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ZUSAMMENFASSUNG

Analoge Unterstiitzungen der Navigation im Freien, wie beispielswei-
se Karten, werden bereits seit tausenden von Jahren benutzt. Mithilfe
von digitalen Technologien ist es mittlerweile moglich eine Lokalisie-
rung des Nutzers im Innenraum vorzunehmen, wodurch eine Indoor
Navigation ermoglicht wird. Fiir die Buchsuche in wissenschaftlichen
Bibliotheken kann dies von grofifem Nutzen sein, denn hier wird zu-
meist auf wenig digitale bis hin zu analoge Navigationsmethoden
zuriickgegriffen. In einer Vorstudie wurde die typische Vorgehens-
weise einer Buchsuche durch Studierende untersucht und analysiert.
Diese Analyse ergab, dass die Studenten unzufrieden mit dem bis-
herigen Vorgehen sind und somit eine grofie Anzahl an moglichen
Optimierungen besteht. Auf Basis dieser Analyse wurde ein neues
System entwickelt, welches die Problematiken l6sen und eine neue
Art der Navigation untersuchen soll. Bestehende Systeme verwenden
zumeist das Display des Smartphones des Benutzers. Das neu ge-
schaffene System ,InLiGation” ermdglicht durch das Leiten des Nut-
zers mit Hilfe von Lichtpunkten in der Umgebung eine andere Form
der Navigation, welche den Nutzer unterstiitzt und eine zeitgleiche
Interaktion mit der Umgebung ermoglicht.

ABSTRACT

Analog tools to support navigation have been used for more then
thousands of years. With the help of new technologies, it is now
possible to track users in an indoor environment. For the book search
in a scientific library this can be of great use, because often there
are mostly analog or little digital forms of navigation support used
to guide the user to his target location. A context analysis revealed,
that the students are displeased with the current situation and that
there is space for improvement. In conjunction with a state of the
art analysis, this work presents ,InLiGation” a novel approach to
assist user navigation. Traditional guidance systems make use of the
display of the users” smart phone. InLiGation brings this to a new
level. Through light points in the environment the user doesn’t have
to look onto his smartphone. The user simply has to follow light
points and is meanwhile able to interact with its environment.
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EINLEITUNG

Seit Anbeginn der Zeit ist die Navigation ein wichtiges Thema der
Menschheit. Die erste gefundene Karte wurde bereits 6200 v. Chr. in
Form einer Wandmalerei angefertigt [24]. Sie zeigt den Lageplan ei-
nes Dorfes und die Berggipfel, des neben dem Dorf befindlichen Vul-
kans. Mit zunehmender Besiedlung und wachsendem Handel wur-
den die Karten immer komplexer. Wie in Abbildung 1.1 zu sehen ist,
wurden physische Karten bald zu uniibersichtlich. Daraufhin wurden
Karten mit weniger Details, aber fiir speziellere Zwecke entwickelt.
Ein Beispiel hierfiir sind U-Bahn Pldne, welche bis auf wenige An-
haltspunkte nur die U-Bahn Linien zeigen. Mit neuen Technologien
und zunehmender Digitalisierung der Kartographie etablierten sich
digitale Karten. Diese Digitalisierung ermdglichte es Details auf Kar-
ten zu reduzieren und erst nach einer Zoom-Geste anzuzeigen. Dank
ubiquitdren Gerdten, dem Global Positioning System (GPS) und dem
Internet kann der Nutzer heute Schritt fiir Schritt von nahezu jedem
Punkt der Welt zu einem anderen gefiihrt werden [2, 16, 37, 43, 47,

53].

Abbildung 1.1: Tontafel mit dem Stadtplan von Nippur (1400 v. Chr) [50]
vs. Karte von Berlin (heute) [35]

Doch nicht nur die Komplexitit der Stadte und Umgebungen ist mar-
kant gestiegen, sondern auch die Komplexitdt innerhalb von Gebau-
den. Mehrere Etagen und verzweigte Ginge machen es dem Nut-
zer schwer die Orientierung zu wahren. Insbesondere trifft dies auf
grofie offentliche Einrichtungen zu. In diesen Gebduden befinden sich
oft viele verschiedene Abteilungen, welche von den Besuchern dieser
Gebdude gefunden werden miissen. Aufgrund ihrer Groéfie und Kom-
plexitat haben besonders die wissenschaftlichen Bibliotheken mit die-
ser Problematik zu kdmpfen. Viele Studenten leihen sich nur selten
Biicher aus und kennen sich aufgrund dessen nicht gut in der Biblio-
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thek aus. Zudem besitzen wissenschaftliche Bibliotheken eine grofse
Anzahl an verschiedenen Themengebieten, welche moglicherweise in
verschiedenen Gebduden lokalisiert sind. Nicht nur diese Komple-
xitdt fordert eine Unterstiitzung der Navigation, sondern auch die
Tatsache, dass in Bibliotheken typischerweise eine Vielzahl an Such-
aufgaben erledigt wird.

Bestehende Navigationssysteme, wie beispielsweise Google Maps®
oder Apple Maps? konnen in Innenrdumen nicht eingesetzt werden,
da die Ortung mittels Satelliten nur mit direktem Sichtkontakt zu die-
sen funktioniert [21]. Des Weiteren liegt dem Navigieren in Innenrau-
men eine ganz andere Umgebung zugrunde, welche zu neuen Proble-
men fiihrt. Beispielsweise konnen viele Verzweigungen in Gebduden
eine andere Art der Benutzerfithrung verlangen, als es im Freien der
Fall wire. Aufgrund dessen muss iiberpriift werden, in wie weit sich
die bestehenden Methoden zur Nutzerfithrung im Freien eignen und
fiir die Navigation im Innenraum {ibertragen lassen. In zahlreichen
Forschungsarbeiten wurden bereits alte Ansétze {iberpriift und neue
vorgestellt [38]. Viele dieser Losungen setzen auf den Display des
Smartphones des Nutzers, welcher die Aufmerksamkeit von diesem
auf sich zieht. Diese Arbeit verfolgt einen anderen Ansatz, welcher
den Fokus des Nutzers auf der Umgebung beldsst.

Diese Bachelorarbeit beschreibt die Entwicklung und Evaluation des
,InLiGation” Systems. Hierzu werden in Kapitel 2 die theoretischen
Grundlagen zur Navigation vorgestellt. Um die zugrunde liegenden
kognitiven Prozesse einer erfolgreichen Navigation besser verstehen
zu konnen, wird ein kurzer Einblick in die Kognitionspsychologie
gegeben. Basierend auf diesen Erkenntnissen folgen Rahmenbedin-
gungen, die der Kontext einer wissenschaftlichen Bibliothek mit sich
bringt. Im Weiteren werden dann die bereits erforschten Navigations-
formen vorgestellt. Kapitel 3 beschéftigt sich mit der Entwicklung des
Studienprototyps ,InLiGation”. Dafiir werden zunéchst die aus den
Grundlagen abgeleiteten Anforderungen vorgestellt. Als nichstes er-
folgt die Vorstellung des umgesetzten Konzepts. Des Weiteren wird
auf die technische Umsetzung eingegangen und die Technik zur Lo-
kalisierung der Nutzer ndher beschrieben. Das vierte Kapitel stellt
die durchgefiihrte Studie nidher vor. Hierzu werden zu Anfang die
Forschungsfragen vorgestellt. Anschlieffend wird die Durchfiihrung
der Studie beschrieben und darauf folgend die Ergebnisse vorgestellt
und diskutiert. Das Kapitel schliefit mit einer Zusammenfassung und
der Beantwortung der Forschungsfragen. Das letzte Kapitel fasst die
Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf mogliche Erweiterun-
gen und folgende Arbeiten.

1 www.googlemaps.com (besucht am 01.05.18)
2 https://www.apple.com/de/ios/maps/ (besucht am 01.05.18)


www.googlemaps.com
https://www.apple.com/de/ios/maps/

GRUNDLAGEN & VERWANDTE ARBEITEN

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen fiir die Ent-
wicklung eines Indoor-Navigationssystems vorgestellt. Um die Pro-
zesse einer Navigation besser zu verstehen, werden zu Beginn zwei
Bereiche der Navigation vorgestellt. Dies ist zum einen die Motivati-
on einer Suche, welche in Abschnitt 2.1 ndher vorgestellt wird. Zum
anderen besteht eine Navigationsaufgabe aus einem Wegfindungs-
Prozess. Um diesen besser zu verstehen werden in Abschnitt 2.2 die
Theorien der kognitiven Prozesse der Navigation erldutert. Als Nachs-
tes wird in Abschnitt 2.3 erortert, welche speziellen Einfliisse und An-
forderungen der Kontext einer wissenschaftlichen Bibliothek hat. An-
schliefend werden in Abschnitt 2.4 exemplarisch einige bereits exis-
tierende Arbeiten vorgestellt. Auf Basis dieser Grundlage werden in
einem abschlieffenden Fazit die Anforderungen und Einschrankun-
gen erarbeitet, welche die vorgestellten Theorien bedingen.

2.1 NAVIGATIONSMOTIVE

Die Motive fiir eine Suche konnen ganz unterschiedlich sein. Die fol-
gende Unterteilung orientiert sich an der Theorie von Bowman et al.
[8]. Bowman unterscheidet hierbei die drei Motive: Explorieren, Su-
chen und Mandovrieren.

Exploration zeichnet sich dadurch aus, dass der Suchende kein kon-
kretes Ziel hat. Anstelle dessen versucht der Nutzer Informationen
tiber die Umgebung und die darin enthaltenen Objekte zu erlangen.
Diese Art der Suche wird meist am Anfang einer Interaktion getatigt,
um ein grobes Verstdndnis der Umgebung zu erlangen. Aufgrund der
Natur einer Exploration, muss diese Serendipitit, also das zufillige
Finden von Objekten, wie beispielsweise weiteren Biichern, unterstiit-
zen und kann nicht auf einen festgelegten Pfad aufbauen. Um dies
zu ermdoglichen, muss die kognitive Belastung der Nutzer so gering
wie moglich gestaltet werden. Nur dann kénnen die kognitiven Res-
sourcen des Nutzers fiir eine explorierende Tatigkeit genutzt werden.
Im Kontext einer Bibliothek kann das Explorieren ein Bestandteil ei-
ner Buchsuche sein. Sucht der Nutzer nach keinem bestimmten Buch,
sondern will lediglich Lektiire zu einem gewissen Thema finden, ver-
folgt er bei seiner Suche kein festes Ziel, sondern lésst sich durch die
gefundenen Biicher in den Regalen inspirieren. Erdenklich ist zusétz-
lich, dass der Nutzer wihrend der Navigation eine Entdeckung in
einem Regal macht und somit den vorgeschriebenen Pfad zu seinem
Buch verldsst [5]. Demnach ergeben sich zwei Ziele. Zum einen soll
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die Umgebung kennen gelernt werden. Zum anderen sollen Zufalls-
funde und das Stobern in der Bibliothek ermoglicht werden.

Das Navigationsmotiv , Suche” befasst sich mit dem Finden eines
vorher bereits bekannten Ziels. Der Nutzer hat also bereits zu Be-
ginn der Suche Informationen tiber die finale Position des gesuchten
Objekts. Dies muss jedoch nicht heiflen, dass der Nutzer den Weg
zu dem Objekt kennt. Bowman unterscheidet weiter zwischen einer
naiven und einer Suche mit vorhandenem Vorwissen. Hierbei wird
unter einer naiven Suche verstanden, dass der Nutzer den Weg zum
gesuchten Objekt nicht kennt und noch nie gesehen hat. Die Suche
mit Vorwissen hingegen beschreibt den Fall, dass der Weg bekannt
ist. In welchem Grad der Weg bereits bekannt ist, liegt auf einem
breiten Kontinuum. Hierbei kann der Benutzer bereits wenig bis kei-
ne Erfahrung iiber den Weg haben, bis hin zu ausgepragtem Wissen
iiber die Umgebung. Dieses Motiv wird vermutlich in den meisten
der Félle der Buchsuche auftreten.

Beim Manovrieren handelt es sich um die meist kleinen und prazi-
sen Bewegungen, um ein bestimmtes Ziel zu erreichen. Mandvrieren
konnte als Unterpunkt von der Suche gefiihrt werden, jedoch wiir-
den die sehr speziellen Anforderungen dieser prédzisen Bewegung
vernachldssigt werden. Bowman vergleicht es mit dem Lesen von In-
formationen in einer 3D Umgebung. Hierbei ist darauf zu achten,
dass der Nutzer sehr nah und mit dem richtigen Winkel zum Text
stehen muss, um diesen leicht lesen zu konnen. Im Falle einer Biblio-
thek kann dies als die detaillierte Navigation innerhalb eines Regals
gesehen werden. Der Nutzer hat das entsprechende Regal bereits ge-
funden und muss innerhalb des Regals das richtige Buch finden. Die-
ser Vorgang klingt trivial, ist jedoch oft mit einem hohen zeitlichen
Aufwand verbunden. Das gesuchte Buch kann auf verschiedenen Ebe-
nen des Regals sein und bis auf die genaue Bezeichnung des Buches
ist nichts bekannt. Jedes dieser drei Motive stellt eine unterschiedli-
che Vorgehensweise der Suche dar. Dadurch stellt auch jedes dieser
drei Motive eigene Anforderungen an die App, welche bei dem De-
sign eines Systems berticksichtigt werden miissen. Somit darf zum
Beispiel fiir eine Exploration der Fokus des Nutzers nicht zu stark
auf die App selbst gelenkt werden, sondern muss dem Nutzer die
Moglichkeit und die Zeit geben sich frei zu bewegen. Bei einer Suche
hingegen muss die App eine moglichst prdzise Beschreibung zum
Ziel geben. Die Form einer solchen Beschreibung kann natiirlich va-
rileren. Um das Mandvrieren zu unterstiitzen, sollte eine App beim
Finden der groben Position des Zieles eine feinere Navigation bis
zum Ziel unterstiitzen. Diese drei Implikationen finden sich spéter in
den Anforderungen des Systems wieder und werden in Abschnitt 2.5
naher erldutert.
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2.2 WEGFINDUNG

Bowman teilt den Prozess der Navigation in zwei elementare Teile
ein. Dies ist zum einen das Reisen zum Ziel und zum anderen die
Wegfindung [8]. Fiir diese Arbeit ist vor allem die Wegfindung von
groflem Interesse. In unbekannten oder weniger bekannten Umge-
bungen einen Weg zu finden ist eine grofie Herausforderung, bei wel-
cher das spiter vorgestellte System unterstiitzen soll. Die Reise zum
Ziel beschreibt Bowman als die motorische Komponente der Naviga-
tion. Diese kann in dieser Arbeit vernachldssigt werden, da die Na-
vigation durch natiirliches laufen zu dem Ziel umgesetzt wurde und
somit bereits bekannt ist.

Wegfindung (engl. wayfinding) ist der kognitive Prozess, um eine
Route von einem momentanen Standort zu einem festgelegten Ziel zu
finden [14]. Dieser Prozess ist in Abbildung 2.1 anhand einer Grafik
dargestellt und soll die verschiedenen benétigten Prozesse verdeut-
lichen. Navigation beinhaltet kognitive Komponenten und involviert
Entscheidungen zu treffen, die Planung im Voraus und ein intensives
Denken im Bezug auf die nachfolgende Bewegung. Dazu gehort auch
die Entwicklung eines rdaumlichen Verstandnisses. Dies wird genutzt,
um die momentane Position zu bestimmen und einen Weg von dieser
Position zu dem festgelegten Ziel zu finden. Um dies zu ermdglichen,
muss eine Reprdsentation der Umgebung zugrunde liegen. Wie ge-
nau diese Reprasentation aussieht und wie die einzelnen Stufen der
Reprasentation erreicht werden, ist bis heute eine ungeklirte Frage.
In Abbildung 2.1 ist dieser Prozess lediglich als ein vereinfachter Pro-
zess dargestellt. Viele Arbeiten bauen jedoch auf dem Modell von Sie-
gel & White auf, welches die Entwicklung raumlichen Wissens in drei
hierarchische Stufen einteilt und ihnen eine zeitliche Abfolge zuweist
[40]. Diese Unterteilung ist vermutlich immer noch zu einfach, den-
noch bietet sie eine hilfreiche und anschauliche Unterscheidungshilfe
[19]. Im Folgenden werden die drei Bereiche des raumlichen Wissens
nach Siegel & White vorgestellt [40].

Landmarkenwissen

Landmarken sind markante Objekte, welche fiir eine rdaumliche Ori-
entierung genutzt werden konnen. In der Literatur werden Landmar-
ken meist in zwei Gruppen eingeteilt, die globalen- und die lokalen
Landmarken. Globale Landmarken kdnnen zu jeder Zeit und von je-
dem Ort aus gesehen werden. Lokale Landmarken dagegen dienen
nur in einer bestimmten Zone zur Orientierung. Somit konnte zum
Beispiel ein grofier Berg als globale Landmarke gesehen werden, ein
markantes Gebdude jedoch nur als lokale Landmarke. Zum Land-
markenwissen gehoren noch keine Vernetzungen, beziehungsweise
Relationen, der unterschiedlichen Landmarken und enthalten somit
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Abbildung 2.1: Wegfindung als Entscheidungsprozess. Der Nutzer trifft Ent-
scheidungen {iber wo er sich befindet und wohin er gehen mochte in dem er
,Input” verarbeitet (Informationen aus der Umgebung) und daraufhin , Out-
put” generiert (Bewegung entlang eines Pfades). Ubernommen aus Bowman
etal. [8]

nur geringe Informationen iiber Distanzen zueinander [18, 19, 40].
Hatten Probanden, ohne Routenwissen, die Aufgabe, alle Landmar-
ken auf einer Karte einzuzeichnen, sollte eine zufdllige Anordnung
dieser entstehen [45]. Daraus folgt, dass eine erfolgreiche Navigati-
on mittels Landmarken hochstens zuféllig erfolgen kann. Durch das
Fehlen des raumlichen Wissens bei dieser Stufe, gehen einige Autoren
davon aus, dass Landmarkenwissen als Vorstufe zum Routenwissen
gesehen werden kann [18]. Andere Autoren gehen davon aus, dass
Landmarkenwissen die Grundsteine fiir eine Vernetzung auf eine ho-
here Wissensstufe darstellt [41, 49].

Routenwissen

Aus dem Namen lisst sich bereits ableiten, dass es sich bei Routenwis-
sen um das Wissen tiber Pfade zwischen zwei oder mehreren Land-
marken handelt. Es gilt als ein zeitlich-riumliches Sequenzwissen,
wie es durch das Ablaufen eines Pfades erfahren wird [18, 52]. Es
wird davon ausgegangen, dass Routenwissen abhédngig von der er-
lernten Richtung ist. Das heifdt, wenn ein Proband die Strecke von A
nach B erlernt hat, heifit dies nicht zwangsldufig, dass er die Strecke
von B nach A kennt [39]. Oft wird bei Routenwissen auch von einer
egozentrischen Représentation des Erlebten gesprochen [48].
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Uberblickswissen

Bei Uberblickswissen handelt es sich am ehesten um eine Karte dhn-
liche Reprasentation des rdumlichen Wissens. Das Wissen ist unab-
hingig von der eigenen Person [52] und hat starke Ahnlichkeiten mit
dem Begriff des allozentrischen Referenzsystems und der kognitiven
Landkarte. Uberblickswissen wird auch oft mit Konfigurationswis-
sen [40] oder Orientierungswissen [26] bezeichnet. Es handelt sich
hierbei um die hochste Stufe des raumlichen Wissens nach Siegel &
White [40]. Mit dieser Art von Wissen ist es nicht nur moglich bereits
bekannte Routen und Pfade zu beschreiten, sondern Abkiirzungen
zu genieren und somit neues Wissen zu schaffen.

Kognitive Landkarte

Die kognitive Landkarte (cognitive map) ist ein Konstrukt, welches
erstmals von Tolman [44] beschrieben wurde. Dieser untersuchte das
Wegfinden von Ratten in Labyrinthen. Hierbei konnte er zeigen, dass
der Orientierung mentale Prozesse zugrunde liegen miissen. Tolman
definiert die Karte als eine Ansammlung von Wissen von der Umge-
bung [44]. Vor allem wichtig sind dafiir Routen, Wege und die Bezie-
hungen dieser in der Umgebung. Tiere nutzen diese mentale Karte als
Basis fiir Entscheidungen, wohin sie sich bewegen sollen. Doch nicht
nur bei Tieren kommt diese Karte zum Einsatz. Auch fiir Menschen
ist die kognitive Karte ein weit verbreitetes Konstrukt. Die Form die-
ses Konstruktes kann erhebliche Unterschiede aufweisen und reicht
somit von einem rein hypothetischen Konstrukt tiber eine Metapher
bis hin zu einem analogen Modell (vgl. Golledge, 1999) [19]. Die ko-
gnitive Landkarte reprasentiert am ehesten, was oft unter Uberblicks-
wissen verstanden wird.

2.3 WISSENSCHAFTLICHE BIBLIOTHEK ALS NAVIGATIONSORT

Da es sich beim Navigationsort um eine wissenschaftliche Bibliothek
handelt, sind einige spezielle Eigenschaften dieses Ortes zu bedenken.
Nachfolgend wird auf diese Eigenschaften ndher eingegangen.

2.3.1 Lesbarkeit der Umgebung

Die Lesbarkeit einer Stadt spielt eine entscheidende Rolle bei der Na-
vigation. Lynch beschrieb bereits 1960 mehrere Grundsitze, um eine
gute Stadtgestaltung zu erreichen [30]. Diese Techniken dienen vor
allem dazu, dass sich Personen schnell in der Stadt zurechtfinden
und die Grundstruktur dieser verstehen. Dabei definiert Lynch fiinf
wichtige grundlegende Einheiten, welche in Abbildung 2.2 gesehen
werden konnen. Es handelt sich dabei um Pfade, Kanten, Distrikte,
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Knoten und Landmarken. Im Folgenden wird die Beschreibung von
LaViola [25] vorgestellt und anschlieffend auf den Kontext einer Bi-
bliothek transferiert. ,Pfade werden fiir lineare Bewegungen benutzt
und sind meist Straflen oder Bahngleise. Menschen sehen Stadte oft
aus dieser Perspektive. Kanten dhneln Pfade, sind jedoch nicht fiir
die Bewegung gedacht, sondern begrenzen Gebiete. Es konnen na-
tiirliche Separatoren, wie Fliisse sein oder auch errichtete, wie zum
Beispiel Mauern oder Winde. Distrikte sind eindeutige Gebiete und
konnen zum Beispiel an der Bauweise der Hauser oder auch der Far-
be erkannt werden. Knoten sind Sammelpunkte, somit meist grofie
Kreuzungen oder Eingdnge zu bestimmten Distrikten. Landmarken
sind statische Objekte die einfach unterschieden werden konnen und
meist nahe von Knoten liegen“[Seite 479, 25]. Im Kontext einer Bi-
bliothek finden sich diese Bereiche ebenfalls wieder. Pfade sind hier-
mit Gange, welche durch die Regale geschaffen werden und von den
Benutzern entlang gelaufen werden. Kanten sind architektonische Be-
grenzungen wie Winde und Geldnder. Diese dienen um bestimmte
Bereiche abzugrenzen und somit Distrikte zu schaffen. Ein Distrikt
in einer Bibliothek wire zum Beispiel der Buchbereich fiir die Phy-
sik. Knoten konnen sich in Form von Treppen, Eingdnge oder Weg-
gabelungen wieder finden. Landmarken konnen in einer Bibliothek
verschiedene Formen annehmen. Im speziellen Fall der N-Bibliothek
Konstanz, kann dies beispielsweise ein sehr grofies Pendel in der Ebe-
ne N5 sein oder aber markante Gebilde im Raum (meist dienen hier-
fiir Treppen). Landmarken wurden bereits in Abbildung 2.2 ndher
beschrieben und bilden ein wichtiges Element, welches eine einfa-
che Orientierung in einem unbekannten Raum ermoglicht. Fiir diese
Arbeit bedeutet dies, dass das System diese bestehenden markanten
Punkte beriicksichtigen muss, um so eine noch bessere Orientierung
zu ermoglichen. Zusétzlich sollte ein System, welches auf Punkte in
der Umgebung setzt, diese bereits vorgegebenen markanten Land-
marken bedenken und wenn mdglich nutzen.

2.3.2 Beschilderung, Karten und Umgebung

Die Struktur von wissenschaftlichen Bibliotheken ist meist sehr kom-
plex. Durch die grofie Anzahl an verschiedenen Fachbereiche und ei-
ne Vielzahl von Biichern, verteilen sich die Bibliotheken meist iiber ei-
ne grofle Fliche mit mehreren Gebdude und Stockwerken. Dies kann
die Suche nach einem speziellen Buch fiir unerfahrene Personen sehr
komplex werden lassen. Exemplarisch fiir eine wissenschaftliche Bi-
bliothek kann in Abbildung 2.3 ein Bild aus der Bibliothek der Uni-
versitdt Konstanz gesehen werden.

Wissenschaftliche Bibliotheken besitzen meist eine analoge Beschil-
derung und bieten dem Nutzer oft die Moglichkeit, sich einen Lage-
plan der Bibliothek anzeigen zu lassen. Dies ist auch der Fall in der
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Abbildung 2.2: Lesbarkeit von Karten anhand von einem Ausschnitt der
Stadtkarte von New York. Nach Lynch gibt es folgende Teile um eine les-
bare Karte zu erreichen: Pfade, Kanten, Distrikte, Knoten und Landmarken.
Ubernommen aus Bowman etal. [8]

Universitdt Konstanz. Dem Besucher stehen sowohl eine Beschilde-
rung als auch mehrere digitale Karten zur Verfiigung. Bei den Karten
handelt es sich um Lagepldne, welche jeweils eine Ebene der Biblio-
thek zeigen. In Abbildung 2.4a kann ein solcher Lageplan eingesehen
werden. Auf diesem konnen die in Unterabschnitt 2.3.1 vorgestellten
Bereiche einer lesbaren Karte gesehen werden. Erfahrene Nutzer soll-
ten kein Problem haben sich auf dieser Karte zurechtzufinden, da sie
bereits eine dhnlich aussehende kognitive Landkarte aus ihren Erfah-
rungen erstellt haben sollten. Mit Hilfe dieser kann dann ermittelt
werden, an welcher Position sich der Nutzer befindet und welche We-
ge er gehen muss, um sein gesuchtes Ziel zu finden. Unerfahrene
Nutzer konnen nicht von diesem bereits existierenden Wissen profi-
tieren und miissen sich in der unbekannten Umgebung zurechtfinden.
Fiir sie sind vor allem Landmarken wichtig, um sich schnell orien-
tieren zu konnen. Da es sich bei dem Lageplan um einen digitalen
Lageplan handelt, wire es fiir den Nutzer von Vorteil einen Marker
mit der eigenen Position zu sehen. Des Weiteren befinden sich in der
Bibliothek Schilder mit Abkiirzungen. In Abbildung 2.4b ist ein sol-
ches Schild dargestellt. Die Abkiirzung steht hierbei fiir den Bereich,
aus welchem die aufbewahrten Biicher stammen. Die Nummer hin-
ter diesem Bereich steht dabei fiir die Position, an welchem sich das
gesuchte Buch befindet. Um den Besuchern weiter zu helfen, hiangt
an jedem Regal eine Notiz, welche Zahlen sich jeweils auf der linken
beziehungsweise rechten Seite des Regals befinden.

9
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Abbildung 2.3: Bibliothek der Universitdt Konstanz. Regale erstrecken sich
tiber mehrere Etagen und die Beschilderung ist fiir einen unerfahrenen Be-
sucher schwer zu verstehen. [23]

2.4 BISHERIGE LOSUNGSANSATZE

Leitsysteme sind hdufig in 6ffentlichen Gebduden zu finden. Sie hel-
fen sich in einem unbekannten beziehungsweise wenig bekannten
Geldnde zurechtzufinden. Thre Aufgabe ist es, den Benutzer von ei-
nem beliebigen Ausgangspunkt zu seinem Ziel zu leiten. Dabei kann
die Gestaltung solcher Systeme erheblich variieren und verschiedene
Formen annehmen. In dem Kapitel werden die in der Seminararbeit
bereits vorgestellten Leitsysteme erneut vorgestellt und um neue Sys-
teme erweitert [6]. Im Folgenden sind die Leitsysteme in analog und
digital untergliedert.

2.4.1  Analoge Leitsysteme

Das wohl bekannteste analoge Leitsystem ist die Karte. Egal ob von
einer Stadt oder einem Gebdude, Karten werden {iiberall eingesetzt.
Doch Karten bringen Probleme mit sich. Gerade Nutzer mit einem
schlechten Orientierungssinn kénnten in unbekannten Umgebungen
Probleme haben sich mit Karten zurechtzufinden [43]. Deshalb gibt es
zusatzlich zu Karten meist noch andere Hilfsmittel, welche das Weg-
finden erleichtern sollen. In Abbildung 2.5 sind zwei der gangigen
analogen Leitsysteme dargestellt. Ein weiteres wurde bereits im vor-
herigen Unterabschnitt 2.3.2 vorgestellt und kann in Abbildung 2.4a
gesehen werden. Es handelt sich dabei um den Lageplan der Biblio-
thek Konstanz. Im Vergleich zu einer herkdmmlichen Karte, sind auf
einem Lageplan weitere Informationen eingezeichnet, wie beispiels-
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Buchbersich N - Ebenen N5/ N 5a

(a) Lageplan der Ebene N5 der Uni- (b) Beschilderung der Universi-
versitit Konstanz. Anhand markanter tidt Konstanz. Die Abkiirzungen
Punkte, wie den Treppen kann sich ori- stehen fiir die Fachbereiche der
entiert werden. Ubernommen aus Uni- Buchreihen

versitit Kosntanz [46]

Abbildung 2.4: Hilfsmittel zur Orientierung in der Bibliothek der Universi-
tat Konstanz

weise die Position des gesuchten Buches. Doch ein Lageplan zeigt
haufig nur den Uberblick iiber eine Ebene der Bibliothek an. Dies
kann zu Problemen fiir neue Nutzer werden. Die Nutzer wissen nicht,
wie sie zu dieser Etage kommen sollen, oder wissen nicht wo sich
die N-Bibliothek iiberhaupt befindet. Abbildung 2.5a zeigt ein Leit-
system, wie es derzeit oft in groffen Gebduden verwendet wird. Der
Nutzer wird mithilfe von Pfeilen und Beschreibungen in die Rich-
tung seines Zieles geleitet. Problematisch ist bei diesem Leitsystem,
dass falls der Nutzer einen falschen Weg wihlt, er dies erst bei der
nédchsten Beschilderung bemerkt. Abbildung 2.5b zeigt ein System,
welches mittlerweile oft in offentlichen Gebduden und Arztpraxen
vorgefunden wird. Die unterschiedlichen Orte bekommen jeweils ei-
ne spezielle Farbe zugewiesen. An der Wand werden dann in den
Farben eingefdrbte Linien angebracht, welche vom Eingang des Ge-
baudes beziehungsweise einem Anfangspunkt bis zu den jeweiligen
Orten fiithren. Der Nutzer muss dann der entsprechenden Linie fol-
gen und kommt somit an sein Ziel.

2.4.2 Digitale Leitsysteme

Mittlerweile gibt es natiirlich bei weitem nicht mehr nur analoge Mog-
lichkeiten der Navigation. Mittels neuer technologischer Fortschritte
konnten neue Formen der Leitsysteme geschaffen werden. Diese di-
gitalen Systeme werden im Folgenden néher erldutert.

11
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Abbildung 2.5: Analoge Leitsysteme, meist zu finden in 6ffentlichen Geb&u-
den.

Navigation durch Projektionen

In einem Versuch von Arning et al. wurde 2012 ein Leitsystem mit
Hilfe eines Smartphone-Projektors realisiert [2]. Hierbei wird an das
Smartphone des Nutzers ein Smartphone-Projektor angebracht. Die-
ser projiziert eine Karte mit eingezeichneter Position des Nutzers
vor ihm auf den Boden. Das Konzept dieser Navigation ist in Ab-
bildung 2.6 dargestellt. In der Arbeit von Arning et al. wird das Sys-
tem gegeniiber dem gangigen Leitsystem mit Hilfe des Smartphone-
Displays verglichen. Das Konzept die Navigation mit Hilfe von ei-
nem Projektor zu 16sen stofit auf mehrere Probleme. Die auf den
Boden projizierte Karte kann von allen umstehenden Personen ein-
gesehen werden und somit fiihlen sich Nutzer in ihrer Privatspha-
re eingeschrankt [2]. Ein weitaus grofleres Problem stellte aber die
Lesbarkeit der Karte dar. Der benutzte Beamer hatte grofle Schwie-
rigkeiten gegen Tageslicht anzukommen. Resultierend daraus hatten
die Teilnehmer Probleme die Karte erkennen zu kénnen. Das Gan-
ze wurde durch Unebenheiten der Projektionsfliche zusatzlich ver-
starkt. Dartiber hinaus berichteten die Teilnehmer {iber eine erhohte
Orientierungslosigkeit bei der Benutzung des Projektors gegeniiber
dem normalen Display. Dies begriindeten sie damit, dass sie von der
Umgebung nicht viel mitbekommen haben, da die Navigation auf
dem Boden stattgefunden hat. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die
Energieversorgung des Beamers. Wird das ganze System nur mittels
Smartphone-Akkus betrieben, wird sich dieser schnell entladen.
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Abbildung 2.6: Prototyp einer Navigationsform mittels eines Smartphone
Projektors. Die Route wird mittels eines Beamers auf den Boden projiziert.
Ubernommen aus Arning etal. [2]

Navigation mit Hilfe von SmartSigns

In mehreren Studien wurde bereits untersucht, inwiefern offentliche
Displays fiir die Navigation von Personen in Gebduden genutzt wer-
den konnten [29, 43]. Taher et al. nutzten Hermes2 Bildschirme von
Mitarbeitern, um ein Indoor-Navigationssystem zu entwickeln (Ab-
bildung 2.7a). Auf den Displays wurden, bei einer Navigation, Pfeile
in die Richtung angezeigt, in die sich das Ziel befindet. Sie konnten
damit zeigen, dass es Benutzer niitzliche finden Richtungs-Hinweise
wahrend ihrer Suche zu bekommen. Zusétzlich konnten sie zeigen,
dass es unterschiedliche Praferenzen beziiglich der Position der Dis-
plays gab. Lijding et al. nutzten 6ffentliche Displays, um Besucher ei-
ner Konferenz zu den entsprechenden Rdumen zu leiten. Dabei konn-
ten sie zusatzlich zu den Richtungen, Hinweise fiir einzelne Positio-
nen anzeigen. In Abbildung 2.7b kann ein solches Display gesehen
werden. Mit der Studie konnten sie zeigen, dass Besucher mit Hil-
fe von ,Smart Signs” schneller und mit weniger Fehlern zum Ziel
gelangten [29]. Zusétzlich konnte gezeigt werden, dass die Testperso-
nen sehr zufrieden mit der Benutzung des Systems waren.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass externer Displays hilf-
reich wihrend der Navigation eingesetzt werden konnen. Ein Pro-
blem im Kontext einer Bibliothek ist, dass oftmals keine Infrastruktur
an offentlichen Bildschirmen vorhanden ist und somit das Umsetzen
eines solchen Systems mit hohen Kosten verbunden wire.

13
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(a) Hermes2 Biiro Displays wer- (b) Richtunsanweisungen auf offentlichem
den als Hilfe fiir die Navigation Display. Ubernommen aus Lijding etal. [29].
eingesetzt. Ubernommen aus Ta-

her etal. [43].

Abbildung 2.7: Offentliche Displays als Hilfswerkzeuge zur Navigation.

Navigation mit Hilfe von einem Audioguide

Navigation mittels einem Audioguide ist keine neue Idee und wur-
de bereits gut untersucht. Im speziellen Fall von Personen mit einer
Sehbeeintrachtigung wurden bereits viele Projekte realisiert, um eine
moglichst gute Unterstiitzung zu bieten [16, 32, 51]. Hierbei dient das
System dazu, die Person zu lokalisieren und sie sicher zu ihrem Ziel
zu leiten. Dies erreicht das System dadurch, dass sie die Person vor
kommenden Hindernissen warnt und somit eine erfolgreiche Naviga-
tion in einer unbekannten oder wenig bekannten Umgebung ermog-
licht. Fiir den Kontext einer Bibliothek ist eine Navigation mittels Au-
dio Feedback unpraktisch. In Abschnitt 2.3 wurde bereits diskutiert,
welche Anforderungen der Kontext einer Bibliothek an ein System
stellt. Aufgrund der Anforderung, dass das System keine Gerdusche
erzeugen sollte, miissten alle Benutzer stets Kopfhorer tragen. Dies
stellt eine erhebliche Einschrankung dar, denn nicht alle Besucher ei-
ner Bibliothek haben stets Kopfhorer dabei.

Navigation mit Hilfe von Vibration

Ein anderer Ansatz ist es, die Navigation mittels haptischem Feed-
back, wie zum Beispiel von Vibration, zu losen. Durch eine Form
der Kodierung konnte der Nutzer an einem Entscheidungspunkt ei-
ne einfache Vibration als links abbiegen und eine zweifache Vibration
als rechts abbiegen verstehen. Dadurch, dass nahezu alle Smartpho-
nes eine Vibration ermoglichen, wiren die technschen Vorraussetzun-
gen fiir ein solches System gegeben. Vibration als Leitsystem wurden
ebenfalls bereits in mehreren Studien ndher untersucht, um die beste
Form, Position und Frequenz fiir solch ein System zu finden [13, 28,
42]. Elliott et al. konnten zeigen, dass Vibration, bei einer Outdoor-
Navigation mit hoher kognitiver Belastung, besser abschneidet als
visuelle Displays. Der grofse Nachteil an einer Navigation mittels Vi-
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bration ist, dass die Codierung der Bedeutung von den verschiedenen
Vibrationsmustern weder verbreitet noch natiirlich ist und somit ge-
lernt werden mdtisste [9].

Sehr oft wird Vibration aber nicht als priméres Leitsystem verwen-
det, sondern dient meist nur als sekundares Hilfssystem. So wurde
zum Beispiel in der Universitdt Konstanz das System ,, NAVI” geschaf-
fen, welches Audio als priméres und Vibration als sekundéres Leitsys-
tem benutzt [54]. Mit Hilfe einer Kinect' wird die Umgebung erfasst
und durch Audio und Vibration wird der Benutzer vor Hindernissen
gewarnt und ihm werden die nidchsten Navigationsschritte erldutert.

Navigation mit Hilfe des Smartphone Displays

Der mittlerweile wohl am hdufigsten genutzte Ansatz um den Nutzer
an sein Ziel zu navigieren, ist die Navigation mittels einem Smartpho-
ne Display. Fiir diese Methode der Navigation gibt es bereits Design-
Guidelines, wie ein solches System entwickelt werden soll [47]. Im
Outdoor-Bereich hat sich fiir dieses Leitsystem die Applikation (App)
Google Maps? durchgesetzt und lédsst sich schwer ersetzen. Fiir den
Indoor-Bereich gibt es viele verschiedenen Apps, die versuchen zu er-
reichen, was Google Maps fiir den Outdoor-Bereich geschafft hat. Die
technischen Komponenten fiir ein solches System wurden bereits in
der Seminararbeit beschrieben [6] und werden in Unterabschnitt 3.2.3
genauer erldutert. Doch auch fiir die Navigation gibt es mehrere An-
sdtze. Im Folgenden wird auf die zwei gédngigsten Methoden einge-
gangen. Die Navigation mittels einer Karte, welche durch zusitzli-
che Inhalte erweitert ist und die schrittweise Navigation. Ein Beispiel
fiir jede dieser Methoden ist in Abbildung 2.8 dargestellt. In Abbil-
dung 2.8a ist eine Schritt fiir Schritt Navigation dargestellt. Hierfiir
wird dem Nutzer nur der ndchste Schritt angezeigt. Erst wenn er die-
sen getdtigt hat, wird ihm der ndchste Schritt angezeigt. In vielen
wissenschaftlichen Arbeiten wird mittlerweile eine solche Form der
Navigation angeboten. Dies représentiert auch die Ergebnisse aus der
Automobilindustrie, welche bereits seit laingerem auf eine Schritt fiir
Schritt Anleitung der Navigation setzt. Offenbar ist dies der effizien-
teste Weg, die Navigation in einem Auto zu unterstiitzen [11].

Die zweite Methode ist in Abbildung 2.8b dargestellt. Hierbei han-
delt es sich um eine Karte, welche durch einen blau markierten Weg
erweitert ist. Zusédtzlich zu diesem werden noch alternative Routen-
vorschldge in Grau dargestellt und die Zeit, welche fiir die jeweiligen
Wege gebraucht wird. Diese zwei Methoden miissen aber in keiner
Weise strikt getrennt voneinander benutzt werden. In vielen Syste-
men dient die Kartenansicht in Abbildung 2.8b dazu einen groben

Microsoft Kinect https://developer.microsoft.com/de-de/windows/
kinect(aufgerufen: 17.03.2018)

Google Maps als Leitsystem. Navigiert wird mit Hilfe von GPS und einer Kartenan-
sicht auf dem Smartphone. https://www.google.de/maps(aufgerufen: 17.03.2018)
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Uberblick iiber die Strecke zu bekommen und mégliche alternati-
ve Wege zu entdecken. Die Schritt fiir Schritt Anleitung von Abbil-
dung 2.8a unterstiitzt den Benutzer dann meist wahrend der aktiven
Nutzung.

UR-walking

Turn right after Sy
° the Cafeteria, A\ ;

Back Recognized Next

(a) Beispiel einer Schritt fiir (b) Google Maps anzeige der Navigation
Schritt Navigation.  Einzelne auf einer Karte. Der zu gehende Weg ist
Navigationsschritte werden nach mit einer gepunkteten blauen Linie mar-
und nach angezeigt. Ubernom- kiert. Erstellt in GoogleMaps [15]

men aus Bauer, Miiller, und

Ludwig [4]

Abbildung 2.8: Schritt fiir Schritt Navigation vs. komplette Karte mit einge-
zeichnetem Weg

Navigation mit Hilfe von Augmented Reality

Durch technologischen Fortschritt kann mittlerweile die Wirklichkeit
um digitale Inhalte erweitert werden. Dies wird unter dem Begriff
,~Augmented Reality” zusammengefasst. Zum jetzigen Zeitpunkt wird
fiir die Anzeige dieser digitalen Elemente der Display eines Smart-
phones benutzt, weswegen dieser Abschnitt als Unterabschnitt von
Abbildung 2.4.2 gesehen werden kann. Jedoch ermoglicht die Nut-
zung von Augmented Reality komplett neue Moglichkeiten, weshalb
ein eigener Abschnitt dafiir vorgesehen wurde. Des weiteren gibt es
bereits viele Ansdtze, den Display des Smartphones durch eine An-
zeige an einer Augmented Reality Brille zu ersetzen. Einige der be-
kanntesten Brillen sind hierbei: Microsoft HoloLens 3, Google Glas*
und Meta25. Doch diese Brillen sind technisch noch nicht reif fiir

3 Microsoft HoloLens https://www.microsoft.com/de-de/hololens(aufgerufen:
17.03.2018)

4 Google Glas https://www.x.company/glass/(aufgerufen: 17.03.2018)

5 Meta2 https://www.metavision.com/(aufgerufen: 17.03.2018)
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einen Einsatz im alltdglichen Leben und bringen noch einige Nachtei-
le mit sich, weshalb das Smartphone-Display von vielen Anwendun-
gen bevorzugt benutzt wird. Fiir die Navigation in einer Bibliothek
konnte diese Technologie sehr niitzlich sein, denn zusitzlich zu den
Navigationshilfen, kann die Umgebung weiterhin im Auge behalten
werden. Storend bei der Nutzung des Smartphone-Displays konn-
te jedoch sein, dass das Smartphone dann wéahrend der Benutzung
hochgehalten werden miissten, um die erweiterten Inhalte der kom-
menden Strecke zu sehen. In einem studentischen Projekt Namens
,,BookPath®” wurde ein solches System umgesetzt. Mittels Augmen-
ted Reality wird der Nutzer von seiner Startposition bis hin zu dem
gesuchten Buch tiber digitale Pfeile navigiert.

Navigation mit Hilfe von Licht

Die Moglichkeit mittels Licht eine Navigation zu realisieren, ist kei-
ne neue. Bereits vor tausenden von Jahren nutzten Mensch Sterne als
Orientierungspunkte, um ihren Weg zu finden. Auch heute finden
sich einige Beispiele, in welchen Licht genutzt wird, um sich zu orien-
tieren beziehungsweise zu navigieren. Piloten nutzen die Lichter der
Start- und Landebahnen von Flughdfen, um sich nachts daran aus-
richten zu konnen. Seefahrer nutzen auch heute noch Leuchttiirme,
um vor Kiisten gewarnt zu werden und sich bei schlechten Sichtver-
héltnissen orientieren zu konnen. All diese Systeme nutzen den Vor-
teil, dass die Navigation mittels Licht durch die Umgebung passiert
und somit das Sichtfeld des Nutzers stets auf der Umgebung liegt. Im
Kontext einer wissenschaftlichen Bibliothek kénnte dies den Vorteil
bringen, dass die Nutzer sicher wihrend ihrer Suche von weiteren Bii-
chern inspirieren lassen konnen. Wie genau das System funktioniert,
kann in Kapitel 3 nachgelesen werden.

2.5 FAZIT & ANFORDERUNGEN

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die kognitiven Prozes-
se der Wegfindung bereits gut erforscht sind [14, 19, 25, 40, 44]. Eine
Vielzahl von Systemen versuchen sich dies bereits zu Nutzen zu ma-
chen [2, 16, 29, 32, 51, 54]. Es konnte bisher kein System zu einer
Indoor-Navigation mittels Licht gefunden werden. Das mit dieser Ar-
beit neu entwickelte Konzept wird im nichsten Kapitel ndher erldu-
tert. Es weifSt jedoch Ahnlichkeiten zu den beiden Smartsign Syste-
men auf. Diese konnten bereits zeigen, dass Hinweise auf dem Weg
durch 6ffentliche Displays fiir die Besucher niitzlich sind [29, 43] und
zu einem geringeren kognitiven Aufwand fiihren. Aus den erarbeite-
ten Theorien konnen die folgenden Anforderungen erhoben werden:

BookPath ein System der Universitdt Konstanz https://www.youtube.com/watch?v=
PcXNvTeroU4(aufgerufen: 17.03.2018)
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GRUNDLAGEN & VERWANDTE ARBEITEN

A 1. Um eine Exploration zu unterstiitzen muss das System eine Navi-
gation durch die Umgebung ermoglichen.

Diese Anforderung stammt aus dem Abschnitt 2.1. Sollte der Fokus
der Nutzer nicht auf der Umgebung liegen, ist es ihnen nicht mog-
lich, die Umgebung wahrzunehmen und somit weitere interessante
Biicher zu finden. In einer Bibliothek ist dies jedoch ein wesentlicher
Teil und darum sollte ein Navigationssystem in einer solchen Umge-
bung dieser Anforderung gerecht werden.

A 2. Um die kognitive Beanspruchung des Besucher moglichst gering
zu halten, sollte das System eine Navigation ohne vorheriges Wissen der
Umgebung ermoglichen.

Aus Abschnitt 2.2 sollte klar sein, dass das Aneignen von Umgebungs-
wissen kognitive Belastung des Nutzers erfordert. Um eine niedrige
kognitive Belastung zu erreichen, darf deshalb kein Umgebungswis-
sen der Nutzer vorausgesetzt werden. Zusitzlich bringen die Besu-
cher einer wissenschaftlichen Bibliothek verschiedene Stufen an Vor-
wissen mit. Um somit allen Besuchern eine erfolgreiche Navigation
zu ermoglichen, darf kein Vorwissen dieser benétigt werden.

Zusétzlich ergeben sich aus dem Kontext einer wissenschaftlichen
Bibliothek einige strikte Anforderungen, welche bei dem Design eines
neuen Systems erfiillt werden miissen:

I A 3. Das System sollte andere Besucher nicht ablenken.

Resultierend aus der Tatsache, dass die Bibliothek von vielen Besu-
chern zum konzentrierten Arbeiten genutzt wird, darf das System
diese nicht davon abhalten. Dadurch darf das System nicht zu viel
Aufmerksamkeit auf sich lenken. Das Mafs zwischen genug Aufmerk-
samkeit, sodass ein Benutzer noch in der Lage ist, der Navigation
zu folgen und zu viel Aufmerksamkeit ist hierbei nicht klar definiert
und sollte ferner tiberpriift werden. In dieser Arbeit konnte dies nur
in Form einer informellen Befragung von interessierten Studierenden
erfolgen und muss dementsprechend mit Vorsicht genossen werden.
Bei der nédchsten Anforderung handelt es sich um eine Anforderung,
welche auch aus dem Kontext einer wissenschaftlichen Bibliothek re-
sultiert. Es kann vorkommen, dass mehrere Studenten gleichzeitig ein
Buch suchen. Gerade an Knotenpunkten wie dem Eingangsbereich,
wichtigen Kreuzungen oder Treppen, kommt dieser Fall vermehrt
vor. Da Menschen im allgemeinen nicht gerne warten, muss das Sys-
tem mehrere Nutzer gleichzeitig leiten konnen. Aufgrund von Zeit-
mangel und einem anderen Fokus, konnten diese Anforderung nur
theoretisch bedacht werden und konnte nicht im Prototyp realisiert
werden.



2.5 FAZIT & ANFORDERUNGEN

I A 4. Mehrere Nutzer sollten das System gleichzeitig nutzen konnen.

Die technische Affinitdt der Besucher einer wissenschaftlichen Biblio-
thek variiert extrem. Da das System fiir alle Benutzer zuganglich sein
sollte, muss sichergestellt werden, dass jeder das System benutzen
kann. Zusitzlich benotigt eine Kalibrierung durch den Nutzer Zeit,
welche viele Studenten nicht bereit sind zu opfern.

I A 5. Das System darf keine Kalibrierung durch den Nutzer erfordern.

Anforderungen A1-As wurden als Grundlage fiir das Implementie-
ren des Studienprototyps ,InLiGation” verwendet. Dieser wird im
nédchsten Kapitel ndher vorgestellt.
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VORSTELLUNG DES STUDIENPROTOTYPS
INLIGATION

In diesem Kapitel wird der Prototyp des gebauten Systems vorgestellt
und ndher beschrieben. Aufgrund der bereits erfolgten Beschreibung
im Projektbericht, wird dieses Kapitel nur die wichtigsten Bestandtei-
le und Konzepte wiederholen und vertiefen. Sollten genauere Infor-
mationen erwiinscht sein, beziehungsweise technologische Aspekte
nicht ausreichend tief erklart sein, konnten diese Informationen aus
dem Projektbericht entnommen werden [7]. Um das System besser
nachvollziehen zu konnen, startet das Kapitel mit einem Szenario.
In diesem wird ein moglicher Anwendungsfall des neu geschaffe-
nen Systems vorgestellt. Anschlieflend werden die drei Komponenten
des Systems néher erldutert. Diese bestehen aus der App, dem Licht-
Beacon und dem Bluetooth-Beacon. Beacons sind in diesem Kontext
die kleinen Sendeeinheiten, welche fiir den Studienprototypen ent-
worfen wurden.

3.1 SZENARIO

Das folgende Szenario soll eine typische Buchsuche mittels des neu
geschaffenen Systems darstellen. Um ein besseres Bild davon zu ha-
ben, wie dies aussehen soll, ist in Abbildung 3.1 eine bildliche Version
des Szenarios abgebildet.

Petra ist eine Studentin an der Universitdt Konstanz. Sie hat erst
vor kurzem begonnen in Konstanz zu studieren und kennt sich noch
nicht besonders gut aus. In der ersten Vorlesung hat der Professor
bekannt gegeben, dass sich die Vorlesung an einem Buch orientieren
wird. Um sich daheim bereits mit der Vorlesung auseinandersetzen
zu konnen, mochte Petra sich das Buch von der Bibliothek ausleihen.
Von einem Kommilitonen hat Petra erfahren, dass es fiir die Biblio-
thek Konstanz eine neue App gibt, mit welcher sich Biicher einfach
finden lassen. Aufgrund dessen, lddt sich Petra die App auf ihr Smart-
phone und begibt sich zum Eingang der Bibliothek. Dort angekom-
men sucht sie in der App das passende Buch und startet die Naviga-
tion. Thr Display wechselt daraufhin zu einer griinen Farbe und die
Aufschrift: ,Folge dieser Farbe” erscheint. Daraufhin sieht sie auch
schon den ersten griinen Lichtpunkt vor ihr aufleuchten und vermu-
tet, dass sie sich zu diesem bewegen soll. Sie merkt recht schnell,
dass die Lichtpunkte eine Richtung anzeigen, welche sie vermutlich
zu dem nédchsten Lichtpunkt fiihrt. Diesen folgt sie so lange, bis sie
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voll ausgefiillten Lichtpunkt sieht. Kurz bevor sie diesen Lichtpunkt
erreicht fangt ihr Smartphone an zu vibrieren und eine Karte der
Bibliothek erscheint. Auf dieser Karte ist ihre jetzige Position und
die Position des Buches eingezeichnet. Sie versucht daraufhin das ge-
suchte Buch an der eingezeichneten Position auf der Karte zu finden.
Nach kurzem Suchen auf den verschiedenen Ebenen der Regale hat
Petra ihr Buch gefunden und freut sich, wie einfach diese Suche funk-
tioniert hat.

In der ersten Vorlesung erfahrt Petra, Sie ladt sich die neue App In dieser sucht sie
dass sie ein spezielles Buch braucht InLiGation auf ihr Smartphohe das gewlnschte Buch

[ ] [] [] []
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M il i Ml
il Wb | wl il il ][]
il ("

g |,
il B | _w
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In der Bibliothek angekommen, Sie folgt diesen Lichtpunkten bis Dort angekommen vibriert ihr Smartphone
bemerkt sie Lichtpunkte in der sie einen voll leuchtenden und eine Karte mit eigezeichneter Position
zugewiesenen Farbe Lichtpunkt erreicht von ihr und dem Buch erscheint

Abbildung 3.1: Ein mogliches Szenario des InLiGation Systems. Die Studen-
tin Petra versucht ein Buch fiir eine Vorlesung zu finden."

3.2 KONZEPTE & FUNKTIONSWEISE

Im folgenden Unterkapitel werden die Konzepten und die Funktions-
weisen des InLiGation Systems vorgestellt. Der erste Teil widmet sich
den bedienten Konzepten und erklart wie diese im implementierten
System zum Einsatz kommen. Der nichste Teil behandelt die techni-
sche Umsetzung und die Probleme, welche bei der Implementierung
festgestellt wurden. In Abbildung 3.2 kann das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten eingesehen werden. Hierbei kann die Um-
setzung in drei verschiedene Bereiche eingeteilt werden: Smartphone
App, die Steuerung der Lichtkreise und die Bluetooth-Beacon Einheit.

Erstellt mit der Website Storyboardthat https://www.storyboardthat.com/
storyboard- creator(aufgerufen: 12.04.2018)
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Die folgenden Unterkapitel richten sich entlang dieser Struktur und
erldutern die drei Bereiche.
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Abbildung 3.2: Funktionsweise des InLiGation Systems. Raspberry Pi’s die-
nen als Server und steuern Lichter. Das Smartphone dient zur Lokalisierung
und Steuerung der Pi’s.

Wartet auf WLAN
n

3.2.1  Android-App

Die Android-App stellt die Schnittstelle dar, durch welche Nutzer mit
dem System interagieren konnen. Die App selbst ist schlicht gehalten
und orientiert sich an den positiven Bewertungen einer Vorstudie, in
welcher Studenten nach dem aktuellen System befragt wurden. Abbil-
dung 3.3 zeigt alle vorhandenen Screens der App. Durch das Starten
der App offnet sich der Screen, welcher links oben ersichtlich ist. Auf
diesem, hat der Nutzer lediglich die Moglichkeit einen oder mehre-
re Suchbegriffe in den Suchleiste einzugeben. Dieses Element wurde
aus bekannten Suchmaschinen wie Google* oder KonSearch3 {iber-
nommen. Hat der Nutzer die Suchbegriffe eingegeben und auf den
daneben stehenden Button geklickt, landet er in der Ansicht rechts
oben. Hier bekommt er alle Resultate der Suche angezeigt. Hilfreich
ist hierbei ein Symbol neben dem Titel des Buches, welches anzeigt,
um was fiir eine Art von Literatur es sich dabei handelt. Mogliche
Arten sind zum Beispiel: e-Book, Volltext, Paper oder Artikel. Hat
der Nutzer den richtigen Eintrag gefunden, gelangt er durch einen
Klick auf diesen in die Detailseite des Buches (Bild links unten). Auf
dieser befindet sich das Bild des Buches, sowie alle Eintrdge, welche

2 www.google.com
3 https://konstanz.summon.serialssolutions.com
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iiber das Buch bekannt sind. Zudem bietet sich am Ende der An-
sicht eine Liste mit allen verfiigbaren Exemplaren des Buches. Neben
diesen Exemplaren gibt es den Button ,Navigation Starten”. Durch
das Driicken auf diesen Button wird die Navigation zu diesem Exem-
plar gestartet und der Nutzer sieht den letzten Screen der Abbildung.
Der Hintergrund ist in der Farbe eingefarbt, welcher der Nutzer fol-
gen soll und die Aufforderung, dass er dieser Farbe folgen soll, wird
angezeigt. Dies ist der Punkt ab welchem der Nutzer, bis zum Errei-
chen des richtigen Regals, sein Smartphone nicht weiter benétigt. Da
dieser Teil nicht mehr durch die App, sondern durch die Lichtnavi-
gation erfolgt, wird dieser Bereich der Navigation ndher in Unterab-
schnitt 3.2.2 beschrieben.

Sobald der Nutzer das richtige Regal erreicht hat, fangt sein Smart-
phone an zu vibrieren und gibt dem Nutzer somit ein Zeichen, dass
er sich an der Zielposition befindet. Zusitzlich zu diesem haptischen
Feedback zeigt der letzte Licht-Beacon keine Richtung mehr an, son-
dern ist komplett mit Farbe gefiillt. Auf dem Screen des Smartphones
wird der auf Abbildung 3.4a befindlichen Screen dargestellt. Auf die-
sem wird die Buchposition und die momentane Position des Nutzers
auf einer vergrofSerten Karte dargestellt. Ab diesem Punkt ist der Nut-
zer erneut auf das Display seines Smartphones angewiesen.

Um ein Vergleichssystem, zu dem InLiGation System zu haben,
wurde zusitzlich zu dieser eine Kartennavigation implementiert. Die-
se ist in Abbildung 3.4b abgebildet. Hierbei wird dem Nutzer der
Lageplan der Bibliothek, sein momentaner Standort und die Zielposi-
tion angezeigt.

3.2.2 Licht-Beacon

Der Licht-Beacon ermoglicht es dem Nutzer durch die Umgebung
navigiert zu werden. Die Funktions- und Bauweise dieser wichtigen
Komponente wird im Folgenden néher erldutert.

Hardware

Fiir die Umsetzung der Licht-Beacon wurde auf ein NeoPixel Ring
mit 24 verschiedenen Lichtpixeln gesetzt. Dieser Ring ermoglicht es
jeden einzelnen Lichtpixel anzusteuern und in einer eigenen Farbe
darzustellen. Dies wird benétigt, um die Anforderung aus A4 zu er-
fiillen und mehreren Nutzern eine gleichzeitige Interaktion zu ermog-
lichen. Der Prototyp wird in Abbildung 3.5a dargestellt. Hier wird
bereits ein Problem deutlich: Die Farben der einzelnen Lichter inter-
ferieren miteinander und dadurch sind die Farben selbst bei naher Di-
stanz schwer voneinander zu unterscheiden. Um dieses Problem zu
losen, wurden zwischen den einzelnen Lichtpunkten Blechscheiben,
sogenannte Separatoren, eingezogen, um somit kleine Lichtkammern
zu erschaffen [36]. In Abbildung 3.5b ist deutlich zu sehen, dass die
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Abbildung 3.3: Umsetzung der App InLiGation. Die vier Screens zeigen
die anfangliche Suche nach einem Buch. Nach Abschluss dieser beginnt die

Lichtnavigation.

Separatoren die einzelnen Farben gut voneinander abtrennen kénnen
und eine Farbunterscheidung ermoglichen. Zusatzlich zu dem Vor-
teil, dass die einzelnen Lichtpixel eine Multinutzbarkeit ermoglichen,
wurden sie benutzt, um dem Nutzer eine Richtung anzuzeigen. So
leuchten zum Beispiel nur die Lichtpixel auf der rechten Seite, falls
der Nutzer nach rechts gehen soll. Dadurch hat der Nutzer den Vor-
teil, dass er weifd in welcher Richtung sich der nichste Licht-Beacon
befindet und nicht lange danach ausschau halten muss.
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InLiGation

Buch: Controlled, living radical
gqumerization

(a) Ziel wurde erreicht, genaue Position (b) Nutzer sieht eigenen Standort und
des Buches wird naher dargestellt Standort des Buches

Abbildung 3.4: Umsetzung der Navigation zum gewtinschten Buch

Software

Die Steuerung des Lichtkreises tibernimmt das Smartphone des Nut-
zers. Auf diesem wird die aktuelle Position des Nutzers und der noch
zu gehende Weg berechnet. Dadurch weifs das Smartphone welche
Lichtkreise eingeschaltet und welche Lichtkreise ausgeschaltet wer-
den miissen. Durch einen mit Python geschriebenen Websocket kom-
muniziert das Smartphone mit dem Lichtkreis und schickt diesem die
Parameter, in welcher Richtung und mit welcher Farbe der Lichtkreis
leuchten soll. Durch die Python Library von NeoPixel ist es des Weite-
ren moglich die Lichtkreise anzusprechen und aufleuchten zu lassen.
Die Funktion, dass mehrere Nutzer das System gleichzeitig nutzen
konnen, wurde bereits implementiert. Dies funktioniert in dem die
Nutzer sich bei dem System registrieren und abhédngig davon, wie
viele Smartphones bereits registriert sind, eine unterschiedliche Far-
ben zugewiesen bekommen. Dadurch kénnte das System, in der mo-
mentanen Bauweise, bis zu acht Nutzer gleichzeitig leiten. Zumindest
wenn alle der Nutzer gleichzeitig einen speziellen Licht-Beacon beno-
tigen. Dies konnte jedoch im Umfang dieser Bachelorarbeit aufgrund
von Zeitmangel nicht weiter tiberpriift werden.

3.2.3 Bluetooth-Beacon

In diesem Abschnitt wird die Bluetooth-Komponente des Beacons néa-
her vorgestellt. Diese ist eine sehr wichtige Komponente, denn sie
ermoglicht das Lokalisieren des Nutzers. Um zu verstehen, warum
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(a) Lichtgehduse ohne Seperatoren (b) Lichtgehduse mit Seperatoren

Abbildung 3.5: Vergleich zwischen Licht-Beacon ohne Seperatoren und mit
Seperatoren. Mit Seperatoren liefert eine deutlich bessere Unterscheidung
der Farben

die Lokalisierung noch immer ein sehr grofies Problem ist und auch
bei der Studie zu Schwierigkeiten gefiihrt hat, wird dieser Teil detail-
lierter beschrieben.

Lokalisierung

Voraussetzung fiir die oben genannten digitalen Leitsysteme ist ei-
ne Lokalisierung des Nutzers. Hierbei kann die Lokalisierung tiber
verschiedenste Systeme realisiert werden. Diese Systeme lassen sich
in vier grofiere Gruppen untergliedern: per Radio Frequenz, per vi-
suellen Markern, per Wireless-Fingerprinting oder per empfangener
Signalstdarke. Die Funktionsweise dieser Systeme und eine genaue
technische Analyse wurden bereits in der Seminararbeit geliefert und
wird hier deshalb nicht wiederholt [6]. In Abbildung 3.6 kann das
Resultat dieser Untersuchung eingesehen werden. Fiir das im Pro-
jekt implementierte System wurde sich fiir eine Lokalisierung mittels
Bluetooth entschieden, da es die besten Voraussetzungen fiir das ge-
plante System geboten hat.

Fiir die Wahl von Bluetooth waren vor allem die Faktoren der ge-
ringen Kosten und des geringen Energieverbrauchs von grofsem Inter-
esse. Im Folgenden wird die Funktionsweise von einer Lokalisierung
mittels Bluetooth ndher erldutert.

Bei Bluetooth-Beacons handelt es sich um, Sendeeinheiten, welche
dhnlich zu einem Leuchtturm, in bestimmten Zeitintervallen Signa-
le aussenden. Diese Signale konnen von anderen Gerdten erkannt
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Genauigkeit Reichweite Energiesparsamkeit Low-Budget
5-15m <150 m Okay Sehr Glnstig
8 1-3m <30m Sehr sparsam Gunstig
@ Je nach Verteilung <30cm Sparsam Okay
ﬁ Je nach Verteilung 1m Hoch Sehr Glinstig
@_ <50cm <8m Hoch Teuer
o) 1-4 cm <10m Sparsam Gunstig
f <4cm - Hoch Gunstig

Abbildung 3.6: Vergleich der verschiedenen technologischen Moglichkeiten
um einer Lokalisierung des Nutzers zu ermédglichen. Ubernommen aus Bo-
genrieder [6]

werden und beinhalten vier Werte. Eine Identifikationsnummer, eine
Hauptnummer, eine Nebennummer und die Signalstdrke des empfan-
genen Signals. Die Identifikationsnummer dient dazu, jeden Beacon
genau zu erkennen und somit von anderen Beacons unterscheiden
zu koénnen. Die Hauptnummer dient bei Beacons dazu eine grobe Po-
sitionsbestimmung zu ermoglichen. Dies konnte zum Beispiel dazu
genutzt werden, um mit einer eins alle Beacons im Erdgeschoss zu
markieren. Die Nebennummer wird dann benutzt, um die genaue
Position des Beacons zu erkennen. Hier konnte beispielsweise die
Nummer eins fiir die Kiiche stehen. Zuletzt gibt es dann noch die
Signalstdrke. Durch diese kann abgeschétzt werden wie weit der Nut-
zer vom Beacon entfernt steht. Wichtig hierbei ist allerdings, dass die
Bluetooth Strahlen von vielen Gegenstanden und auch Personen ab-
sorbiert werden. Dies bedeutet, dass eine geringe Signalstarke das
Resultat von einer grofien Entfernung, aber auch einer rdumlichen
Trennung oder absorbierender Gegenstiande, die im Weg sind, sein
kann. weshalb eine geringe Signalstirke das Resultat einer rdumli-
chen Trennung, oder auch anderer Gegenstinde, die im Weg sind,
sein kann. Es ist bereits moglich mit nur einem Beacon eine grobe
Abschédtzung der Entfernung vom Nutzer zu dem Gerét zu bekom-
men, jedoch ist es damit nicht moglich die Richtung, in welcher der
Nutzer zu dem Beacon steht zu bestimmen. Dies wird moglich, so-
bald drei oder mehr Signale gleichzeitig empfangen werden. Dann
kann mit Hilfe von Trilateration bestimmt werden, an welcher Stelle
zwischen den Beacons sich der Nutzer befindet.

Diese Methode wird in Abbildung 3.7 genauer dargestellt. Die als
Antennen dargestellten Sendequellen entsprechen in dem Fall den
Beacons. Wird nun ein Kreis mit dem Abstand vom Beacon zum
Smartphone des Nutzers eingezeichnet, erhalten wir im Schnittpunkt
der drei Kreise die Position des Smartphones des Nutzers. Wichtig
zu wissen ist hierbei, dass Bluetooth Strahlen sprunghafte und nicht
konstante Werte liefern. Dieser Effekt wird bei grofierer Distanz mar-
kanter, weshalb kleine Distanzen von Beacon und Nutzern zuverlas-
siger erkannt werden, grofiere Distanzen aber sehr unterschiedliche
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Abbildung 3.7: Funktionsweise Trilateration. Ubernommen aus Dean [12]
(besucht:11.04.18)

Werte liefern. Um diesem Problem entgegenzuwirken, wurde ein Be-
wertungsalgorithmus implementiert, welcher ndhere Beacons starker
in die Positionsberechnung einbezieht als Beacons, die weitere ent-
fernt sind. Durch diese Anpassung konnte die Lokalisierung markant
verbessert werden. Zuséatzlich wurde ein Received Signal Strength In-
dication (RSSI) Smoothing Alorithmus implementiert, um den durch-
schnittlichen Fehler der RSSI Werte zu minimieren [20]. Um die Ge-
nauigkeit der Lokalisierung weiter zu verbessern, wurde zusatzlich
ein extended Kalman Filter implementiert. Dieser fiihrt bei stillem
oder linear bewegendem Smartphone zu besseren Ergebnissen. So-
bald das Smartphone jedoch bewegt wurde, konnte beobachtet wer-
den, dass der Algorithmus diese unvorhergesehene Bewegung nicht
beziehungsweise zu langsam vorhersagen konnte und somit eine zeit-
liche Verzogerung entstand [27]. Dieses Problem konnte vermutlich
gelost werden, in dem der Kalman Filter zusitzlich die Werte der
Smartphone Sensorik in die Berechnungen miteinbezieht. Dies wur-
de in dieser Arbeit nicht ndher untersucht, weshalb der Kalman Filter
im Projekt nicht zum Einsatz kam.

Hardware

Fiir die Entwicklung des Systems wurde ein Microcontroller gesucht,
welcher sowohl eine Steuerung des Licht-Beacons als auch die Steue-
rung des Bluetooth-Beacons ermdglicht. Zusitzlich muss eine Kom-
munikation mit dem Smartphone des Nutzers ermoglicht werden,
da dieses die entsprechenden Lichtpunkte an- beziehungsweise aus-
schalten muss. Gliicklicherweise ist zum Zeitpunkt der Implementie-
rung die neue Version des Raspberry Pi’s erschienen, der Raspberry
Pi 3. Dieser hat den grofien Vorteil, dass er ein integriertes WLAN-
und Bluetooth-Modul besitzt und sowohl die Kommunikation zum
Smartphone, als auch die Funktionsweise als Bluetooth-Beacon nativ
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unterstiitzt. Zusatzlich ermoglichen die GPIO Pins des Raspberry Pi’s
die Steuerung des Licht-Beacons und damit alle Funktionen, welche
benotigt wurden. Fiir das Projekt wurde zusétzlich eine Powerbank
mit 20000 mAh benutzt, um das System mobil nutzbar zu machen
und die Regale der Bibliothek nicht alle mit Strom versorgen zu miis-
sen. In Abbildung 3.8 sind die beiden benutzten Komponenten darge-
stellt. Um sowohl die Hardware fiir den Lichtpunkt als auch die Hard-

(a) Genutzter Microcontroller: Raspberry Pi (b) Die genutze

Model 3 [33] Stromquelle war
eine Powerbank mit
20000 mAh [1]

Abbildung 3.8: Hardware Komponenten des Bluetooth-Beacons.

ware fiir die Lokalisierung in einem Gehduse zu verbauen, wurde mit
den Werkstétten der Universitdt Konstanz ein Gehduse entworfen. An
dieses Gehduse gab es zwei grofie Anforderungen. Zum einen musste
der Akku einfach entnehmbar sein, um diesen laden zu konnen. Dies
wurde dadurch gelost, dass der Deckel des Gehduses auf-steckbar
ist und der Akku in einer Halterung steckt. Zudem ermoglicht dies
das Entnehmen des Akkus mit nur wenigen Handgriffen. Zum an-
deren musste das System einfach auf- und abgebaut werden konnen,
da das System nur fiir die Dauer der jeweiligen Studie angebracht
werden sollte. Hierfiir wurden auf der Riickseite des Gehduses vier
starke Magnete verbaut, welche es ermdglichen den Beacon an die Re-
gale der Bibliothek zu heften. Das Model fiir den InLiGation Beacon
kann in Abbildung 3.9 betrachtet werden. In Abbildung 3.9a ist die
Vorderseite des Beacons dargestellt. Diese beinhaltet den Lichtpunkt
mit den Seperatoren. In Abbildung 3.9b wird die Riickseite des Bea-
cons dargestellt. Hierbei ist in Rot die Halterung fiir den Raspberry
Pi und in Gelb die Halterung fiir die Powerbank dargestellt.
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<.

(a) Vorderseite des Beacons (b) Halteurngen fiir Powerbank und
Raspberry Pi

Abbildung 3.9: Modell des InLiGation-Beacon Gehduses. Alle Komponen-
ten wurden in einem Geh&duse untergebracht, um die Mobilitdt des Systems
zu erhéhen.

Software

Im Folgenden werden die benutzten Algorithmen fiir die Lokalisie-
rung der Position des Smartphones des Nutzers vorgestellt und die
Umsetzung betrachtet.

RSSI-Smoothing

Als Erstes geht es darum aus den vom Smartphone empfangenen
RSSI-Werten der Bluetooth-Beacons einen brauchbaren Wert zu ge-
nerieren. Bei diesen Werten handelt es sich um die empfangene Si-
gnalstdrke der Bluetooth Signale. Diese enthalten einige Storsignale,
welche gefiltert werden sollten. Mit Hilfe eines RSSI-Smoothing Al-
gorithmus sollen diese Storungen in einem ersten Schritt eliminiert
werden. Hierfiir wurde folgende Formel verwendet [20]:

RSSIgp0tn = &% RSSI, + (1 — ) x RSSIT,, ¢ (3.1)

Wobei ,,a” einen festen konstanten Filter Faktor reprasentiert und ,n”
den aktuell gemessenen Wert. N-1 ist der letzte bereits gemessene
Wert und sorgt somit dafiir, dass der aktuelle RSSI Wert nicht nur aus
dem momentan gemessenen, sondern auch aus dem zuletzt gemesse-
nen Wert besteht. Dies dient dafiir, dass Ausreifsern entgegengewirkt
wird. Im Folgenden wird die Umsetzung dieses Algorithmus im In-
LiGation System dargestellt. Hierbei wurde fiir ,a”, also dem Filter
Faktor ein Wert von 0,9 gewéhlt.



32

VORSTELLUNG DES STUDIENPROTOTYPS INLIGATION

RSSI Distanz Berechnung

Als nédchstes geht es darum, mit den neuen RSSI Werten die Entfer-
nung vom Beacon zum Smartphone zu berechnen. Hierfiir wurde der
Algorithmus der Android Beacon Library* genutzt [34]:

RSSI ©

D=C{* ———
L TxPower

Cs (3-2)
Wobei die Konstanten C;, C;, C3 vom Bluetooth Chip und der be-
nutzten Antenne abhdngen und fiir ein spezielles Modell manuell
berechnet werden sollten.

Zum Schluss wird noch die in Abbildung 3.7 bereits beschriebe-
ne Trilateration durchgefiihrt, um zu berechnen an welcher Position
auf der Karte sich das Smartphone, befindet. Dies ist moglich, da im
Vorfeld jedem Beacon seine genaue Position mitgeteilt wurde und
diese in die Berechnung einflieflen kann. In Abbildung 3.10a kann ei-
ne solche Karte fiir die Ebene N5 der Bibliothek Konstanz eingesehen
werden. Hierbei sind die roten Kreise die jeweiligen Beacons an den
Standorten. Die Platzwahl der Beacons wurde so gewihlt, dass an je-
der Position im Raum noch mindestens ein-, aber mdoglichst drei Bea-
cons gleichzeitig empfangen werden konnen. Zuséitzlich waren die in
Unterabschnitt 2.3.1 bereits beschriebenen markanten Punkte in der
Umgebung relevant. Die groflere weifle Fliche mit den Arbeitsplét-
zen ist bewusst nicht mit einer hohen Dichte an Beacons versehen, da
sich an dieser Stelle keine Biicher befinden und somit die Genauig-
keit der Lokalisierung eine untergeordnete Rolle spielt.

Mit Hilfe dieser Standorte und einem Gewichtungsalgorithmus be-
rechnet der Algorithmus die Position des Nutzers. Hierbei werden
die Beacons, welche sich ndher an dem Nutzer befinden starker in
die Berechnungen aufgenommen als die Beacons, welche sich weiter
weg befinden. Dies ist notig, da die Bluetooth Werte bei wachsen-
der Distanz immer unzuverldssiger werden. Um die Berechnungen
nicht zu sehr mit AusreiSern zu iiberlasten, werden immer nur die
sechs am néchsten befindlichen Beacons in die Berechnung miteinbe-
zogen. In Abbildung 3.10b ist dargestellt, wie das Ganze aus Sicht
des Smartphones, aussehen konnte. Die unterschiedlich grofien roten
Kreise stellen hierbei die berechnete Entfernung zu der Position des
Smartphones dar. Deutlich zu sehen ist, dass der Beacon rechts oben,
also Beacon Nummer g einen vermeintlich falschen Wert liefert. Eben-
falls interessant ist, dass der Beacon fiinf und sechs eine viel zu grofse
Distanz anzeigen. Vermutlich liegt das daran, dass einige Regalreihen
zwischen der Position des Smartphones und der Beacons liegen. Der
blaue Punkt ist die momentan berechnete Position des Nutzers. Hier
ist zu sehen, dass aufgrund des falschen Wertes von Beacon Nummer

Android Beacon Library: Calculating Formula Constants. Accessed: 2017-
08-27. 2015. https://altbeacon.github.io/android-beacon-1library/
distance-calculations2.html.
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3.3 ZUSAMMENFASSUNG

Buchbereich N - Ebenen N 5/N 5a Beacon found: UUID: e30a39f4-73f5-4bc4-
a12f-17d1ad07a961with distance:
7.156569750455682Major: 2

LIGHT ON LIGHT OUT

(a) N-Bibliothek mit eingezeichneten Bea- (b) Lageplan mit eingezeichne-
con Standorten ten Beacons und deren Signalen

Abbildung 3.10: Lageplan mit eingezeichneten Beacon Positionen und Sicht
des Smartphones von diesem Lageplan

neun, welcher als sehr nah angezeigt wird, die tatsdchliche Position,
welche sich leicht rechts vom Beacon Nummer sechs befinden miisste,
verfdlscht wird und somit nicht richtig angezeigt wird.

3.3 ZUSAMMENFASSUNG

Mit dem System InLiGation wurde ein neues Konzept der Navigati-
on vorgestellt. Diese Konzept sollte insbesondere die Anforderungen
aus Abschnitt 2.5 erfiillen. Dadurch, dass das Leitsystem des InLi-
Gation Systems auf Lichtpunkte in der Umgebung setzt, sollte An-
forderung A1 erfiillt werden. Zusatzlich ist anzunehmen, dass diese
Form des Leitsystems auch fiir Nutzer ohne Vorwissen benutzbar ist,
denn die Nutzer miissen sich nicht orientieren, sondern konnen stets
dem néchsten Lichtpunkt folgen. Somit ldsst sich vermuten, dass die
kognitive Belastung dieses Systems relativ gering ausfillt. Ein weite-
rer Vorteil der Lichtpunkte ist es, dass das Leiten der Nutzer {iber
ein visuelles Feedback funktioniert und das System somit keine sto-
renden Gerdusche erzeugt. Gleichzeitig konnte dies auch zum Pro-
blem werden, denn die Lichtpunkte miissen soviel Aufmerksamkeit
erzeugen, dass sie nicht lange von den Nutzern gesucht werden miis-
sen, aber so wenig, sodass die unbeteiligten Nutzer der Bibliothek
nicht gestort werden. Die Moglichkeit, dass mehrere Nutzer das Sys-
tem gleichzeitig nutzen kénnen, aus Anforderung A4 wurde bei dem
Konzept bedacht, indem mehrere Nutzer mit jeweils verschiedenen
Farben kodiert werden konnten. Somit hétte jeder Nutzer seine eige-
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ne Farbe und miisste nur dieser folgen. Auch eine Kalibrierung durch
den Nutzer ist aufgrund von vordefinierten Positionen der Beacons
und der Berechnung der Position mit Hilfe der Bluetooth-Werte nicht
notwendig. Somit wurde auch Anforderung As bedacht. Ob das Sys-
tem diesen Anforderungen in der realen Welt gerecht wird, wurde
in einer Feldstudie tiberpriift und wird im nichsten Kapitel naher
erlautert.
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Ziel des InLiGation Prototypen war es, eine neue Form der Navigati-
on zu testen. Diese sollte den Nutzer dazu fithren den Fokus des Nut-
zers weg von seinem Smartphone Display zu fithren. Dadurch hat er
die Moglichkeit sich wahrend der Suche auf die Umgebung zu kon-
zentrieren und Zufallsfunde zu entdecken. Durch Lichtpunkte in der
Umgebung sollte der Fokus des Nutzers nicht mehr auf dem Smart-
phone, sondern auf der Umgebung der Bibliothek liegen. Mit der fol-
genden Evaluation soll iiberpriift werden, ob das geschaffene System
den Anforderungen gerecht wird. Zundchst werden Forschungsfra-
gen prasentiert. Als Nachstes wird das Studiendesign erldutert und
die Methoden zur Datenerfassung erklart. Im Anschluss werden die
Ergebnisse prasentiert und diskutiert. Abschlieflend werden die ge-
wonnenen Erkenntnisse zusammengefasst.

4.1 FORSCHUNGSFRAGEN

Aus den Anforderung von Kapitel 2 wurden die folgenden Forschungs-
fragen formuliert, welche durch die Studie beantwortet werden sol-
len:

F 1. Effizienz: Wie schnell finden Besucher, welche das InLiGation Sys-
tem nutzen das gesuchte Buch im Vergleich zu den beiden anderen Navi-
gationsformen?

Um ein neues Navigationssystem zu etablieren, muss es mindestens
so effizient wie das bisherige System sein. Gerade in einer wissen-
schaftlichen Bibliothek mochten die Benutzer nicht viel Zeit damit
verbringen das gesuchte Buch zu finden. Der relevante Faktor dieser
Forschungsfrage war somit die bendtigte Zeit, um das gesuchte Buch
zu finden.

F 2. Task-Load: Wie hoch ist der Task-Load des InLiGation Systems im
Vergleich zu den anderen Navigationsformen?

Der Task-Load der Nutzer kann dartiber entscheiden, ob das System
von den Besuchern angenommen wird. Sollten die Besucher das Ge-
fiihl haben, dass der Task-Load zu hoch ist, beziehungsweise wah-
rend der Suche zu angestrengt sind, werden sie das System nicht
nutzen. Zudem kann es Aufschluss dariiber geben, ob die Benutzer
tiberhaupt in der Lage sind weitere Tatigkeiten, wie zum Beispiel eine
Exploration wahrend dem Navigieren auszufiihren. Dies bezieht sich
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insbesondere auf Zufallsfunde, welche in einer Bibliothek durch das
Stobern durch die Regale gefunden werden konnen. Die Messung des
Task-Load wird vor allem durch den NASA-TLX Fragebogen abge-
fragt. Zusatzlich wurde im abschlieffenden Interview versucht mehr
tiber diese Belastung zu erfahren.

F 3. Verstindnis des Konzeptes: Verstehen die Besucher die Konzepte
des InLiGation Systems?

Ein ganz entscheidender Faktor fiir das Erschaffen eines neuen Kon-
zeptes ist der, ob das System von den Nutzern verstanden wird. Die-
ser Faktor wurde durch die Beobachtungen des Versuchsleiters und
eines weiteren Beobachters untersucht. Des Weiteren wurde auch die-
ser Faktor im spdteren Interview ndher hinterfragt. Zusétzlich zu die-
ser allgemeinen Frage soll ferner untersucht werden, ob es einen Un-
terschied zwischen erfahrenen und unerfahrenen Nutzern gibt.

F 3.1. Unterschiede in der Erfahrung der Nutzer: Gibt es Unterschie-
de zwischen unerfahrenen und erfahrenen Benutzern beziiglich der emp-
fundenen Hilfe durch das System?

Ein System sollte stets Anfanger aber auch erfahrene Nutzer unter-
stiitzen. Der Theorie aus Kapitel 2 nach konnte es jedoch der Fall sein,
dass das geschaffene System vor allem fiir Anfanger sehr hilfreich
sein konnte. Fiir Nutzer, die ein fundiertes Wissen der Umgebung ha-
ben, konnte jedoch eine Karte oder andere Form des Leitsystems bes-
ser geeignet sein. Um dieser Frage auf den Grund zu gehen, wurde
mittels einem demografischen Fragebogen die Erfahrung der Nutzer
abgefragt, um diese bei der Auswertung berticksichtigen zu konnen.
Zusétzlich wurde diese Fragestellung in den Interviews thematisiert.

F 4. Usability: Wie zufrieden waren die Probanden bei der Nutzung
des Systems?

Die Zufriedenheit der Besucher bei der Benutzung des Systems ist
ganz entscheidend dariiber, ob die Besucher beim nédchsten Mal er-
neut das System verwenden werden. Um diese Zufriedenheit zu tiber-
priifen, wurde ein System Usability Scale (SUS) Fragebogen ange-
wandt. In Tabelle 4.1 werden die Forschungsfragen und die genutzten
Messgrofien, um diese zu beantworten, zusammengefasst.
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FORSCHUNGSFRAGE ERFASSUNGSMETHODEN

Fx: Effizienz Zeit fiir Beendigung der Auf-
gabe

F2: Task-Load NASA-TLX Fragebogen

F3: Verstindnis des Konzeptes Fragebogen, Interviews, Be-
obachtungen

F3.1: Gibt es einen Unterschied Demographischer Fragebo-
zwischen erfahrenen und unerfah- gen, Interviews, Beobachtun-

renen Nutzern gen
F4: Usability SUS Fragebogen, Beobach-
tungen

Tabelle 4.1: Forschungsfragenn und deren Messgrofien

4.2 DATENERFASSUNG
Beobachtungen

Die Studie wurde immer von dem Versuchsleiter begleitet. Dieser pro-
tokollierte seine qualitativen Beobachtungen und achtete besonders
auf folgende Fragestellungen:

¢ Versteht der Proband die Navigationsform?

* Gab es externe Faktoren, welche die Navigation beeintrdchtig-
ten?

e Ist stets klar, welche Schritte der Proband als ndchstes unterneh-
men muss?

e Ist der Proband zu irgendeiner Zeit verwirrt?

¢ An welcher Stelle hat der Proband Probleme?

Fragebogen

Mithilfe von drei verschiedenen Fragebogen sollten zuséatzlich Infor-
mationen gewonnen werden. Zum einen wurde ein Fragebogen vor-
ab ausgehdndigt, um die demografischen Daten der Probanden zu
erfassen. Durch diesen konnten Riickschliisse auf die jeweiligen Er-
fahrungen mit der Bibliothek und der genutzten Technologie gezogen
werden. Zum anderen wurde ein zweiter Fragebogen jeweils nach Ab-
schluss der zwei Aufgabe pro System ausgeteilt. Dieser diente dazu,
dass entsprechende System bewerten zu konnen. Um den Task-Load
der Probanden zu quantifizieren, wurde ein NASA TLX Fragebogen
genutzt [17]. Zusidtzlich wurde ein SUS-Fragebogen verwendet [10].
Dieser sollte die Gebrauchstauglichkeit der Systeme bewerten, um so
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einen Vergleich dieser zu ermoglichen. Zum Schluss hatten die Pro-
banden, durch drei offene Fragen, die Moglichkeit ihre Anregungen
und Probleme mitzuteilen.

AbschliefSendes Interview

In einem abschlieflenden semi-strukturierten Interview wurde ver-
sucht die Probleme und Feststellungen des Versuchsleiters ndher zu
hinterfragen. Es wurden nur wenige Fragen vorgegeben, um dem Ver-
suchsleiter die Freiheit zu gewdhren manche Gebiete des Gespraches
zu vertiefen.

Des Weiteren wurde das Interview mittels Audioaufzeichnung auf-
genommen, um spéter eine genaue Analyse dieser zu ermoglichen.

4.3 STUDIENDESIGN

Im Folgenden wird das Studiendesign der durchgefiihrten Studie na-
her beschrieben. Bei der Studie wurde die Methode einer Feldstudie
angewandt. Hierbei handelt es sich um eine Studie an dem Ort, an
welchem das System im Realbetrieb laufen wiirde. In dem Fall dieser
Arbeit wurde das System in der Bibliothek der Universitdt Konstanz
aufgebaut. Aufgrund der Tatsache, dass die Studie lediglich einen
Prototypen testet, wurde das System in den Ebenen N5 und Nsa
der Naturwissenschaftlichen Bibliothek getestet. Dies ergibt die Li-
mitation, dass Ebenen tibergreifende Funktionen nur sehr beschrankt
getestet werden konnten.

4.3.1  Aufbau

Fiir die Studie wurde wéhrend der Studienzeit ein Gruppenarbeits-
raum in der Bibliothek reserviert. In diesem Raum wurden die Frage-
bogen ausgefiillt und das abschlieffende Interview gefiihrt. Der Raum
beinhaltete zwei Tische und mehrere Stiihle. Die Aufgaben wurden
in der darunter liegenden Ebene N5 absolviert. Diese wurde nicht
speziell fiir die Studie gesperrt und somit waren stets auch andere
Studierende anwesend, welche meist aber in ihre eigene Tatigkeit ver-
tieft waren. Die Ebene N5 wurde mit zehn InLiGation-Beacons aus-
gestattet, um die Navigation mit Hilfe von Licht und die Lokalisie-
rung fiir die Kartennavigation zu ermoglichen. In der Studie sollten
drei Systeme miteinander verglichen werden. Hierbei ist eins davon
die Vergleichsbedingung, welches eine Navigation ohne Hilfe bezie-
hungsweise nur mit Hilfe von einem Lageplan darstellt. Dieses Sys-
tem entspricht dem System, wie es momentan in der Bibliothek der
Universitdat Konstanz eingesetzt wird. Des Weiteren wurde eine Kar-
tennavigation implementiert, welche zusitzlich zu dem Lageplan den
eigenen Standort auf diesem anzeigt. Bei Erreichen des Regals wird
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in eine detailliertere Ansicht gewechselt, um das Auffinden des Bu-
ches zu vereinfachen. Das dritte System ist das InLiGation System
wie es in Kapitel 3 bereits vorgestellt wurde.

4.3.2  Ablauf

Zu Beginn wurden die Probanden mit einem Willkommensschreiben
begriifit. Anschlieffend wurde eine Einverstindniserkldrung zur Be-
nutzung der erhobenen Daten ausgeteilt und von Probanden und
dem Versuchsleiter unterzeichnet. Daraufhin wurde ein Fragebogen
zur Erhebung der demografischen Daten ausgeteilt. Nach diesem
wurde den Probanden die folgenden Aufgaben kurz vorgestellt. Hier-
bei wurde nicht auf die Funktionsweise der einzelnen Systeme einge-
gangen, sondern lediglich erklart, dass die Probanden auf der Treppe
zur Ebene N5 ein Smartphone bekdmen und ab dann die Aufgabe
beginnen wiirde. Das System wurde nicht erklart, da durch die Stu-
die tiberpriift werden sollte, ob die erdachten Konzepte auch ohne
vorherige Einweisung verstanden werden wiirden. Den Probanden
wurde lediglich gesagt, dass es sich bei der Studie um eine Lichtna-
vigation handelte. Aus dieser Information konnten sie sich bereits ab-
leiten, dass sie die Umgebung nach einer Lichtquelle absuchen muss-
ten. Gab es keine weiteren Fragen, wurden die Probanden zur Trep-
pe der Ebene N5 begleitet. Dort angekommen wurde das Studien-
Smartphone ausgehédndigt und das passende Aufgabenblatt ausge-
teilt. Den Teilnehmern wurde Zeit gegeben sich das Aufgabenblatt
durchzulesen und sobald sie bereit waren, wurde die Zeitmessung
gestartet und die Teilnehmer durften mit der Suche beginnen. Der
Versuchsleiter folgte den Teilnehmern stets und notierte das Verhal-
ten der Probanden. Bei vier der neun Studien wurde zusitzlich ei-
ne weitere Person als Beobachter eingesetzt, um das Verhalten der
Teilnehmer noch genauer zu dokumentieren. Die Probanden wurden
gebeten wihrend der aktiven Suche keine Fragen zu stellen und der
Versuchsleiter griff nur ein, wenn die Person auch nach einiger Zeit
nicht weiter wusste. Sobald der Proband das Buch gefunden hatte
und die Ebene, auf welcher sich das Buch im Regal befand, auf dem
Aufgabenblatt eingetragen hatte, wurde die Zeit gestoppt und die
Zeit fiir die ndchste Aufgabe gestartet. Nachdem beide Biicher gefun-
den wurden, wurde der Proband zuriick in den Studienraum beglei-
tet. Dort angekommen bekam der Proband die Fragebogen ausgehan-
digt. Nach Bearbeitung dieser, folgte die ndchste Aufgabe nach dem
gleichen Prinzip. Hatte der Proband alle drei Aufgaben abgeschlos-
sen, folgte ein abschlieflendes Interview. Die Studie dauerte ungefahr
eine Stunde.
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4.3.3 Aufgabe

Jeder Teilnehmer sollte jeweils zwei Aufgaben zu jedem der drei Sys-
teme ausfiihren. Bei den Aufgaben handelte es sich um Suchaufgaben,
bei welchen die Probanden den Namen des zu suchenden Buches er-
fahren haben und dieses zundchst in der App beziehungsweise dem
KonSearch System nachschlagen sollten. Wurde das Buch in der App
gefunden, sollten sie eine der drei Methoden (Vergleichsbedingung,
mit einer Karte oder dem InLiGation System) nutzen, um das entspre-
chende Regal mit dem jeweiligen Buch zu finden. Nachdem das Regal
gefunden wurde, mussten die Probanden das entsprechende Buch im
Regal finden und die Ebene, auf welcher sich das Buch im Regal befin-
det, auf einem Zettel eintragen. Dieses Eintragen wurde als Zeitpunkt
genutzt, um die Zeiterfassung fiir die Metrik der Effizienz zu stop-
pen und die neue Aufgabe beginnen zu lassen. Abbildung 4.1 zeigt
die Verteilung der einzelnen Biicher in der Bibliothek. Die Standorte
der Biicher wurden so gewdhlt, dass der Weg zwischen den Biichern
maximal ist. Dies sollte dafiir sorgen, dass eine entsprechende Unter-
stiitzung der Navigation notwendig wird. Bei dem gewéhlten Design
handelt es sich somit um ein ,within-subjects design”, bei welcher
jeder Teilnehmer alle Aufgaben nacheinander absolviert. Jeweils drei
der neun Teilnehmer fingen mit einer anderen Methode an.

Buchbereich N - Ebenen N 5/ N 5a

® Buchgruppe 1
W Buchgruppe 2
W Buchgruppe 3

Arbeitsplatze o |
ol

Workplaces |

Abbildung 4.1: Lageplan der N-Bibliothek mit eingezeichneten Standorten
der zu suchenden Biicher
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Insgesamt wurden zur Studie neun Teilnehmer eingeladen. Das durch-
schnittliche Alter der neun Teilnehmer lag bei 24,11 Jahren. Von die-
sen neun Teilnehmer waren drei weiblich und sechs méannlich. Bei der

Teilnehmer Akquise wurde bewusst darauf geachtet, dass die Proban-
den ein breites Spektrum an Erfahrungen iiber die Bibliothek der Uni-
versitiat Konstanz abdecken. Deshalb schitzen sich die Teilnehmer im

Durchschnitt mit einer mittelmafSigen Erfahrung ein. Ebenso variiert

die Frequenz, mit welcher die Besucher nach einem Buch suchen. Auf

einer Skala von eins bis fiinf schitzen sich die Teilnehmer im Durch-
schnitt auf 2,1 ein. Durchschnittlich nutzen die Teilnehmer bereits 5,6

Jahre lang ein Smartphone, welches sie zwei bis drei Stunden am Tag

nutzen. Dadurch resultierend schitzen sich die Teilnehmer eher als

Smartphone Experten ein. Nur zwei der neun Teilnehmer haben be-
reits eine Indoor-Navigations-App benutzt.

4.5 ERGEBNISSE

Im Folgenden werden die Ergebnisse der durchgefiihrten Studie vor-
gestellt. Die Reihenfolge ist die Gleiche, wie sie bereits im letzten
Kapitel war.

4.5.1 Effizienz

Die Probanden waren mit dem InLiGation System am schnellsten.
Danach kommt mit nur wenig Abstand die Kartennavigation und da-
nach mit etwas Abstand die Navigation mittels der Vergleichsbedin-
gung. In Tabelle 4.2 ist die bendtigte durchschnittlich gebrauchte Zeit
und die Standardabweichung fiir das jeweilige System dargestellt. Es
ist interessant, dass der Abstand zwischen der Kartennavigation und
dem InLiGation System nur gering ist. Dies bedeutet, dass beide Sys-
teme dhnlich effizient genutzt werden konnten. Zu erwarten war, dass
die Vergleichsbedingung ineffizienter ist, als die beiden anderen Sys-
teme, da bei der Suche nach den Kiirzeln mehr Zeit benétigt wird. An
den erhobenen Daten konnte gesehen werden, dass die Aufgabe der
Startbedingung deutlich linger gedauert hat als die Folgeaufgaben.
Dies legt nahe, dass die Probanden die Umgebung oder zumindest
das zugrunde liegende Ordnungsprinzip der Regale verstanden ha-
ben und somit in der ndchsten Aufgabe schneller suchen konnten.
Jedoch zeigt die hohe Standardabweichung, dass die Probanden sehr
unterschiedlich lange fiir die einzelnen Aufgaben gebraucht haben.
Dies konnte daran liegen, dass jeweils drei der neun Probanden mit
einem anderen System gestartet haben und die erste Suchaufgabe
mehr Zeit in Anspruch genommen hat, als beispielsweise die dritte
Aufgabe.
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Art Vergleich | Karte | InLiGation
Durchschnittlich 4:45 3:29 3:23
Standardabweichung 2:00 1:21 1:53

Tabelle 4.2: Benotigte Zeit der Teilnehmer fiir die einzelnen Systeme. Ange-
geben ist die durchschnittlich gebrauchte Zeit mit der jeweiligen Standard-
abweichung in Minuten.

4.5.2  Task-Load

Durch den NASA-TLX Fragebogen wird die Belastung der Proban-
den wahrend der Durchfiihrung der Aufgaben gemessen [17]. Die da-
durch erhobenen Werte konnen genutzt werden, um den Task-Load
der drei getesteten System miteinander zu vergleichen. Im folgenden
Diagramm (Abbildung 4.2) ist ein Uberblick iiber die Ergebnisse des
Fragebogens zu den jeweiligen Systemen gegeben. Diese Ergebnisse
der einzelnen Kategorien werden im Folgenden niher betrachtet und
in Tabelle 4.3 - Tabelle 4.8 zusammengefasst.

Auswertung NASA-TLX

. |
T m

Geistige Korperliche Zeitliche Ausfihrungder  Anstrengung Frustration
Anforderung Anforderung Anforderung Aufgaben

Auspragung

B Vergleichsbedingung B Mit Karte Mit Licht

Abbildung 4.2: Ergebnisse des Nasa-TLX Fragebogens. Angegeben sind die
durchschnittlichen Werte aller Teilnehmer fiir die einzelnen Kategorien.

Geistige Anforderung

Die geistige Anforderung variiert sehr stark zwischen den einzelnen
Teilnehmern. Bei der Vergleichsbedingung liegt sie bei einem Wert
von durchschnittlich 44,4 Punkten. Dies entspricht einer mittlere geis-
tige Anforderung. Bei der Kartennavigation liegt der Wert etwas nied-
riger bei 35 Punkten. Das InLiGation System schneidet am besten
ab. Thr Wert liegt bei 22,2 Punkten. Insgesamt zeigen diese Ergeb-
nisse genau die erwarteten Werte an. Die Vergleichsbedingung ist fiir
die Probanden geistig am schwierigsten, denn die Probanden miissen
die Umgebung nach den Schildern mit den Signaturen scannen und
zusatzlich noch die Bedeutung dieser Signaturen verstehen. Bei der
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Kartennavigation miissen die Probanden sich auf der Karte zurecht-
finden. Dies ist schwieriger als einem vorgegebenen Pfad zu folgen.
Dies geschieht bei dem InLiGation System. Die Probanden miissen
lediglich die Umgebung nach Lichtpunkten scannen.

Art Vergleichsbedingung | Karte | InLiGation
Durchschnittlich 44,4 35 22,2
Standardabweichung 13,8 12,6 6,5

Tabelle 4.3: Ergebnisse des Nasa-TLX Fragebogens fiir die Kategorie , Geis-
tige Anforderung”.

Korperliche Anforderung

Die korperliche Anforderung gibt Ausschluss dariiber, wie sehr die
Probanden sich korperlich bemiithen mussten, um die geforderte Auf-
gabe zu erledigen. Die Vergleichsbedingung schneidet mit 41,6 Punk-
ten am schlechtesten ab. Mit etwas Abstand kommen danach mit 22
Punkten die Kartennavigation und mit 16 Punkten das InLiGation
System. Diese Werte sind mit grofier Vorsicht zu genieffen, da die
meisten Teilnehmer an diesem Punkt die Frage dufierten, dass sie
nicht wissen, was damit gemeint sei. So spiegeln diese Zahlen ver-
mutlich eher die allgemeine Zufriedenheit mit den Systemen wider,
als die eigentliche korperliche Anstrengung.

Art Vergleichsbedingung | Karte | InLiGation
Durchschnittlich 41,6 22 16
Standardabweichung 16,5 13,1 8,0

Tabelle 4.4: Ergebnisse des Nasa-TLX Fragebogens fiir die Kategorie , Kor-
perliche Anforderung”.

Zeitliche Anforderung

Erneut schneidet die Vergleichsbedingung am schlechtesten ab. Der
Wert liegt bei 44,2 Punkten. Die Kartennavigation (25 Punkte) und
das InLiGation System (18,3 Punkte) liegen eng beieinander. Diese
subjektiven Bewertungen der Probanden spiegeln sehr gut wider, was
bereits in Unterabschnitt 4.5.1 durch die quantitativen Zeiten der Pro-
banden vorgestellt wurde. Die Zeit, die bei der Vergleichsbedingung
benotigt wird, liegt hier signifikant hoher als die Zeit der anderen
beiden Systemen. Die Kartennavigation oder das InLiGation System
unterscheidet sich jedoch nicht grofi.
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Art Vergleichsbedingung | Karte | InLiGation
Durchschnittlich 44,2 25 18,3
Standardabweichung 18,6 12,3 7.4

Tabelle 4.5: Ergebnisse des Nasa-TLX Fragebogens fiir die Kategorie , Zeit-
liche Anforderung”.

Leistung

Wie erfolgreich die Teilnehmer die einzelnen Aufgaben bewiltigen
konnten, bewerteten sie bei allen drei Systemen dhnlich. Die Karten-
navigation schneidet mit einem Wert von 66,1 Punkten am besten ab.
Direkt darauf folgt mit 65,5 Punkten das InLiGation System und mit
60,5 Punkten die Vergleichsbedingung. Diese Werte liegen alle sehr
nahe beieinander und zeigen somit, dass mit allen drei Systemen die
Aufgabe erfiillt werden konnte.

Art Vergleichsbedingung | Karte | InLiGation
Durchschnittlich 60,5 66,1 65,5
Standardabweichung 11,0 11,3 9,4

Tabelle 4.6: Ergebnisse des Nasa-TLX Fragebogens fiir die Kategorie , Leis-
tung”.

Anstrengung

Mittels dieser Frage sollte {iberpriift werden, wie hart die Proban-
den arbeiten musste, um den angegebenen Grad an Zielerreichung
zu erreichen. Die Werte vielen erneut alle dhnlich aus. Am besten hat
hierbei das InLiGation System mit einem Wert von 20,5 Punkten ab-
geschnitten. Mit 27,7 Punkten kommt danach die Kartennavigation
und zum Schluss mit einem Wert von 33,8 Punkten die Vergleichsbe-
dingung. Die erhobenen Werte iiberraschen auch hier nicht wirklich.
Die Probanden empfinden die Vergleichsbedingung als leicht anstren-
gender als die Kartennavigation und nochmal etwas anstrengender
als das InLiGation System. Dies ist jedoch nachvollziehbar und nicht
weiter verwunderlich.

Art Vergleichsbedingung | Karte | InLiGation
Durchschnittlich 33,8 27,7 20,5
Standardabweichung 11,5 11,8 6,0

Tabelle 4.7: Ergebnisse des Nasa-TLX Fragebogens fiir die Kategorie , Emp-
fundene Anstrengung”.
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Frustration

Die Frustration eines Systemes spielt eine entscheidende Rolle. Ein
System, welches zu hohem Frust fithrt, wird nicht lange verwen-
det. Bei der Vergleichsbedingung liegt die Frustration im mittleren
Bereich mit einer Punktzahl von 53,3. Die beiden anderen Systeme
schneiden mit einem Wert, der ungefdahr halb so hoch ist, deutlich
besser ab. Mit einem Wert von 28,3 Punkten fiir die Kartennavigati-
on und 25 Punkten fiir das InLiGation System liegen diese Werte im
unteren Drittel und damit sehr gut. Die Differenz ldsst sich dadurch
erkldren, dass bei der Vergleichsbedingung den Probanden nicht ge-
holfen wurde und daraus resultierend sich die Probanden vermutlich
im Stich gelassen gefiihlt haben.

Art Vergleichsbedingung | Karte | InLiGation
Durchschnittlich 53,3 28,3 25,0
Standardabweichung 16,5 11,4 9,4

Tabelle 4.8: Ergebnisse des Nasa-TLX Fragebogens fiir die Kategorie , Frus-
tration”.

Zusammenfassend hast das InLiGation System, im Vergleich zu den
anderen beiden Systemen, sehr gut abgeschnitten. Insbesondere im
Bereich der geistigen Anforderung konnte gezeigt werden, dass das
InLiGation System eine geringere Belastung benétigte. In den meis-
ten anderen Bereichen waren das InLiGation System und die Karten-
navigation auf einem dhnlichen Level, wobei das InLiGation System
etwas bessere Werte aufweisen konnte. Die Vergleichsbedingung er-
reichte schlechtere Werte. Lediglich bei der Frage nach der Leistung
konnten alle drei Systeme einen dhnlichen Wert erreichen. Die Stan-
dardabweichung der Fragen hatte meist einen hohen Wert. Dies hat
den Grund, dass jeder der Probanden eigenen Vorstellung davon hat,
was fiir ihn einen hohe Beanspruchung darstellt. Die individuellen
Skalen miissen dabei nicht identisch sein und weisen unterschiedli-
che Extremwerte auf. Dies sollte jedoch kein Problem darstellen, da
die Probanden allen Fragen die gleiche, individuelle Skala zugrun-
de gelegt haben und somit in ihren Antworten konsistent geblieben
sind.

4.5.3 Verstindnis des Konzeptes

Anhand der Interviews und drei offenen Fragen, sowie zusitzlich
den Beobachtungen des Versuchsleiters, sollte iiberpriift werden, ob
die Probanden das System ohne vorherige Anweisung nutzen kon-
nen und die in Kapitel 3 vorgestellten Konzepte verstanden haben.
So sollte mit der ersten Frage abgefragt werden, ob die Probanden
das Gefiihl hatten die Biicher leicht gefunden zu haben. Bei der Ver-
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gleichsbedingung hatten fiinf von neun Probanden das Gefiihl die
Biicher nicht einfach gefunden zu haben. Nach den Kommentaren
zu urteilen lag dies meist daran, dass die Teilnehmer zu Beginn der
Suche nicht wussten, in welcher Richtung sich das gesuchte Buch be-
findet. Da ihnen nur das Kiirzel zur Verfiigung stand, konnten sie dar-
aus nicht schlieflen, an welcher Stelle der Bibliothek das gesuchte Re-
gal ist. Mit sieben positiven von insgesamt neun Bewertungen konnte
die Kartennavigation den Teilnehmern bereits besser helfen. Das Pro-
blem hierbei war die Genauigkeit der Anzeige der eigenen Position,
welche fiir zwei der Teilnehmer zu ungenau war. Zur groben Orientie-
rung konnte die angezeigte Position genutzt werden, jedoch konnte
sich auf diese Anzeige nicht verlassen werden. Acht der neun der
Probanden hatten das Gefiihl, dass sie die Biicher mit dem InLiGa-
tion System einfach gefunden haben. Vor allem das Regal zu finden,
in welchem sich das gesuchte Buch befindet, war laut den Probanden
sehr angenehm. Ahnlich wie zuvor war jedoch das Finden des Buches
innerhalb des Regals. Das InLiGation System endet an diesem Punkt
und das Display des Smartphones iibernimmt die weitere Navigation
bis zum Buch. Dies ist das gleiche System wie bei der Kartennaviga-
tion und ein sehr dhnliches System, wie bei der Vergleichsbedingung.
Hier besteht noch grofles Verbesserungspotential. Dies konnte auch
durch die Beobachtungen (des Versuchsleiters) bestédtigt werden. Es
konnte klar erkannt werden, dass es fiir die Teilnehmer einfach war
das gesuchte Regal zu finden, jedoch war das Finden des Buch inner-
halb dieses Regals mit einem hohen Zeitaufwand verbunden. Dies
konnte ebenso in den Interviews festgestellt werden. Ein Teilnehmer
berichtete genau von diesem Problem. Aufferdem konnte beobach-
tet werden, dass vier von neun Teilnehmern beim ersten Lichtpunkt
nachdenklich aussahen und nicht genau wussten, in welche Richtung
sie gehen mussten. Diese Unsicherheit legte sich jedoch meist nach
dem zweiten Lichtpunkt.

4.5.4 Usability

Die Usability des Systems wurde durch den SUS-Fragebogen evalu-
iert. Die Ergebnisse von diesem werden im Folgenden vorgestellt. Der
SUS-Fragebogen besteht aus zehn standardisierten Aussagen. Die ein-
zelnen Aussagen werden auf einer Skala von null bis vier bewertet.
Ein hoherer Wert bedeutet hierbei eine gute Gebrauchstauglichkeit,
wihrend ein niedriger Wert eine schlechte Gebrauchstauglichkeit dar-
stellt. In der folgenden Tabelle 4.9 kann die durchschnittliche Bewer-
tung der Teilnehmer betrachtet werden. Laut einer Bewertungsska-
la von Bangor et al., welche in Abbildung 4.3 dargestellt ist, ist ein
System zwischen einem Wert von 52 und 73 Punkten okay. In die-
sem Bereich befindet sich die Vergleichsbedingung. Dies ist dadurch
zu erkldren, dass die Probanden durch das System wenig Untersttit-
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Aussage Vergleichs- | Karte | InLiGation
bedingung
Ich kann mir sehr gut vorstellen, 2,67 3,22 3,44

das System regelmifSig zu nutzen.

Ich empfinde das System als unno- 1,67 0,78 0,33
tig komplex.

Ich empfinde das System als ein- 1,67 2,67 3,33
fach zu nutzen.

Ich denke, dass ich technischen 0,56 0,56 0,22
Support brauchen wiirde, um das
System zu nutzen.

Ich finde, dass die verschiedenen 1,56 2,78 3,33
Funktionen des Systems gut inte-
griert sind.

Ich finde, dass es im System zu vie- 1,67 0,89 0,22
le Inkonsistenzen gibt.

Ich kann mir vorstellen, dass die 1,44 3,22 3,78
meisten Leute das System schnell
zu beherrschen lernen.

Ich empfinde die Bedienung als 1,56 0,56 0,33
sehr umstandlich.

Ich habe mich bei der Nutzung des 1,78 2,88 3,00
Systems sehr sicher gefiihlt.

Ich musste eine Menge Dinge ler- 1,00 0,56 0,33
nen, bevor ich mit dem System ar-
beiten konnte.

Durchschnitt gesamt 2,27 3,14 3,54

Tabelle 4.9: Auswertung der SUS Fragebogen. Die Skala reicht von null bis
vier.

zung bekommen haben. Lediglich einen Lageplan, falls sie diesen
gefunden haben, wurde ihnen zur Verfiigung gestellt. Da sie ansons-
ten durch die Beschilderung der Bibliothek versuchen mussten ihr
Ziel zu finden, ist das Ergebnis nicht verwunderlich. Auf derselben
Skala wird ein System als Gut bewertet, falls es zwischen 73 und 82
Punkten erreicht. Die Kartennavigation erreicht einen Wert von 78
Punkten. Auch dies ist nicht weiter verwunderlich. Dass das System
besser abschneidet, als die Vergleichsbedingung ist naheliegend und
dadurch zu erkldren, dass den Probanden eine Karte mit eingezeich-
netem Standort zur Hilfe angeboten wurde.

Die besseren Werte des InLiGation Systems miissen nicht zwangs-
laufig bedeuten, dass das InLiGation System in allen Punkten bes-
ser als eine Kartennavigation ist. Aufgrund der vielen Umweltfakto-
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ren war die Lokalisation per Bluetooth nicht immer 100% zuverlassig
und somit wurden die Probanden teilweise falsch lokalisiert. Bei dem
InLiGation System wurde die gleiche Lokalisierung benutzt, jedoch
wurde den Probanden der Standort nur durch den nichsten leuch-
tenden Lichtbeacon angezeigt, anstatt Punktgenau auf einer Karte.
Dies fiihrte vermutlich dazu, dass das InLiGation System einen Wert
von 88 Punkten erreichte und damit laut Skala als exzellentes System
eingestuft wird. Trotz der Tatsache, dass sich auf diesen Wert nicht
komplett verlassen werden kann, sollte erkenntlich sein, dass die Pro-
banden keine grofleren Probleme hatten das InLiGation System zu
benutzen.

QUARTILE 1% Quartile 2nd ) 3rd ) 4th
R N /7
NOT ACCEPTABLE MARGINAL ACCEPTABLE
A T AN [VWicH PP7PP777777777)
ADJECTIVE WORST BEST

RATINGS IMAGINABLE  POOR OK GOOD EXCELLENT IMAGINABLE

(PR U N U | IO B APUN U IO N A R
0 10 20 30 40 50 60 70 |80 90 100
Vergleichsbedingung  Karte

Abbildung 4.3: Einordnung der Ergebnisse des SUS-Fragebogen nach Ban-
gor et al. Ubernommen aus Bangor, Kortum, und Miller [3]
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In diesem Abschnitt sollen die vorgestellten Ergebnisse genutzt wer-
den um die anfangs aufgestellten Forschungsfragen zu beantworten
und zu diskutieren. Zusatzlich soll tiberpriift werden, ob die auf-
gestellten Anforderungen erfolgreich umgesetzt wurden. Die Tabel-
le 4.10 bis Tabelle 4.13 stellen eine Zusammenfassung der wichtigsten
Erkenntnisse dar. Sie sollen dabei helfen zu kliren, wie das InLiGati-
on System im Vergleich zu den anderen beiden System abgeschnitten
hat. Wichtig zu beachten ist, dass die hierbei getroffenen Aussagen
nicht auf einer statistischen Signifikanzanalyse beruhen und somit
nicht ohne weitere verallgemeinert werden diirfen.

F 1. Effizienz

* Am schnellsten waren die Probanden mit Hilfe des InLiGation
Systems

* Mit der Vergleichsbedingung brauchten die Probanden am lings-

ten

Tabelle 4.10: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der
Effizienz.
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Aufgrund der Ergebnisse aus Unterabschnitt 4.5.1 kann geschlossen
werden, dass das Benutzen einer Hilfe bei der Navigation zu einer Ef-
tizienzsteigerung fithrt. Wahrend die Probanden im Durchschnitt bei
der Suche mit der Vergleichsbedingung am langsten gebraucht ha-
ben, konnte sowohl das Einsetzen einer Kartennavigation sowie das
Einsetzen des InLiGation Systems diese benotigte Zeit deutlich re-
duzieren. Weitaus spannender ist jedoch, dass die Kartennavigation
und das InLiGation System zu einem sehr dhnlichen Ergebnis fiihr-
ten. Auf den ersten Blick sieht es so aus, als ob es fiir die Probanden
keine Rolle spielte, ob die Hilfe durch eine Karte oder durch die Licht-
punkte gegeben wurde. Jedoch muss bedacht werden, dass ein grofer
Teil der bendtigten Zeit von der Suche im Regal nach dem jeweili-
gen Buch beansprucht wurde und nicht durch das Finden des Regals.
Dieser Teil war in beiden System gleich implementiert und konnte
somit eine Erkldrung fiir die erhobenen Daten sein. Dies kann auch
anhand einer Aussage eines Teilnehmers bestatigt werden: ,Um das
Regal zu finden hat mich die Lichtnavigation am meisten untersttitzt,
aber vor dem Regal waren dann eigentlich alle drei Systeme recht
dhnlich” (Teilnehmer 7). Fiir eine weitere Verbesserung des Systems
sollte daher dieser Vorgang ndher untersucht und verbessert werden.
Ein weiterer spannender Aspekt ist, dass die subjektive Einschdtzung
der benétigten Zeit der Teilnehmer ein sehr dhnliches Resultat erzielt
wie die tatsdchlich objektiv erhobenen Daten. Bei dieser Einschédtzung
schneidet das Inligation System gegeniiber der Kartennavigation so-
gar noch etwas besser ab, als im Vergleich zur tatsdchlich gemessenen
Zeit. Dies spricht dafiir, dass die Teilnehmer das Gefiihl hatten, mit
dem InLiGation System die Biicher schneller gefunden zu haben, ob-
wohl dies objektiv betrachtet nur marginal der Fall war.

F 2. Task-Load:

* Der Task-Load ist bei des InLiGation Systems deutlich geringer
als bei den anderen Systemen

* Die zeitliche Anforderung spiegelt die Ergebnisse der erhobenen
Zeiten wider

e Es gibt nur einen geringen Unterschied, wenn es darum geht, ob
die Aufgabe bewiiltigt werden konnte

® Der Wert fiir die Frustration liegt bei Kartennavigation und dem
InLiGation System auf einem niedrigen Level, bei der Vergleichs-
bedingung ist dieser Wert dagegen markant hoher

Tabelle 4.11: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich des
Task-Loads.
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Die Daten spiegeln die Theorie aus Kapitel 2 wider. Wie zu erwarten
liegt die geistige Anforderung des InLiGation Systems deutlich un-
ter der Vergleichsbedingung. Aufierdem wurde die geistige Anforde-
rung des InLiGation Systems als niedriger empfunden wurde, als bei
der Kartennavigation. Dies konnte den Grund haben, dass die Karten-
navigation eine Orientierung im Raum erfordert, welche anspruchs-
voller ist, als das simple Folgen von Lichtpunkten. Ob sich dies auf
das Bilden von rdumlichen Wissens auswirkt, konnte in dieser Arbeit
nicht gepriift werden. Dies konnte jedoch in einer folgenden Arbeit
niher untersucht werden. Ebenso konnte nicht untersucht werden, ob
das geschaffene System zufillige Entdeckung oder eine Exploration
ermoglicht. Jedoch berichteten mehrere Probanden, dass sie wahrend
der Navigation mit Hilfe des InLiGation Systems das Smartphone
nicht brauchten und ihr Fokus auf der Umgebung lag. Ein Teilneh-
mer erzdhlte: ,Ich hab eigentlich nur noch auf die Lichtpunkte ge-
schaut, vielleicht hochstens aus Gewohnheit noch aufs Handy. Aber
grundsitzlich habe ich schon auf die Lichter geachtet”(Teilnehmer 2).
Durch dies kdnnte der Blick der Probanden iiber die Regale schwei-
fen und interessante Biicher konnten entdeckt werden.

Die Daten der korperlichen Anforderung sollten mit grofier Vor-
sicht genossen werden, da viele Teilnehmer nicht genau verstanden
haben, was sich hinter dieser Kategorie verbirgt. Die subjektive Ein-
schiatzung der zeitlichen Anforderung spiegelt gut wider, was die ge-
messenen Zeiten anzeigen und zeigen somit, dass es nur einen klei-
nen Unterschied macht, ob die Navigation mittels einer Karte oder
dem InLiGation System erfolgt. Ebenso ist auch die Frustration bei
dem InLiGation System und der Kartennavigation dhnlich gering im
Vergleich zu der Vergleichsbedingung.

Die Daten des Task-Loads zeigen also, dass das InLiGation System
etwas besser abschneidet als die Kartennavigation und beide Systeme
markant besser abschneiden als die Vergleichsbedingung.

F 3. Verstindnis des Konzeptes:

* Es gab anfingliche Probleme bei dem InLiGation System.

Die Richtungsanzeige wurde fast immer verstanden.

Ein voller Lichtpunkt als Ziel wurde verstanden.

¢ Der eigener Standort bei Kartennavigation war vor allem fiir un-
erfahrene Benutzer hilfreich.

¢ Der eigener Standort wurde zu langsam in der Karte aktualisiert.

Tabelle 4.12: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich des
Verstandnis des Konzeptes.
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Anhand der Ergebnisse aus Unterabschnitt 4.5.3 kann gesehen wer-
den, dass die Probanden grundsétzlich sehr gut mit dem Konzept
zurechtkamen. Nichtsdestotrotz deckte das Interview und vor allem
die Beobachtungen einige Probleme der Probanden auf. Insbesonde-
re war der erste Lichtbeacon fiir die meisten Teilnehmer nicht kom-
plett verstandlich. Ihnen war nicht direkt bewusst, was ihnen der Be-
acon anzeigt. Spétestens jedoch nach dem zweiten Beacon hatten die
Probanden das Konzept verstanden und waren meist in der Lage
den Lichtern bis zum entsprechenden Regal zu folgen. Dies bestatigt
auch die Aussage eines Teilnehmers: ,Ganz am Anfang, wusste ich
es nicht, ich hab es dann aber recht schnell gemerkt, wo ich hingehen
musste.”(Teilnehmer 4). Diese Aussage ist wenig {iberraschend, da
den Teilnehmern das Konzept vorher nicht erkldrt wurde. Ziel war es,
ein System zu schaffen, dass ohne eine Einfithrung auskommt und
von den Benutzern nicht grofiartig erlernt werden muss. In den In-
terviews und auch dem SUS-Fragebogen kann gesehen werden, dass
das InLiGation System dies erreicht hat. Die Richtung, welche die Bea-
cons durch das Leuchten auf einer bestimmten Seite anzeigen, wurde
meist verstanden und sogar von einem Teilnehmer gelobt. Lediglich
ein Teilnehmer hat nicht aktiv wahrgenommen, dass die Lichtkreise
nicht nur leuchten, sondern zusétzlich eine Richtung anzeigen. Doch
selbst dieser Teilnehmer hatte keine Probleme stets zu dem néchsten
Beacon zu laufen und auch wurde keine markant ldngere Suchdau-
er festgestellt. Das einzige Problem an der Richtungsanzeige war die
Anzeige der Richtung ,gerade aus “. Diese wurde durch ein Leuchten
der oberen Halfte des Lichtkreises darstellt. Dies wurde nicht direkt
von allen Probanden erkannt. Nach teilweise kurzem Uberlegen wur-
de es aber von allen Probanden verstanden. Das Erreichen des Zieles
durch einen vollen Lichtkreis wurde von den meisten der Proban-
den wahrgenommen. Spéatestens durch das Vibrieren des Smartpho-
nes war allen Probanden klar, dass sie sich nun am Ziel ihrer Suche
befanden. Es kann also gesagt werden, dass die Konzepte des InLiGa-
tion Systems von den Probanden verstanden wurde und es nur klei-
nere Probleme dabei gab. Die Konzepte der Kartennavigation waren
zum grofsiten Teil bekannt und somit gab es fiir die Probanden keine
Schwierigkeiten diese zu verstehen. Der eingezeichnete Standort, wel-
cher sich bei der Bewegung der Probanden aktualisieren sollte, war
jedoch neu im Vergleich zu einer analogen Karte. Vor allem Anfan-
gern half dieser, um eine Idee iiber ihre momentane Position zu be-
kommen und einen Plan zu entwerfen, wie sie weiter gehen miissen,
um zu ihrem Ziel zu gelangen. Das System brauchte jedoch kurz um
diesen Standort zu ermitteln. Diese Zeitspanne war vor allem fiir er-
fahrenere Nutzer zu lange und somit nutzten sie diese Funktion nicht.
So berichtete ein Teilnehmer: ,Ich kenne mich in der Bibliothek ganz
gut aus, darum habe ich ihn (den Standort) nicht gebraucht. Aber
ich kann mir vorstellen, dass es fiir jemanden, der sich in der Biblio-
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thek nicht so gut auskennt, ganz hilfreich sein kann.”(Teilnehmer 5).
Daraus folgend ist der eingezeichnete Standort vor allem fiir Nutzer
ohne beziehungsweise mit geringem Vorwissen iiber die Bibliothek
von Nutzen.

Dies kann Aufschluss iiber die in F3.1 aufgestellte Forschungsfrage,
iiber den Nutzen der Systeme bei steigender Erfahrung der Nutzer
geben. Zumindest fiir die Kartennavigation scheint es so zu sein, dass
mit steigender Erfahrung der Nutzer, der eigene Standort keine grofie
Rolle mehr spielt. Dies ldsst sich dadurch erkldren, dass die Nutzer
bereits auf umfassendes Uberblickswissen zuriickgreifen konnen und
somit ihren eigenen Standort sehr schnell selbst bestimmen konnen.
Fiir das InLiGation System konnte keine Korrelation zwischen Erfah-
rung der Nutzer und dem Nutzen des Systems festgestellt werden.
Sowohl Neulinge als auch erfahrene Nutzer konnten das System nut-
zen und bewerteten das System auf einem dhnlichen Niveau. Dies
konnte jedoch auch aus der kleinen Studienfldche resultieren. Falls
das System in einem grofseren Bereich getestet werden wiirde, konnte
es sein, dass erfahrene Nutzer Abkiirzungen nutzen konnen, welche
nicht durch Lichtbeacons abgedeckt sind. Ob das System dann immer
noch funktioniert und von beiden Gruppen dhnlich bewertet werden
wiirde, miisste weitere iiberpriift werden.

F 4. Usability:
* Das InLiGation System schneidet am besten ab.
* Der SUS-Score von InLiGation steht fiir eine sehr gut Usability.

* Die Benutzer konnten sich vorstellen das System regelmiifSig zu
nutzen.

® Der SUS-Score der Kartennavigation steht fiir eine gute Usabili-
ty.

* Die Vergleichsbedingung schneidet am schlechtesten ab und ist
laut SUS-Score OK.

Tabelle 4.13: Zusammenfassung der wichtigsten Ergebnisse hinsichtlich der
Usability.

Der SUS-Fragebogen hat fiir die Usability des InLiGation Systems
einen sehr guten Wert ergeben. Die meisten Probanden konnten sich
gut vorstellen das System regelméafiig zu nutzen. Ebenfalls bewerte-
ten die Probanden die Aussage:, Ich musste eine Menge Dinge lernen,
bevor ich mit dem System arbeiten konnte” mit sehr gut. Dieser Wert
steht eng in Verbindung mit den Beobachtungen und den Interviews.
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Die Probanden mussten zu Beginn lernen, wie das System funktio-
niert. Doch bereits nach ein oder zwei Lichtpunkten hatten sie alle be-
notigten Konzepte verstanden und waren in der Lage erfolgreich mit
dem System zu interagieren. Die Ergebnisse des SUS-Fragebogens
diirfen jedoch aufgrund der sehr eingeschrankten Testumgebung von
nur einer Ebene und der geringen Anzahl an Teilnehmern nicht oh-
ne weiteres verallgemeinert werden und sollten in weiteren Studien
ndher untersucht werden.

Durch das Interview konnte zusitzlich in Erfahrung gebracht wer-
den, dass manche Nutzer lieber mit Hilfe einer Karte navigieren als
mit dem InLiGation System. So erzdhlte einer der Teilnehmer, dass
ihm personlich Karten lieber seien und mehr Spafd gemacht hitten
als das InLiGation System. Diese Aussage legt nahe, dass verschie-
dene Benutzer verschiedene Prédferenzen haben und somit eine gute
App beide dieser Formen der Navigation unterstiitzen sollte.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Ergebnisse sehr positiv
fiir das InLiGation System ausgefallen sind. Die Konzepte wurden
schnell erlernt und verstanden und der Task-Load ist geringer als
bei der Kartennavigation oder der Vergleichsbedingung. Eine grofie
Zeitersparnis konnte gegeniiber der Vergleichsbedingung verzeichnet
werden. Mit der Kartennavigation konnte hingegen eine sehr dhnli-
che Zeit erreicht werden. Es darf jedoch nicht vergessen werden, dass
das System nur auf einem sehr kleinen Teil der Bibliothek getestet
wurde und somit spannende Suchszenarien, wie zum Beispiel die
Navigation iiber mehrere Ebenen oder sogar Gebdude, nicht getestet
werden konnten. Des Weiteren konnen aufgrund der geringen Teil-
nehmeranzahl die Ergebnisse nicht verallgemeinert werden. Nichts-
destotrotz zeigt die Studie, dass das Konzept grundsitzlich Potenzial
bietet und in weiteren Studien ndher untersucht werden sollte.
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In dieser Bachelorarbeit wurde eine neue Art der Navigation vorge-
stellt - das Navigieren der Nutzer mit Hilfe von Lichtpunkten in der
Umgebung. Dieser Ansatz soll es ermdglichen, dass der Fokus der
Nutzer nicht auf dem Smartphone, sondern stattdessen auf der Um-
gebung liegt.

Um die zugrunde liegenden Prozesse einer Navigation besser zu ver-
stehen, wurden anfangs Theorien und Grundlagen aus der Kogni-
tionspsychologie vorgestellt. Zusitzlich wurde untersucht, inwieweit
der Kontext einer wissenschaftlichen Bibliothek spezielle Anforderun-
gen an ein Navigationssystem stellt. Die vielen Verzweigungen und
die grofien Flachen in einer wissenschaftlichen Bibliothek machen ei-
ne Navigation durch diese meist schwierig und zeitaufwendig. Mit
Hilfe des erarbeiteten Wissens wurden Anforderungen an ein System
fiir diesen speziellen Kontext erarbeitet.

Mit diesen Anforderungen als Grundlage konnte der InLiGation Pro-
totyp entwickelt werden. Das InLiGation System nutzt Knotenpunk-
te, also Stellen, an welchen sich die Nutzer entscheiden miissen, in
welche Richtung sie weiter laufen wiirden. An diesen Punkten sind
Lichtpunkte angebracht, welche den Nutzern die gesuchte Richtung
zu dem Buch anzeigen. Diese Richtung wird durch das Aufleuchten
von einem Teil des Lichtkreises angezeigt. Sobald die Nutzer das rich-
tige Regal gefunden haben, leuchtet der komplette Lichtkreis und das
Smartphone der Nutzer vibriert, um zu verdeutlichen, dass das ent-
prechende Regal gefunden wurde. Durch eine Karte auf dem Smart-
phone der Nutzer wird anschliefSend die genaue Position des Buches
angezeigt.

Um die Anforderungen moglichst in einem realen Szenario {iberprii-
fen zu koénnen, wurde eine Feldstudie durchgefiihrt. Anhand von
neun Teilnehmern wurde das System evaluiert und mit zwei Ver-
gleichssysteme verglichen. Dabei war eines der Systeme das System
wie es momentan in der Bibliothek der Universitidt Konstanz genutzt
wird und das andere System eine Kartennavigation, welche ebenfalls
im Zuge dieser Arbeit entwickelt wurde. Im Unterschied zu einer ana-
logen Karte, wurde bei dieser Kartennavigation zusatzlich der Stand-
ort des Nutzer auf der Karte eingezeichnet.
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Die erhobenen Anforderungen wurden in vier allgemeine Forschungs-
frage tiberfiihrt, welche durch die Evaluation beantwortet werden
sollten. Dabei ging es um die Effizienz, der Task-Load, das Verstand-
nis des Konzeptes und die Usability des Systemes. Die Ergebnisse
haben gezeigt, dass das InLiGation System &dhnlich effizient wie die
Kartennavigation ist und beide Systeme besser abschneiden als das
bisherige System. Das InLiGation System konnte vor allem bei der
kognitiven Belastung punkten, welche geringer ausfiel als bei der
Kartennavigation und deutlich geringer als bei dem Vergleichssys-
tem. Die restlichen Ergebnisse des Task-Load waren sehr dhnlich zu
denen der von der Kartennavigation. Des Weiteren wurden das In-
LiGation Konzept nach anfanglichen Schwierigkeiten meist schnell
verstanden und somit von den Probanden sehr gut bewertet. Nichts-
destotrotz wurde von einem Versuchsteilnehmer berichtet, dass ihm
die Kartennavigation besser gefallen hétte als das InLiGation System.
Dies konnte auf die personliche Vorliebe des Teilnehmers zurtickzu-
fiihren sein. Der SUS-Fragebogen ergab, dass das InLiGation System
eine sehr gute Usability aufweist und von den Probanden als positiv
empfunden wurde. Diese sehr positiven Ergebnisse diirfen aufgrund
der geringen Teilnehmerzahl und dem kleinen Gebiet, auf welchem
die Studie stattgefunden hat, jedoch nicht verallgemeinert werden.

Weitere Forschungsfragen

In dieser ersten Studie konnte lediglich ein Teil des Systems tiberpriift
werden. Weder die gleichzeitige Nutzung von mehreren Personen,
noch die Navigation iiber mehrere Ebenen oder sogar Gebdude konn-
te tiberpriift werden. Dadurch kann durch die Studie lediglich ge-
sagt werden, dass ein Potenzial des entworfenen Systems aufgezeigt
wurde, jedoch die einzelnen Bereiche durch folgende Studien ndher
untersucht werden sollten. Zusétzlich zu diesen bereits genannten
Forschungsthemen konnte untersucht werden, inwieweit diese Form
der Benutzerfithrung das Aufbauen rdumlichen Wissens hemmt oder
aber unterstiitzt. Aufgrund der Theorie aus Kapitel 2, insbesonde-
re dem Teil der Lesbarkeit der Umgebung von Unterabschnitt 2.3.1,
konnte die Vermutung aufgestellt werden, dass durch die Positionie-
rung der Lichtbeacons an markanten Stellen der Umgebung die Bil-
dung raumlichen Wissens unterstiitzt wird [30].

Mogliche Erweiterungen des Prototyps

Ein weiterer wichtiger Schritt wére es, die Lokalisierung zu verbes-
sern. Die momentan genutzte Lokalisierungsmethode mittels Blue-
tooth brachte einige Schwierigkeiten mit sich. Insbesondere war eines
der Probleme, dass durch die variierende Anzahl an Personen und
elektrischen Geréten in der Bibliothek die Lokalisierung nicht zuver-
lassig verlief. Aufgrund dessen mussten fiir die Studie stets Rand-
zeiten der Bibliothek benutzt werden, um eine verldsslichere Bestim-
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mung des Standortes zu erreichen. Dieses Problem konnte entweder
durch die Implementierung eines Kalibrierungsalgorithmus bh wer-

den oder es sollte eine andere, bessere Lokalisierungsmethode be-
nutzt werden.
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A ERKLARUNG UBER EINE SELBSTANDIG VERFASSTE BACHELOR-
ARBEIT

Ich versichere hiermit, dass ich die anliegende Bachelorarbeit mit
dem Thema:

,InLiGation: Konzeption und Evaluation einer lichtbasierten Indoor-
Navigation im Kontext einer wissenschaftlichen Bibliothek”

(Englisch: ,InLiGation: Design and evaluation of a light-based indoor
navigation system in the context of a scientific library”)

selbstandig verfasst und keine anderen Hilfsmittel und Quellen als
die angegebenen benutzt habe.

Die Stellen, die anderen Werken (einschliefSlich des Internets und
anderer elektronischer Text- und Datensammlungen) dem Wortlaut
oder dem Sinn nach entnommen sind, habe ich in jedem einzelnen
Fall durch Angabe der Quelle bzw. der Sekundérliteratur als Entleh-
nung kenntlich gemacht.

Weiterhin versichere ich hiermit, dass die o.g. Arbeit noch nicht ander-
weitig als Abschlussarbeit einer Bachelorpriifung eingereicht wurde.
Mir ist ferner bekannt, dass ich bis zum Abschluss des Priifungsver-
fahrens die Materialien verfiigbar zu halten habe, welche die eigen-
standige Abfassung der Arbeit belegen konnen.

Die Arbeit wird nach Abschluss des Priifungsverfahrens der Biblio-
thek der Universitdt Konstanz tibergeben und katalogisiert. Damit ist
sie durch Einsicht und Ausleihe 6ffentlich zugénglich. Die erfassten
beschreibenden Daten wie z. B. Autor, Titel usw. stehen offentlich zur
Verfiigung und konnen durch Dritte (z. B. Suchmaschinenanbieter
oder Datenbankbetreiber) weiterverwendet werden. Als Urheber/in
der anliegenden Arbeit stimme ich diesem Verfahren zu.

Eine aktuelle Immatrikulationsbescheinigung habe ich beigefiigt.

Konstanz, Mai 2018

Daniel Bogenrieder



B WILLKOMMENSSCHREIBEN

Willkommen

Hallo und herzlich wilkommen zu meiner Studie! Ich bin sehr froh dariiber, dass Sie sich bereit
erklart haben an meiner Studie teilzunehmen und dadurch meine Arbeit zu unterstiitzen. Bevor
es losgeht méchte ich lhnen kurz erklaren, um was es in der Studie gehen soll und welche Rolle
Sie darin spielen. In der Studie méchte ich eine neue Art der Navigation testen und mit
bestehenden Systemen vergleichen. Durch die Studie mdchte ich tberpriifen, ob diese Art der
Navigation verstanden wird und wie gut sie im vergleich zu den anderen Systemen abschneidet.

Ziel der Studie

In meiner Bachelorarbeit habe ich ein System zur Indoor Navigation mithilfe von Licht
geschaffen. Ziel dieser Studie ist es zu Uberpriifen, ob diese Konzepte verstanden werden und
wie diese Form der Navigation im Vergleich zu anderen Systemen abschneidet. Bitte beachten
Sie, dass zu keiner Zeit der Studie lhre Leistung sondern lediglich die Leistung des Systems
beobachtet werden.

Vorgehen

Um die wahrend der Studie gesammelten Daten anonym zu speichern und auswerten zu diirfen
bitte ich Sie die beigefiigte Einverstandniserklarung zu unterschreiben. Um lhre bereits
gesammelten Erfahrungen bei der Buchsuche in der Bibliothek zu erfassen, bitte ich Sie den
beigelegten Fragebogen auszufiillen. AnschlieRend wird es 3 Aufgaben geben, in welchen Sie
Biicher mithilfe der verschiedenen System suchen und finden missen.

Falls sie Fragen haben, zégern Sie nicht diese zu stellen.

Zeitumfang und Vergiitung

Die Studie wird alles in allem knapp 60 Minuten gehen. Sie haben aber jederzeit die Moglichkeit
die Studie vorzeitig zu beenden. Melden Sie sich hierzu einfach beim Versuchsleiter und sagen
Sie Ihm Bescheid. Fir die Beendigung der Studie erhalten Sie eine Aufwandsentschadigung in
Héhe von 10 Euro.

AbschlieBend wiinsche ich lhnen viel SpaR bei der Studie und bedanke mich nochmals fiir die
Teilnahme!
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C EINVERSTANDNIS ERKLARUNG

Einverstandniserklarung

Informationen zu Studienleitung

Studienleitung: Daniel Bogenrieder
Institution: Arbeitsgruppe Mensch-Computer-Interaktion, Universitat Konstanz
Projekt: Bachelorarbeit InLiGation

Studienablauf

Wir méchten Sie nochmals auf folgende Punkte zu unserem Studienablauf aufmerksam
machen:

e Sie kénnen die Studie jederzeit abbrechen! Sollten Sie eine Pause bendtigen,
scheuen Sie sich nicht, uns dies mitzuteilen.

o Wenn Sie Fragen zum generellen Ablauf oder zum System haben, kénnen Sie diese
jederzeit dem Versuchsleiter stellen. Bitte haben Sie jedoch Verstandnis dafiir, dass
wir aufgabenspezifische Fragen erst nach der Studie beantworten kdnnen, um eine
Verzerrung der Daten zu verhindern.

Erklarung

Uber das Ziel, den Inhalt und die Dauer der Studie wurde ich informiert. Im Rahmen dieser
Studie werden durch Fragebdgen personenbezogene Daten erhoben. Zuséatzlich wird bei
dem Interview, welches nach der Studie stattfindet, eine Audioaufzeichnung stattfinden.

Hiermit bin ich dariiber aufgeklart, dass die Daten anonymisiert analysiert werden,
vertraulich behandelt werden und nicht an Dritte weitergegeben werden. Audiodaten werden
ausschlieRlich fir die Auswertung zu genanntem Zweck verwendet und - mit meinem
Einverstandnis - fir interne Présentationszwecke genutzt.

Hiermit erklare ich mich mit den oben genannten Punkten einverstanden:

Hiermit verpflichtet sich die Untersuchungsleitung, die Audioaufzeichnung sowie sémtliche
sonstigen gewonnenen Daten, lediglich zu Auswertungszwecken im Rahmen dieser
Untersuchung zu verwenden:
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DEMOGRAPHISCHER FRAGEBOGEN

Fragebogen

Vielen Dank fiir lhre Teilnahme an meiner Studie. Bevor die Studie gleich beginnt, bitte ich Sie
den unten stehenden Fragebogen auszufiillen. Mit diesem erfasse ich Daten zu Ihrer Person
und |hre Erfahrungen im Umgang mit dem bisherigen System. An diesem Punkt sei nochmal
betont, dass die gesammelten Daten anonymisiert und ausschlieRlich zu Forschungszwecken
genutzt werden.

Personliche Daten

Alter

Geschlecht | O ménnlich O weiblich

Sind Sie erfahren in der .
Buchsuche? Anfanger O O O O O Experte

Wie oft suchen sie nach | | .
cinem Buch? | Nichtot O O O O O Sehroft

Smartphone Nutzung

Seit wievielen Jahren
benutzen Sie ein
Smartphone?

Wie viele Stunden am Tag | O Bis zu 1 Stunde
verbringen sie am | O Mehr als 1 Stunde, weniger als 2
Smartphone | O Mehr als 2 Stunden, weniger als 3
O Mehr als 3 Stunden

Wie schétzen Sie lhre
Erfahrungen mit einem | Anfanger O O O O O Experte
Smartphone ein?

Haben Sie bereits eine
Indoor Navigations App | Ja O Nein O
benutzt?

71




E AUFGABE 1)

Aufgaben Phase 1)

Suchen Sie die untenstehenden Blicher bitte der Reihe nach. Nutzen Sie nun die Smartphone
Suche und die Kartennavigation als Navigationsmdglichkeit

1. Regulators of G-Potein signaling

Bitte tragen Sie hier die Regalebene, in welcher sich das gesuchte Buch befindet, ein:

2. Physics of Solar Cells

Bitte tragen Sie hier die Regalebene, in welcher sich das gesuchte Buch befindet, ein:
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F AUFGABE 2)

Aufgaben Phase 2)

Suchen Sie die untenstehenden Blicher bitte der Reihe nach. Nutzen Sie nun die Smartphone
Suche und die Lichtnavigation als Navigationsmdglichkeit

1. Phonons

Bitte tragen Sie hier die Regalebene, in welcher sich das gesuchte Buch befindet, ein:

2. Proceedings of the Ninth ACM SIGACT-SIGMOD-SIGART Symposium on
Principles of Database Systems

Bitte tragen Sie hier die Regalebene, in welcher sich das gesuchte Buch befindet, ein:
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G AUFGABE 3)

Aufgaben Phase 3)

Suchen Sie die untenstehenden Blicher bitte der Reihe nach. Nutzen Sie nun die KonSearch
suche und lhre libliche Vorgehensweise ein Buch zu finden

1. Diagnosis of speech and language disorders

Bitte tragen Sie hier die Regalebene, in welcher sich das gesuchte Buch befindet, ein:

2. Controlled, living radical polymerization

Bitte tragen Sie hier die Regalebene, in welcher sich das gesuchte Buch befindet, ein:
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POST-FRAGEBOGEN

Fragebogen

Vielen Dank fiir Ihre Teilnahme an meiner Studie. AbschlieBend méchte ich lhnen noch ein paar
Fragen zu lhrer Einschatzung des Systems stellen. Ich méchten Ihnen hiermit noch einmal mitteilen,
dass alle Daten vertraulich behandelt werden.

Beanspruchung System

Geben Sie bitte an, wie hoch die Beanspruchung in den einzelnen Dimensionen war. Markieren Sie
dazu auf den folgenden Skalen bitte, in welchem MaRe Sie sich in den sechs genannten Dimensionen
von der Aufgabe beansprucht oder gefordert gesehen haben:

Bespiel:
hoch

geri"EIIM\]/IIIMIIM||||l

Geistige Anforderungen
Wie viel geistige Anstrengung war bei der Informationsaufnahme und bei der
Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern,
Hinsehen, Suchen ...)? Empfanden Sie die Aufgabe als leicht oder anspruchsvoll, einfach
oder komplex, erfordert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

i hoch
ge”"g‘|l||||||\’|||||||\|‘°c

Kérperliche Anforderungen
Wie viel korperliche Aktivitat war erforderlich (z.B. ziehen, driicken, drehen, steuern,
aktivieren...)? War die Aufgabe leicht oder schwer, einfach oder anstrengend, erholsam oder
mihselig?

i hoch
gerl"8‘||||||||\’|||||||\|‘°c
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76 POST-FRAGEBOGEN

Zeitliche Anforderungen
Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt, mit dem
Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die Abfolge langsam und geruhsam oder
schnell und hektisch?

i hoch
geing | | L Ll e

Ausfiihrung der Aufgaben
Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom Versuchsleiter oder Ihnen selbst
gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit lhrer Leistung bei der Verfolgung
dieser Ziele?

i hoch
gering ‘ AN ’ Ll b by ‘ o

Anstrengung
Wie hart mussten Sie arbeiten, um lhren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?

gering ‘ Ll bl ’ I T T A ‘ hoch




POST-FRAGEBOGEN

Frustration

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert fiihlten Sie sich wéhrend der

Aufgabe?

geri"g‘||||||||1||||||||l|‘h°Ch

Die App wird nachfolgend System genannt:

Stimme
gar nicht
zu

Stimme voll
zu

Ich kann mir sehr gut vorstellen, das
System RegelmaRig zu nutzen.

Ich empfinde das System als unnotig
komplex.

Ich empfinde das System als einfach
zZu nutzen.

Ich denke, dass ich technischen
Support brauchen
wirde, um das System zu nutzen.

Ich finde, dass die verschiedenen
Funktionen
des Systems gut integriert sind.

Ich finde, dass es im System zu viele
Inkonsistenzen gibt

Ich kann mir vorstellen, dass die
meisten Leute das System schnell zu
beherrschen lernen.

Ich empfinde die Bedienung als sehr
umstdndlich.

Ich habe mich bei der Nutzung des
Systems sehr sicher gefiihlt.

Ich musste eine Menge Dinge lernen,
bevor ich mit dem System arbeiten
konnte.
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78 POST-FRAGEBOGEN

Haben Sie das Gefiihl die Informationen leicht gefunden zu haben?

Hatten Sie Probleme die gesuchten Biicher in der App zu finden? Wenn ja, welche?

Hatten Sie Probleme die gesuchten Biicher in der Bibliothek zu finden? Wenn ja, welche?

(Hatten Sie Probleme damit der Lichtnavigation zu folgen? Wenn ja, welche?)

Hier haben Sie Platz fir Anmerkungen:




I

BEOBACHTER FRAGEBOGEN

Versuchsperson lauft in falsche Richtung

Versuchsperson weifl nicht wo hin laufen

Falsches Tracking wurde angezeigt und verwirrt
Versuchsperson

Versuchsperson versteht etwas nicht

Licht zeigt in falsche Richtung

Versuchsperson findet keinen weiteren Lichtpunkt

Versuchsperson stellt Riickfragen

Versuchsperson sieht Frustriert aus

Versuchsperson findet falsches Buch

Weitere Auffalligkeiten:
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