphasen an/aus

Untergrundhindernisse an/aus

Navigationsanweisungen an/aus
Gefahr Warnungen an/aus

Hindernisse an/aus

Untergrundhindernisse an/aus

Ampelphase an/aus
schlecht einsehbare straBen

Info Gber eingehende Anrufe

schnell herrannahendes Vahrzeug

Baustellen

Sperrungen

StraBenveranstaltungen

Tramschienen

Bahnibergange

StraBenschéden

Steigung

StraBenbelag




46 UMSETZUNG

i
4 A 4 i
...................... 1 roumne
1
i
1
1
1
1
1
:
1 T
' ' I
_________ h
_______________ [
i
1
1
|
YVy
< >
>
NAVIGATION "~ 77 777777 oo

Abb. 33: Informationsarchitektur



UMSETZUNG 47

3.4 SMARTPHONE APP

Die Applikation lasst sich grob in drei Bereiche aufteilen. Der Bereich Navigation beinhaltet die
komplette Routenplanung und dazugehdrige allgemeine Einstellungen. Den zweiten Bereich
bilden Einstellungen bezogen auf die AR Brille und dartiber wiedergegebene Inhalte sowie eine
Auflistung und Erklarung dieser. Weitere Funktionen beziehen sich auf die gesamte App.

;;;;;;;
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3.4.1 NAVIGATION
Routenplanung

Unter Routenplanung kann eine neue Route erstellt werden oder aus Favorisierten und letzten
Routen gewahlt werden. Bei der Eingabe des Start und Zielpunktes kann neben der Eingabe
einer Adresse der aktuelle Gber GPS ermittelte Standpunkt oder ein Punkt von der Karte gewahlt
werden. Bei Eingabe einer Adresse soll eine Suche im Hintergrund ablaufen, welche wahrend
der Eingabe Vorschldge zu Adressen, Adressen von Kontakten und POlIs liefert. Uber Parameter
kénnen verschiedene Kriterien fir die Berechnung der Route eingestellt werden:

StraBenbelag, hier kann gewahlt werden zwischen , Asphalt bevorzugen” und , Kopfsteinpflas-
ter meiden”; ist es einem nicht so wichtig beldsst man die Einstellung auf ,egal”. StraBentyp
bietet die Moglichkeit, HauptstraBen oder NebenstraBen zu bevorzugen oder nur HauptstraBBen
ohne Fahrradwege oder Spuren zu meiden. Griine Wege kénnen ebenfalls bevorzugt oder stark
bevorzugt werden. Die Vermeidung von unbeleuchteten Wegen lasst sich an- und abstellen
oder auf automatische Beriicksichtigung nach Tag- und Nachtzeit setzen. Um die Dauer der
Strecke mdglichst genau berechnen lassen zu kénnen, ist die Durchschnittsgeschwindigkeit,
mit der man unterwegs ist einstellbar. Des weiteren kann ausgewdhlt werden Ampeln zu ver-
meiden und Rat Run Wege mit einzubeziehen. Rat Run Wege sind , Schleichwege”, die oft von
Ortskundigen genommen werden. Besonders, wenn man mit dem Fahrrad unterwegs ist, kann
diese Option unbekannte, nicht verzeichnete kleine Wege und Pfade mit einschlieBen. Gibt man
im Profil eine Stadt an werden die abgefahrenen und getrackten Routen, wenn ebenfalls von
mehreren weiteren in der Stadt ansassigen Nutzern erfasst, als ortskundigen Routen gewertet.

Routenansicht

Die ermittelte Route wird auf einer Kartenansicht dargestellt. Je nachdem welches Kartenma-
terial bevorzugt wird, wird dieses fur die Ansicht verwendet. Wie bei leaflet konnen zusatzliche
Ebenen wie beispielsweise StraBenbelag, Radwege und unbeleuchtete Wege auf der Karte
angezeigt werden. Die Route soll auf der Karte bearbeitbar sein, d.h. Streckenpunkte kénnen
nach Wunsch verschoben werden. Uber einen Button am unteren Rand der Karte kann zudem
das Hohenprofil der Strecke eingesehen werden. Uber den Mentipunkt Details erhalt man eine
zusammengefasste Information, von welchem Start zu welchem Zielpunkt die Route fihrt, wie
weit die Strecke ist, wie lange diese mit welcher Durchschnittsgeschwindigkeit dauert sowie
Steigung und Gefélle insgesamt. Zudem findet man einen detaillierten Routenverlauf, der angibt,
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nach welcher Distanz man auf welche StraBe abbiegen muss und wieviel Prozent des jeweiligen
Streckenabschnittes welchen Untergrund aufweisen.

Weitere Routen

Unter ,Meine Routen” kénnen gespeicherte, bereits gefahrene und geplante Routen eingesehen
und fur die Navigation ausgewahlt werden. Mochte man beispielsweise kein bestimmtes Ziel
ansteuern, seine Umgebung neu kennenlernen oder einfach andere Routen ausprobieren, kann
Uber ,Touren in der Nahe" in von anderen Nutzern gespeicherten Strecken herumgestébert

und eine ausgewahlt werden.

Navigationseinstellungen

In den Navigationseinstellungen kann bevorzugtes Kartenmaterial, zwischen metrischem und
angloamerikanischem MaBsystem und der genutzte Fahrradtyp ausgewahlt werden. Die auto-
matische Aufzeichnung von Routen sowie der Export dieser zu anderen verbundenen Diensten
und Applikationen kénnen hier ebenfalls eingestellt werden.

3.4.2 BRILLEN- UND AR EINSTELLUNGEN
AR Einstellungen

Unter AR Einstellungen lasst sich einstellen, welche Augmented Reality Inhalte Gber die Brille
wiedergegeben werden sollen. Fur die unterschiedlichen Inhaltstypen kann die visuelle und
akustische Wiedergabe separat ein- und ausgeschaltet werden.

Als Einblendungen auf der Brille kénnen hier Uhrzeit, Routeninformationen, d.h bereits
gefahrene und noch vor einem liegende Distanz, die aktuelle Geschwindigkeit und die Route
als solches gewahlt werden. Zusatzlich zur Einblendung der Route besteht die Moglichkeit,
sich dartber die Steigung oder den StraBenbelag anzeigen zu lassen. Des weiteren finden sich
neben den zielfihrenden noch weitere einblendbare Informationstypen, die das Fahrradfahren
in Effizienz und Sicherheit unterstttzen sollen. So soll auf Gefahrensituationen und -quellen wie
beispielsweise schnell herannahende oder aus schlecht einsehbaren StraBen kommende Fahr-
zeuge, Hindernisse wie Baustellen, Sperrungen, StraBenveranstaltungen etc. und Untergrund-
hindernisse wie bspw. Schienen und Schlaglochabschnitte hingewiesen werden. Ampelphasen
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und die Moglichkeit aufgehender Autotiren sind weitere Optionen. Naturlich kann nicht genau
festgestellt werden, wann eine Fahrzeugtlr getffnet wird. Theoretisch lasst sich aber Gber ein
erfasstes Bewegungsmuster feststellen, wann ein Fahrzeug gehalten hat und somit innerhalb
eines gewissen Zeitraumes danach die Moglichkeit besteht, dass eine Tur gedffnet wird.

Fur die akustische Wiedergabe kénnen Navigationsanweisungen und Hinweise zu potentiellen
Gefahrensituationen, Hindernissen, aufgehenden Autotiiren und Ampelphasen gewahlt werden.
Zudem kann eine Information zu eingehenden Anrufen erhalten werden. Anrufe sollen wéhrend
der Fahrt aus Sicherheitsgriinden aber nicht angenommen werden kénnen.

Kalibrierung, Legende

Uber den Mentpunkt Kalibrierung kann die Brille jederzeit eingestellt werden. Beim Durchlaufen
des Tutorials wird sie ebenfalls vorgenommen. Unter Legende findet man Informationen zum
grafischen Aufbau des Brillendisplays sowie die Darstellung und Erklarung aller méglichen einge-
blendeten Inhalte und deren Bedeutung.

Weitere Funktionen

Beim ersten Starten der App gelangt man ins Tutorial, welches einen durch die App, die Funkti-
onsweise der Brille und mogliche Einstellungen und Einblendungen fuhrt.

Unter Profil findet man seine personlichen Angaben. Name, Emailadresse, Passwort, Stadt und
Land kénnen hier jederzeit gedndert werden. Auch besteht die Moglichkeit, sein Profil mit
facebook oder Google+ zu verbinden oder sich darlber zu registrieren und anzumelden. Werden
beispielsweise Fitnesstracker Applikationen verwendet, kdnnen diese hier verbunden werden um
einen automatischen Austausch von Routen und Bewegungsdaten zu erméglichen. Die Sprache
wird ebenfalls im Profil eingestellt und man hat die Moglichkeit Freunde, welche die App eben-
falls nutzen zu suchen. Weiter finden sich eine Hilfeseite und eine Seiten mit den AGBs.
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3.5 WIREFRAMES

NAVIGATION

First Start

1

Starting Page

3l

Routing

Vr

Route Parameter

— Tutorial

[ Shapeckeny | v 4 —
Shifentyp ~ 4
| ik Gutge > <

Selection

**

L4
Route Details

IR RE]

Menu

L Wa AR

| Porit —

available on main
pages over symbol

+always by
swiping from left
to right menu
opens up

I

Routes Nearby

-3

Profile

Spiaclye v

Bihikor v 1

Abb. 34: Paper Wireframes

14
AR Settings

!

Legend

AUGMENTED REALITY

U mlpen bt
pefe

Altitude profile



52 UMSETZUNG

3.6 AR SMART GLASSES VISUALISIERUNGEN

Zunachst stellte sich die Frage welche Informationen wirklich relevant sind, um eingeblendet zu
werden. Ich selbst fahre gerne und viel Fahrrad und hatte daher von Beginn an einige Ideen,
welche Informationen relevant und wichtig fur die Fahrradnavigation sein kénnten, bzw. welche
Informationen ich selbst gerne zur Unterstltzung beim Fahren im Blickfeld eingeblendet bekom-
men wirde. Um nicht nur von mir auszugehen erstellte ich eine kurze Umfrage mittels Google
Drive, welche ich in Social Networks und Interessengruppen in den Themenfeldern Radfahren
und Augmented Reality teilte.

3.6.1 UMFRAGE

Insgesamt nahmen 46 Personen im Alter zwischen 22 und 55 Jahren an der Umfrage teil. Das
Durchschnittsalter lag zum Zeitpunkt der Befragung bei 31 Jahren. 56,8 % davon waren mann-
lich, 40,9% weiblich und 2,3% sonstiges. Da ich bei der Erstellung der Umfrage zundchst den
Mehrwert von AR zur Navigation im urbanen Raum fur ,schwéchere” Verkehrsteilnehmer im
Allgemeinen im Sinn hatte, fragte ich nach Art der genutzten Verkehrsmittel, Kraftfahrzeuge
und offentliche Verkehrmittel ausgeschlossen, und deren Haufigkeit der Nutzung. Zur Auswahl
waren Fahrrad, Inlineskates, Segway und Skateboard vorgegeben. Eine Mehrfachnennung war
maoglich und weitere Fortbewegungsmittel konnten eigens hinzugefiigt werden. Am haufigsten
wird das Fahrrad mit 90,7% genutzt, gefolgt von Inlineskates mit 20,9%. 56,8% der Befragten
nutzen das Fahrrad mehrmals wochentlich und 27,2 % sogar taglich. Inlineskates werden dage-
gen durchschnittlich nur einmal im Monat oder seltener genutzt. Aufgrund der groBen Anzahl
an Fahrradfahrern und der haufigen Nutzung dieses Verkehrsmittels schrankte ich mein Thema
auf die Fahrradnavigation ein. Die wichtigste und zentrale Frage war, welche Informationen fiir
wichtig erachtet werden und im Gesichtsfeld eingeblendet werden kénnten. Ebenso wie bei der
Frage nach dem Fortbewegungsmittel gab es eine Auswahl mit moglicher Mehrfachnennung.
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Angewahlt werden konnten Route, Ampelphasen, schnell herannahende Autos bzw. Fahrzeuge
aus schlecht einsehbaren StraBen kommend, Baustellen und aufgehende Autotlren. Freifelder
fir andere Informationen oder fur sonstige Anmerkungen konnten ebenfalls hinzugefugt wer-
den. Mit 90,2% waurde die Einblendung der Route als wichtigste Information gewahlt. 57,1%
erachteten schnell herannahende bzw. schlecht sichtbare Fahrzeuge, 45,2% die Méglichkeit
aufgehender Autottren, 42,9% Ampelphasen und Baustellen als relevant. 26,2% gaben noch
weitere Punkte an. Die meisten davon waren eher individuell und lassen sich schwer in einem
relevanten Punkt zusammenfassen. Was jedoch zu erwéhnen ist, war die mehrfache Nennung
von Routenempfehlungen nach Verkehrslage und Fahrbahnbeschaffenheit sowie Einblendung
von Hindernissen jeglicher Art, speziell Fahrbahnunreinheiten oder Ahnlichem.

In weiteren Kommentaren duBerten mehrere Teilnehmer generelle Bedenken gegentber Aug-
mented Reality Brillen, merkten aber an, dass es als Routenplaner/Navigationssystem insbeson-
dere fiir Radfahrer eine sehr hilfreiche Sache wére. Auch eine magliche Uberforderung aufgrund
zu vieler Hinweise im Blickfeld wurde mehrfach angemerkt. Dennoch wiirden 56,8 % der
Umfrageteilnehmer eine AR Brille zur Navigation in der Stadt auf jeden Fall einmal ausprobieren
wollen, 13,6% gaben an diese auf jeden Fall zu nutzen, wenn es ein entsprechendes Produkt
auf dem Markt gabe und 11,4% lehnten eine Nutzung ab.

Meine vorausgegangenen Vermutungen welche Informationen bei der Fahrradnavigation
als wichtig und eingeblendet als hilfreich empfunden werden, bestatigten sich in der Um-
frage. Der Wunsch nach Routenempfehlungen gemessen an der aktuellen Verkehrslage und
Untergrundqualitat wird in der Routenplanung durch Einstellen gewnschter Parameter und
Angabe von Routendetails mit abgedeckt. Als weiteren Punkt habe ich aufgrund der Anmer-
kungen in der Umfrage aber noch Hinweise zu Untergrundhindernissen, wie Tramschienen mit
aufgenommen.
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3.6.2 Aursau AR BRILLEN DispLAY

Der Aufbau des AR Displays ist an das menschliche Gesichtsfeld angelehnt. Das Gesichtsfeld
beschreibt den durch die Augen wahrnehmbaren Bereich, der bei gerader Kopfhaltung und
geradeaus gerichtetem, bewegungslosem Blick erfasst werden kann. Detailliertes und scharfes
Sehen ist dabei nur in einem sehr kleinen Bereich moglich. Betrachtet man seinen Daumennagel
am vor sich ausgestreckten Arm, entspricht die GroBe dessen etwa der GroBe des Scharfsicht-
bereiches (fovea centralis). Um weitere Details der Umgebung zu erfassen bewegen sich unsere
Augen schnell von einem zum anderen Punkt.>® Der restliche Bereich dient dem peripheren
Sehen, welches Gber 99% des Gesichtsfeldes ausmacht. Nach auBen hin nimmt die Auflésung
ab, die Effizienz zur Wahrnehmung von Bewegung aber steigt.

Am Rande des Gesichtsfeldes kdnnen
wir kaum etwas von der GroBe einer
Fast auf Armldange wahrnehemn

Im Zentrum des Gesichtsfeldes,
der fovea centralis konnen etwa
100 Punkte auf einem Nadelkopf
in der Entfernung einer Armlange
wahrgenommen werden

Uber die Halfte der Rechenleistung ist
auf den Bereich, para fovea genannt,
konzentriert

Abb. 35: Auflésung des menschlichen Gesichtsfeldes nach [WARE, 2010]

58 vgl. HEALEY, Christopher G.; ENNS, James T. Attention and visual memory in visualization and computer graphics. Visualization and
Computer Graphics, IEEE Transactions on, 2012, 18. Jg., Nr. 7, S. 1170-1188.
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Das Blickfeld des Menschen ist durch Augen- und Kopfbewegungen deutlich gréBer. Da man
beim Fahrradfahren aber eine Uberwiegend geradeaus gerichtete Blickrichtung hat, kann ein Dis-
playaufbau auf Grundlage des menschlichen Gesichtsfeldes von Vorteil sein. Auch bei geradeaus
gerichtetem Fokus vollziehen unsere Augen schnelle kleine Bewegungen um den anfokussierten
Bereich ganzlich detailliert wahrnehmen zu kénnen. Eine Darstellungsweise die den Aufbau des
Gesichtsfeldes berticksichtigt, kann unnétige Blickwinkeldanderungen vermeiden. Da der Bereich
des scharfen Sehens naher und gréBer wahrgenommen wird, kénnen Informationen, welche im
zentralen Feld platzierte sind, kleiner und detailgenauer dargestellt werden. Nach AuBen kann
dahingegen starker mit Bewegung und unscharfen Formen gearbeitet werden.

Abb. 37: ungefahre Scharfsicht Abb. 38: vergroBerte Wahrnehmung des
Scharfsichtbereiches
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j
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Abb. 39: visueller Grundaufbau des AR Brillen Displays

= ,Statusleiste” fur Uhrzeit, Geschwindigkeit und Routeninformationen
. = Bereich zum Anzeigen von Ampelphasen
. = Bereich flr Hinweise zu Hindernissen z.B. Schienen

. = Bereich fir Informationen mit konkretem Positionsbezug z.B. Baustellen

% = Bereich fir animierten Farbschimmer zum Anzeigen von Gefahrenquellen

Die Uberblendung der Route richtet sich nach Position und Ausrichtung des Kopfes und kann
somit je nach Blickrichtung auf jedem Bereich sichtbar sein.
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3.6.3 AR INHALTE
Route

Wurde zuvor eine Route geplant oder ausgewahlt, wird diese als semi-transparente Einblendung
direkt auf die Umgebung gemapt. Die Kontur der Route ist opaker, um die Route deutlich sicht-
bar zu machen und dennoch zu gewéhrleisten, dass der Untergrund durch die Uberblendung
detailliert genug erfasst werden kann. Soll Gber die Route zudem noch Information zu Steigung
oder StraBenbelag eingeblendet werden, erfolgt dies Uber die Farbgebung.

einfache Routenanzeige Routenanzeige mit Routenanzeige mit
Gefalle bzw. Steigung StraBenbelag

Statusleiste

Obwohl dieser Bereich am oberen Rand liegt, finden sich hier optisch klar definierte, Gberwie-
gend numerische Informationen. Diese sind, sofern ausgewahlt dauerhaft sichtbar. Neben der
Uhrzeit lasst sich hier die aktuelle Geschwindigkeit sowie die bereits gefahrene und noch zu
bestreitende Wegstrecke nach metrischem oder angloamerikanischem MaBsystem ablesen. Auch
wenn diese nicht zur Wiedergabe Uber die AR Brille angeschaltet wurde, wird diese bei Bedarf
mit Hinweis zur Reduzierung eingeblendet.

? 47km _16km ™  22km/h

Routeninformation Geschwindigkeitsanzeige Uhrzeit
(bereits gefahrene und noch zu mit Hinweis auf Reduzierung,
fahrende Distanz) wenn notig
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Ampelphasen

Die Information Uber Lichtsignalanlagenstatus erhalt einen eigenen Bereich. Diese wird zusam-
men mit einem Countdown zum nachsten Wechsel eingeblendet. Die Information erscheint
aber nur, wenn man sich einer Ampel nahert, welche aufgrund der aktuellen Geschwindigkeit
eventuell nicht mehr in der ,,Grinphase” geschafft werden kann. Zeitgleich wird Gber einen
Abwartspfeil an der Geschwindigkeitsanzeige deutlich gemacht, dass man die Geschwindigkeit
reduzieren sollte. Das Umschalten von rot auf griin wird ebenfalls eingeblendet, um beim Her-
anfahren effizienter agieren zu kénnen und nicht kurz vor der Signalumschaltung vom Fahrrad
absetzt oder sich an einer roten Ampel stehend wieder rechtzeitig auf das Weiterfahren konzen-

trieren zu kdnnen.

Grun, Rot,
Countdown bis Umschaltung auf Countdown bis Umschaltung auf
Rot Grin

Hinweisbereich

In dem Bereich werden Informationen dargestellt, die sich auf den angesteuerten StraBenbereich
allgemein beziehen. Dies sind zumeist Untergrundhindernisse wie beispielsweise Schienen oder
verzeichnete StraBenschaden.

Tramschienen StraBenschaden Zugbricken
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Positionsbezogene Hindernisse

Positionsbezogene Hindernisse sind beispielsweise Baustellen oder magliche aufgehende Auto-
tdren. Ein grafischer Hinweise hierzu wird in dem Bereich eingeblendet und mit einem konkreten
Bezugspunkt in der Umgebung verbunden, um das mogliche Hindernis exakt zu lokalisieren.

Baustellenhinweis Hinweis zu maoglich
mit Index-Zeichen zu Radweg, aufgehender Autotur
FuBweg und/oder StraB3e

Gefahrenquellen

Uber den rechten und linken Randbereich wird auf Gefahrenquellen aus der entsprechenden
Richtung in Form eines animierten roten Schimmers hingewiesen. Dies sind beispielsweise schnell
herannahende Fahrzeuge oder einfach Fahrzeuge, die aus einer Seitenstrae ohne Ampelrege-
lung kommen und eventuell nicht schnell genug wahrgenommen werden kénnen.

animierter roter pfeilférmiger Schimmer aus Richtung der Gefahrenquelle
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3.7 Use CaASEs

Der Citybiker

FAHRRADNUTZUNG
fast taglich

DURCHSCHNITTSGESCHWINDIGKEIT
20 km/h

FAHRSICHERHEIT
fuhlt sich relativ sicher

STRASSENNUTZUNG
bevorzugt Fahrradwege, StraBenbelag ist
weniger relevant

Karsten (31), ist fast taglich mit seinem Fahrrad in der
Stadt unterwegs. Neben dem Weg zur Arbeit nutzt er sein

o ) ) ROUTE ‘ PARAMETER
Rad auch, um Einkaufe zu erledigen. Da es sein Haupt-
transportmittel ist, ist er ab und an auch mit etwas mehr Sratembaing
Gepéck unterwegs. im StraBenverkehr fihlt er sich relativ egal 4
sicher und bevorzugt Strecken, die ihn schnell an sein Ziel el
bringen, aber nicht zu dicht befahren oder gefahrlich sind. Hauptstralen ofine Radwege meiden 4
Sofern Radwege oder -spuren vorhanden sind werden Grilrie Wege
diese gerne in Anspruch genommen. Der StraBenbelag ist - 4
ihm egal, schlieBlich ist sein Fahrrad ein Allroundtalent. Unbeleuchtets Wege vermeiden
nach Tag / Nacht wechseln A
Geschwindigkeit s
Durchschnittsgeschwindigkeit 20 km/h
w

Ampeln vermeiden

Rat Run Wege einbeziehen o .
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Nachdem Karsten seinen Weg zur Arbeit ausgewahlt und
die Parameter seinen Bedurfnissen entsprechend einge-
stellt hat, sieht er sich die Route auf der Kartenansicht an.
Uber die einblendbaren Kartenebenen méchte er sehen,
auf welchen Streckenabschnitten er eventuell keinen Rad-
weg zur Verfligung hat. Auch ein Blick auf die Qualitat,
also den StraBenbelag kann nicht schaden, obwohl ihm
dieser eher egal ist.
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<& Einblendungen

Uhrzeit

Geschwindigkeit

Routeninformation

zurlickgelegte / noch zu fahrende Distanz

Route

Zusatzeinblendung zur Route
Steigung

Stralenbelag

Gefahrsituationen

2 B. schnell herannahende Fahrzeuge
Aufgehende Autotiiren

Hindernisse

z.B. Baustellen, Veranstaltungen

Untergrundhindernisse
2.B. Tramschienen, Bahnlubergange

Ampelphasen

o) sound

Navigationsanweisungen

Gefahrsituationen

2z B. schnell herannahende Fahrzeuge

Aufgehende Autotiiren

Hindernisse
2.B. Baustellen, Veranstaltungen

Untergrundhindernisse

2 B. Tramschienen, Bahniibergange

Ampelphasen

Eingehende Anrufe

Die Uhrzeit, seine aktuelle Geschwindigkeit und wie viel
der Strecke er schon hinter sich hat und was noch vor ihm
liegt, mochte Karsten immer im Blick haben. Zuséatzlich zur
Einblendung der Route will er sich auch noch die Steigung
anzeigen lassen. So kann er zeitig in einen anderen Gang
schalten. Die Einblendung von Gefahrensituationen,
Hindernissen und die Méglichkeit aufgehender Auto-
turen empfindet er auch als sehr hilfreich, um rechtzeitig
reagieren zu kénnen. Da er beim Fahrradfahren schon
einige Male in gefahrliche Situationen gelangt ist und
besonders aufgehende Autotiren zu solchen Situationen
gehorten, lasst sich Karsten zudem noch akustisch
darUber informieren.
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Karsten macht sich auf den Weg zur Arbeit. Bereits nach einigen hundert Metern wird er auf
eine sich maoglicherweise 6ffnende Autotlr hingewiesen. Rechtzeitig kann er so dass Verkehrsge-
schehen hinter ihm mit einem Schulterblick priifen, um gegebenenfalls abzubremsen und sicher
ausweichen zu kénnen.
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Seine Route fuhrt ihn Uber eine Bricke. Durch die farbliche Kenntlichmachung der Steigung,
weiB Karsten sofort, wo die Steigung beginnt. Er kann so, nicht erst bei merklicher Anstrengung,
in einen leichteren Gang wechseln und kommt entspannt auf der Briicke an.
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Auf dem Weg bergab nimmt er an Geschwindigkeit auf. Weiter vorne befindet sich ein Bau-
stelle, vor der Karsten, gemessen an seiner Geschwindigkeit, friihzeitig gewarnt wird. Diese
befindet sich zwar auf dem FuBgangerweg, der Fahrradweg wird aber durch FuBganger, welche
die Baustelle umgehen, beeintréchtigt. Neben der Geschwindigkeitsanzeige erscheint ein roter
Pfeil, der Karsten darauf hinweist, dass er seine Geschwindigkeit, aufgrund der vor ihm liegen-
den Situation, verringern sollte.
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Der gemiitlichere Radfahrer

FAHRRADNUTZUNG
regelmaBig

DURCHSCHNITTSGESCHWINDIGKEIT
16 km/h

FAHRSICHERHEIT

fuhlt sich auf StraBen mit hoher
Verkehrsdicht und ohne Fahrradwegen
unsicher

STRASSENNUTZUNG
bevorzugt Radwege und NebenstraBen,

Mareike (22), ist durchschnittlich einmal die Woche mit
ihrem Fahrrad unterwegs. Am haufigsten nutzt sie ihr
Fahrrad, um sich mit Freunden in der Ndhe auf einen
Kaffee zu treffen. Wenn sie motiviert ist, bestreitet sie

aber auch den etwas langeren Weg zur Uni mit dem Rad.

GroBe Anstrengungen mochte sie vermeiden. Da sie sich
auf vollen StraBen eher unsicher fuhlt, nimmt sie lieber
kleine Umwege in Kauf und nutzt bevorzugt Nebenstra-
Ben. Steht eine griinere Route zur Verfligung oder kann
ein Teilstick durch einen Park genommen werden, fahrt
sie auch gerne zeitiger los und genief3t auf dem Weg die
Natur.

gerne auch griine Wege

ROUTE | PARAMETER

Strallenbelag

Kopfsteinpflaster vermeiden A

Stralentyp

Nebenstralten bevorzugen A

Griine Wege

stark bevorzugen A

Unbeleuchtete Wege vermeiden
nach Tag / Nacht wechseln A

Geschwindigkeit -~
Durchsehnittsgeschwindigkeit 16 km/h

Ampeln vermeiden

Rat Run Wege einbeziehen o
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Mareike will sich mit ihrer besten Freundin zum Kaffee
treffen. Es soll ein entspannter Samstag Nachmittag
werden und auf dem Weg zum Treffpunkt will sie etwas
Natur genieBen. In den Routenparametern stellt Mareike
daher ein, dass griine Wege stark bevorzugt werden
sollen. Zuviel Kopfsteinpflaster mochte sie auf den bevor-
zugten NebenstralBen aber vermeiden. Nach einem Blick
auf die ermittelte Route schaut sie sich die Routendetails
noch genauer an.

KARTE | DETAILS

Aktuelle Position
(Héndelallee 17, 10557 Berlin)

Kottbusser Tor
10998 Berlin

o ) o ” N
6,24 km 0:26h 16 km/h 14m 23m

Details o

9 Aktuelle Position

f Hindelallee Richtung Altonaer Str.

100%

r Rechts abbiegen auf Altonaer Str.

CoeBn 3%

U Bei Groler Stern die fiinfte Ausfahrt nehmen

~100%

f Weiter auf Bellevuestr

Cosew  44%

f Weiter auf Ben-Gurion-Stralle

I" Rechts abbiegen auf Potsdamer Platz

100%

"'I Links abiegen auf Wilhelmstrale.

100%

I" Rechts abbiegen auf Franz-Klihs-Stralte

o

Cod% 6

I" Rechts abbiegen auf Alte Jakobstralle

~ 100%

1 Links abbiegen auf Unbekannt

~100%

4 Links abbiegen auf Reichenberger Str.

100%

F Kottbusser Tor



68 UMSETZUNG

Alles was der Sicherheit im StraBenverkehr und der Rou-
tenflihrung dienen kann empfindet Mareike als wichtig,
weshalb sie in den AR Einstellungen alle Einblendungen
auswahlt. Zusatzlich zur Routeneinblendung will sie sich
noch die Steigung anzeigen lassen, schlieBlich will sie ent-
spannt am Ziel ankommen. Die Navigationsanweisungen
mochte sie nur optisch erhalten, fur alle andere Hinweise
stellt sie auch die akustische Wiedergabe ein. Zudem

will Mareike tGber eingehende Anrufe informiert werden,
damit sie anhalten und diese entgegennehmen kann

<& Einblendungen

Uhrzeit

Geschwindigkeit

Routeninformation

zuriickgelegte / noch zu fahrende Distanz

Route

Zusatzeinblendung zur Route

Steigung

®

Straftenbelag

Gefahrsituationen

2.B. schnell herannahende Fahrzeuge

Aufgehende Autotiiren

Hindernisse

z.B. Baustellen, Veranstaltungen

Untergrundhindernisse
2.B. Tramschienen, Bahnlibergdnge

Ampelphasen

{}) Sound

Navigationsanweisungen

Gefahrsituationen

2.B. schnell herannahende Fahrzeuge

Aufgehende Autotiiren

Hindernisse

2.B. Baustellen, Veranstaltungen

Untergrundhindernisse
2.B. Tramschienen, Bahnlubergange

Ampelphasen

Eingehende Anrufe
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Mareikes Weg fuhrt sie auch tber eine groBe HauptstraBenkreuzung. Da an solchen Kreuz-
ungen viele Menschen unterwegs sind und es eine Menge zu sehen gibt, ist sie auch schon mal
abgelenkt. Durch die Anzeige, wann die Ampel wieder auf griin schaltet, wird sie aber darauf
aufmerksam gemacht, dass die Fahrt gleich weiter gehen kann.
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g

Die Nutzung von Fahrradwegen und NebenstraBen bedeutet oft, dass die Route Uberwiegend
aus Pflastersteinen besteht.
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Auf dem Routenabschnitt durch den Park muss Mareike auch ein kurzes Stiick Kopfsteinpflaster
in Kauf nehmen. Die Umgebung macht das aber allemal wieder wett.
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Der Rennradfahrer

FAHRRADNUTZUNG
taglich

DURCHSCHNITTSGESCHWINDIGKEIT
31 km/h

FAHRSICHERHEIT
fUhlt sich sicher

STRASSENNUTZUNG
Asphalt bevorzugt, féhrt daher immer auf
der StraBe

Daniel (34), ist taglich mit seinem Rennrad unterwegs.
Neben den taglichen Wegen absolviert er am Abend p— | p—

regelmaBig zusatzliche Trainingseinheiten mit dem Rad.
Er bewegt sich sicher im StraBenverkehr und nutzt aus-

StraBenbelal
schlieBlich die StraBe, sofern moglich. Ihm ist daran egal ' =
gelegen, schnell und fitnessférdernd an sein Zeil zu StraBentyp
gelangen. Guter StraBenbelag ist hierzu von Vorteil. eoal =
Griine Wege
egal A

Unbeleuchtete Wege vermeiden

nach Tag / Nacht wechseln A
Geschwindigkeit ~
Durchschnittsgeschwindigkeit 31 km/h

v
Ampeln vermeiden

Rat Run Wege einbeziehen o
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Stadt, Land

4 folgeigh -
6 folgen mir

.'E"J Meine Routen

W Favoriten

@ Freunde

C‘-? Verbundene Dienste

Endomendo, MyFitnessPal

bearbeiten

n Sign in with facebook

Sign in with google

Daniel hat eine Route mit seinen Standardeinstellungen
far guten StraBenbelag eingegeben. Damit er jede Fahrt

auch in seine Statistiken mit aufnehmen kann, hat er nach

Installation der App sein Profil mit den von ihm genutzten
Sport- und Fitness-Tracker Apps verbunden. Vor Fahrtan-
tritt schaut sich Daniel noch die Route samt Héhenprofil
an.
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* —
g/ \ ‘4 i
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<© Einblendungen

Uhrzeit

Geschwindigkeit

Routeninformation

zuriickgelegte / noch zu fahrende Distanz

Route

Zusatzeinblendung zur Route
Steigung

Strallenbelag

Gefahrsituationen

z.B. schnell herannahende Fahrzeuge
Aufgehende Autotiiren

Hindernisse

z.B. Baustellen, Veranstaltungen

Untergrundhindernisse

z.B. Tramschienen, Bahniibergdnge

Ampelphasen

W) Sound

Navigationsanweisungen

Gefahrsituationen

z.B. schnell herannahende Fahrzeuge

Aufgehende Autotiiren

Hindernisse

2.B. Baustellen, Veranstaltungen

Untergrundhindernisse
2z.B. Tramschienen, Bahniberginge

Ampelphasen

Eingehende Anrufe

Daniel mochte wahrend der Fahr dauerhaft eine Blick

auf Uhrzeit, seine aktuelle Geschwindigkeit und die
bereits zurlickgelegte Distanz haben. Da er sehr schnell
unterwegs ist, lasst er sich auch den Hinweis auf Gefah-
rensituationen, wie herannahende Fahrzeuge aus schlecht
einsehbaren SeitenstraBen, auf der AR Brille einblenden.
Die Information zur nachsten Ampelphase ist fir ihn
besonders wichtig, um seine Geschwindigkeit optimal
anpassen zu kénnen und sein Training moglichst nicht,
aufgrund einer roten Ampel, unterbrechen zu mussen.
Akustische Warnungen und Hinweise mochte Daniel keine
erhalten. Er orientiert sich beim Fahren auch stark mit
dem Gehor. Der Fahrtwind bei héherer Geschwindigkeit
beeintrachtigt da schon genug.
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Daniel ist schnell und zlgig auf der StraBe unterwegs. Durch seine hohe Geschwindigkeit wird
er, schon ein ganzes Stlick zur nachsten Ampel entfernt, darauf hingewiesen, dass die Grin-
phase nicht mehr lange anhélt und er seine Geschwindigkeit reduzieren sollte.
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Tramschienen konnen eine ernstzunehmende Gefahr darstellen. Zum Gluck wird Daniel recht-
zeitig darauf hingewiesen. So kann er auf dem folgenden Streckenabschnitt darauf achten, mit

seinem Rad nicht in die Schienen zu gelangen.
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Auf einer dicht befahrenen und am Rand beparkten HauptstraBe wird Daniel auf eine Gefahren-

quelle aufmerksam gemacht. Ein Fahrzeug naher sich aus einer Seitenstral3e, zu welcher sein
Blick durch einen parkenden Lastkraftwagen beeintrachtigt ist.
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3.8 UsasiLiTy TEesT

Auf Grundlage der zuvor entstandenen Wireframes entwickelte ich einen Klickprototypen far
die Smartphone App welchen ich anschlieBend in einem Usability Test austesten lie. Das Tuto-
rial, welches bei der ersten Nutzung der Applikation gestartet wird ist im Prototypen nicht mit
enthalten.

Insgesamt nahmen 9 Testpersonen zwischen 23 und 38 Jahren am Test teil. Davon waren 3
weiblich und 6 mannlich. 6 Personen gaben an, fast taglich mit dem Fahrrad in der Stadt
unterwegs zu sein, 2 Personen regelméaBig und nur eine Person eher selten. Drei der Testperso-
nen fuhrten an, dass sie wenig bis garnicht technikaffin sind und auch kein Smartphone oder
Tablet besitzen. Die Frage, ob ein Fahrradnavigationsgerat oder eine entsprechenden App
genutzt wird wurde von diesen Personen auch verneint. Um bei Verunsicherung die aktuelle
Position zu ermitteln werden beispielsweise Bushaltestellen mit Stadtplan angefahren. Zwei
Personen teilten mit, dass sie sich vor Fahrtantritt z.B Gber GoogleMaps eine Route berechnen
lassen, aber keine Navigationsfunktion benutzen, da sie aus Sicherheitsgriinden wahrend der
Fahrt ungern auf ihr Smartphone schauen. Eher wird versucht, sich wahrend der Fahrt die zuvor
berechnete und angesehene Route ins Gedachtnis zu rufen. Drei Personen nutzen Fahrradnavi-
gationsapplikationen tber ihr Smartphone. Zwei von ihnen verwenden zudem eine Fitness-App
um die gefahrene Strecke aufzuzeichnen und in ihren Aktivitaten mit verzeichnen zu kénnen.
Eine Person gab an, sich in der Stadt so gut auszukennen, dass es keiner Routenplanung und
Navigationsanweisungen bedarf, bei langen Touren, die auch aus der Stadt herausfthren wird
aber ein GPS-Tracker genutzt, um die Tour rekapitulieren zu kénnen.

Zu Beginn wurde den Testpersonen erklart was eine AR Brille ist und suggeriert, dass eine
solche und die ,,NavAR"” App zur Fahrradnavigation erworben wurde. Beispielbilder von Ansich-
ten durch die Brille mit Einblendungen entsprechend der dargestellten Situation und Umgebung
wurden gezeigt, damit die Testpersonen einen Eindruck bekommen, welche Informationen in
welcher Form beim Fahren Gber die Brille wiedergegeben werden kénnen. Alle wurden angehal-
ten wahrend des Testes moglichst laut zu denken.
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Nach Starten der Applikation sollte zunachst einmal wiedergegeben werden, was nach Ansicht
der Testpersonen mit der App machbar ist und welche Funktionen erwartet werden. Alle Test-
personen gaben sofort an, dass man eine Route planen und die Brille fir die Fahrt einstellen
kann. Sieben Personen sahen sich zudem das Hauptmend an, um diese Frage ausfuhrlicher zu
beantworten.

Die erste Aufgabe bestand darin ein Route vom aktuellen Standpunkt zu einem auf der Karte
gewahlten Ziel zu wahlen. Dabei sollte die Route einen moglichst festen Untergrund aufweisen.
Eingabe von Start und Zielpunkt sowie die einzustellenden Routenparameter wurden von allen
Probanden sofort und zlgig gefunden. Vier Personen stellten den Parameter fir StraBenbelag
auf , Asphalt bevorzugen”, tberflogen die restlichen Einstellungsmaoglichkeiten nur und gingen
direkt weiter zur Berechnung der Route. Finf Personen sahen sich die anderen Parameter
genauer an und stellten diese nach ihren persodnlichen Bedurfnissen ein.

Die zweite Aufgabe bestand darin, Informationen Gber das Hohenprofil sowie den StraBen-
belag der berechneten Route zu bekommen. Zwei Testpersonen lieBen sich die zusatzlich
einblendbaren Ebenen auf der Karte anzeigen und gaben an, hier unter Qualitdt den StraBen-
belag gefunden zu haben. Um Informationen Gber das Hohenprofil zu erhalten, wurde zunachst
unter Routendetails nachgesehen. Hier wurde aber nur eine genauere prozentuale Angabe des
StraBenbelages fur die einzelnen Streckenabschnitte gefunden. Daraufhin wurde die Karten-
ansicht genauer betrachtet und der Button zur Einblendung des Héhenprofils am unteren Rand
des Bildschirms gefunden.

Vier Testpersonen fanden das Hohenprofil sofort. Fir den StraBenbelag lieB sich eine dieser
Personen die zusatzlichen Ebenen auf der Karte einblenden, die restlichen drei schauten unter
Routendetails nach. Drei Testpersonen Uberflogen die Kartenansicht mit der Route und gingen
sofort weiter auf Routendetails, um an die geforderten Informationen zu gelangen. Die Informa-
tionen zum StraBenbelag wurden hier gefunden. Nach dem Héhenprofil wurde dagegen eine
Weile unter den Routendetails und der Kartenansicht gesucht. Einige Probanden waren sich
etwas unsicher, ob die Icons mit Prozentangaben unter den einzelnen Streckenabschnitten wirk-
lich den StraBenbelag angeben bzw. welches Icon welcher Farbe welchen StraBenbelag angibt.
Bis auf eine Testperson fanden alle den Infobutton, welcher eine Legende zu diesen 6ffnet.

Die letzte Aufgabe bestand darin, vor Fahrtantritt, die wahrend der Fahrt Uber die Brille weiter-
gegebenen gewlnschten AR Informationen auszuwahlen. Alle Testpersonen suchten hier zu-
nachst nach einer Verknpfung oder einer Art Schnellzugriff auf die AR Einstellungen von der
Routenansicht aus. Erst danach wurde zurlck navigiert und das Ment gedffnet um die Seite

zu erreichen. Die Einstellungsmoglichkeiten waren jedem unmittelbar ersichtlich. Als positiv
wurde mehrfach hervorgehoben, dass man alle Informationen und Hinweise separat als visuelle
und /oder akustische Wiedergabe ein- und ausschalten kann.
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Bis auf die Schwierigkeit, aus der Routenansicht schnell zu den AR Einstellungen zu gelangen
wurde die App als einfach und intuitiv nutzbar empfunden. Weiter wurde angemerkt, dass man
gute und umfangreiche Einstellungsmdglichkeiten sowohl fiir die Routenplanung als auch fiir
die AR Inhalte hat, aber nicht das Geftihl bekommt, davon ,erschlagen” zu werden. Auf die
Frage, ob eine Funktion vermisst wirde oder man sich noch etwas wiinsche, antwortete lediglich
ein Person, dass sie Uber die Routenparameter gerne einstellen wirde, dass Anstiege Gber einen
gewissen Winkel hinaus vermieden werden kénnen. Allgemein wurde mehrfach angemerkt,
dass die Applikation in Kombination mit einer AR Brille besonders fir Kurierfahrer interessant
und wichtig sein kénnte. 7 von 9 Testpersonen gaben an, dass sie das System aus App mit
ausgebauter Routenplanung und AR Brille zum Einblenden verkehrsrelevanter Informationen als
gelungene Idee zur Steigerung der Sicherheit und Effizienz beim Fahrradfahren erachten und
diese auch gerne einmal in der Praxis austesten wurden.

Allein die Méglichkeit, eine Route nach den persénlichen Bedurfnissen berechnen und sich
Details dazu anzeigen lassen zu kénnen, wiirde die Testpersonen, die bereits Navigations-Apps
nutzen dazu veranlassen, sich die NavAR App anzuschaffen. Eine der Testpersonen, die fast
taglich mit dem Fahrrad unterwegs sind, sagte zudem, dass sie sich eine Augmented Reality
Brille und die App sofort kaufen wirde, nur um sich das Umschalten der Ampelphasen anzeigen
lassen zu kdnnen.

Aus dem Test wird deutlich, dass es an einigen Stellen noch nétig ist, zusatzliche Verbindun-
gen in der Navigationsstruktur einzubauen, um schneller an gewtnschte Funktionen zu gelan-
gen. Der klickbare Bereich zur Einblendung des Héhenprofils sollte zudem deutlicher hervorge-
hoben werden, um leichter gefunden werden zu kénnen.

Die Auswahl an Funktionen und Einstellungsmoglichkeiten sowohl fiir die Routenplanung als
auch fur die AR Inhalte sind gut zusammengestellt und werden als sinnvoll und hilfreich fur Fahr-
radfahrer gewertet. Der Einsatz von Augmented Reality im StraBenverkehr ist generell als posi-
tives Hilfsmittel zu sehen. Ob der gewiinschte Nutzen erreicht wird kann aber erst durch Tests
mit einem funktionsfahigem Prototypen aus Brille und Smartphone Applikation ermittelt werden.
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3.9 ERGEBNISUBERSICHT

3.9.1 NavAR SMARTPHONE APPLIKATION

NavAR
die Augmented Reality Smart Glasses Navigations App
fur Fahrradfahrer

Der Name der App setzt sich aus den Worten Navigation und
Augmented Reality zusammen.

Abb. 70: NavAR App Icon

0+ §

Abb. 71: AR Brille & Routenplanungs Icon

Neben der Hauptfunktion, die gewinschten Informationen, welche Uber die AR Brille wieder-
gegeben werden sollen, auszuwahlen, beinhaltet die NavAR App eine umfassende Routenpla-
nungsfunktion, welche speziell an die Bedurfnisse von Fahrradfahrern angepasst ist.
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Klickprototyp

¢

Routenplanung

AR Einstellungen

Abb. 72: NavAR Klickprototyp — Startscreen Abb. 73: NavAR Klickprototyp — Menii
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= Routenplanung = Routenplanung

PARAMETER PARAMETER

Straenbelag

9 Startpunkt wihlen egal

F Zielpunkt wihlen StraBentyp
Hauptstralien chne Radwege meiden

& . Griine Wege
egal

Unbeleuchtete Wege vermeiden

*

Arbeitsweg

nach Tag / Nacht wechseln

Geschwindigkeit &~
Workout 1 Durchschnittsgeschwindigkeit 20 km/h
w

O Ampeln vermeiden .

S Gesundbrunnen, Berlin Rat Run Wege einbeziehen @ .

Abb. 74: NavAR Klickprototyp — Routenplanung Abb. 75: NavAR Klickprototyp — Routenparameter
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= Routenplanung

Routenansicht

DETAILS

StraBentyp

..5_=uu=eaﬁ

egal
Nebenstralten bevorzugen
HauptstraBen bevorzugen

Hauptstrallen ohne Radwege meiden

Abb. 76: NavAR Klickprototyp — Routenparameter, Abb. 77: NavAR Klickprototyp — Routenansicht
Auswabhl StraBentyp
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Routenansicht Routenansicht

DETAILS

Aktuelle Position
(Soldiner Strafle 26, 13359 Berlin)

Am Kupfergraben
10117 Berlin

-~ [ ] %] FJ
628km  0:19h 20 km/h 20m

@ Legende

Aktuelle Position Aphalt

Pflasterstein

Soldiner Stralte Richtung Prinzenallee
Kopfsteinpflaster

100%
Pfad / Naturweg

Rechts abbiegen auf Prinzenallee

68% 32%

Links abbiegen auf Badstralle

Abb. 78: NavAR Klickprototyp — Routenansicht, Abb. 79: NavAR Klickprototyp — Routenansicht,
Routendetails Routendetails Legende
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= AREinstellungen

® . Name
Stadt, Land

Uhrzeit 2 4 folgeigh
6 folgen mir

Geschwindigkeit

Routeninformation

zurilickgelegte [ noch zu fahrende Distanz

Route

)
*
©

Steigung
&
Strallenbelag

Endomondo, MyFitnessPal
Gefahrsituationen

z.B. schnell herannahende Fahrzeuge

Aufgehende Autotiiren

n Sign in with facebook
Hindernisse

2.B. Baustellen, Veranstaltungen
Qinn in with annnla™®

Abb. 80: NavAR Klickprototyp — AR Einstellungen Abb. 81: NavAR Klickprototyp - Profil
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3.9.2 NAVAR BRILLEN VISUALISIERUNGEN

Empfehlungshinweis
Geschwindigkeitsreduzierung Ampelphasencountdown

19 km/h"

I
<

Routeneinblendung positionsbezogener Hinweis
(Baustelle um die Ecke)
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Routeninformation
(gefahrene und verbleibende Distanz) Uhrzeit

o K "TJ :}7‘11”; i

—a

Routeneinblendung Hinweis zum nachsten
Streckenabschnitt
(Tramschienen)
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4 Fazit & AusBLICK

Der Einsatz von Augmented Reality zur Navigation kann besonders Radfahrern ein héheres Mal3
an Sicherheit bieten. Eine auf den Verkehrsteilnehmer angepasste Routenplanung spielt dabei
eine groBe Rolle. Eine ausgereifte, einheitliche Technik fir Augmented Reality Brillen, welche
das komplette Gesichtsfeld abdecken, steckt noch in den Kinderschuhen. So wird es wohl noch
einige Jahre dauern, bis diese effektiv zum Einsatz gebracht werden kann. Aus der durchgefuhr-
ten Umfrage und dem Usability Test fur die Applikation geht aber hervor, dass AR Brillen speziell
flr den Einsatz zur Fahrradnavigation als besonders sinnvoll und bereichernd erachtet werden.
In wie weit die eingeblendeten Inhalte aber tatsachlich hilfreich sind und nicht verwirrend oder
ablenkend wirken, muss Uber Testlaufe mit funktionsfahigen AR Glasses erprobt werden. Erste
Tests konnen jedoch mit einem Low-Fi Prototypen in Kombination mit einem Video, welches die
Fahrradfahrt simuliert, erfolgen.

Auch der Zugang zu relevanten Verkehrsdaten, deren Aktualitat und die kontinuierliche exakte
Bestimmung der Position und Blickrichtung mussen gewahrleistet sein und weiter ausgebaut
werden.

Das Konzept und die Ausarbeitung bezieht sich speziell auf Fahrradfahrer im urbanen Raum ist
aber auf andere Verkehrsteilnehmer Gbertragbar. Denkbar ware eine Erweiterung fur Inlineskater
und FuBganger welche als zusatzliches Paket heruntergeladen werden kann. Die Routenpara-
meter und AR Inhalte sind in dem Fall je nach ausgewahltem Fortbewegungsmittel andere und
liefern dementsprechend angepasste Routen und AR Inhalte.

Denkbar ist auch die Einbindung von Geocaching Spielen. Diese kdnnen beispielsweise durch
ein vorbildliches Fahrverhalten freigeschaltet werden. Digitale Inhalte kénnen an GPS Koordi-
naten und erstellten Routen gebunden und diese dann mit Freunden, welche die App ebenfalls
nutzen geteilt werden. Begibt man sich an die Position, kénnen diese Inhalte dann tber die Brille
abgerufen werden.

Ein nachweislich vorbildliches Fahrverhalten und sich fit halten kann aber auch genutzt wer-
den, um den Krankenkassenbeitrag zu senken. KFZ Versicherungen fiihren bereits nach und
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nach auch Telematiktarife ein. Eine vorschriftsmaBige Fahrweise wird hier mit Senkung der
Beitrage belohnt.

Die Aufzeichnung und Speicherung von Daten ist ein groBes Thema, welches immer wieder
stark von Datenschitzern kritisiert wird. Meiner Meinung nach hat es , je nach Anwendung, aber
oft gar nicht so stark mit der Erfassung, Nutzung und Speicherung, sondern viel mehr mit Trans-
parenz zu tun. Beim Installieren einer Smartphone Applikation wird meisten dartber informiert
auf welche Daten und Funktionen diese zugreift. Durch diese Information ist man eventuell eher
gewillt, sie zu installieren als wenn man nicht dartber informiert wiirde. Letztlich bleibt es jedem
selbst Uberlassen, ob ihm der Nutzen und Mehrwert eines Systemes oder einer Anwendung die
Aufzeichnung, Speicherung und Nutzung seiner Daten wert ist. Abgesehen davon funktionieren
Navigationssysteme z.B. nicht ohne die Erfassung der aktuellen Position.
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