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Kurzfassung

Heutzutage gibt es diverse Hilfsmittel bei der Navigation im Outdoor-Bereich,
welche Uberwiegend auf der Satellitennavigation aufbauen. Im Indoor-Bereich gibt
es derzeit keine so weit verbreitete sowie allgemeingultige Technologie. Dennoch
gibt es zahlreiche Ansatze, die beispielsweise auf Funksignale setzen, dabei
allerdings fur die Positionierung zusatzliche Infrastruktur benétigen oder andere
Nachteile mit sich bringen. Augmented Reality ist einerseits eine Technologie,
welche die reale Umgebung um virtuelle Inhalte erweitert, andererseits aber auch
Indoor-Navigation ermoglicht. Hierbei kann nicht nur die praktische Darstellung von
Navigationsanweisungen genutzt werden, sondern Uber Lokalisierung anhand
eines 3D-Modells das Wayfinding von der Positionierung bis zur Zielerreichung
durchgefuhrt werden. Diese Art der Navigation findet allerdings im Indoor-Bereich
noch wenig Verwendung. Der Erfolg solch einer Technologie wird Uberwiegend
durch den technischen Fortschritt getrieben, jedoch sind die nicht technischen
Einflisse, wie die soziale Akzeptanz sowie die menschlichen und kommerziellen
Faktoren nicht zu marginalisieren. Aus diesem Grund liegt der Fokus dieser Arbeit
auf den menschlichen Faktoren. In diesem Zusammenhang ist Usability ein
abstraktes Konstrukt, welches allgemein als Erfolgsfaktor fur interaktive Produkte
steht und dabei die menschlichen Bedurfnisse als zentrales Element sieht. In dieser
Arbeit wird die Nutzersicht der Problematik der Indoor-Navigation mit AR evaluiert,
indem eine AR-Navigations-Applikation (GuideBOT von ViewAR) auf Usability
untersucht wird. Des Weiteren wird sie der noch oft benutzten Navigation mit Hilfe
eins analogen Systems (Karte + Informationsschilder) gegenubergestellt. Hierzu
wurde eine Usability-Evaluierung durchgefihrt, welche die Effizienz, Effektivitat und
Zufriedenstellung erfasst, indem die Zeiten (Time on Task) sowie die Fehlerrate
(Error-rate) einer Navigationsaufgabe im Albertina Museum in Wien aufgenommen
und eine Befragung zur wahrgenommenen Usability durchgefihrt wurde. Dabei
stellte sich heraus, dass die AR-Applikation effektiver sowie effizienter ist und von
den Teilnehmern sowohl zufriedenstellender und nitzlicher beurteilt wurde.
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Abstract

Nowadays, there are various tools for navigation outdoors, which are mainly based
on satellite navigation. Indoors, there is currently no such widespread and universal
technology. Nevertheless, there are numerous approaches that rely for instance on
radio signals but require additional infrastructure for positioning or have other
disadvantages. Augmented reality is on the one hand a technology that expands
the real environment with virtual content, but on the other hand also enables indoor
navigation. Not only can the practical representation of navigation instructions be
used, but the entire process of wayfinding from positioning to reaching the goal can
be carried out via localization using a 3D model. However, this type of navigation is
still rarely used indoors. The success of such a technology is driven mainly by
technical progress, but the non-technical influences, such as social acceptance,
human as well as commercial factors cannot be marginalized. For this reason, the
focus of this work is on human factors. In this context, usability is an abstract
construct that generally stands as a success factor for interactive products, seeing
human needs as a central element. In this work, the user view of the problem of
indoor navigation with AR is evaluated by examining an AR navigation application
(GuideBOT from ViewAR) for usability. Furthermore, it is juxtaposed to the still
frequently used navigation with the help of an analogue system (map + information
signs). For this purpose, a usability evaluation was carried out, which records the
efficiency, effectiveness and satisfaction by recording the times (time on task) as
well as the error rate of a navigation task in the Albertina Museum in Vienna and
conducting a survey on perceived usability. It turned out that the AR application is
more effective, efficient and has been judged both more satisfactorily and useful by
the participants.

Xi
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Wer kennt es nicht? Wahrend man gemdtlich durch die Gassen spaziert, kommt
plotzlich eine Person auf einen zu und erkundigt sich nach dem Weg. In manchen
Fallen reicht die mentale Karte aus, um dem Ortsunkundigen weiterhelfen zu
konnen. Oftmals greifen viele jedoch mittlerweile zu ihren Smartphones, 6ffnen die
Karten- beziehungsweise Navigationsapplikation ihrer Wahl und erklaren anhand
dieser den Weg.

Dieselbe Situation sieht allerdings ganz anders in groReren Gebaudekomplexen
aus. Wenn man sich hier selbst nicht auskennt, muss man die fragende Person
entweder vertrosten, an wen anderen verweisen oder gemeinsam die nachste
Ubersichtskarte suchen. Im Rahmen meines beruflichen Werdegangs habe ich in
einem Museum gearbeitet, das zu einen der grélieren Museen in Wien zahlt. Dieses
besitzt neben den Schildern, Ubersichtskarten und Faltprospekten allerdings keine
weiteren Systeme, welche den Besuchern dabei helfen, einfacher an ihr Ziel zu
kommen. Da ich als Angestellter leicht zu erkennen war, verging selten ein Tag, an
dem ich von Besuchern nicht danach gefragt wurde, wo sich zum Beispiel ein
bestimmtes Exponat, eine gesuchte Ausstellung oder die nachste Toilette befindet.

Angesichts der heutigen Technologien habe ich mir die Frage gestellt, wieso es hier
noch keine allgemein gultige Losung gibt. Im Zuge dieser Arbeit mochte ich einen
kleinen Teil dazu beitragen, dass solche Falle in Zukunft vielleicht besser geldst
werden kdnnen.

1.2 Relevanz

Bei der Erkundung neuer, unbekannter Gebiete greifen heutzutage immer mehr
Menschen zu ihren Smartphones. Im Outdoor-Bereich gibt es viele Techniken und
Applikationen, die in den meisten Fallen das Global Navigation(al) Satellite System
(GNSS) nutzen, da dieses sehr genau, prazise und effektiv arbeitet (Enge und
Misra, 1999). Bei der Verwendung dieser Technologie muss allerdings eine freie
Sicht vom Empfanger zum Satelliten vorhanden sein. Diese Voraussetzung ist fur
den Indoor-Bereich jedoch oftmals nicht gegeben. Hinzu kommen Hindernisse, wie
beispielsweise infrastrukturelle Barrieren, Datenschutzanforderungen oder
Signalabschwachungen, welche ebenfalls Uberwunden werden mussen. Hierfur
gibt es keine allgemein anerkannte beziehungsweise weit verbreitete und geeignete
Lésung (Joshi u. a., 2020).
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Die Indoor-Navigation gewinnt zunehmend an Bedeutung und ist vor allem flr
Gebaude mit grol3en sowie komplexen Strukturen interessant, wie beispielsweise
Flughafen, Bahnhofe, Einkaufszentren, Krankenhauser, Grolraumburos oder
Museen. In solchen Bauwerken kann eine Indoor-Navigationslésung die Erfahrung
eines Besuchers sowie die Arbeit eines Angestellten verbessern beziehungsweise
vereinfachen. (Sakpere, Adeyeye-Oshin und Mlitwa, 2017)

Es gibt diverse Technologien, die sowohl zur Positionsfindung als auch zur
Navigation im Indoor-Bereich genutzt werden konnen. Jede dieser Technologien
hat ihre Vorteile, aber auch Nachteile und dies fuhrt dazu, dass sich bis jetzt noch
keine Technologie als dominant herausgestellt hat. Augmented Reality (AR) kdnnte
bei einigen Nachteilen anderer Technologien Abhilfe schaffen. Die neusten AR-
Anwendungen sind mittlerweile nicht mehr abhangig von zusatzlicher Infrastruktur
fur die Positionierung und basieren dabei weder auf Sendung noch auf Empfang
von storungsanfalligen Signalen (Joshi u. a., 2020). Aus diesen Grlinden ist AR
unter anderen Gegenstand dieser Arbeit.

Bei AR werden zusatzliche Informationen mit der realen Aul3enwelt unmittelbar in
Verbindung gebracht. Diese meist virtuellen Informationen werden anhand der
Gegebenheiten der AuRenwelt ausgerichtet, angepasst und gemeinsam auf einem
Display visualisiert, damit eine moglichst immersive Einheit aus virtueller und realer
Welt entsteht. Ein sehr wichtiger Punkt fur die vorliegende Arbeit ist allerdings nicht
nur die Moglichkeit der Erweiterung um virtuelle Inhalte, sondern speziell das
Verstandnis der Umwelt von AR.

Wahrend AR im Bereich Entertainment haufig genutzt wird, ist es im Bereich der
Indoor-Navigation noch nicht etabliert. Dabei ist AR nicht nur ein System, welches
von der Infrastruktur unabhangig ist. So besitzen die heutigen Smartphones
grofldtenteils schon sehr zufriedenstellende Kameras, Softwarelésungen werden
durch die gangigen Betriebssysteme unterstiutzt und die Rechenleistung der
Smartphones ist ausreichend, um die Aufgabe der Indoor-Navigation mittels AR zu
bewaltigen (Joshi u. a., 2020).

1.3 Augmented Reality und Usability

Geht man einen Schritt zuriick und betrachtet Location Based Services (LBS), zu
denen unter anderen die Indoor-Navigation zahlt, wird klar, dass diese immer ofter
genutzt und popularer werden. Im Indoor-Bereich mangelt es noch an der Qualitat
der Services. Die Verfugbarkeit, die Genauigkeit und die Kostenfaktoren sind hier
Anforderungen, die in den meisten Fallen nicht komplett erflllt werden (Basiri u. a.,
2017). Bei der Verbreitung beziehungsweise beim Erfolg von LBS spielen neben
diesen Uberwiegend technischen, auch die nicht technischen Einfliisse eine grolie
Rolle. Dazu zahlen unter anderem die kulturellen Unterschiede, die soziale
Akzeptanz sowie die menschlichen und kommerziellen Faktoren (Basiri u. a., 2016).
Der technische Fortschritt, wie zum Beispiel die Miniaturisierung oder die bessere
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Rechenleistung, verbessert zwar die Akzeptanz, allerdings macht die Haltung eines
mobilen AR Systems beispielsweise deutlich, dass die Interaktivitat mit diesen
Systemen noch nicht in einem naturlichen Rahmen funktioniert (Chatzopoulos u. a.,
2017). Bei konventionellen Navigationssystemen werden Navigationsanweisungen
abstrahiert und meist in einer Vogelperspektive wiedergegeben. Diese Technik hat
einerseits zwar Effizienz bewiesen, allerdings ist sie in Bezug auf die User
Experience noch verbesserungsfahig. Um die abstrakte Darstellungsweise
beispielsweise zu verstehen, bedarf es Erfahrung und vor allem auch mentale
Arbeit. Da bei der AR die reale Welt mit Hilfe von virtuellen Informationen erweitert
wird und zusatzlich kontextspezifische Informationen dargestellt werden kdnnen,
kann AR Abhilfe schaffen. Indem kein umstandliches perspektivisches Umdenken
mehr stattfindet oder viel Aufwand betrieben werden muss, um Informationen auf
die reale Welt zu Ubertragen, wird dem Nutzer viel Arbeit abgenommen. Ein
wichtiger Aspekt hierbei ist das Interface Design, bei welchem darauf geachtet
werden muss, dass der Benutzer nicht mit Informationen Gberladen wird oder die
virtuellen Informationen die Wahrnehmung der Realitat verdecken (Bhorkar, 2017).
Des Weiteren kann das aktive Filmen der Umgebung Probleme bezuglich der
sozialen Akzeptanz hervorrufen. Andere Menschen kdnnen sich in ihrer
Privatsphare gestort fuhlen, was wiederum bedeuten wirde, dass neben der
technischen Entwicklung auch die allgemeine Akzeptanz von AR optimiert werden
muss (Bhorkar, 2017; Chatzopoulos u. a., 2017).

Trotzdem verbessert AR die User Experience beziehungsweise Usability, indem
beispielsweise die kognitive Belastung, der Aufmerksamkeitswechsel und die
Interaktionskosten reduziert werden. So wird einem die Wahrnehmung der eigenen
Position abgenommen oder erleichtert. Zusatzlich findet kein Umdenken von
exozentrischer Aufsicht bei Karten zu egozentrischer Ansicht bei AR statt, weshalb
die Nutzer die Anweisungen hauptsachlich passiv befolgen mussen (Huang,
Schmidt und Gartner, 2012; Li und Fessenden, 2016).

Laut Kim u. a., (2018) ist bei einer Uberpriifung aller Paper von dem internationalen
Symposium fur Mixed and Augmented Reality herausgekommen, dass
Nutzerbewertungen und -feedbacks zentrale Inhalte in der Periode von 2008-2017
waren. Je mehr AR somit in den Vordergrund rickt, desto wichtiger wird das
Uberpriifen anhand von realen Benutzern. Um von den Endnutzern weithin
akzeptiert zu werden, mussen die Usability und die User Experience von AR weiter
uberprift und verbessert werden (Dey u. a., 2018; Kim u. a., 2018). Die vorliegende
Arbeit setzt sich mit dieser Thematik auseinander und moéchte einen Teil zur
Erforschung dieses Feldes beitragen. Im Folgenden soll die Problemstellung sowie
die Zielsetzung nochmals etwas hervorgehoben und die Arbeitshypothesen
festgelegt werden.
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1.4 Problemstellung und Zielsetzung

Die AR-Navigationsmethode ist infrastrukturell kostengunstig und umgeht
Probleme der Signaleigenschaften bisheriger etablierter Indoor-
Navigationsmethoden. Anhand von durchgefuhrten Machbarkeitsstudien lasst sich
erkennen, dass AR bereits zur  Indoor-Navigation sowie als
Positionierungswerkzeug genutzt werden kann. Dennoch ist diese Art der Indoor-
Positionierung und -Navigation nicht weit verbreitet. So liegt der Fokus der meisten
Forschungen im Bereich der AR-Indoor-Navigation hauptsachlich auf der
Implementierung der Technologie selbst. Aspekte der Usability werden fir den
Indoor-Raum weniger berlcksichtigt und die Akzeptanz des Endnutzers wird
weniger beachtet (Mulloni, Seichter und Schmalstieg, 2011). Brown und Pinchin
(2013) stellten fest, dass es im Bereich der Navigation einige Untersuchungen gibt,
welche sich mit den menschlichen Faktoren beschaftigt haben. Von diesen haben
sich jedoch nur wenige Falle mit der Navigation im Indoor-Raum befasst. Wenn
man beispielsweise die Indoor-Besucherfiihrung in Wiener Kulturstatten betrachtet,
fallt auf, dass dort hauptsachlich noch analoge Ubersichtskarten oder sogenannte
,You are here — Karten“ (YAH-Karten) zum Einsatz kommen. Auf den Webseiten
oder in den Smartphone Applikationen dieser Kulturstatten sind meist nur
digitalisierte Formen dieser analogen Karten und keine Positionsermittiung bzw.
Routenfuhrung zu finden. Vereinzelt gibt es bereits AR-Applikationen, welche
allerdings nicht die Positionierungs- beziehungsweise Navigationsmoglichkeiten
nutzen, sondern lediglich zusatzliche virtuelle Inhalte Uber Marker bereitstellen.
Bisherige Usability-Studien mit Handheld AR-Applikationen sind zu dem Ergebnis
gekommen, dass Probleme sowohl aufgrund der unnatirlichen Haltung wahrend
der aktiven Nutzung als auch aufgrund von ungenauen Positionierungen von
virtuellen Inhalten, entstehen konnen. Schwierigkeiten konnen allerdings auch dann
auftreten, wenn sich Personen zu sehr auf den Handybildschirm fokussieren und
dadurch eine eingeschrankte Wahrnehmung haben (Santos u. a., 2014). Diese
Arbeit mochte die Nutzersicht der Problematik der Indoor-Navigation mit AR
bewerten und in Relation zu implementierten Methoden setzen. Dazu soll eine AR-
Navigations-Applikation auf Usability sowie empfundene Arbeitslast untersucht und
einer Navigation mit Hilfe einer analogen Karte gegenubergestellt werden.

Als AR-Applikation sollte eine Anwendung genutzt werden, welche einerseits
potenzielle Kosten flr Infrastruktur, die beispielsweise bei vielen Anwendungen flr
die Positionierung genutzt wird, vermeidet und andererseits verhaltnismalig schnell
fir eine Lokation eingerichtet werden kann. Die Lokation sollte dabei grof3 und
komplex genug sein, dass eine Navigationsaufgabe nicht zu einfach ist. Eine
vorherige Recherche aktueller AR-Anwendungen (genauer beschrieben in Kapitel
3.2.5) hat ergeben, dass es zu diesem Zeitpunkt keine frei verfigbare AR-
Anwendung mit diesem Leistungsumfang gibt. Aus einer Liste von Entwicklern
proprietarer Software wurde ViewAR GmbH, hauptsachlich durch ihre Ansiedlung
in Wien und wegen ihrer Bereitschaft eine Einrichtung einer Demoversion fur ein
Wiener Museum zu unterstitzen, ausgewahlt. ViewAR bietet hierflr eine Template-
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basierte Software zur Programmierung von AR-Applikationen an. Ein vorgefertigtes
Template ist der GuideBOT, welcher den Nutzer mit Hilfe eines virtuellen AR-
Charakters zu definierten Points of Interest (POI) flhrt. Die Tests fanden in dem
Albertina Museum in Wien statt, welches Interesse fur eine Demoversion einer
Navigations-Applikation zeigte, einen grolden sowie komplexen Innenraum verfugt
und fur die Gastefuhrung lediglich ein System aus Schildern nutzt.

1.5 Forschungsfrage und Arbeitshypothese

Aus der Problemstellung und der Zielsetzung ergibt sich die folgende
Forschungsfrage:

Ist eine AR-Applikation, als Werkzeug zur Indoor-Navigation effektiver
beziehungsweise effizienter als eine analoge Karte und wird die AR-L6sung von
Nutzern als niitzlicher und zufriedenstellender befunden?

Dabei lassen sich folgende Arbeitshypothesen ableiten:
Die AR-Lésung fiir die Indoor-Navigation fiihrt die Nutzer
e schneller
e genauer
e zufriedenstellender
an ihr Ziel als die Navigation mit der analogen Karte.

Die AR-Lésung fir die Indoor-Navigation ist fiir die Nutzer kognitiv weniger
belastend als die Navigation mit der analogen Karte.

1.6 Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit besteht grundsatzlich aus einem theoretischen Teil und
einem praktischen Teil.

In Kapitel 2 werden samtliche relevanten Grundlagen fir diese Arbeit beschrieben.
Die gewahlte Aufgabenstellung behandelt die Arten der Navigation durch den
Indoor-Raum und setzt den Vergleich von einer AR-Navigation zu den heutzutage
meistens implementierten Methoden, wie beispielsweise die analoge Karte. Aus
diesem Grund wird im Theorieteil auf die Prinzipien der raumlichen Kognition
beziehungsweise des Wayfindings eingegangen. Auierdem wird ein Uberblick iber
die aktuelle Situation von Indoor-Navigation- beziehungsweise
Positionierungsmethoden gegeben. AR bietet sich hierbei als eine aussichtsreiche
Technologie an, welche ebenfalls zur Indoor-Positionierung sowie -Navigation
verwendet werden kann und wird genauer in Kapitel 2.3 behandelt. Die Art der
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spateren Nutzlichkeitsbeurteilung soll nicht explizit aus technologischer Sicht
erfolgen, sondern bezieht sich hauptsachlich auf die Nutzereinschatzung, weshalb
im Grundlagenteil auf die Herkunft und das Konzept der Usability eingegangen wird.
Neben der Usability, welches das Hauptthema dieser Arbeit ist, wird auch auf die
User Experience eingegangen, da diese Begriffe oft miteinander verwechselt
werden und die Abgrenzung nicht immer ganz eindeutig ist.

In Kapitel 3 werden die verwendeten Methoden und deren Auswahl behandelt. Des
Weiteren wird auf die AR-Applikation und Konfigurierung der Demoversion
eingegangen, der Ablauf der anschlie3ienden Usability-Evaluierung definiert und die
verwendeten Fragebdgen werden erlautert.

Kapitel 4 zeigt die Auswertung des praktischen Teils dieser Arbeit. Es werden die
Navigationszeiten, die Zusammenfassung der Ergebnisse der Fragebdgen sowie
die Beobachtungen der Usability-Evaluierung ausgewertet und anschaulich
dargestellt.

In Kapitel 5 werden diese Ergebnisse in Relation zueinander, zu der
Forschungsfrage beziehungsweise Arbeitshypothese und zu der recherchierten
Literatur gesetzt.

Kapitel 6 gibt eine Zusammenfassung der gesamten Arbeit und eine Reflexion
beziehungsweise Evaluation der Ergebnisse. Uberlegungen zu weiterfihrender
Forschung und ein genereller Ausblick beenden dieses Kapitel.
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2 Grundlagen

2.1 Navigation

Wie finden sich Menschen in ihrer Umgebung zurecht? Was steckt hinter
Navigation? Wie navigiert der Mensch? Wie erreicht jemand raumliches Wissen und
wie sieht dieses aus? Dies sind einige Beispiele all jener Fragen, welche bei der
Forschung von Navigation gestellt werden. Letztendlich fuhlt sich das Gefuhl
verloren zu sein oder nicht zu wissen, wo es entlang geht, nicht gut an. Darken &
Peterson (2001, S.1) zufolge wird das Ziel der Navigationsforschung oftmals als
eine Situation wahrgenommen, in der jeder orientiert ist und immer genau weil3, wie
man einen gewunschten Ort erreicht. Allerdings geht es dabei um viel mehr als nur
um das reine Erlangen von raumlichem Wissen. Darken & Peterson (2001, S. 1)
beschreiben dies folgenermalien:

, The path of discovery rarely lies on a known road. The experience of serendipitous
discovery is an important part of human navigation and should be preserved. “

Aus diesem Zitat geht hervor, dass sich die Navigation nicht nur aus der raumlichen
Erkenntnis, sondern beispielsweise auch aus dem Entdecken zusammensetzt.
Folglich wird die Navigation als Mittel zum Zweck und nicht als motivierender Sinn
gesehen. Diese kann als ein notwendiger Prozess beschrieben werden, wenn wir
uns Uber oder durch Raume bewegen. Die Suche nach Wegen und das
Zurechtfinden im Raum gehéren zu den grundlegenden beziehungsweise
alltaglichen Aufgaben eines Menschen. Im Folgenden werden die Hintergriinde und
die Herkunft der Navigation beschrieben.

Navigation leitet sich aus dem lateinischen Wort navigare ab, welches in das
Deutsche Ubersetzt fahren oder segeln bedeutet. Im weitesten Sinne gibt es bei der
Navigation folgende drei Teilbereiche:

/"Q N
. ‘ Bestimmung beziehungsweise Wahrnehmung der Position

N
. N\ )
- . .
‘ Berechnung des Weges zu einem Ziel
"\7- -V/.‘
N
e )
=/ ‘ Bewegung zu dem Ziel.
N J

Das Wahrnehmen und das Planen sind dabei kognitive Prozesse, die unter dem
Schlagwort Wegfindung (Wayfinding) zusammengefasst werden und der
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physikalischen Bewegung, sprich der Locomotion (von lateinisch locus ,Ort, Stelle®
und motio ,Bewegung®), gegenuberstehen (Montello, 2005). Diese beiden
Prozesse sind meist miteinander verbunden und bauen aufeinander auf. In den
meisten Fallen wird eine Strategie ausgewahlt (Wayfinding) und folglich auch in die
Tat umgesetzt (Locomotion). Das Wayfinding und die Locomotion kdnnen jedoch
auch ganzlich voneinander getrennt sein. Beispielsweise wird die Planung eines
zukUnftigen Trips, welchen eine andere Person bestreitet, auch zum Wayfinding
gezahlt, wahrend die reine Durchfuhrung oder das Erkunden ohne Wunschziel zu
Locomotion gehort.

Locomotion ist ein verinnerlichter Prozess und beruht auf der unmittelbaren
Wahrnehmung der Umgebung. Wayfinding hingegen, bedarf einer bewussten
Planung und bedient sich dabei raumlichen Reprasentationen. Diese kodnnen
entweder interner Herkunft, wie bei einer kognitiven Karte oder externer Herkunft,
wie bei einer analogen Karte, sein. Die kognitive Karte ist dabei eine verinnerlichte
Reprasentation des Raumes und wird in Kapitel 2.1.2 genauer beschrieben. Die
Orientierung im Raum ist dabei eine essentielle Voraussetzung (Montello, 2005;
Winter, 2019). Die beschriebenen Prozesse fallen unter den Bereich der Kognition,
der wiederum ein Sammelbegriff fur bewusste und unbewusste mentale Prozesse
ist, wie beispielsweise Wahrnehmung, Nachdenken, Aufmerksamkeit oder
Erinnerung. Ein Spezialbereich der Kognition ist die raumliche Kognition, sprich die
Wahrnehmung, die Verarbeitung und die Reprasentation des Raumes.

Die Wissenschaft der Raumkognition hat ihren Ursprung in den 1950er- und
1960er-Jahren. Sie ist ein zunehmend interdisziplinares Forschungsgebiet und
umfasst Disziplinen wie Kartographie, Geographie, Philosophie, Linguistik,
Informatik, Neurologie, Architektur oder Biologie. Die Raumkognition untersucht die
raumliche Wahrnehmung und den Erhalt rdumlichen Wissens beziehungsweise
Prozesse und Strukturen der raum- und umweltbezogenen
Informationsverarbeitung bei Menschen und Tieren (Montello, 2001). Geographen
beziehungsweise Kartographen verfolgen unter anderem das Ziel, die Nutzung
sowie das Design von Karten oder technischen Systemen, welche auf dem
Verstandnis von dargestellten raumlichen Relationen basieren, effizienter zu
gestalten. Eine weitere Intention stellt die Verbesserung der Kommunikation
zwischen Menschen und der Karte sowie kartenverwandte Darstellung dar
(Montello, 2001; Winter, 2019). Die beschriebene Beziehung zwischen Menschen
und (kartographischen) Produkt beziehungsweise Maschine, die dieses Produkt
darstellt, ist wiederrum zentraler Bestandteil der Wissenschaft der Human
Computer Interaction (HCI), welches in Kapitel 2.4 aufgegriffen und genauer
beschrieben wird. Vorher soll in den nachsten Abschnitten jedoch noch geklart
werden, wie sich Menschen im Raum orientieren, bewegen und wie der Raum
wahrgenommen sowie abgespeichert wird.
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2.1.1 Orientierung & Referenzsysteme

Die Orientierung im Raum setzt voraus, dass sich jemand in Relation zu etwas
Abstraktem oder Konkretem befindet. Dieser Zusammenhang kann wiederum
anhand von allozentrischen und egozentrischen Referenzsystemen beschrieben
werden. Wahrend die Positionen beim egozentrischen System relativ zum eigenen
Korper gesehen werden, werden diese beim allozentrischen System zu etwas
referenziert, was sich aullerhalb des eigenen Korpers befindet. So kann man
Positionen beispielsweise in Relation zu festen Landmarken sehen, wie das eigene
Zuhause oder andere markante Punkte in der Umgebung. Zu den allozentrischen
Systemen zahlen unter anderem auch abstraktere Referenzsysteme, wie die
geodatischen Bezugssysteme. Im Kontext der Navigation haben sich die
egozentrischen Systeme vor allem bei kleineren Raumen als nutzlich erwiesen.
Diese verlieren jedoch aufgrund der =zeitlichen Unbestandigkeit und mit
zunehmender GroRe des Raumes ihre Wirkung. Allozentrische Systeme hingegen
gewahren auch Uber groRere Raumlichkeiten einen Uberblick und erweisen sich
uber grofRe Distanzen daher oft als nutzlich (Montello, 2005).

Essenziell fur die Navigation ist die Orientierung. Dabei wird das Wissen uber die
eigene Position und die Ausrichtung im Raum vorausgesetzt. Bei der Orientierung
wahrend der Navigation gibt es zwei fundamentale Strategien. Bei der ersten
werden bekannte Stellen, Objekte oder Landmarken erkannt. Diese dienen als
Schlusselpunkte zur Wiedererkennung von raumlichen Beziehungen, die
beispielsweise in einer kognitiven Karte, einer kartographischen Karte oder auch
bei anderen Reprasentationen zu finden sind. Bei der zweiten Strategie wird die
Orientierung aktualisiert, indem das Bewusstsein der zurlickgelegten Strecke aus
der Richtung, Geschwindigkeit und Beschleunigung (Wegintegration oder dead
reckoning-Strategie) integriert wird (Montello, 2001). Bei der landmarkenbasierten
Orientierung ist es oft der Fall, dass der Bezug zum eigentlichen Ziel nicht sofort
hergestellt werden kann. Aus diesem Grund wird in der naheren Umgebung nach
Landmarken gesucht, welche einem helfen, die Position und die Richtung auf einer
raumlichen Reprasentation (kognitiv oder anders) zu finden. Dadurch soll der Bezug
zum Ziel hergestellt werden. Bei der dead reckoning-Strategie besteht immer ein
Bezug zu einem Startort, wobei der Weg von diesem integriert wird (Montello,
2005). Menschen wenden diese beiden Strategien oftmals zusammen an, um sich
im Raum zu orientieren. Deren Sinne aktualisieren dabei stets die eigene
Orientierung im Bezug zur internen oder externen Raumreprasentation (Wolbers
u. a., 2008). Dieser Prozess wird auch als cognitive mapping bezeichnet (Downs
und Stea, 1973).
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2.1.2 Rdumliches Wissen & Raumreprésentation

Ein weit verbreitetes Modell, welches sich mit dem raumlichen Wissenserwerb von
Menschen befasst, ist jenes von Siegel & White (1975). Dieses geht davon aus,
dass sich das raumliche Wissen anhand von folgenden drei aufeinander
aufbauenden Sequenzen entwickelt:

Modell des raumlichen Wissenserwerb nach Siegel und White (1975)

Landmarkenwissen (landmark knowledge)

In dieser Phase lernen die Menschen bestimmte, markante oder auffallige
Eigenschaften sowie Objekte in ihrer Umgebung kennen. Sie kénnen sich von
diesen beziehungsweise zu diesen bewegen und diese auch zueinander in
Beziehung setzen. Landmarken kdnnen beispielsweise Kreuzungen, markante
Gebaude, wie der Eifelturm in Paris oder auch bewusst angesteuerte Ziele, wie das
Blro, zu dem navigiert wird, sein. Sie gelten dabei oft als Referenz oder
Entscheidungspunkte.

Routenwissen (route knowledge)

Dieses Wissen beinhaltet sowohl die spezifischen Wege von einer Lokation zu einer
anderen als auch Sequenzen von Landmarken und deren dazugehorigen
Navigationsentscheidungen.

Uberblickswissen (survey knowledge)

Bei dem Uberblickswissen wird das Landmarkenwissen mit dem Routenwissen in
ein gemeinsames Referenzsystem gebracht. Diese mussen jedoch nicht zwingend
miteinander verbunden sein. Das Uberblickswissen ist die fortgeschrittene Form des
raumlichen Wissens und ermdglicht es raumliche Zusammenhange zu verstehen
und beispielsweise Umgehungen oder Abkurzungen zu finden.

Siegel & White (1975) zufolge sind diese Sequenzen streng aufeinander aufgebaut
und kénnen dementsprechend erst nacheinander gelernt werden. So mussen die
Landmarken, beispielsweise durch das visuelle Erkennen oder Lesen von
bestimmten Punkten in einem Reisefuhrer, zuerst erkannt werden. Durch das
Begehen der Umgebung werden im Anschluss verschiedene Routen dazwischen
erlebt oder erlernt. Erst danach kann ein Uberblickswissen erlangt werden, bei
welchem die Informationen verdichtet, integriert sowie in Relation zueinander
gesetzt werden. In den darauffolgenden Jahren wurden die Elemente dieses
Modells zwar oft aufgegriffen, allerdings wurde darauf hingewiesen, dass die strikte
Reihenfolge dieser Sequenzen bei der Aneignung eines raumlichen Wissens nicht
zwingend eingehalten werden muss. So kdnnen sich Menschen zum Beispiel auch
durch das bloRe Lesen einer Karte ein Uberblickswissen aneignen (Ware, 2012;
Winter, 2019).
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Das erworbene raumliche Wissen, welches aus der wahrgenommenen Umgebung
erkannt und kodiert wurde, wird in Form einer kognitiven Karte abgespeichert. Diese
stellt eine interne Reprasentation des physischen Raumes sowie der raumlichen
Beziehungen dar und wurde erstmals von Tolman & Honzik (1930) beschrieben.
Die beiden Forscher haben verschiedene Experimente mit Ratten durchgefthrt und
unter anderem untersucht, wie sich diese in einem Labyrinth zurechtfinden. Dabei
sind sie zu der Erkenntnis gekommen, dass die Ratten weder per Zufall einen Weg
gewahlt noch gelernt haben, an welchen Stellen sie eine bestimmte Abzweigung
nehmen missen. Stattdessen gingen die beiden davon aus, dass sich die Ratten
eine kognitive Karte angeeignet und anhand dieser deren Entscheidungen getroffen
haben. Neben den Richtungen, Routen, Distanzen und Landmarken werden bei der
kognitiven Karte auch nicht raumliche Attribute sowie emotionale Assoziationen
miteinander verknlpft und abgespeichert. Diese Reprasentation muss allerdings
nicht zwingend einer detailgetreuen, analogen Karte gleichen. Stattdessen kann sie
sowohl diskrete Rauminformation beinhalten als auch lickenhafte, nur teilweise
miteinander verbundene Information. Dabei ist diese auch meistens nicht in einem
perfekten euklidischen Raum lokalisiert. So kdnnen in den Gedanken die Kurven zu
Geraden werden und manche Wege, welche in eine Richtung eine bestimmte
Lange haben, auf dem Rickweg kirzer oder langer erscheinen (Montello, 2001).

2.1.3 Navigation mit verschiedenen Repréasentationsformen & Hilfsmitteln

Im Gegensatz zu der kognitiven Karte sind kartographische Karten oder
kartenverwandte Ausdrucksformen ein gutes Beispiel flr externe raumliche
Reprasentationen. Neben dem Nutzen dieser Produkte und den vielen anderen
Funktionen, wie beispielsweise die Wissensvermittlung, ist die Verwendung der
Karte als Hilfsmittel bei der Navigation eine der zentralsten Eigenschaften von
Karten sowie kartenverwandten Ausdrucksformen. Fur die Navigation spielt die
Orientierung einer Karte eine wichtige Rolle. Unserer gesellschaftlichen Konvention
nach sind heutige Karten oft nach Norden ausgerichtet. Eine abweichende
Darstellung wird oftmals als merkwurdig oder falsch empfunden. Des Weiteren ist
die Ansicht einer Karte in den meisten Fallen aus der Vogelperspektive und befindet
sich in einem allozentrischen Referenzsystem. Aus diesen Grunden braucht es
wiederum kognitiven Ressourcen, um die Karte wiederzuerkennen oder zu nutzen.
Dies kann in manchen Fallen auch zu einer Desorientierung fihren. Die
allozentrische Sicht kann aber auch vorteilhaft sein, da daraus ein gutes
Uberblickswissen und eine genauere kognitive Karte gewonnen werden kann, mit
der wiederum die Navigation leichter fallt (MUnzer, Zimmer und Baus, 2012). Far
das Ziel der Navigation ist die Orientierung der Karte meist am hilfreichsten, wenn
sie in Blick- oder Bewegungsrichtung, sprich ,vorwarts“ orientiert ist.

Aus diesem Grund lasst sich haufig beobachten, dass einige Menschen deren Karte
wahrend der Navigation anhand der Blickrichtung ausrichten oder sie in diese
drehen (Montello, 2005). Diese Tatigkeit kann entweder physikalisch erledigt oder
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T

Abbildung 1: Umgekehrte Ausrichtung von YAH-Karten sorgen fiir
Ausrichtungsprobleme Quelle: Levine u. a. (1984)

zu einem kognitiven Prozess werden. Zuletzt genannter ist jedoch mit einem
hdéheren mentalen Aufwand verbunden, da die Ausrichtung der Karte mit der
eigenen Perspektive gedanklich angeglichen werden muss. Levine, Marchon, &
Hanley (1984) kamen zu dem Ergebnis, dass sogenannte You-are-here Karten, die
nicht ,vorwarts” orientiert sind, zu langsameren Interpretationen und teilweise sogar
zu fehlerhaften Ergebnissen bei der Navigation fuhren. Abbildung 1 soll diese
Erkenntnis anhand einer beispielhaften Situation zeigen, bei welcher die rechte
YAH-Karte ,vorwarts“ und die linke andersherum dargestellt ist. Den Autoren
zufolge muss die linke Person in solchen Fallen zumeist langer als die rechte
Uberlegen, bis sie eine Entscheidung bezlglich der Wegauswahl getroffen hat.
Zusatzlich merken sie an, dass jene Person, bei welcher die Karte nicht ,vorwarts®
ausgerichtet ist, moglicherweise sogar in die falsche Richtung starten kénnte.

Neben der Orientierung spielt bei der Navigation mit einer Karte auch deren
generelles Design sowie die Legenden- und Symbolgestaltung eine Rolle.
Aulerdem kann der Grad der Generalisierung die Navigation unterstitzen und die
Erkenntnis Gber raumliche Strukturen vereinfachen. Speziell im Indoor Raum nimmt
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Abbildung 2: Verschiedene Darstellungsformen aktueller digitaler Navigationssysteme,
Quelle: Miinzer (2015, online)

die Notwendigkeit exakter metrischer Informationen ab, wahrend die Bedeutung der
Topologie, ahnlich wie bei einem sehr restriktiven Wegenetz, beispielsweise bei
einem Netzwerk auf einer U-Bahn-Karte, zunimmt (Montello, 2005). So befinden
sich in dem Indoor Raum meist auch enge beziehungsweise restriktive Gange, bei
den es nicht darauf ankommt wieviel Meter zurickgelegt werden mussen, sondern
bis zu welchen Punkt und was von diesem Punkt zu erreichen ist.

Zahlreiche Karten werden zunehmend auch auf digitalen Medien wiedergegeben
und dort mit anderen Systemen fur die Navigation genutzt. Grof3e Vorteile liegen in
den vielfaltigen Darstellungsmoglichkeiten der Karten. So wie die Moglichkeit,
diverse Ausschnitte Uber verschiedene Zoomstufen und Raume zweidimensional
sowie dreidimensional darzustellen. Wie in Abschnitt 2.1.1 erlautert spielt fur die
Navigation die Orientierung der Darstellung hierbei eine wesentliche Rolle.
Abbildung 2 zeigt drei Darstellungsformen von aktuellen Navigationssystemen, bei
denen die egozentrische (Abbildung 2, Route / Kompass) und die allozentrische
(Abbildung 2, Karte) Sicht klar zu unterscheiden ist. Minzer, Zimmer und Baus
(2012) erkennen, dass das Wayfinding durch die egozentrische Ansicht unterstutzt
und dabei zugleich das Routenwissen gefoérdert wird. Die allozentrische Sicht
hingegen vermittelt eher ein Uberblickswissen und starkt das Verstandnis
raumlicher Relationen (Munzer, Zimmer und Baus, 2012).

Aktuelle Navigationshilfen kénnen geistig anstrengende Prozesse
beziehungsweise Berechnungen, wie die Positionierung, Routenplanung und
Richtungsentscheidungen an Wegkreuzungen, Ubernehmen. Im Vergleich zu
analogen Karten kann sich die Verwendung dieser Navigationshilfen allerdings
negativ auf den Erwerb von raumlichen Wissen uUber die Umgebung auswirken
(Ishikawa und Montello, 2006; Minzer u. a., 2006). Munzer u. a. (2006) vertreten
diesbezuglich jedoch den Standpunkt, dass dies am active encoding -Prinzip
begrindet sei. So werden nur jene Informationen tatsachlich gelernt, die wahrend
des Wayfinding-Prozesses aktiv verarbeitet, sprich enkodiert, transformiert und
abgespeichert werden.
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2.1.4 Aufmerksamkeits-Ressourcen bei der Navigation

Bei dem Wayfinding-Prozess wird ein wesentlicher Teil des Gehirns beansprucht,
da sowohl die menschliche Informationsverarbeitung als auch das kognitive
Verhalten strapaziert werden (Chersi und Burgess, 2015; Epstein u. a., 2017).
Bestimmte Prozesse, wie zum Beispiel das dead reckoning uber kurze Distanzen,
nutzen nur einen geringen Anteil an Arbeitsspeicherkapazitat. Rieser u. a. (1986)
konnte zeigen, dass Menschen mit verbundenen Augen ihre Position Uber kurze
Distanzen aktualisieren und verorten konnten, ohne dass sie dabei viel denken
mussten oder ihnen dies besonders schwerfiel. Weitere Aktivitaten, welche zur
Navigation gehdren, lassen sich automatisieren und verbrauchen dabei nur wenige
Aufmerksamkeitsressourcen. Eine bekannte Route zu gehen, erlaubt es uns
nebenbei Musik zu horen, zu telefonieren oder sogar etwas zu lesen. Anders ist es
allerdings, wenn Menschen sich Uber groflere unbekannte Distanzen oder
komplexere unbekannte Raumlichkeiten bewegen. Hierbei wird Aufmerksamkeit
bendtigt. Die Orientierung oder genauer die Aktualisierung dieser ist bewusst,
kontrolliert und muhsam (Montello, 2005). Passini (1992) stuft die notwendigen
kognitiven Prozesse bei dem Wayfinding in folgende drei verschiedene Aktivitaten
ein:

e raumlicher Wissenserwerb sowie Speicherung und Zugriff
e Entscheidungsfindung fir die Planung der Aktionen
e Entscheidungsausfuhrung

Speziell bei der Navigation mit externen Reprasentationen, wie zum Beispiel
Karten, muss der Nutzer in der Lage sein, die Karte und den Umgebungsraum in
Ubereinstimmung zu bringen. Nur so ist es méglich, sich auf der Karte zu
positionieren, eine geeignete Route zu finden und dieser auch zu folgen.

Die modernen Navigationshilfen unterstitzen den Navigationsprozess und
entlasten den Menschen, indem Teile des Prozesses automatisiert sowie
ubernommen werden. Die Position wird genau verortet, die Routenplanung wird
ubernommen und Routenanweisungen konnen visuell sowie akustisch vermittelt
werden. Entscheidungsfehler werden minimiert, sodass der gesamte Prozess
effektiver und effizienter durchgefuhrt werden kann. Dennoch zeigen die meisten
Navigationshilfen die Anweisungen in abstrahierter Form, beispielsweise anhand
von Pfeilen, die die Richtung oder die Karte inklusive des gewahlten Weges aus der
Vogelperspektive anzeigen. Um diese Information aufzunehmen und zu verarbeiten
braucht es wiederum Aufmerksamkeitsressourcen, was wahrend der Navigation
gegebenenfalls auch zu Unféllen fuhren kann (Narzt u. a., 2006; Chung, Pagnini
und Langer, 2016). AR als Navigationshilfe, kann hier Abhilfe schaffen, indem die
Navigationsinformationen direkt in der realen Welt dargestellt werden und die
Aufmerksamkeit auf die Umwelt erhalten bleibt (Narzt u. a., 2006). Durch die eher
passive Teilhabe bei der Navigation mit aktuellen digitalen Hilfen kann es zu
negativen Effekten flr den raumlichen Wissenserwerb kommen. Fur diese
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Implikationen sei auf die Arbeiten von Mulnzer, Zimmer und Baus (2012) und
Munzer, Lorch und Frankenstein (2019) verwiesen, welche dieses Thema unter
anderem speziell untersuchen. In dieser Arbeit sind vor allem jene grundlegenden
Prozesse wichtig, die bei der Navigation eine Rolle spielen und durch moderne
Navigationssysteme unterstutzt werden konnen. Unter der Berucksichtigung dieser
soll der Fokus auf das Nutzerempfinden solcher Hilfsmittel gesetzt werden. Bevor
allerdings die Nutzersicht in das Zentrum dieser Arbeit gesetzt wird, soll in dem
nachsten Kapitel ein technologischer Uberblick Giber verwendete digitale Hilfsmittel
gegeben werden.

2.2 Technologie bei der Indoor-Navigation

Die Aufgabe der Navigation setzt sich aus den folgenden drei Punkten zusammen:
die Position ermitteln, das Ziel festlegen und den Weg dorthin finden (Sakpere,
Adeyeye-Oshin und Mlitwa, 2017; Joshi u. a., 2020).

In der vorliegenden Arbeit wird eine vielversprechende Technologie der
Positionsfindung, der Zielauswahl und der Zielfihrung angewandt und mit der
momentan meistens implementierten Art der Navigation in Innenraumen verglichen.
In der Einleitung wurde bereits dargelegt, dass es bis zum heutigen Zeitpunkt noch
keine allgemein anerkannte LOosung fur die Navigationsunterstutzung im Indoor-
Raum gibt. Die zurzeit haufig angewandten Technologien funktionieren durch
infrastrukturelle Barrieren, Datenschutzanforderungen oder Signal-
abschwachungen nur in einem eingeschrankten Maf3. Neben der technologischen
Herausforderung gibt es auch grundlegende strukturelle Unterschiede, die es
erschweren den Weg im Indoor-Bereich zu finden. Fehlende markante
Landmarken, eingeschrankte Sichtlinien, eintonige gleich gestaltete Korridore und
komplexe dreidimensionale Raumstrukturen sind Hurden, denen man sich bei der
Navigation im Innenraum stellen muss. Obwohl sich der Mensch grofRtenteils in
Gebauden aufhalt, scheinen wir, was technologische Hilfen angeht, im Vergleich
zum Outdoor-Bereich in den Kinderschuhen zu stecken.

Aufgrund ihrer Verbreitung, Allgegenwartigkeit und Leistungsfahigkeit wurden in
den letzten Jahren vor allem Smartphones verstarkt bei der Indoor-Navigation
eingesetzt (Joshi u. a., 2020). In den meisten Fallen arbeitet das Smartphone wie
in Abbildung 3 dargestellt mit folgenden drei Komponenten nach Kunhoth u. a.
(2020):

e Positionierungsmodul: Sender, Empfanger und Berechnungseinheit

¢ Navigationsmodul: Karte und Wegfindungsalgorithmus

e Human Computer Interaction Modul: Mensch-Computer Schnittstelle zur
Kommunikation.
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Abbildung 3: Hauptkomponenten eines Smartphone Navigationssystems, Quelle: Konhoth
u. a. (2020)

Im folgenden Abschnitt soll ein Uberblick (iber den Aspekt der Positionierung bei
der Indoor-Navigation gegeben und AR im Allgemeinen sowie als
Positionierungstechnologie vorgestellt werden.

2.2.1Indoor-Positionierungs-Methoden

Die Positionserkennung ist die wichtigste Aufgabe der Indoor-Navigation, da die
Weg- sowie Zielfindung nur dann mdglich ist, wenn man den Standpunkt kennt.

Bei Indoor-Positionierungssytemen  (IPS) werden meist geometrische
Eigenschaften von Signalen genutzt, wie Winkel, Distanz und Starke eines Signals,
um mittels Triangulation, Trilateration, Proximity oder Scene Analysis /
Fingerprinting die Position zu erkennen (Liu u. a., 2007; Blankenbach, 2017). In
Abbildung 4 sind die Beziehungen dieser Eigenschaften und der Techniken
abgebildet. Die Anwendung der zuvor genannten Techniken ist variabel und wird
oft miteinander kombiniert. Die meisten Technologien basieren auf einem Sender,
einem Empfanger und einer Berechnungseinheit. Dabei kann die Kommunikation
uber diverse Arten von Signalen ablaufen:

e Infrarot (Kemper und Linde, 2008; Hauschildt und Kirchhof, 2010)

Ultraschall (Holm, 2012; Lindo u. a., 2015)

e Akustische Signale (Mandai u. a., 2005; Hoflinger u. a., 2012; Sertatil,
Altinkaya und Raoof, 2012)

e Magnetische Signale (Sheinker u. a., 2016; Gkoufas und Katrinis, 2018;
Rajagopal u. a., 2019)

e Bluetooth (Kriz, Maly und Kozel, 2016; Ta u. a., 2018)
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e Ultra Wide Band (UWB) (Farid, Nordin und Ismail, 2013; Garcia u. a., 2015)

e Wireless Local Area Network (WLAN) (Navarro u. a., 2010; Le Dortz, Gain
und Zetterberg, 2012; Ta u. a., 2018)

e Radio frequency ldentification (RFID) (Li und Becerik-Gerber, 2011; Bai u. a.,
2012)

Eine genaue Beschreibung jedes dieser Signalarten wirde den Rahmen dieser
Arbeit sprengen und es sei an dieser Stelle auf die einzelnen Quellen in der
Auflistung verwiesen. Mit Hilfe von geometrischen Prinzipien werden diese Signale
genutzt, um auf die Position im Raum zurlckzuschlieBen. Die zur
Positionsermittlung mdglichen geometrischen Prinzipien und Verfahren sind in
Abbildung 4 dargestellt. Dabei kdnnen unter Verwendung der zuvor aufgelisteten
Signale folgende Eigenschaften aufgenommen werden, um mittels
Schnittberechnungen die Position zu ermitteln (Blankenbach, 2017):

e Signallaufzeiten, Time of Arrival (ToA) oder Time of Flight (ToF)
o Laufzeitdifferenzen, Time Difference of Arrival (TDoA)

e Signaleinfallswinkel, Angle of Arrival (AcA)

PoAR W N

_ (2.B. RSS- |
: o Fingerprinting) ™, ‘
H (zB.WCL) ™~ ¢ 5
Schwerpunktberechnung Szenenanalyse

VAN
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(Trilateration) (Hyperbelschnitt) (Triangulation)

Abbildung 4: Grundprinzipien zur Positionsbestimmung mit
signalbasierten Systemen. Quelle: Blankenbach (2017)

Bei der WLAN-Lokalisation kann beispielsweise die Received Signal Strength
indication (RSSI), also eine GroRRe, welche fur die empfangene Signalstarke steht
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und als Dezibel Milliwatt (dBM) gemessen wird, genutzt werden, um die Position
mittels Triangulation oder Fingerprinting (Szenenanalyse siehe Abbildung 4) zu
ermitteln. Einerseits kann der RSSI-Wert als Funktion zur Distanz gesetzt und somit
uber Triangulation aus den aktuellen RSSI-Werten eine Position ermittelt werden.
Andererseits kann mit Hilfe einer zuvor aufgenommen Radiokarte, also eine Karte
mit allen RSSI-Werten mehrerer Zugangspunkte, durch Fingerprinting die Position
bestimmt werden. Bei dieser Ermittlung werden aktuelle Werte, mit denen der
Radiokarte verglichen und die nachstgelegene Ubereinstimmung des RSSI-
Musters gibt dabei Aufschluss Uber die Position (Navarro u. a., 2010).

Die erwahnten Positionierungstechnologien, welche die Signaleigenschaften
nutzen, haben jedoch nicht nur gewisse Vorteile, sondern auch markante Nachteile.
Hauptsachlich liegt dies an der Art des verwendeten Signals. Die Signalstarke
sowie die Reichweite beziehungsweise Abdeckung sind limitiert. Die meisten hier
angefuhrten Signale sind anfallig fir Stérungen oder Verzerrungen, die durch
Elektronik, Infrastruktur, organisches Material oder dulRere Einflisse, wie Stirme,
verursacht werden. Beim Durchlaufen der Signale durch den Gebaudeinnenraum
treten diverse Effekte auf, wie Absorption, Reflektion, Streuung, Refraktion,
Interferenz, Mehrwegausbreitung und Signalabschwachung. Diese konnen dazu
fuhren, dass die Leistungsfahigkeit oder die Genauigkeit der Positionierung
beeintrachtigt werden (Sakpere, Adeyeye-Oshin und Mlitwa, 2017). Des Weiteren
funktionieren viele Technologien auf Raumlevel gut und effizient. Wenn diese
allerdings auf einem gesamten Gebdudekomplex angewandt oder hochskaliert
werden, funktionieren sie teilweise jedoch nicht mehr oder weniger prazise. Dann
mussen mehr Sender bzw. Sensoren installiert werden, was in weiterer Folge
wiederum zu erhohten Infrastrukturkosten sowie zu einer aufwendigeren
Instandhaltung der Infrastruktur fuhrt (Sakpere, Adeyeye-Oshin und Mlitwa, 2017).

Zusatzlich zu den von der Infrastruktur abhangigen Systemen gibt es auch einige
unabhangige, wie zum Beispiel bildbasierte- oder Intertialmesssysteme. Bei den
erstgenannten Systemen besteht eine der Hauptaufgaben darin, die Position und
Orientierung der Kamera zu bestimmen. Dies geschieht durch die Erkennung von
Referenzinformationen verschiedenster Art in den Kamerabildern (bekannte
Objekte, Codemarken, Quick Response (QR)-Codes unter anderen). Die Nachteile
dieser visuellen Verfahren liegen darin, dass meist ein aktiver Prozess involviert ist
und eine direkte Sichtverbindung zu Referenzpunkten vorhanden sein sollte.
Ebenfalls negativ kann sich die Beleuchtungsabhangigkeit auswirken. Bei den
Inertialmesssystemen kommen Beschleunigungs-, Drehraten- oder Magnetfeld-
sensoren zum Einsatz, welche in einer Inertialmesseinheit kombiniert (Inertial
Measurement Unit, IMU) werden. Mithilfe dieser Sensoren kann bei einer
bekannten Startposition und Ausgangsorientierung die translatorische sowie
rotatorische Bewegung der IMU abgeleitet sowie folglich auf die neue Position
geschlossen werden. Die Inertialmesssysteme sind jedoch anfallig fur kumulative
Fehler und neigen zu grofl3en Positionsabweichungen, wenn sie von keinen anderen
Technologien unterstitzt werden (Blankenbach, 2017).
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Viele AR-Anwendungen greifen zur Positionierung und Abbildung von virtuellen
Inhalten auf Inertial- sowie bildbasierte Messsysteme. Dadurch kombinieren sie die
Vorteile dieser und bieten neben modernen Visualisierungsmoglichkeiten auch die
Moglichkeit der Indoor-Navigation, ohne dabei abhangig von zusatzlicher
Infrastruktur zur Positionierung zu sein.

Aus diesem Grund wird in den folgenden Kapiteln erst einmal die Herkunft, der
Begriff sowie die Abgrenzung der AR erklart, bevor danach auf die Eignung AR’s
als Navigationshilfsmittel eingegangen wird.

2.3 Augmented Reality

Bei AR werden zusatzliche Informationen mit der realen Aul3enwelt unmittelbar in
Verbindung gebracht. Diese meist virtuellen Informationen werden anhand der
Gegebenheiten der AuRenwelt ausgerichtet, angepasst und gemeinsam auf einem
Display visualisiert. Dadurch soll eine moglichst immersive Einheit aus virtueller und
realer Welt entstehen. Seit der Etablierung der Mensch-Computer-Interaktion (eine
ausfuhrliche Beschreibung dazu folgt in Kapitel 2.4) in den 1960er Jahren, war es
das Ziel, die Schnittstelle zwischen Menschen und Computer immer effektiver und
naturlicher zu gestalten. Diese sollte sich beispielsweise kaum mehr von einer
Interaktion mit der realen Welt unterscheiden. AR ist eine der ersten Technologien,
welche solch eine Schnittstelle zur Wirklichkeit werden lassen, indem die Grenze
zwischen physisch und digital immer mehr verschwimmt (Billinghurst, Clark und
Lee, 2014).

Eine der ersten AR beziehungsweise Virtual
Reality (VR)-Anwendungen ist bereits in den
1968-Jahren entstanden. So hat Ivan
Sutherland einen von der Decke hangenden,
optischen  Durchsicht-Bildschirm  entworfen
(Abbildung 5), welcher am Kopf befestigt
wurde. Dieser konnte nicht nur Drahtmodelle in
Echtzeit darstellen, sondern auch einen
Perspektivenwechsel durchflihren, sobald sich
der Nutzer bewegte (Sutherland, 1968).
Erstmals betitelt wurde der AR-Begriff jedoch
erst im Jahr 1992 von Tom Caudell und David
Mizell. Diese nutzten AR, um den Flugzeugbau _
bei Boeing zu unterstitzen, indem sie ein — By -
Durchsicht-Heads-up-Display ~ (see-through- Abbildung 5: I. Sutherlands head-
HUD) am Kopf der Nutzer befestigten, um mounted 3D-Display. Quelle:
computergenerierte Diagramme auf realen sutherland (1968)
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1992).
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Die am meisten verwendete Definition fir AR ist jene von Azuma (1997), bei
welcher drei Hauptmerkmale von AR definiert werden:

( \" Realitit und Virtualitit wird kombiniert

\& 5 ) AR erweitert die Reallitat um virtuelle Inhalte.

(Be Interaktivitat in Echtzeit

\ @/ Das AR System kann von einem Nutzer interaktiv und in Echtzeit
~ gesteuert beziehungsweise beeinflusst werden.

-'/\- Registriert im 3-dimensionalen Raum

\,__,/ Virtuelle Inhalte sind im realen Raum verortet und auch nach

Interaktion des Nutzers weiterhin zu den korrespondierenden realen
Referenzen verortet.

Bei dieser Definition wird klar, dass zum Beispiel Computeranimationen, wie sie
heutzutage Uberall in Filmen vorkommen, nicht unter AR fallen, da hierbei die
Interaktivitat mit dem System fehlt. Wichtig ist laut Azuma (1997) aulderdem, dass
keine Limitierung der Technologie vorliegt sowie nicht ausschlieBlich visuelle
Informationen eine Rolle spielen. So kénnen manche AR-Systeme ebenfalls
haptische, auditive oder olfaktorische Erlebnisse bieten (Hollerer und Schmalstieg,
2016).

AR kann jedoch auch mit Hilfe von &hnlichen Technologien eingegrenzt
beziehungsweise abgegrenzt werden. Da bei AR oftmals ahnliche Technologien
wie bei VR angewendet werden, kann es zu haufigen Verwechselungen oder
Uberschneidung kommen. Um die Begriffe abzugrenzen, fiihrten Milgram und
Kishimo (1994) den Begriff der Mixed Reality (gemischte Realitaten, MR) ein. Der
Begriff beschreibt die Verschmelzung von Realitat und Virtualitat in einem Reality-
Virtuality Continuum. Dieses wiederum ist eine Taxonomie, welche die Kombination
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Abbildung 7: Reality-Virtuality Continuum nach Milgram und Kishimo (1994). Quelle: Selbst
erstellt nach Grafiken von Hollerer und Schmalstieg (2016) und Mursi¢ (o.J., online)
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von den beiden genannten Begriffen beschreibt (Billinghurst, Clark und Lee, 2014).
In Abbildung 7 ist das Kontinuum verdeutlicht, wobei an einem Ende die reale Welt
und am anderen Ende die virtuelle Welt steht. Bei der virtuellen Welt wurde die reale
Welt durch den computergenerierten Inhalt vollstandig ersetzt. Die MR umfasst
dabei jenen Bereich, der zwischen diesen beiden Welten liegt. AR befindet sich
weiter auf der Seite der realen Welt, da bei AR die Wahrnehmung durch virtuellen
Inhalt lediglich verstarkt oder verbessert wird. In Abbildung 7 ist dafur beispielhaft
ein virtueller Roboter zu sehen, welcher sich in einer realen Kiche aufhalt. Bei
einem vermehrten Einsatz von virtuellen Inhalten bewegt man sich auf der Skala
des Kontinuums in Richtung virtuelle Welt zur Augmented Virtuality (AV). Bei AV
wird die Ansicht zu einem grof3en Teil durch virtuelle Inhalte ersetzt, jedoch sind
auch noch vereinzelte reale Elemente erkennbar. Abbildung 7 zeigt dies anhand
einer schematisch dargestellten virtuellen Kiche, in der vereinzelte Elemente aus
der Wirklichkeit noch erkennbar sind. Das Virtuality Continuum gibt nicht nur eine
gute Eingrenzung fur die benutzten Begriffe, sondern verdeutlicht auch, dass ein
Ubergang zwischen diesen Technologien flieRend sein kann.

In Anlehnung an die Definition von Azuma (1997) spielen laut Schmalstieg und
Hollerer (2016) das Verfolgen bzw. das Tracking, die Kalibrierung und die
Registrierung sowohl flur die fehlerfreie, immersive Darstellung, als auch fur die
Vermessung und Ausrichtung von Objekten eine essentielle Rolle. Unter der
Registrierung wird die Ausrichtung der raumlichen Eigenschaften verstanden.
Dabei werden virtuelle und physikalische Objekte im Blickfeld des Benutzers
zueinander ausgerichtet (siehe auch ,Realitat und Virtualitdt wird kombiniert* laut
Azuma (1997)).

Das Tracking beschreibt das dynamische Erfassen und Messen von AR. Wahrend
virtuelle sowie physikalische Objekte im dreidimensionalen Raum zueinander
ausgerichtet sind, muss die Ausrichtung und Position des AR-Displays ebenfalls
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erkannt werden (siehe auch ,Registriert im 3-dimensionalen Raum* laut Azuma
(1997)).

Dieser Prozess erfolgt in Echtzeit, sobald sich entweder der Nutzer, die Kamera
oder die erfasste Szene bewegt (siehe auch ,Interaktivitéat in Echtzeit” laut Azuma
(1997)).

Die Kalibrierung hingegen befasst sich mit der statistischen Registrierung und
erfolgt in den meisten Fallen bereits vorab. Dabei werden die Ist-Werte des AR-
Systems mit Referenzwerten abgeglichen. In Abbildung 8 sind diese Komponenten
in einem Kreislauf dargestellt, da sie mit dem Nutzer wechselwirken und bei jeder
Bewegung oder bei jedem neuem Input iterativ ablaufen. Erweitert wird dieses
System durch das raumliche Modell, welches Informationen Uber die reale Welt
sowie die virtuelle Welt beinhaltet und beide in einem Koordinatensystem vereint.
Wahrend die virtuelle Welt die Informationen der zu Gberlagernden virtuellen Inhalte
enthalt, bildet die reale Welt die Referenz fur die Erkennung und Ausrichtung der
Nutzer- oder Gerateposition (Hollerer und Schmalstieg, 2016).

Registrierung
der virtuellen &
Virtueller Inhalt realen Inhalte

immersive
Darstellung

Raumliches

Modell

Reale Welt =, Erkennung von Nutzer
-7 Ausrichtung Eingabe &
& Position Bewegung

Abbildung 8: Kreislauf eines AR-Systems. Wechselwirkung zwischen Benutzer und
Computersystem. Quelle: Eigene Darstellung nach einer Grafik von Schmalstieg und Hoéllerer
(2016, S. 37)

Neben der Einordnung nach der Definition von Azuma (1997) und der Abgrenzung
zu ahnlichen Technologien durch das Reality-Virtuality Continuum, kann AR noch
nach der Initialisierungsmethode eingeteilt werden. Joshi u. a. (2020) unterscheiden
hierbei zwischen drei verschiedenen Verfahren:

e Markerbased AR Hier werden visuelle Marker verwendet, welche im
Kamerabild erkannt werden muissen, damit darauf ein digitales Objekt
erzeugt werden kann. Diese Marker sind meist simpel und einzigartig, wie
beispielsweise QR-Codes.

e Markerless AR
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Bei diesem Verfahren werden im Zuge der Bilderkennung nicht einzelne
Marker gesucht, sondern mit der Einbindung weiterer zur Verfugung
stehenden Sensoren, beispielsweise Gyroskop, Beschleunigungs-,
Geschwindigkeitssensoren oder Kompass, wird die reale 3D Umgebung
erkannt. Hierbei werden markante Feature der Umgebung als Bezugspunkte
genutzt.
e Superimposition AR

Hier werden reale Objekte im Kamerabild erkannt, identifiziert und
anschlielend durch ein digitales Bild Uberlagert

Ein sehr wichtiger Punkt fir die vorliegende Arbeit ist allerdings nicht nur die
Moglichkeit der Erweiterung um virtuelle Inhalte, sondern speziell das Verstandnis
der Umwelt von AR. Durch die Erkennung der Umwelt Iasst sich nicht nur die
relative Position vom Nutzer beziehungsweise vom Gerat zu dessen unmittelbar
erkennbaren Umgebung sowie zu den virtuellen Inhalten erkennen. So kann auch
die absolute Positionierung in einem 3D-Modell oder Ubergeordneten
Koordinatensystem erkannt und eingeordnet werden. Demzufolge kann AR nicht
nur durch praktische Visualisierung von virtuellen Inhalten dem Wayfinding helfen,
sondern auch als Hauptmethode der Positionsfindung genutzt werden.

2.3.1 Augmented Reality als Navigationswerkzeug und Ausblick

AR ist mittlerweile weit verbreitet und wird bereits von verschiedenen Smartphone-
Applikationen, wie beispielsweise Snapchat, Pokémon Go oder diversen Verkaufs-
Applikationen aktiv genutzt (Abbildung 10).

" Eines der ersten mobilen AR-
.1 Systeme, welches im Sinne von
Navigation verwendet werden konnte,
ist die Touring Machine. Diese wurde
von Feiner u.a. (1997) an der
Columbia Universitat entworfen und
besteht aus einem Rucksack mit
Computer, Differential-GPS sowie
wireless web access, einer 2D-

‘=‘FT- Anzeige zum Manipulieren von
ik ’: h{ L{ virtuellen Inhalten und der
SEEN ([ aufgesetzten HUD-Anzeige. Dessen

: e Hardware sowie verschiedene

Abblldung 9: Tourlng Machine, a) getragene Benutzeransichten sind in Abbildung
Hardware, b) Benutzer Anischt mit virtuellen 9 z_, sehen (Femer u. a., 1997) Im

POI's und Kompassnadel, c) Restaurant Guide Jghr 2003 entwickelten Daniel

einer neueren Version, Quelle: a) & b) Feiner u. a. Wagner und Dieter Schmalstieg ein
(1997), c) Hollerer und Feiner (2004)
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AR-Indoor-Navigationssystem, dass mit
einem personal digital assistant (PDA)
und visueller Erkennung von
Codemarken  funktioniert. Wie in
Abbildung 11 zu erkennen ist, waren

nicht nur Navigationshinweise
eingeblendet, sondern auch eine
Drahtgitter-Visualisierung des

Gebaudes implementiert (Wagner und
Schmalstieg, 2003). Ausgehend von
einer schweren und unhandlichen
Hardware (siehe Abbildung 9 als
Beispiel), welche normalerweise fiir Abbildung 10: Bekannte AR Applikationen. Links:
funktionierende AR_Navigationssysteme Virtueller Pikachu in Pokémon Go, Mitte: Digitale
gebraucht wurde, fing man an, die Brille und virtuell gefarbte Haare bei Snapchat,
Hardware in Autos zu verbauen. Narzt Rechts: Digitaler Sessel in der lkea Place App,
u. a. (2006) haben hierfiir einen Prototyp Quelle: IKEA Mobelvertrieb OHG (2020); Niantic
~Inc. (2020a); Snap Inc. (2020)
| auf einem PDA (siehe Abbildung 11)
entworfen, und schlugen vor, die
Navigationsanweisungen im HUD auf
der Windschutzscheibe zu integrieren.
Dies hatte den Vorteil, dass jeder
Nutzer in seiner naturlichen Umgebung
mit AR interagiert und sein normales
Verhalten nicht anpassen muss, indem
eine unhandliche Hardware mit sich
gefuhrt wird (Narzt u. a., 2006). Diese
Navigationssysteme sind mittlerweile
£ ‘ so ausgereift, dass sie auch bei
Abbildung 11: Indoor-Navigations-System auf einem namenhaften Automarken im Sortiment
PDA. a) Kameraansicht mit AR-Inhalten, b) angeboten werden (siehe Abbildung 12
Drahtgittermodell des Gebiudes, c) Auto-basiertes a) & b)). Aufgrund der Fortschritte in der
Navigationssystem. Quelle: a) & b) Wagner und Autoindustrie und der Smartphone
Schmalstieg (2003), c) Narzt u. a. (2006) Technologie im Allgemeinen hat sich
auch der Bereich der handheld (Hand
gehalten)-AR-Anwendungen weiter-entwickelt. Als erstes entwickelten sich AR-
Browser, welche geolokalisierte sowie web-basierte Inhalte in Browsern Uber die
Kamerabilder der Smartphones legten und so auch indirekt zur Navigation
verwendet werden konnten (Grubert, Langlotz und Grasset, 2011; Billinghurst,
Clark und Lee, 2014). Eine ahnliche funktionsweise wurde dann auch fur
Smartphone-Applikationen angewendet, wie beispielsweise bei einer Studie von
Dunser u.a. (2012), bei der die AR-Navigation mit anderen gangigen
Kartenapplikationen verglichen wurde. Fur den Indoor-Raum testeten Mulloni,
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Abbildung 12: AR-Navigationslésungen. a) AR im Bordcomputer in einem Mercedes, b) AR im
HUD eines VW, c) Aktivitidts-basierte Indoor-AR-L6sung mit Live-Anweisungen und world in
miniature-Ansicht auf Codemarker, d) Google maps Live-View. Quelle: a) Autohaus Anders
GmbH (2019), b) Volkswagen (2020), c) Mulloni, Seichter und Schmalstieg (2011), d)
Etherington (2019)

Seichter und Schmalstieg (2011) zum Beispiel ein aktivitatsbasiertes AR-System,
dass mit AR-Anweisungen sowie mit Wegpunkten bestehend aus Codemarkern,
gekoppelt war. Der Nutzer wurde zwischen diversen Wegpunkten mit Hilfe von AR-
Anweisung geleitet (Abbildung 12 c)), wobei der Weg mittels dead-reckoning
aufgenommen wurde (Mulloni, Seichter und Schmalstieg, 2011). Mittlerweile gibt es
viele Navigationsapplikationen, welche auf AR zur Visualisierung zurtuckgreifen. Ein
gutes Beispiel fir die Reife solcher Applikationen zeigt der in dem Jahr 2019
veroffentliche Live-View in Google maps, der fur die Fulgangernavigation genutzt
werden kann (Google Al Blog, 2019). Eine Beispiel Ansicht ist in Abbildung 12 d)
zu sehen, eine genauere Beschreibung folgt in Kapitel 3.2.5. Die meisten der bis
jetzt genannten und auch heutzutage gangigeren AR-Navigationssysteme nutzen
zur initialen Positionierung allerdings noch signalbasierte Technologien, die im
Indoor-Bereich noch nicht genau genug funktionieren oder zusatzliche Hardware
fur die Positionierung bendtigen (siehe Kapitel 2.2.1).

Obwohl AR mittlerweile in unserem Alltag angekommen ist, ist es den meisten
Nutzern jedoch noch nicht bewusst. Fur die Indoor-Navigation ist die AR-
Positionierung inklusive der Navigationsanweisungen noch nicht weit verbreitet,
obwohl fir den Betrieb der Positionierung sowie Navigation keine zusatzlich
installierte Infrastruktur zwingend bendtigt wird. Zusatzlich ist AR nicht nur ein von
der Infrastruktur unabhangiges System, sondern die heutigen Smartphones
besitzen groltenteils schon ausreichend gute Kameras, Softwarelésungen werden
durch die gangigen Betriebssysteme unterstutzt und die Rechenleistung der
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Smartphones ist ausreichend, um die komplette Aufgabe der Indoor-Navigation
mittels AR zu bewaltigen. Zu den bekannten und weit verbreiteten mobilen
Betriebssystemen zahlen iOS von Apple sowie Android von Google. Beide Systeme
bieten eine AR Programmierschnittstelle (API) an. Wahrend iOS seit Juni 2017
ARKit verwendet, arbeitet Android seit Marz 2018 mit ARCore. Laut Google zahlen
unter anderem motion tracking, environmental understanding und light estimation
zu den Konzepten, welche grundlegend flr die Funktionsweise von ARCore sind.
Wahrend light estimation die umgebenden Lichtverhaltnisse erkennt, um virtuellen
Inhalt realistischer dazustellen, nutzt environmental understanding
computergestutzte Erkennung. Mit dieser wird es ARCore ermdglicht Feature-
Punkte zu gruppieren, wodurch Oberflachen erkannt und deren Ausmalle
abgeschatzt werden. Motion tracking erkennt, erfasst und verfolgt Punkte (features)
im Kamerabild und kombiniert diese mit der eigenen Ausrichtung sowie Position.

Ein malRgebender Prozess flr die Positionsbestimmung bei AR ist Simultanious
Localization and Mapping (SLAM). SLAM benutzt die Kamera und die Daten der
IMU, um die Position sowie Orientierung der Kamera zu berechnen, indem erkannte
Eigenschaften der Umgebung (Feature) getrackt und gleichzeitig kartiert werden.
In Abbildung 13 ist auf der linken Seite eine Hauswand zu sehen, die sowohl eine
virtuelle gelbe Fassade hat als auch erkannte Feature-Punkte enthalt. Auf der
rechten Seite in Abbildung 13 ist eine durch SLAM akkumulierte Punktwolke sowie
ein lokalisierter Kamerapfad abgebildet. Urspringlich wurde SLAM fur die
unabhangige Roboternavigation in unbekannten Umgebungen entworfen. Ihr
Nutzen fir AR wurde allerdings bald erkannt und daraufhin fur AR angepasst
(Billinghurst, Clark und Lee, 2014). Im Allgemeinen ist SLAM eine gute Methode,
um eine prazise Positionsbestimmung in Echtzeit zu erhalten. Die Position ist
jedoch in einem lokalen Referenzsystem oder nur relativ gesehen zu einem
Initialisierungspunkt. In einem weiteren Verarbeitungsschritt ist es allerdings
madglich diese Position mit einem globalen Referenzsystem zu matchen (Engel,
Sturm und Cremers, 2013; Ventura u. a., 2014; Cadena u. a., 2016). Bei Googles
ARCore wird diese Technologie Concurrent Odometry and Mapping (COM)
genannt und bei Apples ARKit ist es unter dem Namen Visual Inertial Odometry
(VIO) bekannt. Beide Technologien basieren dabei jedoch auf dem gleichen Prinzip
wie SLAM, welches zusatzlich noch durch Machine Learning Algorithmen

i

Abbildung 13: links: Globale Lokalisierung durch SLAM mit roten erkannten Feature-Punkten
und einer virtuellen gelben Fassade aus einem Stadtmodell, rechts: Durch SLAM
rekonstruierte akkumulierte Punktwolke und visualisiertem Kamerapfad. Quelle: a) Ventura
u. a. (2014), b) Engel, Sturm und Cremers (2013)
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unterstitzt wird (Nerurkar, Lynen und Zhao, 2017; Naroditsky, Kuen-Han und
Dimitrios, 2019). Die Initialisierung kann beispielsweise uber Markerbased oder
Markerless AR bewerkstelligt werden und durch das visuelle Tracking wird die
Position in einem 3D-Modell weiter registriert.

Markerbased AR funktioniert solide, allerdings mussen hierbei Marker installiert
werden, welche wahrend der Navigation einerseits in kurzen Abstanden auftauchen
und andererseits maglichst nicht verdeckt sein sollten. Da sich kinstliche Marker
negativ auf die Asthetik auswirken kénnen, werden als Alternative oftmals auch
natirliche Marker verwendet, die in der Umgebung zu finden sind, wie
beispielsweise Hinweisschilder. Vor allem im Indoor-Bereich besteht hierbei jedoch
das Problem, dass keine oder zu wenig naturliche Marker vorhanden sein kdnnten
(Koch u. a., 2014; Neges u. a., 2017). Handrich und Vandenhouten (2019) haben
ein kontinuierliches Positionsermittlungssystem vorgestellt. Dieses nutzt bei der
Initialisierung ein marker-basiertes, optisches Ortungsverfahren und verwendet
anschlie®Bend ARCore, um weitere Bewegungen zu registrieren sowie die
Positionsermittlung fortzusetzen. Dieses System ist eine Kombination von absoluter
Ortung durch das optische Verfahren und relativer Ortung durch ARCore. Probleme
bestanden in der immer groRer werdenden Abweichung bei SLAM-Verfahren, da
zwischendurch keine Positionskorrektur durchgefuhrt werden konnte. Zu der Zeit
konnte ARCore aus technischen Grinden nicht unterbrochen werden, um das
optische Ortungsverfahren fur die Positionskorrektur zu nutzen (Handrich und
Vandenhouten, 2019). Weitere Markerbased AR Indoor-Navigationssysteme sind
beispielsweise von Huey, Sebastian und Drieberg (2011), Delail, Weruaga und
Zemerly (2012) oder Kasprzak, Komninos und Barrie (2013) entworfen und getestet
worden.

Markerless AR ist eine fortgeschrittene Form des optischen Trackens und involviert
die vorherige Aufnahme einer 3D Umgebung, in welcher sich das System lokalisiert
und in weiterer Folge navigiert. Bestimmte Muster der Punktwolke werden in diesem
Fall als Ankerpunkte verwendet (Engel, Sturm und Cremers, 2013; Ventura u. a.,
2014; Hua und Wijkmark, 2019).

Hua und Wijkmark (2019) haben dieses System genutzt, um ein Indoor-Navigations
Tool fir das tragbare Google Glass zu entwerfen. Dabei werden die
Intertialsensoren genutzt, um das System und die dargesteliten 3D-AR-
Anweisungen in der Punktwolke zu tracken beziehungsweise richtig darzustellen.

Dong u.a. (2019) haben ein auf visueller Erkennung basierendes Indoor-
Navigations-System, kurz ViNav, entworfen. Bei ViNav werden im Vorfeld 3D-
Punktwolken durch structure-from-motion (SfM) erzeugt, welche wiederum Uber
Crowdsourcing mit Smartphones generiert werden. Diese 3D-Punktwolken werden
durch die Smartphone Sensordaten wie IMU-, Barometer-Daten und Wi-Fi
fingerprints weiter angereichert. Die zusatzlichen Sensordaten dienen dazu, den
Prozess der Lokalisierung zu beschleunigen. Ebenfalls zur Beschleunigung wird
das 3D-Modell in mehrere kleine Modelle partitioniert. Eine erste Lokalisierung wird
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anhand der Sensordaten sowie den Wi-Fi fingerprints durchgefihrt, um danach eine
detaillierte visuelle Positionierung anhand der relevanten 3D-Modell-Partition zu
bewerkstelligen (Dong u. a., 2019).

Zhang u. a. (2019) haben ein Assistenz Navigationssystem fir Blinde entworfen,
welches auf ARCore basiert. Bei diesem System wird mit Hilfe von ARCore im
Vorfeld ein Datensatz aufgenommen, dass mit sparlichen Features aus der
Umgebung geflllt ist. Dieser wird im Nachhinein zur Positionswiedererkennung
bzw. Lokalisierung genutzt. Wahrend der Navigation trackt ARCore zusatzlich die
Kamerapose in der Umgebung.

Weitere AR-Applikationen, die momentan zunehmend auf den Markt kommen,
werden in Kapitel 3.2.5 behandelt. Diese Beispiele zeigen, dass es mit AR nicht nur
maoglich ist, die Navigation durch praktische Visualisierung von virtuellen Inhalten
zu unterstltzen, sondern auch die Aufgabe der initialen Positionsfindung innerhalb
eines 3D-Modells zu bewerkstelligen. AR als Technologie schreitet in grof3en
Schritten voran und findet in unserer Gesellschaft immer mehr Verwendung. Die
Darstellungsmoglichkeiten  werden konstant verbessert, wie z.B. die
Tiefenwahrnehmung durch Designelemente wie Belichtungs- und Schatteneffekte
(Diaz u. a., 2017). Aber auch die Erkennung der Umwelt, die Lokalisierung in dieser
sowie die Platzierung von virtuellen Inhalten wird zunehmend optimiert. Valentin
u.a. (2018) nutzten die Fortschritte in der mobilen Computer Vision, um
Tiefenkarten aus einer einzelnen sich bewegenden Kamera zu errechnen.

Mitte 2020 wurde diese Technologie mit der ARCore Depth API und DepthLab,
Millionen von Android Entwicklern zur Verfligung gestellt (Du u. a., 2020; Google,
2020). Bei DepthLab und der ARCore Depth API handelt es sich um Software-
Bibliotheken, welche die Entwicklung von AR Applikationen ermoglichen
beziehungsweise unterstitzen. In Abbildung 14 ist beispielhaft eine Verbesserung
der Okklusion zu sehen. Dadurch wird das Verstandnis der Umwelt, speziell was
die Tiefe betrifft, verbessert, ohne dass ein weiterer dedizierter Sensor genutzt
werden muss, wie beispielsweise Time of flight (ToF)-Kameras oder Laserscanner.
Diese Sensoren sind noch nicht in vielen Geraten verbaut (Valentin u. a., 2018).
Aber auch der technologische Fortschritt sowie die zunehmende Verbreitung der
eben genannten Sensoren sorgen flir ein besseres Verstandnis der Umwelt von AR
und eine verbesserte Echtzeitanwendung (Li u. a., 2020). StandardmaRig werden
Tiefensensoren schon in tragbaren MR-Head-mounted-Displays (HMD) verbaut,
wie beispielsweise die Microsoft Hololens oder die Magic Leap. Diese Gerate sind
jedoch eher fur Entwickler geeignet und bei dem Standardverbraucher noch nicht
ganz angekommen. Seit dem Release des iPad Pro im Jahr 2020 verbaut Apple in
vielen seiner neuen Gerate einen zusatzlichen Light Detection and Ranging
(LIDAR)- Sensor, wodurch es mit ARKit 4 nun mdglich ist, Positionen schneller
sowie genauer zu erkennen. Zusatzlich kdbnnen dadurch virtuelle Inhalte schneller,
stabiler sowie immersiver platziert werden. Ein AR-Spiel, welches dieses gut
demonstriert ist Hot Lava, bei dem Raume vorweg mit LiDAR gescannt werden und
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Abbildung 14: Verbesserung der Umwelterkennung durch Tiefenerkennung, a) & b) Mit Hilfe
der Google Depth API fiir Shopping Apps & Navigation, ¢) Immersive Darstellung und
Nutzung der Tiefe durch LIDAR-Sensor auf dem iPad Pro. Quelle: a) & b) Valentin u. a. (2018),
c) Apple Inc. (2020)

eine virtuelle Lavalandschaft in diese augmentiert wird (siehe Abbildung 14c)). Des
Weiteren lassen sich 3D-Modelle von Raumen mit weniger Aufwand und zum Teil
auch genauer aufnehmen (Apple Inc., 2020).

AR stellt nicht nur durch die praktische Visualisierung von Navigationsinstruktionen,
sondern auch durch die Verbesserung der Genauigkeit bei der Positionierung eine
vielversprechende Technologie dar. Im Gegensatz zu signalbasierten
Technologien, wie sie in Kapitel 2.2.1 beschrieben werden, wird flir diese genaue
Positionierung keine zusatzliche Infrastruktur bendtigt. In Kapitel 3.2.5 werden
zusatzliche Beispiele genannt, wo und wie AR schon zur Indoor-Navigation
verwendet wird. Vorweggenommen kann zusammenfassend gesagt werden, dass
es zwar proprietare Software gibt die Indoor Navigation mit AR anbietet, dem
Endverbraucher jedoch noch nicht zur Verfugung steht. Dies kann wie in Kapitel 1.3
bereits beschrieben, nicht nur an den technischen Herausforderungen liegen,
sondern auch an den menschlichen Faktoren sowie die soziale Akzeptanz kdnnen
hier eine Rolle spielen. User Experience und Usability sind Konzepte, welche die
Benutzersicht als ein zentrales Element beinhalten. Aus diesem Grund wird in dem
folgenden Kapitel auf die Herkunft und die Theorie dieser Begriffe eingegangen.
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2.4 Human Computer Interaction (HCI), Software Ergonomie, Usability
Engineering & der historische Kontext

Bevor die wichtigsten Konzepte der User Experience und Usability definiert werden,
lohnt sich ein Blick zurlck in die Vergangenheit. Woher haben diese Begriffe ihren
Ursprung und was hat sie mal3gebend beeinflusst? Letztendlich geht es bei diesen
Konzepten um die Interaktion zwischen Menschen und einem anderen interaktiven
System.

Der Begriff HCI tauchte erstmals in den 1970er-Jahren auf, wobei seine
Fundamente in noch alteren Disziplinen, wie beispielsweise human factors oder
ergonomics, liegen. Human factors stammt aus den 1940er-Jahren und ist das
Fachgebiet zur Erforschung menschlicher EinflussgrofRen bei der Anwendung von
Technologien. Damals wurde dieses vor allem durch Investitionen des
amerikanischen Militars angetrieben. Das Militar war an der Optimierung der
Mensch-Maschine-Schnittstelle komplexer Systeme interessiert. In der Mitte der
1950er-Jahre kam es dann zur internationalen Verbreitung der Ergonomie als
Wissenschaft, welche die Erforschung der Beziehungen zwischen dem Menschen
und seiner Arbeit als Ziel hat. Human factors and ergonomics sind sowohl eine
Wissenschaft als auch ein Gebiet der Technik. Dabei geht es um menschliche
Fahigkeiten, Einschrankungen, Leistungen und letzten Endes das Design von
Systemen, die flr die Nutzer effizient, sicher, komfortabel und angenehm sind.
Erweitert man hier das Wort System um das Wort Computer, ist man auch schon
bei HCI angekommen. Durch technologische Fortschritte, wie Ivan Sutherland’s
Sketchpad (1962), Douglas Engelbart’s Erfindung der Maus (1963) und die damit
einhergehende Auseinandersetzung mit Computersystemen, wird die Erforschung
der Kommunikation zwischen Mensch und Computer in den 1970er-Jahren zur
anerkannten Wissenschaft. Die zunehmende Verbreitung von Rechnern in der
Arbeitswelt in den 1980er-Jahren und direkte Manipulationssysteme, wie
beispielsweise die Xerox star workstation (1981), fiuhren dazu, dass auch die
Software-Ergonomie zu einer etablierten Disziplin wird (Mackenzie, 2013; Richter
und Fluckinger, 2013). Die Xerox workstation besal damals schon eine grafische
Oberflache (graphical User Interface — GUI) mit zusatzlicher Schreibtisch-Metapher
als Benutzeroberflache. Die Software Ergonomie zieht ihre Erkenntnisse aus vielen
Fachgebieten, wie beispielsweise Psychologie, Arbeitswissenschaften, Informatik,
Padagogik, Anthropologie und Linguistik. Am Anfang ging es hauptsachlich um die
Bedienung grafischer Objekte. Durch weitere Auseinandersetzung wurde jedoch
klar, dass neben der Gestaltung der Oberflache vor allem eine unangemessene
Dialoggestaltung die Ursache fur die Benutzerunzufriedenheit war. So wurde dieses
Thema Ende der 1980er-Jahre in einer ersten Norm DIN 66234-10 ,Ergonomische
Dialoggestaltung” beschrieben. Dies ist der Vorlaufer der heute mehrteiligen
Normenreihe DIN EN ISO 9241 ,Ergonomie der Mensch-System-Interaktion®, bei
denen diverse Empfehlungen flr so gut wie alle Bereiche der Software-Gestaltung
nachzulesen sind. Diese Empfehlungen sind kontext- und technologiefrei und
konnen flr spezielle Anwendungsfalle konkretisiert werden. Das Ziel bei der
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Anwendung von Software-Ergonomie Standards und Richtlinien soll es sein,
Benutzererfahrungen in die Entwicklung, Validierung und Verbesserung von
Produkten und Systemen einzubringen. Im englischen Sprachgebrauch wird diese
Anwendung Usability Engineering genannt (Rudlof, 2006). 1988 wurde dann The
Psychology of Everyday Things von Donald Norman veréffentlicht (Norman, 1988),
welches die Relevanz psychologischer Faktoren bei der Entwicklung von
technischen Systemen anhand von vielen Beispielen hervorhebt. 1993 beschrieb
Jakob Nielsen, in seinem Buch Usability Engineering (Nielsen, 1993), die
Anwendung von Usability-Methoden in einem systematischen Prozess. Dabei gilt
Nielsen als Wegbereiter flr benutzerorientierte Vorgehensweisen. Ende der
1990er-Jahre wurde Web Usability mit dem Internet-Boom zum Schlagwort, da die
Nachfrage nach benutzerfreundlichen Websites und Anwendungen explosionsartig
anstieg. Dieser Trend zog sich bis in das neue Jahrtausend. Dort wurde der
Computer zum Alltagsgegenstand, Web 2.0 sowie Social Media Plattformen und
weitere neue Technologien fiihrten zu einem vermehrten sowie schnelleren
Austausch. Usability wird fur die Allgemeinheit und speziell fur Unternehmen
zunehmend wichtiger beziehungsweise auch zum neuen Differenzierungsfaktor fur
Produkte. Mit der Einfiihrung des ersten iPhones 2007 wurde eine neue Ara der
Informationstechnologie eingeleitet. Bahnbrechende, intuitive Interaktions-
moglichkeiten geben den neuen Standard fur die Benutzbarkeit mobiler Produkte
und Smartphones, Tablets und auch andere mobile Begleiter finden ihren Platz in
unserem Alltag. Spatestens ab diesem Zeitpunkt ist nicht mehr nur von Usability die
Rede, sondern der Begriff der Mobile User Experience wird zu einem zunehmend
wichtigen Thema (Richter und Fluckinger, 2013).

Anhand des historischen Kontextes lasst sich eine hohe Interdisziplinaritat im Feld
HCI beziehungsweise Usability Engineering oder User Experience erkennen. Dies
fuhrt oftmals auch dazu, dass Begriffe vielfaltig und in verschiedenen Kontexten
genutzt werden, obwohl sie die gleiche Bedeutung haben. Im Folgenden soll der
Begriff der Usability naher erlautert und der Bezug zur User Experience hergestellt
werden.

2.4.1 Usability

Usability setzt sich aus dem Wort use (deutsch: benutzen) sowie dem Begriff ability
(deutsch: Moglichkeit) zusammen und bedeutet ins Deutsche Ubersetzt
Benutzerfreundlichkeit, Bedienbarkeit oder Gebrauchstauglichkeit. Mit einer hohen
Usability besteht die Moglichkeit, ein Produkt einfach und gut zu benutzen. Der
englische Begriff wird allerdings auch vermehrt im Deutschen verwendet und gilt im
Allgemeinen als elementarer Erfolgsfaktor, welcher fur die Qualitat eines
interaktiven Systems entscheidend ist.

Der Begriff Usability stammt, wie man an im historischen Rickblick erkennen kann
(siehe Kapitel 2.4), aus der Welt der HCI. HCI ist ganz allgemein gefasst, wenn
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Mensch und Computersystem aufeinandertreffen beziehungsweise interagieren,
um ein Ziel zu erreichen. Usability ist in diesem Zusammenhang jener Aspekt, der
daflr sorgt, dass diese Interaktion effektiv, effizient und zufriedenstellend fir den
Benutzer ist. Somit befasst sich Usability mit Eigenschaften wie Einfachheit der
Benutzung, Produktivitat, Effizienz, Effektivitat, Lernbarkeit, Haltbarkeit und
Zufriedenstellung des Nutzers (ISO 9241-11, 2018).

System acceptability
VN

( "~ Practical .-""‘-‘ I"ﬁ. Social \
acceptability acceptability

' cost Compatibility Reliability etc. ® | ~® Usefulness |
| @ Utility |

Fasy |  Efficient| | Easyto | = Few | Subjectively|

\_tolearn /' touse / . remember/ . errors /  \ pleasing /

Abbildung 15: Das Modell der System Acceptability. Quelle: Nielsen (1993, S. 25), eigene

Darstellung
Betrachtet man das Model der System Acceptability von Nielsen (1993) in
Abbildung 15, dann ist Usability ein Teil der ,System Acceptability“. Die Akzeptanz
eines Systems von Nutzern und anderen Interessengruppen ist wiederum aufgeteilt
in ,practical und social acceptability“. Innerhalb der “practical acceptability” wird
unter anderem unterschieden zwischen Zuverlassigkeit, Kosten, Kompatibilitat zu
anderen Systemen und ,usefulness®. Damit ist die Nutzlichkeit gemeint, welche
gebraucht wird, um bestimmte Ziele zu erreichen. Nach Nielsen (1993) ist
Lusefulness” weiter aufgeteilt in ,utility“ und ,usability“. Bei ,utility“ geht es, um die
gewulnschte Funktionalitat das Erforderliche zu tun, damit ein Ziel erreicht werden
kann. Die ,usability“ hingegen befasst sich mit der Thematik, wie gut Nutzer diese
Funktionalitdt verwenden konnen. Nielsen (2012) beschreibt Usability als ein
Qualitatsattribut, welches dazu gebraucht werden kann, um zu beurteilen, wie gut
interaktive Systeme genutzt werden kénnen. Anhand der folgenden funf Attribute
ist es laut Nielsen moglich, Usability nicht nur als einen abstrakten Begriff zu
betrachten, sondern auch gezielte MalRnahmen zur Verbesserung oder Evaluation
zu treffen (Nielsen, 2012):

e learnability“: Wie einfach ist es fur einen Benutzer sein Ziel bei der ersten
Nutzung zu erreichen?

o efficiency”: Wie schnell kann man sein Ziel erreichen?
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e .memorability“: Wie schnell und einfach ist es das System wieder zu nutzen,
nach einer langeren Pause.

e .errors: Zu wie vielen Fehlern kommt es bei der Nutzung, wie
schwerwiegend sind diese und kann man sich von diesen wieder erholen?

e satisfaction“. Wie angenehm ist die Nutzung?

Zu den zentralen Attributen zahlen laut Nielsen (2012) all jene, die eine effiziente
und effektive Bedienung eines Systems ermdglichen. Er weist allerdings auch auf
die Zufriedenheit wahrend der Nutzung hin, welche eine subjektive Komponente
von Usability darstellt (Nielsen, 1993). Bei Usability geht es nicht ausschlieRlich
darum, etwas besonders einfach oder nutzerfreundlich zu machen. Ebenso geht es
nicht nur darum, etwas asthetisch beziehungsweise besonders schon oder auffallig
zu designen. Letztendlich ist es eine komplexe Angelegenheit, bei der viele
Faktoren zusammenspielen, um eine Interaktion, ein Werkzeug oder einen
Gegenstand effizient, effektiv, sicher und vielleicht auch asthetisch und spaldig zu
gestalten. Gleichzeitig ist die Usability oder auch die Nutzlichkeit eine Komponente
von User Experience. Die User Experience befasst sich zudem noch mit jenen
Gefuhlen eines Nutzers, die er vor, nach und vor allem wahrend der Interaktion
verspurt. Bei der Benutzung des Wortes Usability beziehen wir uns eher auf die
pragmatischen und nicht emotionalen Aspekte von User Experience, inklusive
objektive Performance und subjektive Meinungen (Hartson und Pyla, 2012).

Usability ist ein Begriff, der eine Vielzahl potenzieller Erscheinungsformen umfasst.
Um Usability richtig beurteilen zu koénnen, muss die Gesamtheit an
Rahmenbedingen definiert werden, um die es bei der Beurteilung geht. Aufgrund
seiner Mehrdeutigkeit ist der Begriff Usability ohne diese Definition bedeutungslos.
Das Konzept der Usability ist in allen Situationen relevant, bei denen menschliche
Benutzer beteiligt sind und kann auf einer grol3en Bandbreite an unterschiedlichen
Systemen angewendet werden (Speicher, 2015).

In der aktuellsten Fassung der ISO 9241-11 (2018) wird Usability folgend definiert:

LAusmald in dem ein System, ein Produkt oder eine Dienstleistung durch bestimmte
Benutzer in einem bestimmten Nutzungskontext genutzt werden kann, um
bestimmte Ziele effektiv, effizient und zufriedenstellend zu erreichen.” (1ISO 9241-
11, 2018, S. 9)

Dabei fallt auf, dass das Wort ,bestimmte” ziemlich oft in der Definition vorkommt
und daher noch sehr viel Raum zur Spezifizierung bleibt. In Abbildung 16 sind die
Komponenten der Usability und ihre Relationen zueinander zu erkennen. Usability
wird dabei als ein Ergebnis aus der Nutzung dargestellt, welches wiederum
abhangig vom Nutzungskontextes ist (ISO 9241-11, 2018).
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Abbildung 16: Usability als Ergebnis der Nutzung, Quelle: ISO 9241-11 (2018, S.15), eigene
Darstellung

Ein interaktives System, dass auf Usability untersucht wird, kann in Abhangigkeit
vom Nutzungskontext, also beispielsweise den Benutzern, Zielen oder Aufgaben
unterschiedliche MalRe an Usability wiedergeben. Aus diesem Grund ist es sehr
wichtig, dass die Komponenten, welche in Abbildung 16 abgebildet sind, so genau
wie mdglich festgelegt werden. Um diese Wichtigkeit der Abhangigkeiten zu
verdeutlichen, kann man sich beispielsweise einen Hammer vorstellen, der auf
Usability untersucht werden soll. Ist es die Aufgabe Nagel einzuschlagen, wird die
Usability im GroRen und Ganzen gut sein. Wenn es allerdings darum geht
Schrauben einzudrehen, sieht das Ergebnis schon ganz anders aus. Ebenso ist es
mit der Betrachtung der Nutzergruppen. Wenn ein ausgebildeter Handwerker die
Aufgabe erhalt, mit Hilfe eines speziellen Werkzeuges eine handwerkliche Arbeit
durchzufuhren, wird dieser die vorgegebene Tatigkeit vermutlich einfacher sowie
besser erledigen als beispielsweise ein Laie. Dadurch wird wiederum die Usability
unterschiedlich bewertet. Aus diesem Grund werden in Anlehnung an die ISO 9241-
11 (2018) die einzelnen Komponenten im Anschluss genauer erklart und mit
Beispielen verdeutlicht.

- Effektivitat

»,Genauigkeit und Vollstandigkeit, mit denen Benutzer bestimmte Ziele
erreichen.” (1SO 9241-11, 2018, S. 18)

Dieses Mal} gibt dartber Aufschluss, wie gut die tatsachlichen und angestrebten
Ergebnisse Ubereinstimmen. Ein System ist ebenfalls effektiv, wenn es den
Benutzer bei der Erreichung seines Ziels unterstutzt, indem er zum Beispiel genau
erkennt, wie und was er zu tun hat. Effektivitat verweist auf die prinzipielle Fahigkeit
eine Aufgabe zu erledigen. Im Falle eines Navigationssystems steht die Effektivitat
fur das tatsachliche Erreichen eines bestimmten Zieles. Genauso kann es je nach
Aufgabenstellung zum Beispiel auch die Genauigkeit des Auffindens eines
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bestimmten Punktes sein oder die richtige Vermittlung, wie ein Nutzer sein Ziel
erreicht. Geht es bei dem Navigationssystem beispielsweise darum, barrierefrei an
das Ziel zu kommen, gibt es gewiss einige Benutzer, welche diese Funktion finden
und folglich auch schnell an ihr Ziel kommen. Andere finden diese Funktion
wiederum nicht und kdnnen die Aufgabe nicht I6sen. In diesem Fall gibt es in erster
Linie ein Problem mit der Effektivitat des Systems.

C@ \  Effizienz

@ ,Effizienz bezeichnet die im Verhéltnis zu den erreichten Ergebnissen
—  eingesetzten Ressourcen.” (ISO 9241-11, 2018, S. 19)

Typische Ressourcen sind unter anderem Zeit, menschlicher, geistiger
beziehungsweise physischer Aufwand, Kosten und Materialien. In Bezug auf den
Nutzungskontext sind dies sich verbrauchende Ressourcen. Die Effizienz ist dabei
immer abhangig von den Zielen, fur jene die Usability betrachtet wird. Bei
Navigationssystemen wird die Zeit oftmals als eine sich verbrauchende Ressource
betrachtet. Je schneller der Benutzer an sein Ziel gefuhrt wird, umso effizienter ist
die Navigation. In dem gleichen Beispiel kann allerdings auch der geistige Aufwand
betrachtet werden, der bendtigt wird, um das System beziehungsweise die
Anweisungen zu verstehen und umzusetzen.

Zufriedenstellung

7 U
Y Q LZufriedenstellung ist das Ausmal3, in dem die physischen, kognitiven
—und emotionalen Reaktionen des Benutzers, die aus der Benutzung
eines Systems, eines Produkts oder einer Dienstleistung resultieren, in
Ubereinstimmung mit den Benutzererfordernissen und
Benutzererwartungen.” (ISO 9241-11, 2018, S. 20)

Physische Reaktionen sind hierbei Gefiihle des Wohlbefindens oder des
Unbehagens. Kognitive Reaktionen hingegen sind die Einstellungen, Vorlieben und
Wahrnehmungen, die sich aus der Nutzung sowie aus vorherigen Erfahrungen mit
anderen Systemen oder Meinungen verschiedener Personen ergeben. Die
emotionalen Reaktionen sind die direkten affektiven Komponenten, werden
ebenfalls durch die Vorerfahrungen beeinflusst und kdénnen auch physische
Reaktionen hervorrufen. Die Zufriedenstellung ist eine subjektive Komponente von
Usability, bei welcher der Fragestellung nachgegangen wird, ob oder inwieweit die
Erwartungen der Benutzer bei der Nutzung erflllt werden. Die erwartete Nutzung
kann dabei auch die Zufriedenstellung mit der tatsachlichen Nutzung beeinflussen.
Eine hohe Zufriedenstellung bei einem Navigationssystem kann beispielsweise
gegeben sein, wenn der Nutzer schnell, einfach sowie genau an sein Ziel gefuhrt
wird und die Art der Fuhrung als positiv wahrgenommen wurde. Dadurch werden
die Erwartungen des Nutzers an ein Navigationssystem erfullt.
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Nutzungskontext

% ,Kombination von Benutzern, Zielen, Aufgaben, Ressourcen sowie der
technischen, physikalischen, sozialen, kulturellen organisatorischen
und sozialen Umgebungen, in denen ein System, ein Produkt oder eine
Dienstleistung genutzt wird.” (ISO 9241-11, 2018, S. 22)

Es ist essenziell, jene spezifischen Kontexte zu identifizieren, fur welche die
Usability betrachtet wird. Unterschiede in den einzelnen Komponenten des
Nutzungskontextes konnen bei ein- und demselben System zu einer anderen
Usability fiUhren. Hinter dem Nutzungskontext stellt sich immer die Frage, welche
Situation durch die Usability-Untersuchung abgedeckt werden soll. Die Variabilitat
des Nutzungskontextes wird klar, wenn alle Komponenten, die in Abbildung 16
innerhalb des Nutzungskontextes dargestellt sind, detailliert betrachtet werden. Aus
diesem Grund werden die einzelnen Komponenten in den folgenden Tabellen
genauer zusammengefasst und beschrieben:

Tabelle 1: Komponenten des Nutzungskontextes Teil 1, Quelle: ISO 9241-11 (2018)

Komponenten des Nutzungskontextes
zusammengefasst aus ISO 9241-11 (2018)
System, ein Produkt oder eine Dienstleistung

Urspringlich wurde die Usability als ein Qualitatsmerkmal eines Produktes
angesehen. Diese Definition wurde allerdings erweitert, da auch Dienstleistungen
von Personen und technische beziehungsweise andere Systeme eine Usability
aufweisen konnen. Diese konnen sich aus allen zugehoérigen Geraten,
Einrichtungen, Programmen, Firmware etc. zusammensetzen. Als Sammelbegriff
fur die Kombination aus Hardware, Software, Dienstleistungen und/oder Menschen,
mit welchen ein Benutzer interagiert, wird in der Norm ein ,interaktives System*
genannt. Es konnen sowohl sehr komplexe Systeme als auch nur einzelne
Komponenten eines Systems beurteilt werden.

Ziele

Als Ziele werden die angestrebten Ergebnisse beziehungsweise das angestrebte
Ergebnis betrachtet. Der Fokus liegt dabei ausschliellich auf dem, was erreicht
werden soll, wobei die Effizienz, die Effektivitat und die Zufriedenstellung nicht
genau festgelegt sein mussen.

Aus der neusten Version der Norm geht hervor, dass diese Ziele nicht ausschlielich
jene des Benutzers sind, sondern auch jene von Interessensvertretern, wie
beispielsweise Eigentimer, Hersteller oder das Management sein konnen.
Entscheidend dabei ist die Sichtweise, aus welcher die Usability betrachtet wird.
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Tabelle 2: Komponenten des Nutzungskontextes Teil 2, Quelle: ISO 9241-11 (2018)

Komponenten des Nutzungskontextes
zusammengefasst aus ISO 9241-11 (2018)
Benutzer

Die Benutzer sind Personen oder Personengruppen, die mit verschiedenen Teilen
des zu untersuchenden Systems interagieren. Dabei kann zwischen den indirekten
und direkten Benutzern unterschieden werden. Letztgenannte kdnnen Personen
sein, die entweder das System beziehungsweise Teile davon bedienen oder mit
denen eventuell durch dieses System interagiert wird. Zu den indirekten Benutzern
zahlen sowohl jene Personen, welche beispielsweise mit dem Output des Systems
interagieren, aber prinzipiell nichts mit der Erzeugung des Outputs zu tun haben als
auch jene, die flr den Betrieb des Systems verantwortlich sind, wie zum Beispiel
eine Verwaltung.

Aufgaben

Aufgaben sind physische, wahrnehmungsbezogene und/oder kognitive Aktivitaten,
die durchgeflhrt werden, um ein bestimmtes Vorhaben zu erreichen. Die Aufgaben
beschreiben bestimmte Mittel zur Erreichung der Ziele. Diese Mittel
beziehungsweise Aktivitaten konnen unterschiedlich kombiniert werden und somit
auch zu unterschiedlichen Graden von Usability fuhren.

Ressourcen

Der Nutzungskontext umfasst alle Gegenstande und Mittel, welche fur die
Erreichung von bestimmten Zielen eingesetzt werden kénnen. Grundsatzlich kann
zwischen den wiederverwendbaren und den sich verbrauchenden Ressourcen
unterschieden werden. Wahrend zu den wiederverwendbaren Ressourcen
beispielsweise Hardware, Software, zur Verfligung gestellte Informationen oder
Dienstleistungen zahlen, fallen unter die sich verbrauchenden Ressourcen unter
anderem die verfugbare Zeit, der menschliche Aufwand oder finanzielle Materialien.

Umgebung

Die Umgebung im Sinne des Nutzungskotextes umfasst die technischen,
physischen, sozialen, kulturellen und organisationsbezogenen Komponenten der
Umgebung. Technische Komponenten ermdglichen oder beschranken die Nutzung
der zur Verfligung gestellten Ressourcen. Dazu zahlen unter anderem Mobel,
Steuergerate oder Verbindungsfahigkeit zum Internet. Die physischen
Komponenten sind zum Beispiel die gebaute Umwelt, thermische, akustische sowie
visuelle  Bedingungen oder das  Wetter. Soziale, kulturelle und
organisationsbezogene Komponenten beinhalten beispielsweise andere Menschen,
Organisationsstrukturen, Rechtslage, Privatsphare, Normen oder Arbeitspraktiken.
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2.4.2 User Experience & Usability

Der Ausdruck User Experience ist am einfachsten als Benutzererlebnis in das
Deutsche zu Ubersetzen und hat seine Wurzeln ebenfalls in der HCI. Als
Namensgeber gilt der einstige Apple Vizeprasident der ,Advanced Technology
Group® Donald Norman, der den Begriff in der Mitte der 1990er Jahre erstmals
verwendet hat. In einem Organisationsuberblick von Norman und zwei weiteren
Kollegen, in dem die kritischen Aspekte der Forschung und Anwendung von
Benutzeroberflachen (human interface) vorgestellt wurden, kommt der Begriff User
Experience zum ersten Mal zur Verwendung (Norman, Miller und Henderson,
1995). Uberlegungen zur User Experience gab es allerdings schon davor. So
veroffentlichte Jakob Nielsen im Jahr 1993 beispielsweise unter dem Namen
Attributes of System Acceptability eines der ersten umfassenden nutzerzentrierten
Modelle der User Experience interaktiver Anwendungen (Nielsen, 1993). Zwar wird
in diesem Fall ausschlielich die Usability detailliert bertcksichtigt (siehe Abbildung
15) und die User Experience nicht ausdricklich genannt, jedoch werden zahlreiche
weitere Aspekte der User Experience aufgefihrt und Ubergreifend zueinander in
Beziehung gesetzt (Arndt, 2006). 1998 griindeten Nielsen und Norman die Nielsen
Norman Group, ein Unternehmen, welches sich mit der Forschung und Beratung
im Bereich der User Experience beschaftigt. Dort fassen sie den Begriff User
Experience folgendermalien zusammen:

» 'User experience" encompasses all aspects of the end-user's interaction with the
company, its services, and its products.” (Norman und Nielsen, 2016)

Damit soll verstandlich werden, dass User Experience nicht nur die Interaktion mit
dem Produkt, sondern auch die Interaktion mit dem Unternehmen und den weiteren
Leistungen umfasst. Fir ein positives Benutzererlebnis spielt neben der Einfachheit
und Eleganz auch die Freude am Produkt (Joy of Use) eine gro3e Rolle. Usability
bietet dabei Qualitatsmerkmale, wie die leichte Erlernbarkeit, Effizienz und
angenehme Nutzung, doch User Experience als Konzept geht weit dartber hinaus
(Norman und Nielsen, 2016).

In der Normenreihe Ergonomie der Mensch-System-Interaktion ISO 9241 Teil 210
Prozess zur Gestaltung gebrauchstauglicher interaktiver Systeme lasst sich
folgende Definition zur User Experience finden:

,User Experience - Wahrnehmungen und Reaktionen einer Person, die aus der
tatsachlichen und/oder der erwarteten Benutzung eines Systems, eines Produkts
oder einer Dienstleistung resultieren. [..] Dies umfasst alle Emotionen,
Vorstellungen, Vorlieben, Wahrnehmungen, physiologischen und psychologischen
Reaktionen, Verhaltensweisen und Leistungen, die sich vor, wahrend und nach der
Nutzung ergeben.” (ISO 9241-210, 2010, S. 4)

Diese Definition ist sehr allgemein gefasst und wird in der Norm durch weitere
Anmerkungen genauer beschrieben. Nach dieser Definition sind vor allem die
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subjektiven Wahrnehmungen der Nutzer sowie der Verlauf der Nutzung
hervorzuheben. Die Nutzer treten mit gewissen Erwartungen an ein Produkt heran,
erleben dieses wahrend der Nutzung und verarbeiten anschlielRend die
gewonnenen Erlebnisse, welche sich wiederum auch auf die Erwartungen
auswirken. In der Norm wird neben der subjektiven auch die emotionale Seite bei
der Nutzung aufgegriffen, wobei die Nahe zur Usability dennoch klar zu erkennen
ist. Auf der Webseite All About UX werden 27 Definitionen aus der Literatur, von
Freiwilligen der UX-Community und von bekannten Webportalen zusammen
getragen und bis 2012 aufgelistet (Roto u. a., 2012). Besonders auffallig unter
diesen Definitionen ist, dass User Experience ahnliche Aspekte der Mensch-
System-Interaktion anspricht, wie die Usability. In dem Buch The UX Book von
Hartson & Pyla (2012), finden sich folgende Definition, die eine leichte
Differenzierung zwischen User Experience und Usability erkennen lassen:

“User experience is the totality of the effect or effects felt by a user as a result of
interaction with, and the usage context of, a system, device, or product, including
the influence of usability, usefulness, and emotional impact during interaction, and
savoring the memory after interaction. “Interaction with” is broad and embraces
seeing, touching, and thinking about the system or product, including admiring it
and its presentation before any physical interaction.” (Hartson und Pyla, 2012, S. 5)

“Usability is the pragmatic component of user experience, including effectiveness,
efficiency, productivity, ease-of-use, learnability, retainability, and the pragmatic
aspects of user satisfaction.” (Hartson und Pyla, 2012, S. 6)

Es ist zu erkennen, dass der Fokus nicht mehr ausschlie3lich auf Usability-Kriterien,
wie Effektivitat und Effizienz eines Systems liegt, sondern dass diese um
zusatzliche, vom Benutzer wahrgenommene Aspekte, erweitert werden (Arndt,
2006). Usability wird so zu dem erfolgsentscheidenden Teil der User Experience
wahrend der Nutzung. Zusatzlich umfasst die User Experience auch noch die
Phasen vor und nach der eigentlichen Nutzung. In einer Grafik von Geis (2010),
siehe Abbildung 17, ist diese Einordnung sehr gut zu erkennen. Die beiden Begriffe
sind nicht voneinander zu trennen. So garantiert eine hohe Usability nicht den Erfolg
eines Systems, wenn die Freude auf das Produkt nicht gegeben ist. Andererseits
ist die User Experience nicht vollstandig positiv, wenn die Usability schlecht ist.
Insbesondere geht es bei der User Experience vor allem um die Reaktionen
beziehungsweise Emotionen, welche sich vor, wahrend und nach der Nutzung
ergeben. Sie wird dabei malRgebend durch den Benutzer selbst und durch den
Nutzungskontext beeinflusst. Seine Erfahrungen, Einstellungen, Fahigkeiten,
Madglichkeiten und seine Personlichkeit spielen beispielsweise neben den Zielen,
Aufgaben, zur Verfugung stehenden Ressourcen und der Umgebung eine wichtige
Rolle (Hartson und Pyla, 2012).
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Abbildung 17: Einordnung von Usability und User Experience nach Thomas Geis, Quelle:
ProContext Consulting GmbH von Geis (2010)

Eine Klarung, worum es bei User Experience essenziell geht, wurde erst durch den
Fokus auf die Emotionen geschaffen. Einer der dies relativ frih erkannte, ist Marc
Hassenzahl, der User Experience folgend definierte:

.| define UX as a momentary, primarily evaluative feeling (good-bad) while
interacting with a product or service” (Hassenzahl, 2008, S. 2)

Damit verschob Hassenzahl den Fokus von der pragmatischen Sicht der Usability
beziehungsweise die subjektive Sicht bei der Nutzung, naher zu den Geflihlen des
Menschen. Diesbezuglich merkt er an, dass es dabei nicht nur um die Geflhle geht,
die wahrend der Nutzung auftreten, sondern auch um jene, welche davor und
danach verspurt werden. In dem zweiten Teil der Definition von Hassenzahl schreibt
er:

,Good UX is the consequence of fulfilling the human needs for autonomy,
competency, stimulation (self-oriented), relatedness, and popularity (others-
oriented) through interacting with the product or service (i.e., hedonic quality).
Pragmatic quality facilitates the potential fulfilment of be-goals.” (Hassenzahl, 2008,
S. 2)

Hiermit beschreibt er klar, dass Produkte emotional positiv erlebt werden, wenn sie
die psychologischen Bedurfnisse des Menschen bei der Nutzung erfullen. Somit
besteht User Experience aus Usability und Utility (pragmatic quality) sowie der
Nutzerfreude durch Erflllung von Bedurfnissen (hedonic quality) (Hassenzahl,
2008). Um diese pragmatischen und hedonischen Qualitdtswahrnehmungen
besser zu veranschaulichen, werden diese im Vergleich zu zwei unterschiedlichen
Brillen beschrieben, mit welchen der Nutzer ein Produkt, wie beispielsweise ein
neues Smartphone, betrachtet. Hat der Nutzer die pragmatische Brille auf, wird
gesehen, was er diesem Smartphone machen kann, wie zum Beispiel besonders
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einfach Nachrichten verschicken. Wird das Smartphone mit der hedonischen Brille
betrachtet, steht nicht mehr der Nutzen im Vordergrund, sondern das, was das
Produkt symbolisieren koénnte. Eine aulerst revolutionare sowie moderne
Technologie oder die Wahrnehmung des Nutzers von seinen Mitmenschen spielen
bei der hedonischen Sichtweise eine wichtigere Rolle als eine einzelne Funktion.
Dies sind abstrakte Ansichten, wobei das Hedonische die Bedurfnisse eines
Nutzers viel direkter anspricht. Viele Menschen wiunschen sich qualitativ
hochwertige sowie innovative Produkte, neue Erlebnisse oder Erfahrungen und
streben nach Anerkennung von anderen (Hassenzahl, Burmester und Koller, 2008).

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Usability eine zentrale Grofe fur das
Konzept der User Experience ist, wie in Abbildung 17 dargestellt. Die objektive und
pragmatische Sichtweise auf ein Produkt, eine Dienstleistung oder ein interaktives
System, wird durch die subjektive Wahrnehmung des Nutzers erweitert. Die
Vermeidung von Problemen und negativen Geflihlen bei der Nutzung durch
Effektivitat und Effizienz ist hierbei ein wichtiger Zwischenschritt, allerdings nicht
das Endziel. Zusatzlich umfasst die User Experience nicht nur die eigentliche
Interaktion, sondern bedarf einer umfassenden Betrachtung von Zielen
beziehungsweise Bedurfnissen des Nutzers sowie weiteren Dienstleistungen und
Beruhrungspunkten mit dem Produkt vor beziehungsweise nach der Nutzung.
Ausgehend davon ist das Ziel der User Experience, durch Erflllung
psychologischer Bedurfnisse, positive Nutzungserlebnisse vor, wahrend und nach
der Nutzung systematisch herbeizufiihren.

2.4.3 Usability und Kartographie

HCI, User Experience und Usability sind weitreichende Konzepte, die durch ihre
interdisziplinare Herkunft, siehe die historische Einfihrung in Kapitel 2.4, ein weites
Anwendungsfeld haben. Fur die Kartographie liegt der urspriangliche
Zusammenhang zu diesen Konzepten in der Interaktion mit und Kommunikation
von Informationen. In der Kartographie wird raumliche Information generalisiert,
symbolisiert und Uber ein Medium flir oder zur Interaktion mit einem Nutzer
wiedergegeben. Dieser Zusammenhang kann dber ein  einfaches
Kommunikationsmodell (siehe Abbildung 18) dargestellt werden. Ausgehend von
einer Quelle wird ein Medium als Kanal dargestellt (zum Beispiel die Karte), welcher
verschiedene Informationen an einen Empfanger vermittelt. Ein sehr
einflussreiches Buch flur die Kartographie bezuglich des Kommunikationsprozesses
war und ist bis heute noch The Look of Maps von Arthur Robinson (1952) (Montello,

o @ -
Signal

Information

Abbildung 18: Ein simples Kommunikationsmodell von Robinson und Petchenik (1976). Quelle:
Montello (2002), Eigene Darstellung
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2002). Er erkannte darin unter anderem, dass Kartographie als Kommunikation
zwischen Kartographen und Kartennutzern verstanden werden kann. So ist der
Kommunikationsprozess mafgeblich durch das Aussehen einer Karte beeinflusst,
indem eine Karte dadurch anders wahrgenommen oder interpretiert wird. Basierend
auf dieser Erkenntnis und dem einfachen Kommunikationsmodell entstanden viele
weitere, detaillierte Modelle. Das Modell von Kola¢ny (1969) zahlt dabei zu den
bekanntesten und diente den folgenden umfangreicheren oder neueren Versionen
daher auch als Grundlage. Ein vereinfachtes Modell nach Kolacny (1969) ist in
Abbildung 19 dargestellt. Der Kartograph nimmt in diesem Modell die Rolle des
Senders ein. Er erkennt einen Teil der Realitat und versucht diesen auf einem
Medium, wie beispielsweise der Karte oder einer anderen kartographischen
Darstellungsform, mit Hilfe der kartographischen Sprache zu visualisieren. Der
Kartenbenutzer ist wiederum der Empfanger, der sein Verstandnis dieser Sprache
nutzt, um die Karte zu entschlusseln. Dabei Ubersetzt jeder Nutzer die dargestellte
Realitat in seine eigene Wahrnehmung. In diesem Ablauf kann es durch
Einflussfaktoren, wie beispielsweise die Erfahrung, die Fahigkeiten, die Ziele, die
Interessen, die Aufgaben, die psychologischen Prozesse, das Wissen der
Beteiligten oder andere  aullere  Bedingungen, zu Fehlern im
Kommunikationsprozess kommen. Die Wirklichkeit des Nutzers entspricht dadurch
nicht genau jener des Kartographen.

Naturlich bezog sich das Modell nach Kolaény (1969) auf analoge Papierkarten und
beschreibt einen einseitigen Informationsfluss vom Kartographen bis hin zum
Nutzer. Dies ist allerdings nicht mehr zeitgemaly und durch die Digitalisierung,
technologische Entwicklung sowie die Vielfalt der heutigen Geovisualisierungs-
methoden haben sich sowohl die Moglichkeiten der Prasentation als auch die Art
der Interaktion und somit die Wahrnehmung der Information stark verandert. Doch
obwohl sich die kartographischen Produkte Uber die Zeit drastisch verandert haben,
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(Fahigkeiten : andere Erfahrungen : psychische Prozesse : dufere Bedingungen )

Abbildung 19: Kartographisches Kommunikationsmodell nach Kolaény (1969). Quelle:
Montello (2002), Eigene Darstellung
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ist das Grundprinzip, namlich die Vermittlung von raumlichen Informationen,
gleichgeblieben. In dem Kommunikationsmodell in Abbildung 19 lassen sich die
Zusammenhange zu Konzepten der Usability erkennen, da hier viele Komponenten
des Nutzungskontextes, wie sie in Kapitel 2.4.1 beschrieben werden (Nutzer,
Aufgaben, Ziele, auliere Bedingungen, etc.), sowie die Karte als Produkt und die
Nutzung als Interaktion mit diesem direkt einflieBen. Der Teilbereich der
Kartographie, der sich mit dem Design und der Nutzung von Karten befasst, ist die
kognitive Kartographie. Dieser Teilbereich entstand im 20. Jahrhundert und hat das
Ziel, die menschliche Kognition zu verstehen, um das Design von Karten zu
verbessern sowie die Nutzung effektiver zu gestalten (Montello, 2002). Aus diesem
Bereich stammen viele der heutigen Konventionen bezuglich des Karten-Designs,
der Kartenerstellung und der kartographische Zeichentheorie. Die Kartographie hat
eine lange Geschichte, was die Erforschung von Kognition oder die Verwendung
von Karten betrifft und es werden auch oft Forschungen zu Benutzerfreundlichkeit
sowie zu dem Verstandnis des Nutzers durchgefihrt (Nivala, Tiina Sarjakoski und
Sarjakoski, 2007). Fur die Untersuchung von Kartennutzung im 20. Jahrhundert sei
an dieser Stelle unter anderem auf die Arbeiten von Montello (2002) und von
Elzakker (2004) verwiesen, welche fiir diese Zeit einen guten Uberblick geben. Die
Fortschritte und Entwicklungen des 21. Jahrhunderts zeigen allerdings, dass die
Notwendigkeit, die kognitiven Prozesse eines Benutzers von neuen
kartographischen Produkten zu untersuchen, nach wie vor besteht, wenn nicht
sogar wichtiger ist als je zuvor. Ersteller von Karten sowie kartenverwandten
Ausdrucksformen beziehungsweise generell von Systemen, die raumliche
Information vermitteln, mussen verstehen, wie Nutzer diese Systeme bedienen,
wahrnehmen, interpretieren und prozessieren. Hervorgerufen durch den
technologischen Wandel um die Jahrhundertwende wurde festgestellt, dass der
Fokus der Forschung sehr auf den neuen Technologien sowie dessen
Maglichkeiten lag und Erkenntnisse des Usability Engineering in der Kartographie
noch systematischer angewendet werden sollten, um Geovisualisierung effizienter
zu gestalten (MacEachren und Kraak, 2001; Slocum u. a., 2001).

Um Usability oder weitergefasst auch eine gute User Experience fur diese Systeme
zu garantieren, muss der Nutzer in das Zentrum des Designprozesses gesetzt
werden. Dies sollte moglichst frih und oft wahrend des Designs durchgefuhrt
werden (Norman, 2013). Diese Strategie ist bekannt als nutzerzentrierte
Entwicklung oder im englischen User Centered Design (UCD), welche ihre
eigentlichen Wurzeln in der Forschungsdisziplin der HCI hat. Sie wurde von Gould
und Lewis (1985) im Ansatz beschrieben und das Prinzip wurde von Norman und
Draper (1986) ausformuliert sowie zum ersten Mal in der Literatur festgehalten.
Dabei sollte das Design eines Produktes in einem iterativen Prozess so angepasst
werden, dass eine hohe Usability gewahrleistet ist (Nielsen, 1993). Wichtig far UCD
ist, dass Design- und Systementscheidungen nicht vor dem Entwicklungsprozess
getroffen oder festgelegt werden. Stattdessen sollten sie anhand von Feedback
echter Nutzer eines Prototyps, kontinuierlich Uber den Verlauf der Entwicklung
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Abbildung 20: Wechselseitige Abhangigkeit menschenzentrierter Gestaltungsaktivitaten.
Quelle: ISO 9241-210 (2010, S. 15)

angepasst werden. In Abbildung 20 wird die UCD-Strategie und ihre Komponenten
dargestellt. Wie in ISO 9241-210 (2010) beschrieben, ist UCD dabei als ein Zyklus
zu verstehen, bei dem ein Entwicklungskreislauf beginnt, welcher auf der Erfassung
aller Anforderungen an ein Produkt beruht. Folgende vier Phasen werden dabei in
einem iterativen Prozess durchlaufen bis die Nutzeranforderungen
zufriedenstellend erflllt sind (Norman, 1988; ISO 9241-210, 2010).

e Nutzerkontext
Erfassung der Zielgruppe, des Ziels und der Umgebung der Verwendung.

e Nutzeranforderungen

Erfassung der fir den Erfolg relevanten Anforderungen aller
Interessengruppen oder Nutzer.

e Gestaltungslésung

Erstellung eines Prototyps anhand des Nutzungskontextes und der
Nutzungsanforderungen.

e Evaluierung der Gestaltungslésung
Usability-Testing anhand echter Nutzer.

UCD ist nicht die einzige Strategie, welche sich vom Usability Engineering auf die
Kartographie Ubertragen lasst und viele Usability-Methoden sind ebenfalls Teil der
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der empirischen Forschung in der Kartographie. Oft werden bei dieser aber eher
quantitative Experimente angewendet, die viele Parameter vereinfachen, festlegen
beziehungsweise kontrollieren, um verallgemeinerbare Erkenntnisse zu erhalten.
Bei UCD hingegen wird der Wert darauf gelegt, mit echten Nutzern in realistischer
Umgebung zu testen und eher qualitative sowie kontextuell Ubertragbare
Ergebnisse zu erhalten (Roth, 2019). Aus einer Ubersicht von Nivala (2007) geht
hervor, dass die systematische Anwendung von Usability Methoden, speziell UCD,
in der Entwicklung kartographischer Produkte stetig zunimmt. Des Weiteren werden
auch die Vorteile eines UCD-Ansatzes zunehmend von Forschern bestatigt (Tsou,
2011; Ooms, 2012; Roth, Ross und MacEachren, 2015).

Digitale kartographische Produkte, inklusive solcher, die raumliche Information auf
eine abstrakte Art vermitteln, weisen zunehmend mehr Interaktivitat auf. Dies hat
die Mdglichkeit des Designs und der Nutzung dieser Produkte stark diversifiziert.
So ist der eigentliche Nutzer auch nicht mehr nur passiv, sondern kann die
Visualisierungen aktiv an die eigenen Bedurfnisse anpassen (Muehlenhaus, 2013).
So koénnen verschiedene Ansichten, Datenlayer, Zoomstufen oder bestimmte
Designelemente wahrend der Nutzung verandert oder bestimmt werden. Die in
Kapitel 2.3 beschriebene Entwicklung von AR beispielsweise erdffnen Wege der
Interaktion und Immersion, die zuvor eher aus Science-Fiction bekannt sind.
Virtuelle Inhalte verschmelzen nahtlos mit der realen Welt oder diverse
Anweisungen konnen mit Gesten oder auditorisch gesteuert werden. Wie nutzen
wir diese Techniken und wie wirken sich diese auf den Nutzer aus, sind zentrale
Fragen, die noch nicht ausreichend beantwortet sind.

Im Allgemeinen zeigt uns die technologische Entwicklung oder die aktuelle rapide
Zunahme von interaktiven Produkten sowie Moglichkeiten, dass die Forschung der
Interaktion zwischen Menschen und Computern noch lange nicht an ihrem
Hohepunkt angekommen ist. Die Methoden und Erkenntnisse der User Experience
beziehungsweise Usability Forschung sind auch in der Kartographie zwingend
notwendig, um die Interaktion einerseits besser zu verstehen und andererseits
effektiver zu gestalten. So wurde in der Forschungsagenda der internationalen
kartographischen Vereinigung (ICA) im Jahr 2017 sowohl die Notwendigkeit als
auch eine Reihe von Maglichkeiten fur empirische Forschung zum Design und zur
Verwendung interaktiver kartographischer Produkte identifiziert. Dabei wurde unter
anderem speziell die Verwendung von UCD empfohlen (Roth u. a., 2017).
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3 Methodik

3.1 Uberblick und generelle Uberlegungen

Um die Nutzersicht der Problematik bei der Indoor-Navigation zu bewerten und in
Relation zu implementierten Methoden zu setzen, soll in dieser Arbeit eine AR-
Navigations-Applikation sowohl auf Usability als auch auf empfundene Arbeitslast
untersucht und einer Navigation mit Hilfe einer analogen Karte gegenubergestellt
werden.

Die Usability wird Ublicherweise gemessen, indem vor allem jene Testbenutzer
eingesetzt werden, die moglichst der normalen Anwendergruppe eines Systems
entsprechen. Diese sogenannten Testbenutzer sollen versuchen, bestimmte Ziele
zu erreichen, wobei sie von dem System, welches untersucht werden soll,
unterstitzt werden. Dabei ist allerdings darauf zu achten, dass die Usability immer
nur in Relation zu bestimmten Nutzern und bestimmten Aufgaben gemessen
werden kann (Nielsen, 1993).

Dieser Prozess findet oft anhand einer Usability-Evaluierung statt. Im Allgemeinen
gibt es bei diesen Evaluierungen zwei Herangehensweisen. Es wird grundsatzlich
zwischen den formativen und den summativen Usability-Evaluierungen
unterschieden. Die formativen Evaluierungen werden meistens am Beginn einer
Entwicklung oder wahrend eines Entwicklungsprozesses angewendet und
verfolgen das Ziel regelmalige Zwischenergebnisse zu liefern, um den Ablauf zu
optimieren oder die Entwicklung weiterzubringen. Oft werden die formativen
Evaluierungen iterativ durchgefuhrt und die Ergebnisse werden direkt umgesetzt
sowie einer erneuten Evaluierung unterzogen (Sauro und Lewis, 2016; UXQB,
2017; Joyce, 2019).

Die summativen Usability-Evaluierungen hingegen finden meist am Ende eines
Entwicklungszyklus statt oder werden auf fertiggestellte Produkte angewendet. Im
Gegensatz zu den formativen ist das Ziel der summativen Evaluierung nicht die
Einflussnahme auf den Designprozess, sondern die Beurteilung von Gute und Wert
eines Systems. Dabei wird es entweder in Relation zu den angestrebten Zielen oder
direkt anhand eines Vorganger- beziehungsweise Vergleichssystem bewertet
(Sauro und Lewis, 2016; UXQB, 2017; Joyce, 2019).

In dieser Arbeit soll eine AR-Indoor-Navigations-Applikation, welche die
Positionierung Uber die Erkennung der 3D Umgebung bewerkstelligt und somit
keine Abhangigkeit von zusatzlicher Hardware aufweist, mit einem bereits
etablierten System, den Informationsschildern und der analogen Karte, verglichen
werden. Da das zu testende System schon entwickelt ist, generell funktionsttchtig
ist und anhand eines Vergleichssystem bewertet werden soll, wird bei dieser
Usability-Evaluierung der summative Ansatz durchgefuhrt. Da die hier vorliegende
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Arbeit die Akzeptanz dieser AR-Navigationslosung bei den Benutzern untersucht
und messbare Kennwerte fur Usability aufzeichnet, wird eine inspektionsbasierte
Evaluierung ausgeschlossen. Darunter fallen Methoden, wie beispielsweise die
heuristische Evaluierung, die Experten-Usability Reviews oder die cognitive
Walkthroughs. Stattdessen wird eine benutzerzentrierte Evaluierung durchgefuhrt,
bei der unter anderem der Usability-Test und die Benutzerbefragung zu den
gelaufigen Methoden zahlen (UXQB, 2017). Bei dem Usability-Test kann meist
zwischen einem qualitativen und einem quantitativen Test unterschieden werden.
Wahrend erstgenannter hauptsachlich darauf abzielt, ein Verstandnis von den
Erfordernissen, den Zielen und den Grunden fur das Verhalten eines Nutzers zu
schaffen, erhebt der quantitative Usability-Test Kennzahlen flr Effektivitat, Effizienz
oder Zufriedenstellung eines Systems (Budiu, 2017; UXQB, 2017). Bei den
Benutzerbefragungen geht es generell darum, die subjektiven Aussagen von
Testpersonen, die sie bezuglich ihrer Erfahrung mit dem System getatigt haben, in
einen Fragebogen einzutragen. Diese werden vor allem eingesetzt, um die
Zufriedenstellung zu evaluieren oder um Daten zum Nutzerkontext zu sammeln.
Ahnlich wie bei dem Usability-Test wird auch hier zwischen den qualitativen und
den quantitativen Benutzerbefragungen unterschieden. Bei einer qualitativen
Befragung wird vorwiegend das Verstandnis des Nutzungskontextes untersucht,
indem die Fragen in einer freien Textform beantwortet werden. Bei einer
quantitativen Befragung wird die Antwort aus mehreren Alternativantworten gewahlt
oder anhand einer Skala eingestuft, wobei bei dieser Art der Befragung der Fokus
auf der Zufriedenstellung oder der User Experience liegt (UXQB, 2017). Bei der
Wahl der passenden Methoden fur die Evaluierung stellt sich immer die Frage nach
dem Ziel, dass verfolgt wird. Um eine ganzheitliche Sicht zu erlangen, kann es auch
von Nutzen sein, mehrere Methoden miteinander zu kombinieren. Beispielsweise
geben quantitative Methoden Aufschluss dartber, was in welchem Ausmal}
passiert, wobei qualitative Methoden zusatzlich klaren kénnen, warum etwas
passiert (Ooms, 2016; Budiu, 2017; UXQB, 2017; Renwick, 2019). Die
angewendeten Methoden werden im Folgenden kurz zusammengefasst und
danach im Detail beschrieben.

In der vorliegenden Arbeit werden Kennzahlen Uber das Ausmal} von Effektivitat,
Effizienz und Zufriedenstellung erhoben, weshalb die zentrale Methode ein
quantitativer Usability-Test ist. Wahrend die Effizienz anhand der Bearbeitungszeit
gemessen wird, soll eine Dokumentation der Fehlentscheidungen Aufschluss Uber
die Effektivitat der getesteten Systeme geben. Die Zufriedenstellung ergibt sich aus
einer quantitativen Benutzerbefragung und um weitere Grinde fur unterschiedliche
Navigationszeiten zu verstehen, wird der Orientierungssinn sowie die
Arbeitsbelastung anhand von weiteren Fragebdgen ermittelt. Um weiter die
Nutzerbewertungen einzuordnen beziehungsweise zu hinterfragen, werden die
Nutzer beim Test dazu aufgefordert, ,laut zu denken.” Zusatzlich werden alle
Beobachtungen dokumentiert. Bevor die einzelnen Methoden in Kapitel 3.3
nochmals beschrieben werden, soll der Nutzerkontext festgelegt werden.
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3.2 Nutzungskontext

Bei quantitativen Studien beziehungsweise der Untersuchung von Usability kbnnen
und sollen Komponenten des Nutzungskontextes (Kapitel 2.4.1 und Abbildung 16)
festgelegt sowie kontrolliert und beim Verlauf der Tests konstant gehalten werden
(Budiu, 2017; 1SO 9241-11, 2018). Im Anschluss werden diese Komponenten
genauer definiert.

3.2.1 Teilnehmer / Benutzer

Um den Rekrutierungsprozess effizienter zu gestalten und um sicherzustellen, dass
genug Nutzer zur Verfugung standen, wurde der Groldteil der Teilnehmer aus dem
Bekanntenkreis des Verfassers der Arbeit rekrutiert. Zusatzlich wurden
Museumsbesucher immer dann aktiv angesprochen, wenn ausreichend Zeit
zwischen den zuvor ausgemachten Terminen zur Verfligung stand. Bei der Wahl
der Anzahl der Teilnehmer wird oft ein Mindestumfang von 30 Fallen
vorgeschlagen, da unter der Berlcksichtigung des zentralen Grenzwertsatzes ab
dieser GroRe eine Annaherung der Ergebnisse an eine Normalverteilung vorliegen
kann (Heyde, 2014). Nach der Auswertung zahlreicher Web Usability Tests, der
Benutzerleistung und der Konfidenzintervalle ist Nielsen (2006) zu dem Entschluss
gekommen, dass bei quantitativen Studien durchschnittlich 20 Nutzer getestet
werden sollen. Diese Anzahl sei demnach ausreichend, um aussagekraftige
Messungen zu machen, ohne dabei Ressourcen zu verschwenden. Wenn man die
Konfidenzintervalle in Abbildung 21 betrachtet, wird klar, dass eine Erhdhung der
Testteilnehmer Uber den Punkt von 20 Benutzern nur eine geringe Auswirkung auf
die Fehltoleranz des Mittelwertes bewirkt (Nielsen, 2006). Da ein einzelner Test ca.
30 Minuten in Anspruch nimmt, wurde die Anzahl der Teilnehmer auf 60 Personen
limitiert, um die Usability Evaluierung in einem angemessen zeitlichen Rahmen zu
halten. Diese 60 Personen wurden groRtenteils zufallig auf zwei Gruppen aufgeteilt,
wovon eine die Applikation fur die Navigationsaufgabe (APP-Gruppe) und die
andere die analogen Methoden (MAP-Gruppe) nutzen sollte. Es wurde lediglich
darauf geachtet, dass eine ahnliche Zusammensetzung der Gruppen bezuglich
Alter und Geschlecht eingehalten wurde, da geschlechts- oder altersspezifische
Unterschiede in dieser Usability-Evaluierung nicht untersucht werden sollten.
Zusatzlich wurde jede Person gefragt, ob sie mit der jeweiligen Zuteilung
einverstanden ist oder ob sie lieber die andere Variante bevorzugen wurde.
Dadurch sollte die Zufriedenheit jedes Teilnehmers garantiert werden. Daraus
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ergab sich eine Teilnehmergruppe mit einem Durchschnittsalter von 28,4 Jahren,
wobei die alteste Person 65 und die jungste 20 Jahre alt war. Insgesamt nahmen
27 Manner und 33 Frauen an der Evaluierung teil. Eine genaue Auflistung der
Zusammensetzung der Gruppen ist in Tabelle 3 in Kapitel 4.1 zu sehen.

3.2.2 Testumgebung & Ressourcen

Die Grundbedingung flur die Testumgebung war ein nicht zu einfach navigierbarer
Innenraum. Da dem Autor nach ausfuhrlicher Recherche im dsterreichischen Raum
kein Innenraumkomplex bekannt ist, flir den es eine Indoor-Navigationsmaoglichkeit
mittels AR gibt, sollte eine eigene Applikation fur eine Lokation erstellt werden. Die
Firma ViewAR GmbH aus Wien hat sich dazu bereit erklart, die Einrichtung dieser
Applikation fur ein Wiener Museum zu unterstitzen und ein vorgefertigtes Template
Namens GuideBOT zur Verfuigung gestellt. Das Albertina Museum in Wien hat sich
nach Kontaktaufnahme und Vorstellung der Idee dazu bereit erklart, ihre
Raumlichkeiten fir einen Usability-Test mit einer Demoversion des GuideBOT’s zur
Verfugung zu stellen. Die Navigationsaufgaben fanden im Erdgeschoss, im ersten
und im zweiten Stock in der Sammlung Batliner sowie in den Prunkrdumen der
Albertina statt. Die APP-Gruppe erhielt fur die Erfullung der Aufgaben ein iPhone X,
auf dem die ViewAR App bereits installiert war und zur Nutzung bereitstand. Nach
einem kurzen Scan der Umgebung konnten die Nutzer mit Hilfe der ViewAR App
den virtuellen Guide (GuideBOT) abrufen. Anschlie®end konnten sie aus einer Liste
mit mehreren vorgegebenen Punkten einen auswahlen, zu dem sie der GuideBOT
fuhren sollte. Die MAP-Gruppe bekam hingegen eine A4-Karte (Anhang E: Die
analoge Karte fur die MAP-Gruppe), auf welcher die Raumplane der drei relevanten
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Abbildung 21: 90% (blau) und 50% (rot) Konfidenzinterwall in Abhéngigkeit von Fehltoleranz
vom Mittelwert unter Beriicksichtigung der Anzahl getesteter Nutzer. Quelle: Nielsen (2006)
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Etagen sowie wichtige Punkte eingezeichnet sind. Des Weiteren wurden die
Testbenutzer aktiv darauf aufmerksam gemacht, dass sie neben der Karte auch die
zahlreichen Hinweisschilder in der Albertina nutzen konnten (Abbildung 22). Lifte
durften bei dieser Evaluierung nicht genutzt werden, da sie mit der Demoinstallation
des GuideBOTs nicht zu benutzen waren und so die MAP-Gruppe einen Vorteil
gehabt hatte. Eine komplette Testsitzung hat ungefahr 30 bis 45 Minuten in
Anspruch genommen, woflr rund 10 bis 20 Minuten fur die Navigationsaufgabe
verwendet wurden. Die Durchfuhrung der Usability-Tests fand im Zeitraum vom 17.
August bis 30. August statt.

3.2.3Ablauf, Aufgaben & Ziele

Nachdem jeder Teilnehmer begruft wurde, bekam er eine 5 bis 10 Minuten lange
Erklarung daruber, worum es bei dem Usability-Test geht. Dabei wurde vor allem
Wert darauf gelegt, dass diese einerseits den Hintergrund sowie die Ziele des Tests
und andererseits die Aufgaben, welche zu erledigen waren, enthielt. Kurz
zusammengefasst war das Ziel, eines der beiden vorgestellten Systeme zu nutzen,
um die vorgegebenen Raume oder Bilder in der Albertina zu finden. Vor dem
eigentlichen Test sollte jede Person die Einwilligung zur Teilnahme, samtliche
Angaben zur eigenen Person und den SBSOD-Fragebogen zur Selbsteinschatzung
des Orientierungsvermogens ausfullen. Anschlie®end wurde die Funktionsweise
der ViewAR-App Dbeziehungsweise des analogen Kartensystems im

u
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Abbildung 22: Verschiedene Hinweisschilder in der Albertina (eigene Aufnahmen)
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Eingangsbereich der Albertina erklart und solange getestet, bis der Teilnehmer das
jeweilige System sicher bedienen und nutzen konnte. Kurz vor dem Testbeginn
wurde die Testperson dezent dazu aufgefordert, wahrend des Durchlaufs ,laut zu
denken®. Damit der Testleiter samtliche Beobachtungen oder Gedanken des
Probanden notieren konnte, blieb er immer in dessen unmittelbaren Umgebung.
Der Teilnehmer wurde vom Testleiter verbal dazu angewiesen, bestimmte Bilder
oder Raume in der Albertina aufzufinden. Neben der akustischen Anweisung wurde
zusatzlich eine A4-Tafel mit dem gesuchten Objekt gezeigt (Anhang F:
Aufgabeninformationsschilder). Wenn der Proband das Bild oder den Raum seiner
Meinung nach gefunden hatte, sollte er dies dem Testleiter mit Hilfe einer Geste
oder verbalen AuRerung signalisieren, um anschlieend die nachste Anweisung zu
bekommen. Folgende Objekte sollten der Reihe nach aufgefunden werden:

e 2. Stock, Bild: Cello von Vasili Shukaev

2. Stock, Bild: Mittelmeerlandschaft von Picasso
e 2. Stock, Bild: Augustusbriicke von Kokoschka
e 1. Stock, WC

e 1. Stock, Raum: Gold Cabinet

e 1. Stock, Bild: Wasserfalle von Tivoli

e 1. Stock, Raum: Zimmer von Archduke Carl

e Erdgeschoss, Sphinx Staircase

Die Abfolge der Objekte ist auf der analogen Karte in Abbildung 23 eingezeichnet.
Direkt nach dem Test sollten die Probanden zuerst den SUS-Fragebogen (Anhang
C: Fragebogen — System Usability Scale) und anschliefend den NASA-TLX-
Fragebogen (Anhang D: Fragebogen — NASA Task-Load-Index) ausfillen.
Wahrend der zuerst genannte Fragebogen Auskunft Uber die Zufriedenstellung des
Systems gibt, befasst sich der zweite mit dessen Arbeitslast.

3.2.4 Das analoge System

Die Albertina besitzt fur ihre Besucher keine analogen Raumplane mehr, da vor
einigen Jahren entschieden wurde, dass diese nicht hilfreich genug waren, selten
genutzt wurden und nur unnétigen Unrat verursachten. Am Eingang der Albertina
befindet sich ein Schild, welches den Uberblick tGber die Etagen und die dort
vorhanden Ausstellungen zeigt (Abbildung 22 links). Dieses ist auf jeder Etage
inklusive der Ausweisung der jeweiligen Ebene, zu finden. An allen
Entscheidungspunkten befinden sich Hinweisschilder, die naheliegende
Ausstellungen sowie wichtige Punkte, wie beispielsweise Lift oder WC’s, markieren.
Die meisten Ausstellungen sind in der Regel so aufgebaut, dass man im Kreis geht
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und der Ausgang einfach beziehungsweise schnell zu finden ist. Ein einzelnes
Kunstwerk oder bestimmte Gegenstande zu lokalisieren ist ohne vorheriges Wissen
oder Hilfe nicht einfach. Des Weiteren ist eine schnelle Navigation zu beispielsweise
den beliebtesten Bildern oder Gegenstanden ohne einen Guide nicht moglich. Das
grolle Treppenhaus verbindet die Etagen und verflgt in der ersten Etage Uber
mehre Abzweigungen, welches die Besucher, laut den Mitarbeitern, oft verwirrt. Um
das analoge System zu erweitern, wurde ein alter Raumplan organisiert, der nur
noch zur Information fur die barrierefreie Benutzung des Museums existiert. Aus
diesem wurden die relevanten Etagenplane entnommen und kompakt auf einer DIN
A4- Seite dargestellt. Die Flachen der Ausstellungen wurden auf dieser Karte
farblich gekennzeichnet und in der Legende neben wichtigen Punkten sowie
Landmarken hinterlegt. Einzelne Kunstwerke sowie einige Rdume wurden an den
korrekten Punkten verortet und ausgewiesen. Die so erstellte Karte ist in Abbildung
23 zu sehen, jedoch wurde die Abfolge der gesuchten Punkte dort zusatzlich
ausgewiesen.
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Abbildung 23: Die analoge Karte. Inklusive nummerierter Abfolge der gesuchten Bilder und Raume
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3.2.5 AR-Applikation

Im Zuge einer Internetrecherche hat sich herausgestellt, dass es noch keine
allgemein verfligbare Indoor-Navigations-App, welche auf AR basiert, gibt. Flr den
Outdoor-Bereich bietet zum Beispiel Google Maps das Visual Positioning Service
(VPS) an, dass seit Anfang 2019 zuerst fir lokale Fihrer und mittlerweile auch flr
immer mehr User zur Verfugung gestellt wird. Zu finden ist diese Funktion in der
FuRgangernavigation unter ,Live-View“. Der Hauptanwendungspunkt liegt dabei
nicht in der kompletten Navigation mit Hilfe von AR, sondern eher in der genauen
Kalibrierung  der  eigenen Position sowie der  Orientierung an
Entscheidungspunkten, wie dies in Abbildung 24 dargestellt ist. Google VPS nutzt
dabei GPS, AR und die umfangreiche Bilddatenbank von Google Street View flr
die Lokalisierung bzw. Kalibrierung und die genaue Orientierung Uber die Kamera
(Google Al Blog, 2019). Die Verbreitung von allgemein gultigen Applikationen ist
derzeit vor allem aufgrund der 3D-Datengrundlage aulerst erschwert. Viele
Unternehmen, darunter auch grol3e wie Google, Apple oder Facebook, arbeiten
momentan an ihren Versionen einer AR-Cloud, ein maschinenlesbares 3D Abbild
der physischen Welt (Bezmalinovic, 2020; Bitforge AG, 2020). AR-Spieleentwickler
wie Niantic (Pokémon Go) haben sich beispielsweise Anfang 2020 mit 6D.ai, einem
Softwareentwickler spezialisiert auf AR-Mapping, zusammengeschlossen, um

Abbildung 24: Google VPS. a) Vor der visuellen Positionserkennung b) Nach der visuellen
Positionserkennung mit virtuellem Inhalt. Quelle: Screenshots bearbeitet von Google Al Blog
(2019)
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ebenfalls an einer besseren AR-Cloud zu arbeiten. So soll zukunftig die
Spielerbasis von Niantic dazu beitragen freiwillig diverse Raume zu vermessen
(Miesnieks, 2020; Niantic Inc., 2020b). Fur den Indoor-Raum gibt es bereits einige
Initiativen, wie beispielsweise das ,Indoor Maps Program® von Apple (Apple
Developers, 2019) oder die Indoor-Karten in Google Maps (Google, ohne Datum).
Diese ermoglichen es als Partner seine 2D-Raume zu digitalisieren und zu
visualisieren. 3D-Punktwolken liegen hier allerdings nicht im Fokus und eine AR-
Funktion wird auch noch nicht angeboten. Des Weiteren stellt es ein Problem dar,
dass Gebaudeinnenraume meist nicht offentlich zuganglich sind und es einer
Besitzergenehmigung bedarf, um den Innenraum darzustellen. Aus diesen
Grinden sind es zumeist nur einzelne Unternehmen, welche den
Gebaudebesitzern proprietare Software und Services anbieten, mit denen der
Gebaudeinnenraum  digitalisiert  werden kann. Mit  verschiedensten
Positionierungsmethoden wird anschlieend auch Indoor-Navigation ermdglicht.
Beispiele fur Unternehmen, die auch Indoor-Navigation mit AR anbieten, sind Pointr
Ltd, Dent Reality Ltd, Visualix GmbH, INS Insider Navigation Systems GmbH und
ViewAR GmbH. Jedes dieser Unternehmen verflgt Gber eigene Fallstudien anhand
derer das AR-Indoor-Navigationsprodukt vorgestellt wird (siehe Abbildung 25),

Going To
[

0 e

Abbildung 25: AR-Indoor-Navigation Demonstrationsfallstudien von a) Dent Reality Ltd, b)
Visualix GmbH, c) Pointr Ltd, d) INS Insider Navigation Systems GmbH, Quelle: Dent
Reality, Visualix, Pointr, Insider Navigation (online)
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Points of Interest Q

2 - Mittelmeerlandschaft Picasso

©

Abbildung 26: GuideBot App-Ansicht. Links: BegriiBung & Auswahlmenii, Mitte: Wegfiihrung,
Rechts: Anzeige des Ziels

doch nur wenige bieten deren Applikation frei verfugbar an. In manchen Fallen kann
man auf Anfrage jedoch eine eingeschrankte Demo-Version ausprobieren.

Um eine stabil laufende und funktionierende Demo-Installation in einem Museum
umzusetzen, wurde in dieser Arbeit mit dem Wiener Softwareanbieter ViewAR
GmbH zusammengearbeitet. Dieses Unternehmen stellt ein Software Development
Kit (SDK) zur Entwicklung Template-basierter AR-Applikationen zur Verfligung.
Dabei werden diverse Tracking- und AR-Technologien, wie unter anderem ARKit
und ARCore auf einer Plattform vereint und vorgefertigte Templates bereitgestellt,
um AR-Applikationen zu erstellen, zu testen und zu veroffentlichen. Eines dieser
Templates ist GuideBOT, mit dem die Indoor-Navigation mittels AR erméglicht wird.
Der GuideBOT kann dabei verschiedene Positionierungstechnologien nutzen. Dazu
gehoren, wie in Kapitel 2.2.1, genannte signalabhangige Technologien, wie WLAN-
Triangulation,  Bluetooth-Sender und  UWB-Antennen, welche dann
selbstverstandlich auch weitere Infrastruktur fir den Betrieb bendtigen. Allerdings
besteht ebenfalls die Mdglichkeit des visuellen Trackings von QR-Codes oder eben
das hier verwendete visuelle Tracking von key features eines zuvor
aufgenommenen 3D-Modells. In Abbildung 26 sind die Hauptschritte einer
Navigation mit dem GuideBOT dargestellt. Erst wird der gesuchte Punkt gewahlt,
dann folgt man dem GuideBOT, bis dieser auf das Ziel zeigt. Die Einrichtung der
Demoversion fur die Albertina, wurde von ViewAR durchgefuhrt. Ein 3D-Modell
wurde mit einer Matterport Pro2-Kamera, eine 360° RGB-D Kamera mit 300°
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vertikalem Sichtfeld, aufgenommen. Matterport bietet hierfir die Capture App, die
wahrend der Aufnahme die 3D-Registrierung der Bilder automatisiert durchfuhrt.
Der daraus entstehende digitale Zwilling wurde auf der Matter-cloud abgespeichert,
auf der sowohl eine Grundriss-, Dollhouse- als auch eine 3D-Tour-Ansicht verfugbar
war, um das Modell zu visualisieren. An dieser Stelle wurden bestimmte Punkte
erstellt (Mattertags), die spater in den GuideBOT als Navigationspunkte importiert
wurden. Um die Relokalisierung des GuideBOTs anhand des 3D-Modells zu
bewerkstelligen, wurde dieses von Matterport exportiert und ein Algorithmus zur
Kantenerkennung angewendet, welcher die Key-Feature flr die Lokalisierung im
Modell stellte. Die ViewAR-App mit dem GuideBOT-Template wurde fur die
Usability-Evaluierung auf einem IPhone X zur Verfigung gestellt.

3.3 Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung

Als Mal} fur die Effizienz gilt die Bearbeitungszeit der Testaufgabe (Time on Task),
welche wahrend der Aufgabenerledigung mit einer Stoppuhr aufgenommen wurde.
Wahrend die Effektivitdt hauptsachlich durch die Erfolgs- beziehungsweise
Misserfolgsrate gemessen wird (Task Success), wird sie auch anhand der
Genauigkeit der Zielauffindung beziehungsweise die Haufigkeit von Irrtimern
eingestuft (Error rate) (Sauro und Lewis, 2016). Hierzu wurde die Anzahl der Fehler
mitgezahlt. Bei der MAP-Gruppe bedeutete das, wenn der Teilnehmer am Ziel
vorbeilief und dieses nicht bemerkte oder in die verkehrte Richtung ging
beziehungsweise nicht die richtige Abzweigung wahlte. Bei der APP-Gruppe kamen
diese Fehler nicht vor, jedoch wurde mitgezahlt, wenn der GuideBOT nicht mehr
gefunden wurde oder Verwirrung beziehungsweise Desorientierung herrschte. Mit
der Effektivitdt und Effizienz lassen sich auch Ruickschlisse auf die
Zufriedenstellung schlielen, um allerdings eine objektivere Sicht auf diese
subjektive Eigenschaft von Usability zu bekommen, wird nach der Testaufgabe eine
quantitative Benutzerbefragung mit Hilfe des Fragebogens nach dem System
Usability Scale (SUS) angewendet. Der SUS-Fragebogen, wurde hauptsachlich
gewahlt, da es einer der meistgenutzten Fragebogen ist, um schnell und einfach
ein globales Mal flir wahrgenommene Usability zu messen. John Brooke entwarf
den SUS schon im Jahr 1986, nannte ihn ,quick and dirty” und bezog sich damit auf
die Einfachheit sowie Vielseitigkeit in der Anwendung dieses Fragebogens (Brooke,
1996). Des Weiteren weist der SUS eine hohe Validitat und Reliabilitat auf (Brooke,
1996; Bangor, Kortum und Miller, 2008; Lewis, 2018). Eine genauere Beschreibung
und die Auswahl des SUS findet sich in Kapitel 3.3.1. Neben den Malien der
Usability werden weitere Methoden angewendet, um ein besseres Verstandnis Uber
die Grunde eventueller Unterschiede zu bekommen. Das Orientierungsvermogen
der Nutzer kann einen Einfluss auf die Performanz haben und wird im Vorfeld
anhand des Fragebogens Santa Barbara Sense-of-Direction-Skala (SBSOD)
erfasst, der ebenfalls ein viel angewendeter Fragebogen ist, um eine zuverlassige
Einschatzung des Orientierungsvermdgens zu erhalten. Eine detaillierte
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Beschreibung des SBSOD ist in Kapitel 3.3.2 zu finden. Wahrend des Usability-
Tests werden die Nutzer dazu aufgefordert, ,laut zu denken®, um Einblicke in die
Entscheidungen jedes Nutzers zu bekommen. Neben dem lauten Denken werden
die Beobachtungen des Testleiters oder der Testleiterin als qualitative Daten
festgehalten. Die Methoden fir die qualitativen Daten werden in Kapitel 3.3.4
nochmals aufgegriffen und beschrieben. Letztendlich hat die wahrgenommene
Arbeitslast ebenfalls einen Einfluss auf die Performanz und wird deshalb anhand
des NASA-Task Load Index (NASA-TLX) Fragebogens ermittelt, dem dritten
Standard-Fragebogen in dieser Arbeit, der Uber hohe Reliabilitat sowie Validitat
verfugt und in vielen Publikationen seine Zuverlassigkeit bei der Messung von
Arbeitslast bewiesen hat. Daruber hinaus geht dieser Fragebogen Uber die reine
Messung der Arbeitslast hinaus und gibt durch die Multidimensionalitat auch
Aufschluss uber die Herkunft von eventuellen Arbeitslast- oder Leistungsproblemen
(Hart, 2006). In Kapitel 3.3.3 wird die Messung der Arbeitslast und der NASA-TLX
nochmals detaillierter beschrieben.

3.3.1 Subjektive Usability

Wie Kapitel 2.4.1 beschrieben ist Usability kein einfacher Begriff, der eine
universale beziehungsweise absolute Begebenheit beschreibt. Usability mit seinen
vielen Facetten kann dabei immer nur flr einen bestimmten Kontext betrachtet
werden. Aus diesem Grund wurde flr diese Arbeit der Nutzungskontext in Kapitel
3.2 eingeschrankt und zum Teil festgelegt. Dieselbe Anforderung gilt fur den
subjektiven Teil der Usability, die Zufriedenstellung. Zudem ist es auch schwer die
Zufriedenstellung beispielsweise physiologisch zu messen. Um diese GroRe
dennoch metrisch zu quantifizieren, bietet sich an die Teilnehmer nach der Nutzung
des Systems zu befragen und dabei eine Bewertungsskala zu nutzen, um die
wahrgenommene Usability zu ermitteln. Es sollte ein Standardfragebogen
angewendet werden, der bei verschiedenen Nutzungskontexten, einfach sowie
schnell eingesetzt werden kann und trotzdem zwischen den verwendeten
Systemen beziehungsweise auch global einen Vergleich zulasst.

Standardisierte Fragebdgen zur Erfassung von wahrgenommener Usability gab es
schon seit den spaten 1980er Jahren (Kirakowski und Corbett, 1988; Brooke, 1996;
Sauro und Lewis, 2016; Lewis, 2018). Bekannte Fragebogen sind beispielsweise:

e Website Analysis and Measurement Inventory ,WAMI“ (Kirakowski und
Cierlik, 1998)

e Software Usability Measurement Inventory ,,SUMI“ (Kirakowski und Corbett,
1993)

e Post-Study System Usability Questionnaire ,PSSUQ" (Lewis, 1992)

Die Fragebdgen unterscheiden sich alle in Art und Umfang. Es gibt viele
Maglichkeiten einen standardisierten Fragebogen zu formulieren, so lassen sich die
Skalen unterschiedlich gestalten, der Umfang an Statements anpassen, positive
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beziehungsweise negative Statements inkludieren, die Skalen verschieden
nummerieren oder beschriften etc. Wichtig dabei ist es ein Format zu wahlen sowie
konstant durchzufiihren, wobei die Qualitat eines Fragebogens sich anhand von
Reliabilitat, Validitdt und Sensibilitdt messen lasst (Sauro und Lewis, 2016). Die
Reliabilitat steht dabei fur die formale Genauigkeit also die Reproduzierbarkeit von
Ergebnissen bei gleichen Bedingungen. Validitat und Sensibilitat sind jeweils Malle
fur die Genauigkeit, ob wirklich das gemessen werden kann was gemessen werden
soll und keine verwandten oder andere Konstrukte abgebildet werden.

Der System Usability Scale ist dabei ein Fragebogen, der frei verfugbar ist und auf
diverse Systeme angewendet werden kann. Er enthalt nicht viele Fragen, ist
dadurch Ubersichtlich beziehungsweise nicht schwer anzuwenden und hat in
vielfachen Studien Reliabilitat, Validitat sowie Sensibilitat bewiesen (Bangor,
Kortum und Miller, 2008; Longo und Dondio, 2016). Der SUS (Anhang C:
Fragebogen — System Usability Scale) wurde 1986 von John Brooke bei Digital
Equipment Corporation entwickelt (Brooke, 1996). Dieser Fragebogen ist der meist
verwendete, um die Wahrnehmung der Benutzerfreundlichkeit eines Systems bei
der Verwendung von Nutzern abzufragen. Der SUS besteht aus zehn Elementen,
wobei die geradzahligen Elemente negativ und die ungeradzahligen positiv
formuliert sind (Anhang C: Fragebogen — System Usability Scale). Die Elemente
werden jeweils anhand von einer 5 Punkte Likert Skala bewertet, wobei Punkt 1 fir
Lrifft Gberhaupt nicht zu® und Punkt 2 far trifft voll zu“ steht. Punkt 3 nimmt dabei
eine neutrale Position ein und wird auch dann verwendet, wenn das Element nicht
oder ungultig bewertet wurde. Fir die Auswertung zahlt jedes Element einen
Beitragswert zwischen 0 und 4. Dieser Wert wird errechnet indem, die
Skalenposition aller positiv formulierten Elemente jeweils mit 1 subtrahiert und bei
allen negativ formulierten Elementen 5 mit der Skalenposition subtrahiert wird. Die
Gesamt-SUS-Punktzahl ergibt sich, wenn alle Beitragswerte addiert und mit 2,5
multipliziert wurden. Sie betragt somit ein Wert zwischen 0 und 100 mit einem
Inkrement von 2,5 Punkten, wobei 100 reprasentativ flir eine hohe
Benutzerfreundlichkeit ist und O flr eine niedrige. Die in dieser Arbeit verwendete
deutsche Version des SUS stammt aus einem crowdsourcing-Projekt von Wolfgang
Reinhardt, welches von Eva Ruegenhagen und Bernard Rummel von dem SAP
Global Design Enablement team zusammengefasst wurde und online frei zur
Verfligung steht (Rummel und Ruegenhagen, 2015).

3.3.2 Orientierungssinn

Die Leistung bei dieser Navigationsaufgabe kann malgeblich durch die
individuellen Fahigkeiten der Teilnehmer beeinflusst werden. Dabei ist der
Orientierungssinn eine der bedeutendsten Fahigkeiten, die hier einen Einfluss
haben. In Kapitel 2.1.1 wurde die Grundlage dargelegt, was Orientierung bedeutet.
Der Orientierungssinn ist die Fahigkeit, seine Orientierung im Raum zu erkennen
und in Relation zu setzen beziehungsweise sich im Raum zurechtzufinden und zu
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verorten. In der Vergangenheit stellte sich heraus, dass die Selbsteinschatzung des
eigenen Orientierungssinns ein zuverlassiges Mal® widerspiegelt. Dabei wurde
schon die direkte Frage ausreichen ,Wie gut ist ihr Orientierungssinn?“ um diesen
solide einzuschatzen und auch tatsachlich mit der Leistung Dbei
Orientierungsaufgaben, wie beispielsweise Richtungsschatzungen, zu korrelieren
(Kozlowski und Bryant, 1977). Bei Studien mit Aufgaben bei denen es um
Orientierung im Raum sowie Wayfinding ging, lies sich ein positiver
Zusammenhang zwischen Selbsteinschatzung und den erzielten Leistungen
feststellen (Cornell, Sorenson und Mio, 2003). Ishikawa und Montello (2006)
berichteten beispielsweise, dass die Teilnehmer ihrer Studie zum Erwerb
raumlichen Wissens, dieses schneller und genauer erlangten je besser sie ihren
Orientierungssinn selbst einschatzten.

Um ein Mal® fur den Orientierungssinn der Probanden zu bekommen,
beantworteten sie den Fragebogen Santa Barbara Sense of direction (SBSOD,
Anhang B: Fragebogen — Santa Barbara Sense of Direction), welcher von Hegarty
u. a. (2002) entwickelt und validiert wurde. Der SBSOD-Fragebogen hat sich als
zuverlassiges Werkzeug erwiesen, um ein Mal® fur die Navigationsfahigkeit im
Allgemeinen darzustellen. Hegarty u. a. (2002) zeigten, dass Personen, die bei
diesem Test eine hohe Punktzahl hatten, gut darin waren, ihre Position im Raum zu
verorten sowie zu verfolgen, wahrend sie sich selbst bewegten. Somit bietet der
SBSOD-Fragebogen ein gutes Werkzeug, um diese Einflussgro3e bei einer
Wayfinding-Aufgabe zu quantifizieren. Es ist ein Selbsteinschatzungsfragebogen,
bei dem die Teilnehmer ihren Grad der Zustimmung von 15 Aussagen anhand einer
7 Punkte Likert Skala bewerten (1: ,Trifft stark zu®, 7: ,Trifft gar nicht zu“). Die 15
Aussagen sind angepasste Versionen von Aussagen aus vorherigen
Selbstberichtsskalen und beziehen sich hier auf verschiedene Aspekte der
Orientierung wie raumliche Reprasentationen und strategische Komponenten, wie
das Befolgen sowie Geben von Wegbeschreibungen, Schatzen von Entfernungen,
Verwendung von Himmelsrichtungen oder die Genauigkeit und Vollstandigkeit der
eigenen mentalen Karte. Dabei sind acht Aussagen negativ (z.B. ,Ich gebe nicht
gerne Wegbeschreibungen.” ,Ich habe keine sehr gute "innere Karte" meiner
Umgebung.”) und die anderen sieben positiv formuliert (z.B. ,/ch bin sehr gut im
Kartenlesen.” ,Ich kann Entfernungen gut einschétzen.“). Aus den Bewertungen
wird ein Durchschnittswert ermittelt, wobei die positiven Aussagen umgekehrt in
diese Rechnungen einflielen. Somit ergibt sich ein SBSOD Score zwischen 0 und
7, wobei 7 fur einen guten Orientierungssinn steht und O fir einen schlechten. Der
originale SBSOD-Fragebogen ist im amerikanischen Englisch verfasst, die hier
verwendeten Ubersetzungen stammen von S. Miinzer und C. Hdlscher (Montello
und Xiao, 2011).
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3.3.3Arbeitslast

Die mentale Arbeitsbelastung einer Aufgabe stellt das Niveau der
Aufmerksamkeitsressourcen dar, welche erforderlich sind, um sowohl objektive als
auch subjektive Leistungskriterien zu erfiullen, die durch Aufgabenanforderungen,
externe Unterstitzung und friihere Erfahrungen vermittelt werden kénnen.

Die subjektive Arbeitsbelastung kann Uber Selbstbewertungsmalinahmen in
Fragebdgen schnell und ohne grol3e Aufwande abgefragt werden. Dabei sind die
Maflnahmen nicht aufdringlich, meist multi-dimensional und besitzen ein hohes
Mal} an Akzeptanz bei den Endnutzern (Longo und Dondio, 2016; Stevens u. a.,
2018). Beispiele hierfr sind:

o der NASA Task Load Index (NASA-TLX) (Hart und Staveland, 1988; Hart,
2006)

e das Workload Profile (Tsang und Velazquez, 1996)

e die Subjective Workload Assessment Technique (Reid und Nygren, 1988)

In dieser Arbeit wurde das NASA-TLX als Werkzeug gewahlt, da es eines der am
meisten genutzten Methoden ist, um subjektive Arbeitslast zu quantifizieren (Grier,
2015). Dadurch lasst es nicht nur den Vergleich von den beiden benutzten
Navigationsarten zu, sondern kann Geistige Anforderung

auch im Rahmen vieler anderer
Anwendungen eingeordnet werden. G| , | | | | | | | | v |h
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anhand von mehreren Studien seit Zeitliche Anforderung
seiner nachgewiesen (Hart, 2006).

NN
Der NASA-TLX wurde urspringlich  Gering Hoch
entworfen um Bediener von Leistung

komplexen  menschlichen und
technischen Systemen, wie zB. LLI LI [T 1 [P 1[1[]]]]

Flugzeugen Prozesskontrollraumen Gt Schlecht
sowie Kommandeure von Befehls- Anstrengung

und Kontrollsystemen eine | | | | | | | | |
subjektive Bewertung der  Gering Hoch

Arbeitslast zu ermoglichen. Es ist
ein mehrdimensionales Werkzeug,
das eine Gesamtbewertung der | [ | | | [ [ [ [ [ [ [ [T/ []]
Arbeitsbelastung basierend auf Gering Hoch
einem gewichteten Durchschnitt Abbildung 27: Kategorien des NASA-TLX in der
von sechs Teilbewertungen Online Version von Keith Vertanen (o.J.)
umfasst. Dabei kann der

Frustration

61



Usability von Augmented Reality bei der Indoor-Navigation

Fragebogen, nach einer Aufgabe beziehungsweise auch nach einer Teilaufgabe
beantwortet werden. Der NASA-TLX besteht dabei aus zwei Teilen. Im ersten Teil
werden Bewertungen auf Skalen von 0 (niedrig)- bis 100 (hoch) in funf-Punkte
Schritten (Abbildung 27) zu folgenden sechs Dimensionen abgegeben:

Geistige Anforderung

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

Korperliche Anforderung

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

Zeitliche Anforderung

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

Leistung

Wie erfolgreich haben Sie lhrer Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder lhnen
selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit lhrer Leistung bei der
Verfolgung dieser Ziele?

Anstrengung
Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an Aufgabenerflllung zu erreichen?
Frustration

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher, bestatigt,
zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) fuhlten Sie sich wahrend der
Aufgabe?

Der zweite Teil des NASA-TLX besteht daraus die Dimensionen subjektiv zu
gewichten. Dabei werden diese paarweise verglichen und die fur den Probanden
jeweils wichtigere, bezuglich Arbeitslast, gewahlt (Anhang D: Fragebogen — NASA
Task-Load-Index). Fur jede Dimension wird die Anzahl der Nennungen aufsummiert
und mit dem dazugehodrigen Wert aus dem ersten Teil multipliziert und
anschliefend durch 15 (die Gesamtanzahl von Paaren) geteilt. Daraus ergibt sich
das Ergebnis der Bewertung der Arbeitslast mit einem Wert zwischen 0 und 100.

Der Originalfragebogen wird offiziell nur in der englischen Variante als Papier und
Stift Variante und als iOS App angeboten (NASA, 0.J.). Dieser wurde seit seiner
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EinfiUhrung in diverse Sprachen inoffiziell Ubersetzt (Hart, 2006). Die hier
verwendeten Ubersetzungen vom Original sind von Christian Lehsing und
Katharina Seifert (vgl. Vertanen, 0.J.)

3.3.4 Qualitative Daten

Die in dieser Arbeit implementierten Methoden liefern Uberwiegend quantitative
Daten uber die Effizienz, Effektivitat, Zufriedenstellung und Arbeitslast. Diese
lassen sich gut nutzen, um die beiden Navigationsarten miteinander zu vergleichen
sowie das Ausmal} dieser KenngrofRen zu bestimmen und statistische Unterschiede
festzustellen. Diese Ergebnisse lassen aber nur sehr eingeschrankt einen
Ruckschluss auf die Hintergrinde zu, warum ein gewisser Unterschied bei einer
Kenngrolie vorliegt (Budiu, 2017). Um hier einen Einblick zu bekommen, wurden
die Teilnehmer im Briefing angewiesen wahrend der Aufgabe ,laut zu denken®,
welches auch bekannt ist als die Concurrent Think Aloud (CTA)-Methode (Ericsson
und Simon, 1993a; Hader, 2010). Ericsson und Simon (1993) haben CTA in den
1980er-Jahren popular gemacht, indem sie Richtlinien flr die Anwendung dieser
Methode festlegten. Sie definierten dabei drei Ebenen der Verbalisierung. Bei der
ersten Stufe berichten die Benutzer direkt aus ihrem Kurzzeitgedachtnis was
gesehen oder getan wird, wohingegen bei der zweiten Stufe ein Zwischenschritt
angewandt wird, indem der Benutzer Bilder oder abstrakte Konzepte in Worter
umwandeln muss. Bei der dritten Stufe wird zusatzliche kognitive Verarbeitung
genutzt, bevor es zur Verbalisierung kommt. Diese bezieht die Informationen nicht
nur aus dem Kurzzeit- sondern auch aus dem Langzeitgedachtnis (Ericsson und
Simon, 1993b). Diese drei Ebenen kénnen erreicht werden, je nachdem was von
dem Benutzer verlangt wird, beispielsweise durch die Interpretation aufwendiger
Diagramme (Ebene 2) oder durch die Aufforderung etwas genauer zu erlautern
(Ebene 3). Ebene 1 und 2 haben dabei keinen groRen Einfluss auf die Performanz
bei der Aufgabenerledigung, wohingegen Ebene 3 durch die zusatzliche kognitive
Verarbeitung einen Unterschied ausmachen konnte (Cooke, 2010; Pike u. a.,
2014). Damit bei dieser Methode ein Einfluss auf die Aufgabenperformanz sowie
die Arbeitsbelastung ausgeschlossen werden konnte, wurde CTA so wenig wie
moglich intrusiv durchgeflihrt. Also sollten die Teilnehmer ihre Handlung wahrend
der Aufgabe kommentieren, ohne dabei auf mogliche Beweggrinde oder naher auf
die Kommentare einzugehen. Des Weiteren hat der Testleiter nur vor und nicht
wahrend der Aufgabe die Teilnehmer dazu aufgefordert aktiv zu kommentieren oder
hat auch nicht verlangt einen Gedanken zu elaborieren beziehungsweise
auszuformulieren. Alle Kommentare sowie Beobachtungen von Auffalligkeiten und
Vermerke von Fehlentscheidungen wurden vom Testleiter wahrend des Tests
notiert. Zum besseren Verstandnis wurden einige Beobachtungen nach dem Test
hinterfragt und die jeweilige Beobachtung um diese Information erweitert. Die
qualitativen Aussagen und Protokolle wurden in zwei Schritten thematisch
ausgewertet (Rosala, 2019). Zuerst wurden die einzelnen Beobachtungen sowie
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Kommentare digitalisiert und folglich in Gruppen &ahnlicher Bedeutung sortiert.
Danach wurden diese Gruppen in Uberkategorien zusammengefasst.
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4 Ergebnis

In dieser empirischen Studie wurde untersucht ob zwischen der Indoor-Navigation
mit einem AR-Applikation und der Navigation mit einem analogen System (Karte +
Schilder) ein signifikanter Unterschied in der Usability der Systeme erkannt werden
konnte. Anhand der beschriebenen Methoden wurden Kenngroflen flr die
Effektivitat, Effizienz und Zufriedenstellung in einer Usability-Evaluierung erfasst.
Um auf weitere Einflisse und Grinde zu schlie3en wurden zusatzlich noch GréfRen
fur das Orientierungsvermodgen und die empfundene Arbeitslast erfasst sowie
Beobachtungen und Aussagen ausgewertet. Die Ergebnisse beziehungsweise die
Messwerte der beschriebenen Methoden werden im folgenden Abschnitt
beschrieben und visualisiert. Die Unterschiede in den Mittelwerten der beiden
Gruppen wurden anhand von ungepaarten t-Test auf Signifikanz untersucht. Fur
alle Bewertungen wurde ein Signifikanzniveau von 0.05 angenommen. Die
Verteilungen der Ergebnisse wurden nach dem Verfahren von Shapiro-Wilk auf
Normalverteilung getestet, konnte aber fir Teile der Ergebnisse nicht
nachgewiesen werden (p < .05). Von der Anwendung von nicht parametrischen
Testverfahren oder Datentransformationen wurde jedoch abgesehen, da nach
Simulationsstudien sich der ungepaarte t-Test als robust gegenuber dieser
Verletzung der Voraussetzungen herausstellt, vor allem wenn die Stichproben
gleich grol3 sind (Wilcox, 2012; Doéring und Bortz, 2016; Sauro und Lewis, 2016).
Die Relation zwischen dem Stichprobenumfang und der Unempfindlichkeit
gegenuber der Normalverteilung beruht auf dem zentralen Grenzwertsatz,
nachdem sich die Verteilung von Mittelwerten ab einer StichprobengréfRe von 30
mit zunehmendem Stichprobenumfang der Normalverteilung annahert (Heyde,
2014; Déring und Bortz, 2016). Als weitere Grundvorrausetzung fur die Anwendung
von t-Tests wurde mit Hilfe des Levene Test’'s auf Varianzhomogenitat innerhalb
der Gruppen getestet. Bei Vorliegen von Varianzhomogenitat wurde ein
ungepaarter Zweistichproben-t-Test mit gleichen Varianzen verwendet,
wohingegen sonst der sogenannte Welch-Test, ein Zweistichproben-t-Test mit
ungleichen Varianzen, angewendet wurde.
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4.1 Teilnehmer / Benutzer

In Tabelle 3 ist eine Ubersichtliche Zusammenstellung der wichtigsten Daten aus
der Erhebungsphase vor der Navigationsaufgabe zu sehen.

Gruppe  Geschlecht AR Albertina
Anzahl m w Alter bekannt nicht bekannt bekannt nicht bekannt
TOTAL 27 33 | (M)28.4 33 26 32 28

60 45% 55% |(SD) 10.1| 55% 43% 53% 47%
MAP 15 15 | (M)29.4 13 16 18 12

30 50% 50% |(SD)11.3| 47% 53% 60% 40%
APP 12 18 | (M) 27.4 20 10 14 16

30 40% 60% | (SD) 8.6 67% 33% 47% 53%

Tabelle 3: Teilnehmerzusammensetzung: Geschlecht, Alter, AR Bekanntheit, Kenntnis der
Albertina

Das Durchschnittsalter der Teilnehmergruppe betragt 28.4 Jahre (SD=10.1 Jahre),
wobei die alteste Person 65 Jahre und die jungste 20 Jahre alt war. Das
Durchschnittsalter der MAP-Gruppe lag 2 Jahre Gber dem der APP-Gruppe (Tabelle
3), jedoch konnte kein signifikanter Unterschied zwischen den beiden Gruppen
festgestellt werden ({(58) = -0.771, p = .444).

Insgesamt nahmen 27 Manner und 33 Frauen an der Evaluierung teil, wobei die 60
Teilnehmer zu gleichen Teilen auf die APP- und auf die MAP-Gruppe aufgeteilt
wurden. Wahrend die Geschlechter bei der MAP-Gruppe gleichverteilt waren,
haben bei der APP-Gruppe 6 Frauen mehr (20 Prozent) teiigenommen (Tabelle 3).

55 Prozent aller Teilnehmer war AR ein Begriff, wobei keiner AR bis zu dem
Testzeitpunkt flr die Navigation verwendet hat. Sie wussten entweder allgemein
von den Visualisierungsmadglichkeiten mit Hilfe von AR oder kannten den Begriff
aus Spiele-Applikationen oder aus Masken-Overlays bei der Videobearbeitung
sowie Overlays in Chatprogrammen.

Innerhalb der APP-Gruppe war AR doppelt so vielen Teilnehmern ein Begriff (67
Prozent), als diejenigen, welche AR nicht kannten. Das Albertina Museum war 32
Teilnehmern bekannt (53 Prozent), wobei in der MAP-Gruppe 6 Personen mehr die
Albertina kannten (20 Prozent) als nicht kannten und in der APP-Gruppe dieses
Verhaltnis eher gleich verteilt war (Tabelle 3).
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4.2 SBSOD

Der SBSOD-Score liegt zwischen 0 und 7.
7 steht fur einen guten Orientierungssinn
und O far einen schlechten. Der Durschnitt
bei allen Teilnehmern ist bei 4,3 Punkten
(SD=1,1 Punkte; 95% KI; 4.1 — 4.6), wobei
der niedrigste Wert bei der APP-Gruppe mit
1.67 Punkten und der hochste Wert mit 5.93
Punkten bei der MAP-Gruppe ermittelt
wurde. Die Maximalwerte liegen bei den
beiden Gruppen ahnlich weit oben, das
Minimum bei der MAP-Gruppe liegt jedoch
deutlich hoher bei 3 Punkten. Zusatzlich ist
auffallig, dass 50 Prozent der MAP-
Teilnehmer Uber 4.93 Punkte liegen,
wohingegen bei den APP-Teilnehmern der
Median bei 3.9 Punkte liegt. Es sind keine
Ausreiler vorhanden, da bei der APP-
Gruppe ein 1.5-facher Interquartilsabstand
uber die Minimal- beziehungsweise
Maximal-Werte der SBSOD-Skala
hinausgehen und nur im Fall der MAP-
Gruppe ein Minimumausreiler madglich
ware (siehe Abbildung 28). Die MAP-
Gruppe ist im Durchschnitt mit 4.7 Punkte
(SD=0.89 Punkte; 95% KI; 4.3 — 5.0) hoher
als die APP-Gruppe mit 4.01 Punkte
(SD=1.17 Punkte; 95% KI; 3.6 —4.4). Dieser
Unterschied konnte als  signifikant

o

SBSOD

%]

%]
'

Gruppe

nachgewiesen werden (t(58) = _2428, p = Abbildung 28: Boxplot der SBSOD

.018).

Ergebnisse. Die Gruppen im Vergleich.
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4.3 NASA-TLX

Wie bereits in Kapitel 3.3.3 wird die
Arbeitslast nach dem NASA-TLX aus den '™
folgenden sechs Dimensionen (Abbildung

30 rechts) berechnet:

Korperliche Anforderung
Geistige Anforderung 75
Zeitliche Anforderung
Anstrengung Leistung
Frustration

Zusammen ergeben die soeben genannten 50
Dimensionen die Gesamtbeanspruchung,
welche anhand des NASA-TLX-Score
beschrieben wird. Dieser Score wird mit
Hilfe einer Punktzahl zwischen 0 und 100
ausgewertet. In einem Zwischenschritt % T
wurden die Dimensionen nach dem
subjektiven Empfinden  der  Nutzer

gewichtet.

NASA-TLX gewichtet

Wie in der Abbildung 29: Boxplot der ° B

gewichteten NASA-TLX Ergebnisse. Die APP MAP
Gruppen im Vergleich zu sehen ist, betragt appilqung 29: Boxplot der gewichteten
die maximale Gesamtbeanspruchung bei nNasaA-TLX Ergebnisse. Die Gruppen im
den MAP-Nutzern rund 65 Punkte, wahrend v gieich

der Wert der APP-Gruppe bei 27 liegt. In

beiden Gruppen ist jedoch auch eine minimale Gesamtbeanspruchung von 0
Punkten zu erkennen. Der Interquartilsabstand bei der MAP-Gruppe betragt circa
28 Punkte und ist damit fast doppelt so grof® wie jener der APP-Gruppe, welcher
bei rund 15 Punkten liegt. Des Weiteren befindet sich die Gesamtbeanspruchung
bei 50 Prozent der APP-Nutzer unterhalb von circa 12 Punkten, wohingegen mehr
als 75 Prozent der Kartennutzer Uber diesem Niveau liegen. Durchschnittlich liegt
der NASA-TLX-Score bei der MAP-Gruppe bei circa 29 Punkten (SD = 19.13; 95%
Kl; 22.3 — 36.0) und bei der APP-Gruppe bei 12 Punkten (SD = 8.39; 95% KI; 9.4 —
15.4). Diese Differenz konnte als signifikant nachgewiesen werden (£(40) = -4.393,
p <.001).

In Abbildung 30 sind neben der Gesamtbeanspruchung, jeweils die bewerteten
Dimensionen einzeln sowie ungewichtet abgebildet, wobei die durchschnittliche
Gewichtung anhand der breite der Boxplots zu erkennen ist. Die subjektive
Gewichtung und die direkte Einschatzung der einzelnen Dimensionen innerhalb der
Gruppen ist sehr individuell und fallt somit sehr unterschiedlich aus, was anhand
der nah aneinander liegenden Mittelwerte sowie folglich ahnlichen Breiten und
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hohen Spannweiten zu erkennen ist. Fir beide Gruppen war die eigene Leistung
eine der wichtigsten Dimensionen bei dieser Befragung, wobei die Frustration eher
niedriger gewichtet wurde unter allen Teilnehmern. Innerhalb der MAP-Gruppe ist
die geistige Anforderung am hochsten gewichtet worden, wohingegen bei der APP-
Gruppe die zeitliche Anforderung an zweiter Stelle kommt und danach korperliche
sowie geistige Anforderung ahnlich hoch in der Gewichtung liegen. Die korperliche
Anforderung ist flir die Kartennutzer wiederum eher unwichtig empfunden. Die
NASA-TLX-Bewertungen der einzelnen Dimensionen der APP-Nutzer sind
uberwiegend niedrig und meist unter 50 Punkten. Bei den MAP-Nutzern ist die
gesamte Spannweite von 30 Punkten bis zu Uber 75 Punkten vergleichsweise hoch
und die zeitliche sowie geistige Anforderung wurden hoher eingestuft.

) Kérperliche Geistige Zeitliche Anstrengung Leistung Frustration

Anforderung Anforderung Anforderung

“ J ¥ &

0-

NASA-TLX ungewichtet

APP  MAP APP  MAP APP  MAP APP  MAP APP  MAP APP  MAP
31 30 15 20

Gewichtung @: 2,6 1.9 2,6 3,5 2.9 2,5 24 2,2
Abbildung 30: Boxplot der ungewichteten NASA-TLX Ergebnisse pro Dimension. Die Gruppen im
Vergleich. Die Breite der Boxplots ist abhdngig von der durchschnittlichen Gewichtung (maximal 5)
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4.4 Usability

4.4.1 Effektivitat

Sowohl mit dem analogen System als
auch mit der AR-Applikation haben es alle
Probanden geschafft, samtliche Raume
und Bilder zu finden. Es war nicht notig,
eine Test-Session abzubrechen oder aktiv
einzugreifen, um die Navigationsaufgabe
weiterzubringen. Bei der Navigation mit
der analogen Karte kam es im
Durchschnitt zu 2.3 Irrtimern (SD = 1.4;
95% KI; 1.8 — 2.8) beziehungsweise
Fehlentscheidungen. Bei der APP-Gruppe
kam es hingegen zu keinen
Fehlentscheidungen beziehungsweise
Fehlern. Die Anzahl der Situationen, in
denen der Nutzer nicht mehr wusste, wo
sich der GuideBOT befindet oder in denen
die Testperson bezuglich der nachsten

Error

0- —1

APP MAP
Gruppe

Abbildung 32: Boxplot der Irrtiimer. Die

12
|

10

Anzahl der Teilnehmer

o 4 — 1

= APP
MAP

T T T T
0 1 2 3
Anzahl der Irrtimer

Abbildung 31: Anzahl der Irrtiimer pro

Gruppe

Gruppen im Vergleich.

Aktion verwirrt war, wurde in diesem Fall als
Irrtum mitgezahlt. So ist der Durchschnitt
der Irrtimer in der APP-Gruppe signifikant
niedriger (t(44.4) = -5.082, p < .001) und
liegt bei 0.8 Fehlern (SD =0.75; 95% KI; 0.6
— 1.1). Das Maximum an Irrtimern liegt in
der APP-Gruppe bei 2 Fehler, wohingegen
jenes der MAP-Gruppe bei 5 Fehlern liegt.
Die Spannweite aller APP-Irrtimer liegt
unter 50 Prozent aller Werte der MAP-
Gruppe (Abbildung 32). Auffallig ist auch,
dass bei der Navigation mit dem GuideBOT
elf Personen fehlerfrei waren, wahrend es
bei der Navigation mit der Karte nur vier
Teilnehmer waren. Insgesamt gab es bei
den Kartennutzern 69 Fehler, wohingegen
bei den APP-Nutzern lediglich 25 Fehler
festgestellt werden konnten (Abbildung 31).
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4.4.2 Effizienz

Die Navigationszeiten der APP-Nutzer liegen
zwischen 10.5 und 18 Minuten, wahrend die
MAP-Nutzer zwischen 11.8 und 25 Minuten
gebraucht haben. Somit ist die Spannbreite
bei der APP-Gruppe weitaus geringer als jene
bei der MAP-Gruppe (siehe Abbildung 33).
Der Durchschnitt der erst genannten Gruppe
liegt bei 14.36 Minuten (SD = 1.75; 95% KiI,
14.98 — 13.73) wohingegen jener der zweit
genannten Gruppe bei 16.75 Minuten (SD =
3.92; 95% KI;, 1535 - 18.15) liegt.
Diesbezlglich konnte ein signifikanter
Unterschied festgestellt werden ({(40.17) = -
3.051, p = .004). Zusatzlich gibt es in der
MAP-Gruppe drei Ausreiler, wobei zwei
Teilnehmer 25 Minuten und einer 24 Minuten
gebraucht haben. Da sich bei diesen drei
Durchlaufen allerdings keine Auffalligkeiten
beziehungsweise grobe Fehler feststellen
lieRen, wurden sie in der Gesamtauswertung
weiter berucksichtigt. 50 Prozent aller
Kartennutzer haben Navigationszeiten Uber
15.62 Minuten, wahrend rund 75 Prozent der
APP-Nutzer unter diesem Wert liegen (siehe
Abbildung 33).

20-

Minuten

10-

Abbildung 33:

Navigationszeiten.
Vergleich.

Gruppe

Die

|

MAP

Boxplot
Gruppen

7

der
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4.4.3 Zufriedenstellung

Anhand von Abbildung 34 ist erkenntlich,
dass die Nutzer, welche die APP verwendet
haben, die SUS zwischen 100 Punkten und
75 Punkten bewerteten. Bei der MAP-Gruppe
ist die Spannweite weitaus groRer. So liegt
das Minimum bei circa 48 Punkten, wahrend
das Maximum ungefahr 93 Punkte betragt.
Fast 50 Prozent aller SUS-Ergebnisse der
APP-Gruppe liegen uber dem soeben
beschriebenen Maximum, wohingegen 75
Prozent der SUS-Punktzahlen der MAP-
Gruppe unterhalb von 88 Punkten liegen. Der
Interquartilsabstand ist bei den Kartennutzern
mit circa 17 Punkten fast doppelt so grol}, wie
jener der APP-Nutzer, welcher rund 9 Punkte
betragt (Abbildung 34). Zwischen allen
Ergebnissen beider Gruppen liegt ein
signifikanter Unterschied vor (£44.33) =
4.359, p < .001). Die durchschnittliche SUS-
Bewertung der Nutzer des GuideBOT’s liegt
bei 89 Punkten (SD = 6.71; 95% KI; 86.6 —
91.4). Bei den Personen, welche mit Hilfe des
analogen Systems durch das Museum
navigiert  haben, befindet sich der
Durchschnitt hingegen bei circa 78 Punkten
(SD=12.6;95% KI; 73.2 — 82.2)

100 -

|

80 -

SUS

70 -

60 -

50 -

APP MAP
Gruppe
Abbildung 34: Boxplot der SUS Ergebnisse.
Die Gruppen im Vergleich.
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4.5 Auswertung der Beobachtungen und Aussagen

Die digitalisierten sowie gruppierten Aussagen und Beobachtungen wurden jeweils
in drei Kategorien zusammengefasst:

ix‘g‘j Wahrnehmung der Umgebung

X
OO)O Navigationsstrategien

S? Wahrnehmung des Systems

Wahrnehmung der Umgebung

Hauptpunkte: Wahrnehmung der Albertina und der Hinweisschilder

Bei der Navigation zu den vorgegebenen Zielen haben manche Kartennutzer nur
kaum bis gar nicht auf deren Umgebung geachtet, wahrend wiederum andere diese
aktiv. wahrgenommen haben. 11 der insgesamt 30 Testpersonen haben sich
wahrend ihrer Navigationsaufgabe in der Albertina auch umgesehen, indem sie im
Vorbeigehen beispielsweise auf andere Bilder, Bildunterschriften und Raume
geachtet haben. Laut den Aussagen der Nutzer hat dies in weiterer Folge bei rund
einem Zehntel dazu geflihrt, dass sie kurz abgelenkt waren und sich neu orientieren
mussten. 8 Probanden haben ihre Umgebung hingegen nur kaum bis gar nicht
wahrgenommen, da sie zumeist entweder auf die Karte beziehungsweise die
Vorlage geachtet haben oder damit beschaftigt waren, den richtigen Weg in der
Albertina zu finden.

Die Probanden wurden vor dem Test darauf aufmerksam gemacht, dass sie neben
der Karte auch die zahlreichen Hinweisschilder, die sich im Museum befinden,
verwenden durfen. Dieser Ratschlag wurde sehr gut aufgenommen, da 16 Nutzer
bei ihrer Navigation auch die Hinweistafel berlcksichtigt haben. Laut Aussagen der
Probanden wurden diese vor allem bei der Suche nach der richtigen Etage sowie
beim Auffinden der Toilette genutzt. 5 der 30 Testpersonen haben die
Hinweisschilder jedoch nicht als eine Hilfestellung, sondern verwirrend und
verargernd empfunden. So hat sich ein Nutzer daruber beklagt, dass nirgendwo
angeschrieben steht, wo sich die Treppen befinden. Ein weiterer kritisierte, dass
jene Hinweisschilder, welche die Toilette markieren, zu wenig offensichtlich sind.
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Navigationsstrategien

Hauptpunkte: Rdume zéhlen, Landmarken, Karte rotieren, Mentale Karte,

Geschwindigkeit, Betrachtung von Karte oder Hinweisschilder,

Um zum vorgegebenen Ziel zu gelangen, zahlten insgesamt 7 Testpersonen die
Raume auf der Karte ab. Dazu sind sie mit dem Zeigefinger entlang der Karte
gefahren und haben dadurch festgestellt, bei wie vielen Rdumen sie vorbeigehen
mussen, bis sie entweder im richtigen Raum sind oder die nachste Abzweigung
kommt. In der Regel mussten die Nutzer bei jeder Abzweigung kurz stehen bleiben
und erneut zahlen, wie viele Raume sie als nachstes zurtcklegen mussen.

Bei der Suche nach den vorgegebenen Raumen beziehungsweise Bildern wurde
den Testpersonen eine zusatzliche Unterstitzung angeboten, indem sie das Schild
mit der Zielanweisung bei sich behalten durften. 12 Nutzer nahmen dieses Angebot
in Anspruch, wobei wiederum 11 davon das Schild erst zlickten, als sie sich im
beziehungsweise vor dem richtigen Raum befunden haben. Eine Testperson
navigierte zu den vorgegebenen Zielen, indem sie mit Hilfe der Karte zunachst ins
richtige Stockwerk gegangen ist und anschlielfiend mit dem Schild in der Hand in
jedem Raum Ausschau nach dem gleichen Bild gehalten hat.

6 Personen haben im Rahmen der Navigationsaufgaben aktiv Landmarken
verwendet, um sich in der Albertina zu orientieren. Als Landmarke haben dabei
sowohl bereits gefundene Bilder und Durchgange als auch der Lift sowie die
Terrasse im ersten Stock gedient. Aus der Sicht der Nutzer war die Orientierung in
der 2. Etage wesentlich einfacher als jene im 1. Stockwerk, da dort die Durchgange
ersichtlicher waren.

Eine weitere Taktik, um zu den vorgegebenen Zielen zu kommen, stellte das
Drehen der Karte dar. Diese Strategie hat sich ein Grofteil, sprich 50 Prozent der
Testpersonen, zu Nutzen gemacht. 2 dieser insgesamt 15 Benutzer haben dabei
nicht nur die Karte, sondern auch sich selbst mitgedreht. Ein Proband hat zwar nicht
die Karte gedreht, allerdings hat er angegeben, dass er das in Gedanken gemacht
hat: ,Das Orientieren und Drehen mache ich alles im Kopf, weil ich ein gutes
Orientierungsvermégen habe.*

14 Benutzer haben sich die Karte vor dem Navigieren genau eingepragt und sind
danach relativ frei, also ohne wieder auf die Karte zu schauen entweder zum
gesuchten Raum oder zum gesuchten Bild navigiert. Sobald die Benutzer im
richtigen Raum waren, wussten sie entweder sofort, wo das Bild ungefahr hangt,
mussten nochmal kurz auf die Karte achten oder nahmen sich die Vorlage zur
Hand, um das Bild zu finden. 4 der insgesamt 30 Benutzer haben wahrend ihrer
Navigation nach Abkurzungen gesucht, da sie laut eigenen Aussagen beim
Ruckweg nicht wieder den langen Weg gehen wollten. Lediglich eine Person hat
angegeben, dass sie bei der Navigation zu einem Bild den langen Weg gewahlt hat,
,da es hier so schoén ist.”
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Wahrend viele Testpersonen immer nur anfangs auf die Karte geschaut und
anschlieBend zum Ziel navigiert haben, konsultierten insgesamt 8 Benutzer
regelmafig diese. Dabei war beobachtbar, dass davon insgesamt 5 Testpersonen
die Karte im Gehen studiert haben, wahrend die restlichen 3 immer wieder stehen
geblieben sind, um sich auf die Karte zu konzentrieren.

Die Gehgeschwindigkeit der Probanden war bei der Navigation mit der Karte sehr
variabel. Wahrend 9 Personen ein auffallig schnelles Tempo hatten, gingen die
anderen mit einer durchschnittlichen Geschwindigkeit.

Wahrnehmung des analogen Systems

Hauptpunkte: Gestaltung, Meinungen, Ubersichtlichkeit,
Versténdlichkeit, Fehlentscheidungen

Die Meinungen bezuglich der Gestaltung der Karte, welche die Testpersonen zur
Verfligung gestellt bekommen haben, sind aullerst unterschiedlich ausgefallen.

6 Nutzer standen diesem Navigationssystem &auferst kritisch und somit eher
negativ gegenuber. Unter anderem wurde kritisiert, dass die Karte einerseits zu
klein und andererseits kompliziert sowie irreflihrend ist. So hatte eine Testperson
beispielweise generell Schwierigkeiten dabei, sich in der Albertina mit Hilfe des
Navigationssystems zu lokalisieren, wahrend wiederum 2 andere beklagten, dass
das Stiegenhaus nicht detailgetreu eingezeichnet ist. Ein weiterer Nutzer gab an,
dass es auf der Karte — abgesehen von der Toilette und dem Stiegenhaus — keine
weiteren Anhaltspunkte gibt.

Ein Zehntel der Probanden bemerkte erst im Laufe der Navigation, dass die
gesuchten Bilder auf der Karte abgebildet sind: ,Das ist ja sogar eingezeichnet!*
und stellte daraufhin direkt im Anschluss fest: ,Langsam verstehe ich die Karte!*

4 Testpersonen haben die visuelle Gestaltung der Karte sehr positiv
wahrgenommen, da sie diese als Ubersichtlich sowie generell verstandlich
beschrieben haben.

4.5.2 Beobachtungen und Aussagen fiir die AR-Applikation GuideBOT

Wahrnehmung der Umgebung
Hauptpunkte: Fokus Handy, GuideBOT, Vergessen des Ziels

22 der insgesamt 30 Testpersonen, die fur die Losung der Navigationsaufgaben die
App zur Verfugung gestellt bekommen haben, achteten nicht aktiv auf deren
Umgebung, da sie hauptsachlich auf das Handy fokussiert waren. So wussten
manche Probanden wahrend ihrer Navigation nicht, in welchem Stockwerk sie sind
beziehungsweise, wo sie sich ungefahr in der Albertina befinden. Beispielsweise
hat ein Benutzer am Ende der Navigation nicht erkannt, dass er bei der Sphinx
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gestartet hat und dort somit schon einmal war. Diesbezuglich haben die Nutzer
unter anderem geaulert, dass die App ,ablenkend” ist, ,man unselbststédndiger
wird“ und ,man sich komplett auf das Ding verldsst und nur auf das Handy achtet.”
Des Weiteren ist aufgefallen, dass 8 Personen sich teilweise nicht mehr sicher
waren was ihr momentanes Ziel ist, da sie entweder so abgelenkt vom GuideBOT
waren oder bei der Zieleingabe nicht darauf geachtet haben. Manche mussten dann
nachfragen was das momentane Ziel sei oder haben es nicht bemerkt, wenn das
Ziel schon erreicht war.

Auf ihre Umgebung haben insgesamt 6 Testpersonen geachtet. Diese haben das
Handy entweder immer wieder kurz nach unten gehalten oder den Blick nicht auf
den GuideBOT, sondern auf die Bilder, die Bildunterschriften oder die Raume
gerichtet.

Navigationsstrategien

Hauptpunkte: Gewdhnungsphase, Geschwindigkeit, Beachtung der
Schilder mit den Zielangaben

Die Schilder, auf denen die gesuchten Raume beziehungsweise die gesuchten
Bilder abgebildet waren, wurden im Allgemeinen nur kurz beachtet. Aufgefallen sind
dabei 7 Benutzer, welche, anstatt die Schilder anzuschauen, nur auf die verbale
Anweisung des Testleiters gehort und das vorgegebene Ziel direkt am Handy
eingegeben haben.

Laut den Aussagen der Benutzer haben sich 8 Testpersonen nach einer kurzen
Eingewbhnungsphase besser mit der App zurechtgefunden. So hat eine
Testperson beispielsweise angegeben: ,wenn man es dann heraus hat, geht es und
man ist nicht mehr so fixiert.“

Das obere Limit der Navigationsgeschwindigkeit ist die maximale Geschwindigkeit
des GuideBOT’s. Im Normalfall sind die Testpersonen langsamer gefolgt, so dass
der GuideBOT oftmals stehen geblieben ist, um auf den Nutzer zu warten. Bei 4
Benutzern ist allerdings aufgefallen, dass sie vergleichsweise schnell gegangen
sind und der GuideBOT somit sehr selten warten musste.

Wahrnehmung der AR-Applikation GuideBOT

Hauptpunkte: Optik, Handhabung, Privatsphére, GuideBOT verloren,
Verbesserungsvorschlége

7 der insgesamt 30 Benutzer haben den GuideBOT als niedlich beziehungsweise
suR beschrieben und sich somit positiv Uber dessen Optik geduRert. Des Weiteren
haben 5 Probanden angegeben, dass sie mit der Geschwindigkeit des GuideBOT's
sehr zufrieden waren, wahrend 3 Benutzer vor allem dessen sichere und einfache
Bedienung hervorgehoben haben. Im Rahmen der Beobachtung konnte bei der
Halfte aller Probanden, welche das Handy zur Verfugung gestellt bekommen
haben, festgestellt werden, dass der GuideBOT Schlangenlinien geflogen ist.
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Wahrend einige Benutzer diesen Schlangenlinien kommentarlos nachgegangen
sind, haben wiederum andere diese als komisch empfunden.

Ein Sechstel der Benutzer hat unter anderem angegeben, dass das Hochhalten des
Handys auf Dauer anstrengend sowie als stérend empfunden wird. Die
Verwendung der App war fur insgesamt 6 Testpersonen irrefuhrend, unangenehm
oder komisch, da sie das Gefuhl hatten, andere Museumsbesucher zu filmen. Ein
Proband merkte beispielsweise Folgendes an: ,Ich glaube die Leute stért es schon,
dass man das Handy auf sie richtet.”

Bei der Navigation haben 13 Benutzer den GuideBOT kurzzeitig aus den Augen
verloren, da dieser beispielsweise Wege abgekurzt hat oder durch Wande sowie
geschlossene Turen hindurchgeflogen ist. Ein groRes Hindernis stellte
diesbezuglich das Treppenhaus dar, da ein Drittel (9 Probanden) der Testpersonen
den GuideBOT dort nicht sofort gefunden hat. Die betroffenen Benutzer mussten
daher entweder die App aktualisieren oder das Handy solange schwenken, bis sie
den GuideBOT wiedergefunden haben. Weitere 3 Probanden hatten
Schwierigkeiten dabei, den GuideBOT direkt nach der Zieleingabe zu finden und
mussten daher ebenfalls entweder mit dem Handy umherdrehen oder die App
aktualisieren.

In Bezug auf Verbesserungsvorschlage haben 9 der 30 Teilnehmer angegeben,
dass sie sich Pfeile winschen wirden, die wahrend der Navigation anzeigen, wo
sich der GuideBOT befindet beziehungsweise in welche Richtung sich dieser
gerade bewegt. So ware der Weg auch nachvollziehbar, wenn der GuideBOT kurz
nicht sichtbar ist.

6 Probanden waren der Uberzeugung, dass eine Ubersichtskarte oder die Angabe
der Entfernung bis zum Ziel hilfreich gewesen ware. Laut Angaben der
Testpersonen wurde man so besser darlber Bescheid wissen, wo man sich gerade
befindet und einen Uberblick dariiber haben, wie weit die einzelnen Ziele noch
entfernt sind.

4.6 Gegenseitige Einflusse

In der vorliegenden Arbeit sollten die Kenngrélien fur Effektivitat, Effizienz und
Zufriedenstellung gemessen werden. Kapitel 3.2.1 beschreibt die Rekrutierung der
Teilnehmer und es wurde dort erwahnt, dass auf eine gleichmafige Verteilung von
Alter und Geschlecht geachtet wurde, da diese Faktoren nicht Gegenstand dieser
Arbeit sind. Im Eingangsfragebogen wurde auch die Kenntnis des Museums und
von AR abgefragt. Um eventuelle Auswirkungen auf die Ergebnisse zu erkennen
oder auszuschlieen wurde der Einfluss im Folgenden Uberpruft. In Tabelle 4 ist zu
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AR bekannt Albertina bekannt Geschlecht
(M) Ja / Nein t-Test (M) Ja / Nein t-Test (M)m/w t-Test

t(27)=-0.053 t(23)=0.957 t(28)=1.188

Error MAP| 23/23 b= 958 25/2.0 b= 348 2.6/2.0 b= 245
t(15) =-0.315 t(26) =-0.319 t (24) = 1.001

APP| 0.8/0.9 p= 757 0.8/0.9 b= 752 1.0/0.7 b= 337
t(24)=-3.218 t(18) = -0.594 t(28) = -0.051

Zeit MAP| 14.7/18.6 b= 004 16.4/17.3 p= 560 16.7/16.8 b= 960
APP| 14.5/14.0 t(1p1)::5%§50 16.4/17.3 t“ﬁ):gg;fg“ 14.5/14.3 t(2:)=:6c;g27
t(28)=0.583 t(26)=-0.166 t(26)=-1.018

sus MAP| 79.1/76.4 D= 565 77.4178.1 b= 869 75.3/80.0 = 318
app | g78/o1s (U070 gos eee ()7 00T le02/se0  E0) 7012

Tabelle 4: Mittelwerte der beiden Gruppen fiir die Fehler, Navigationszeiten und SUS. Jeweils fiir die

Bekanntheit von AR und der Albertina sowie fiir das Geschlecht. Fiir die jeweiligen Kombinationen sind

die Ergebnisse eines Zweistichproben-t-Test angegeben.
erkennen, dass die Kenntnis von AR sowie des Museums keinen signifikanten
Einfluss auf die Mittelwerte innerhalb der Gruppen bezlglich der Fehler, der
Navigationszeiten oder der Zufriedenstellung nach dem SUS hatten. Als einzige
Ausnahme liel} sich ein signifikanter Unterscheid bei den Navigationszeiten in
Abhangigkeit zur AR Kenntnis der Kartennutzer erkennen (Tabelle 4). So ist die
Navigationszeit bei der MAP-Gruppe héher gewesen, wenn AR nicht bekannt war.
Dieser Zusammenhang scheint jedoch nicht direkt miteinander in Verbindung zu
stehen und ist entweder zufallig oder durch eine andere Einflussgréfl3e entstanden.
Wie in Kapitel 4.1 beschrieben sind die Geschlechter Uber die Gruppen relativ
gleichverteilt, was auch an den nicht signifikanten Unterschieden bei den
Gruppenergebnissen in Tabelle 4 erkenntlich ist.

Einflisse auf die Usability Ergebnisse von dem Orientierungsvermdgen, der
Arbeitslast sowie vom Alter sind in Tabelle 5 anhand der Produkt-Moment-
Korrelation nach Pearson ersichtlich. Demnach gibt es eine signifikante negative
Korrelation zwischen dem Orientierungsvermdgen innerhalb der MAP-Gruppe und
den Navigationszeiten. Ebenfalls signifikant negativ korreliert sind die Arbeitslast
und die Zufriedenstellung in beiden Gruppen. Eine positive signifikante Korrelation
konnte zwischen der Arbeitslast und den Fehlern sowie dem Alter und den
Navigationszeiten innerhalb der MAP-Gruppe erkannt werden. In der APP-Gruppe

N=30 Gruppe Error Zeit SUS ‘ sind diese Beziehungen nicht

SBSOD MAP 058 312 signifikant korreliert (Tabelle 5).
APP -.014 197  .033 Die SBSOD-Werte konnten bis auf

NASA_TLX MAP .304 mit den Navigationszeiten bei den
APP  -183 .084 Kartennutzern mit keiner Usability-

ALTER MAP  -.109 .020 GroRe  signifikant  korreliert
APP  -053 .333 -.249

werden. Das gleiche trifft auf die
von Altersverteilung zu (Tabelle 5).

Signifikanzniveau (2-seitig): "' p < 0.05, **' p < 0.01
Tabelle 5: Korrelationskoeffizienten (r)
Orientierungsvermogen, Arbeitslast sowie Alter
korreliert mit Fehler, Navigationszeiten sowie
Zufriedenstellung nach dem SUS
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5 Diskussion

Im vorherigen Kapitel wurden die Ergebnisse der Usability-Evaluierung
(Navigationszeiten, Irrtimer, Zufriedenstellung), die zusatzlichen Fragebdgen
(Grunddaten, SBSOD, NASA-TLX) sowie die qualitativen Beobachtungen
ausfuhrlich ausgewertet, dargestellt und beschrieben. Im Anschluss folgt nun die
Diskussion der Ergebnisse, indem diese sowohl miteinander als auch mit dem
theoretischen Wissen der hier vorliegenden Arbeit in Beziehung gesetzt werden.

In einem Eingangsfragebogen (Anhang A: Stammdaten) wurden unter anderem
sowohl die Fahigkeiten im Umgang mit AR-Applikationen als auch das Wissen
bezlglich der Raumlichkeiten in der Albertina abgefragt, da diese Kenntnisse die
Resultate beeinflussen konnen. Kapitel 4.6 zeigt, dass weder das Vorwissen in
Bezug auf die Albertina noch jenes auf die Verwendung von AR ebenso wie das
Geschlecht der Testpersonen einen nennenswerten Einfluss auf die Ergebnisse der
Usability-Kennzahlen haben. Die Untersuchung der soeben genannten
Zusammenhange war nicht das primare Ziel der hier vorliegenden Arbeit, weshalb
diese im Testdesign nur minimal berlUcksichtigt wurden. Beim Testvorgang wurde
explizit darauf geachtet, dass die beiden Gruppen aus ahnlich vielen Mannern wie
Frauen zusammengesetzt werden. Zusatzlich wurden die Ziele so speziell gewahlt,
dass selbst eine gute raumliche Vertrautheit mit dem Museum nur bei Kenntnis der
gesuchten Kunstwerke ein Vorteil gewesen ware.

Um keine Unterschiede durch verschiedene Altersverteilungen auf die Usability-
GroRen zu erhalten, wurde Wert darauf gelegt, dass sich sowohl in der MAP- als
auch in der APP-Gruppe Personen mit zunehmenden Alter befinden.
Dementsprechend unterscheidet sich der Altersdurchschnitt in beiden Gruppen
lediglich um ein Jahr. Generell zeigt die Korrelation nach Pearson (Tabelle 5), dass
mit zunehmendem Alter auch die Navigationszeiten steigen, wobei diese Relation
innerhalb der Karten-Gruppe als signifikant einzuordnen ist und in der APP-Gruppe
nicht. Dies konnte ein Hinweis darauf sein, dass altere Personen nach einer
Eingewdhnungsphase mit dem AR-System zwar langsamer im Vergleich zu
jungeren Personen, aber im Vergleich zum analogen System trotzdem noch
schneller an ihr Ziel gelangen. Die Tendenzen sind in beiden Gruppen jedoch
ahnlich, weshalb sie flr den weiteren Vergleich der zwei hier behandelten Systeme
nicht weiter beachtet werden mussen.

Die Arbeitsbelastung bewertet nach dem NASA-TLX ist in beiden Testgruppen als
niedrig einzuschatzen. Nach einer Benchmark Auswertung von 237 Studien mit
1173 NASA-TLX-Ergebnissen von Grier (2015) liegen 80% der NASA-TLX-Werte
aus dieser Auswertung zwischen 26.08 und 68.00 Punkten. Die NASA-TLX-
Ergebnisse aus beiden Gruppen liegen mit dem 95% Konfidenzintervall unter 90
bis 80% aller NASA-TLX-Werte aus der Benchmark Auswertung. Werden bei dem
Benchmark nur die Studien mit Navigationsaufgaben berucksichtigt, ist die AR-
Navigation immer noch unter der minimalen NASA-TLX-Punktzahl von 19.72

79



Usability von Augmented Reality bei der Indoor-Navigation

Punkten. Das analoge System befindet sich noch unterhalb von 37.70 Punkten,
welches die 50%-Marke aller Navigationsaufgaben des Benchmarks nach Grier
(2015) darstellt. Demnach ist das analoge System von der Arbeitsbelastung héher
einzuschatzen als das AR-System. Bis auf die Dimension der korperlichen
Anforderung, die in beiden Test-Designs ahnlich ist, bewertet die Karten-Gruppe
alle anderen Dimensionen hoher als die APP-Gruppe.

Im Gegensatz zu den APP-Nutzern liel3 sich bei der MAP-Gruppe feststellen, dass
sich das Orientierungsvermogen der Testpersonen auf die Usability-Kennzahlen
ausgewirkt hat. Je besser die personliche Einschatzung des
Orientierungsvermdgens nach dem SBSOD ausgefallen ist, desto geringer waren
die Navigationszeiten und umso hoher wurde auch die Usability nach dem SUS
bewertet (Tabelle 5). Diese Relation ist naheliegend, da die in Kapitel 2.1
beschriebenen Aufgaben des Wayfinding’'s vom GuideBOT Ubernommen wurden.
Die Kartennutzer hingegen mussten deren Position erst erkennen und folglich den
besten beziehungsweise richtigen Weg suchen, sowie die Kartenansicht auf deren
egozentrische Sichtweise Ubertragen. Wenn eine Person geringere raumliche
Fahigkeiten besitzt, dauert dieser Prozess langer. Die Begebenheit, dass AR in
diesen Belangen Abhilfe schaffen kann, indem Aufgaben Ubernommen werden,
wurde beispielsweise auch von Huang, Schmidt und Gartner (2012) sowie Li und
Fessenden (2016) beschrieben. Des Weiteren erklaren sie, dass deren Ansicht
nach die Interaktionskosten und der Aufmerksamkeitswechsel durch die Nutzung
von AR reduziert werden. Den Beobachtungen und Aussagen zufolge, waren die
Nutzer von der AR-Applikation eher abgelenkt und haben sich sehr auf das System
anstatt auf die Umgebung konzentriert. Dies ist bei der MAP-Gruppe nicht ganz so
stark aufgefallen, jedoch zeigen die Ergebnisse des NASA-TLX, dass die
Arbeitslast bei diesen Teilnehmern signifikant hoher ist als bei der APP-Gruppe.
Dies kann wiederum ein Indiz dafur sein, dass die Interaktionskosten mit dem AR-
System geringer sind. Des Weiteren ist die hohere Arbeitslast auch in den
Beobachtungen der angewandten Navigationsstrategien zu erkennen. Wahrend bei
den APP-Nutzern eine kurze Eingewohnungsphase reichte, um danach die
Navigation so gut wie problemlos durchzufuhren, mussten die Kartennutzer diverse
Strategien repetitiv anwenden (wie zum Beispiel Rdume zahlen, Karte drehen u.a.)
und immer wieder nachdenken.

Die aufgenommenen  Usability [F¥EEY Gruppe Zeit SUS
Metriken fur Effektivitat, Effizienz Error MAP

und Zufriedenstellung korrelieren APP o4
untereinander signifikant. So stellte - :
sich anhand einer Produkt- | 2" 'XJQE '(1)22

Moment-Korrelation nach Pearson
heraus, dass je mehr Fehler die
Kartennutzer n machten, umso Tabelle 6: Korrelationskoeffizienten (r) der
schlechter wurde der SUS- Usability-Metriken fiir Effektivitit, Effizienz und
Fragebogen bewertet. Ein Zufriedenstellung

Signifikanzniveau (2-seitig): ™' p < 0.05, "**' p < 0.01
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ahnlicher Effekt lasst sich normalerweise bei der Rate der Aufgabenerledigung
erkennen, wobei jene Teilnehmer die Aufgaben erfolgreich absolvieren hohere
Bewertungen der Zufriedenstellung abgeben (Kortum und Peres, 2014). Ebenfalls
sind die Navigationszeiten niedriger, wenn weniger Fehler gemacht werden
(Tabelle 6). Zwischen Navigationszeiten und SUS lasst sich in beiden Gruppen eine
sehr schwache negative Tendenz erkennen, wobei es hier keinen signifikanten
Unterschied in den Ergebnissen gibt. Eine signifikante Korrelation zwischen Fehler
und SUS in der APP-Gruppe, lie® sich nicht feststellen (Tabelle 6). Die
beschriebenen Zusammenhange zeigen, dass das Gesamtkonstrukt der Usability
wie in Kapitel 2.4.1 dargestellt, sich zumindest teilweise durch diese Metriken
bestimmen lasst. Sauro und Lewis (2009) kamen bei der Untersuchung von 90
Usability Studien auf genauere Ergebnisse, die sich wie soeben beschrieben, auch
in der vorliegenden Arbeit abzeichnen. Diese drei Usability-Metriken werden in den
folgenden Abschnitten nochmals detaillierter hervorgehoben und in Relation
gesetzt.

5.1 Effektivitat

f@ 7\ Effektivitit
<
9

@ »~Genauigkeit und Vollstdndigkeit, mit denen Benutzer bestimmte Ziele
~ erreichen.” (1ISO 9241-11, 2018, S. 18)

Sowohl die Navigation mit Hilfe von AR als auch jene mit dem analogen System
kann fur die gewahlte Aufgabenstellung als effektiv eingeschatzt werden, da die
Teilnehmer mit beiden Methoden erfolgreich zu den gewlinschten Zielen navigieren
konnten (Task Success). Diesbezuglich lie sich feststellen, dass in der MAP-
Gruppe mehr Irrtimer aufgetreten sind, sprich das Ziel Gbersehen beziehungsweise
an Entscheidungspunkten die falsche Richtung eingeschlagen wurde (Error rate).
Solche Fehlentscheidungen konnten bei der AR-Navigation nicht beobachtet
werden, da die APP-Teilnehmer dem GuideBOT lediglich folgen, keine
Entscheidungen treffen sowie die Zielfihrung nicht selbst planen mussten und am
Ziel zusatzlich einen auditiven sowie visuellen Hinweis erhalten haben.

Diese Begrindung lasst sich sowohl anhand der signifikant hdher empfunden
Arbeitslast nach dem NASA-TLX (Abbildung 29) als auch an der signifikanten
Korrelation von den NASA-TLX Ergebnissen mit der Fehleranzahl erkennen. Wenn
die empfundene Arbeitslast hdher eingestuft wurde, stieg auch die durchschnittliche
Anzahl der Fehler. Speziell die geistige Anforderung wurde von jenen
Testpersonen, welche die Karte verwendet haben, starker gewichtet und hoher
eingestuft als die APP-Nutzer dies taten (Abbildung 30). Selbst wenn innerhalb der
APP-Gruppe jene Situationen zu den Fehlern gezahlt werden, in denen die
Teilnehmer durch einen visuellen Verlust oder unerwartete Bewegungen des
GuideBOT’s verwirrt waren, ist die durchschnittliche Anzahl der Irrtimer immer
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noch signifikant niedriger als jene bei den Kartennutzern. Des Weiteren waren bei
der APP-Gruppe auffallig viele Teilnehmer fehlerfrei, wohingegen bei der MAP-
Gruppe ein Grolteil der Testpersonen mindestens einen Fehler gemacht hat. Die
hohere Anzahl an Fehlern innerhalb der Kartengruppe, spiegelt sich auch bei der
héheren NASA-TLX-Bewertung der Frustrations-Dimension wider. Aus diesen
Grunden kann die Effektivitat des AR-Systems besser eingeschatzt werden als jene
der analogen Methode.

5.2 Effizienz

C-@ "\ Effizienz

O ,Effizienz bezeichnet die im Verhéltnis zu den erreichten Ergebnissen
e eingesetzten Ressourcen.” (ISO 9241-11, 2018, S. 19)

Die Effizienz in dieser Usability-Evaluierung wurde anhand der Zeit gemessen,
welche flr die Bewaltigung der Navigationsaufgaben benétigt wurde (Time on
Task). Bei der Betrachtung der Navigationszeiten ist bei der MAP-Gruppe eine
héhere Spannweite beziehungsweise ein hdherer Interquartilsabstand und eine
doppelt so hohe Standardabweichung im Vergleich zur APP-Gruppe zu erkennen.
Dieser Zusammenhang lasst sich zum Teil durch die durchschnittlich hdhere Anzahl
an Fehlentscheidungen, die in Bezug auf die Effektivitat erfasst wurde, erklaren.
Eine klare, positive Korrelation zwischen Fehlern und Navigationszeiten ist
ebenfalls in Tabelle 6 zu erkennen, welches wie von Sauro und Lewis (2009)
beschrieben flr das in Kapitel 2.4.1 dargestellte Gesamtkonstrukt der Usability
typisch ist. Je mehr Irrtimer vorkommen, desto langer dauert die gesamte
Navigationsaufgabe. Die Korrelation zwischen der Arbeitslast nach dem NASA-TLX
und den Navigationszeiten zeigte bei den Kartennutzern auch einen leichten
positiven Korrelationskoeffizienten, der allerdings nicht als signifikant festgestellt
werden konnte (Tabelle 5). Dies lasst darauf schlieRen, dass unter anderem auch
die signifikant hohere Arbeitslast der MAP-Gruppe fir die langeren
Navigationszeiten verantwortlich ist.

Wie bereits zuvor fur die Effektivitat beschrieben, wird auch bei den Kartennutzern
die Zeit, welche fur die gesamte Navigationsaufgabe bendtigt wird, von dem
individuellen Orientierungsvermdgen der Probanden signifikant beeinflusst. Folglich
bendtigen jene Personen, die nach eigener Angabe eine gute Orientierung haben,
weniger Zeit, um die Aufgaben zu |I6sen und vice versa. Dies kann wiederum auf
die hohere geistige Anforderung bei der Navigation mit der Karte zurlckgefuhrt
werden.

Insgesamt Iasst sich anhand der durchschnittlich niedrigeren Navigationszeiten bei
der APP-Gruppe sagen, dass die Navigation mit der AR-Applikation im Vergleich
zu dem bei der Untersuchung verwendeten analogen System deutlich effizienter ist.
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5.3 Zufriedenstellung

4 N Zufriedenstellung

9 Q LZufriedenstellung ist das Ausmal3, in dem die physischen, kognitiven
~ und emotionalen Reaktionen des Benutzers, die aus der Benutzung
eines Systems, eines Produkts oder einer Dienstleistung resultieren, in
Ubereinstimmung mit den Benutzererfordernissen und
Benutzererwartungen.” (ISO 9241-11, 2018, S. 20)

Die Zufriedenstellung wurde in der vorliegenden Arbeit anhand einer
Benutzerbefragung mit dem SUS-Fragebogen erfasst. Die SUS-Punktzahl steht
hierbei fur ein zusammengesetztes eindimensionales Mal® der wahrgenommenen
Gesamtnutzbarkeit eines Systems (siehe Kapitel 3.3.1). Aus den beschriebenen
SUS-Ergebnissen lasst sich erkennen, dass die AR-Applikation gegentber dem
analogen System durchschnittlich als signifikant hoéher eingeschatzt wurde
hinsichtlich der wahrgenommenen Usability. Um die erreichten SUS-Punktzahlen
in Relation zu anderen Produkten zu setzen hilft ein Blick auf die vorhandene
Literatur zu SUS-Ergebnissen. Sauro und Lewis (2016) untersuchten 446 Studien
mit Uber 5000 SUS Antworten und kamen auf einen Durchschnittswert von 68
Punkten (SD = 12.5), wobei sich aus diesen Daten SUS-Ergebnisse anhand von
Abbildung 35 durch einen Perzentil Rang im Vergleich einordnen lassen.
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A |
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Schulnoten SUS-Punktzahl

75 100

Abbildung 35: Relation zwischen der durchschnittlichen SUS-Punktzahl und Perzentil-Rang einer
Datenbank von 446 SUS-Studien. Als Vergleich ist eine Schulnoten-Skala dargestellt und die
durchschnittlichen SUS-Punktzahlen der MAP- sowie APP-Gruppe wurden mit dem Konfidenz-

intervall eingezeichnet. Quelle: Eigene Darstellung nach Daten von Sauro und Lewis (2016)
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Abbildung 36: Vergleich von der SUS-Punktzahl-Skala mit anderen Skalen. Quelle: Bangor
u. a. (2009)

Die durchschnittlichen SUS-Punktzahlen der beiden Gruppen mit den jeweiligen
95%-Konfidenzintervallen entsprechen so den Perzentil Rangen von 97.9%-99.9%
fur die APP-Gruppe sowie von 68.0%-92.0% fur die MAP-Gruppe (Abbildung 35).
Nach Auswertungen von SUS-Studien von Bangor u. a. (2009), lassen sich die
SUS-Ergebnisse ebenfalls auf weiteren Skalen wie in Abbildung 36 darstellen. Die
Schulnoten-Skala von A+ bis F wurde dabei auf die Perzentil-Darstellung von Sauro
und Lewis (2016) in Abbildung 35 analog Ubertragen. So kann das analoge System
eine von 68.0%-92.0% hohere wahrgenommene Usability aufweisen als die
Produkte die in der Datenbank von Sauro und Lewis (2016) enthalten sind, welches
ungefahr einer Schulnote von A bis B- entspricht. Die AR-Applikation wiederum hat
eine von 97.9%-99.9% hohere wahrgenommene Usability, was einer ungefahren
Schulnote von A+ gleichkommt (Abbildung 35). Beide Systeme werden demnach
fur die gewahlte Aufgabenstellung Gberdurchschnittlich gut wahrgenommen, wobei
die AR-Applikation den Nutzern ein deutlich zufriedenstellenderes Ergebnis bietet.

Der gleiche Einfluss wie bei den Usability Metriken Effektivitat sowie Effizienz lasst
sich auch auf die Grolke der Zufriedenstellung feststellen. Das
Orientierungsvermogen zeigt bei den Kartennutzern eine nicht signifikante, aber
schwache positive Korrelation zu den SUS-Punktzahlen. Bei dieser
Navigationsaufgabe konnte SUS hoher bewertet werden, wenn das
Orientierungsvermdgen besser eingeschatzt wurde. So ist es mdglich, dass diesen
Personen die Navigation mit der Karte einfacher fallt und sich somit auch eine
héhere Zufriedenstellung einstellt. Signifikant allerdings ist der Zusammenhang
zwischen der wahrgenommenen Arbeitslast und SUS in beiden Gruppen. Wenn die
Arbeitslast steigt sinkt die Bewertung des SUS-Fragebogens. Dieser Effekt ist bei
der MAP-Gruppe etwas deutlicher zu erkennen, was an der generell hdheren
Arbeitslast beim analogen System liegen konnte (Tabelle 5). Anhand der
qualitativen Beobachtungen lasst sich bei dem analogen System eine sehr
gemischte Meinung erkennen. Wahrend einige das System einwandfrei nutzen
konnten, wurde auf der anderen Seite die Grol3e, Handhabung, Detailtreue sowie
das Fehlen weiterer Landmarken kritisiert. Dieses Meinungsbild steht bei den
Kartennutzern in Relation zum Orientierungsvermogen und der Arbeitslast, speziell
bei den Dimensionen der geistigen Anforderung und Frustration, welches sich auf
die Bewertung der Zufriedenstellung auswirken kann. Bei der AR-Applikation lasst
sich ein positiveres Meinungsbild erkennen. Obwohl bei der Wahrnehmung der
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Applikation einige Usability-Probleme erkannt wurden, wie unnaturliche
Bewegungen des GuideBOT's, Unhandlichkeit, Privatsphare und
Unubersichtlichkeit, Uberwiegen die positiven Punkte, da der SUS-Fragebogen
durchschnittlich sehr hoch bewertet wurde. So scheint sowohl die Funktionsweise
als auch die Optik des AR-Systems bei den Nutzern sehr gut anzukommen und die
Bedienung intuitiv sowie einfach zu sein.
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6 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird die vorliegende Arbeit zusammengefasst und reflektiert. Die
eingangs gestellte Forschungsfrage sowie die zur Beantwortung dieser
herangezogenen Methoden werden rekapituliert und in Bezug zu den hier
gewonnenen Ergebnissen gesetzt. Eine Schlussfolgerung und ein zukunftiger
Ausblick schliel3en dieses Kapitel ab.

6.1 Zielsetzung und Methodik

In unserem Alltag navigieren wir taglich durch unsere Umwelt. Dabei bedienen wir
uns heutzutage verschiedenen Hilfsmitteln, wie einer Karte oder mit groRer
Wahrscheinlichkeit eher technischen Hilfsmitteln, wie unserem Smartphone, um
diese Aufgabe zu meistern. Im Outdoor-Bereich ist GNSS die Standardtechnologie,
die so gut wie jedem zur Verfligung steht und nicht nur bei der Positionierung,
sondern auch bei der Wegdfindung hilft. Wir verbringen allerdings den Grofteil
unseres Alltags im Innenbereich und oft auch in weitldufigen grofRen
Gebaudekomplexen. Dennoch gibt es fur den Indoor-Bereich keine
allgemeinglltige Technologie, wie sie GNSS fir den Outdoor-Bereich darstellt.
Dabei gibt es jedoch diverse Technologien, die dies schon heute ermdglichen. So
bietet beispielsweise AR heutzutage die Moglichkeit nicht nur die Navigation im
Innenraum, durch praktische Verschmelzung von Anweisungen mit der Umgebung,
zu unterstutzen, sondern den kompletten Prozess von der Positionierung bis hin zur
Navigationsanweisung zu uUbernehmen. Zusatzlich bendtigt die Positionierung
keine weiter zu installierende Infrastruktur, wie es beispielsweise bei vielen
signalbasierten Technologien der Fall ist. Der Erfolg solch einer Technologie wird
uberwiegend durch den technischen Fortschritt getrieben, jedoch sind die nicht
technischen Einflisse, wie die kulturellen Unterschiede, die soziale Akzeptanz
sowie die menschlichen und kommerziellen Faktoren nicht zu unterschatzen. Die
Usability ist hier ein wichtiges Konzept, welches die Nutzersicht eines Systems in
das Zentrum schiebt und bewertet. In dieser Arbeit wird die Nutzersicht der
Problematik der Indoor-Navigation mit AR evaluiert, indem eine AR-Navigations-
Applikation (ViewAR-GuideBOT) auf Usability sowie empfundene Arbeitslast
untersucht und einer Navigation mit Hilfe eins analogen Systems (Karte +
Informationsschilder) gegentbergestellt wird. Hierzu wurde eine Usability-
Evaluierung durchgefuhrt, die KenngrolRen fur die Effizienz, Effektivitdt und
Zufriedenstellung erfasst, indem die Navigationszeiten (Time on Task) und die
Fehlerrate (Error-rate) aufgenommen sowie ein Standardfragebogen zur
wahrgenommenen Usability durchgefiihrt. Aus diesen Kenngréf3en lassen sich
nicht nur ein gutes Mal} fur die Usability der AR-Lésung herleiten, sondern auch
Vergleiche zu dem heutzutage noch als Standard verwendeten analogen System
bilden. Um nicht nur quantitative Kennzahlen beziehungsweise Unterschiede zu
erfassen, wurden zusatzliche Grofen, wie die wahrgenommene Arbeitslast sowie
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das Orientierungsvermdgen Uber Fragebdgen abgefragt und qualitative Aussagen
beziehungsweise Beobachtungen ausgewertet.

Es sind dem Verfasser dieser Arbeit bis zum heutigen Zeitpunkt keine AR-
Applikationen fir den Indoor-Raum bekannt, die auf dem Markt verbreitet sind, die
sowohl die Positionierung als auch die Fuhrung wahrend des Wayfinding-
Prozesses bewaltigen und auf Usability untersucht wurden. Ausgehend davon,
dass AR-Technologie Usability-Vorteile bei der Indoor-Navigation bieten kann,
befasste sich die Forschungsfrage dieser Arbeit damit, ob eine AR-Applikation
effektiver, effizienter und fir den Nutzer zufriedenstellender ist als ein analoges
Vergleichssystem.

6.2 Zusammenfassung der Ergebnisse

Generell verfligen beide getesteten Systeme flur die gewahlte Aufgabenstellung
eine gute Usability. Dennoch lasst sich in allen ausgewerteten Metriken ein
eindeutiger Trend erkennen.

é‘j Arbeitshypothese: Die AR-L&sung fiir die Indoor-Navigation fiihrt die
L Q Nutzer genauer an ihr Ziel als die Navigation mit der analogen Karte.
Bei der Effektivitat gemessen an Task Success lasst sich kein Unterschied
zwischen den beiden Designs erkennen, da alle Teilnehmer ihre Ziele in einer
angemessenen Zeit finden konnten. Wird allerdings die Error-rate betrachtet, sprich
die Anzahl an Irrttmern oder die Situationen der Konfusion, treten bei der
Navigation mit dem analogen System mehr als doppelt so viele Fehler auf als bei
der Navigation mit der AR-Applikation. Somit ist die AR-Variante flir die gestellte
Aufgabenstellung die effektivere Losung.

& )
=—© Arbeitshypothese: Die AR-Lésung fiir die Indoor-Navigation fiihrt die
‘ /; , Nutzer schneller an ihr Ziel als die Navigation mit der analogen Karte.

Die Effizienz der beiden Systeme wird anhand der verwendeten Zeit fir die
Navigationsaufgaben gemessen. Dabei ist zu erkennen, dass die Ziele mit Hilfe der
AR-Applikation durchschnittlich schneller erreicht wurden (M= 14.36, SD=1.75) als
mit dem analogen System (M= 16.75, SD=3.92). Es war auch auffallig, dass die
Navigationszeiten innerhalb der APP-Gruppe nicht so sehr variierten, wie innerhalb
der Karten-Gruppe, was wiederum die AR-Applikation zum effizienteren System
macht.

/e N Arbeitshypothese: Die AR-L6sung fiir die Indoor-Navigation fiihrt die
Nutzer zufriedenstellender an ihr Ziel als die Navigation mit der
\ »/ analogen Karte.
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Als Mal} fur die Zufriedenstellung in dieser Arbeit wurde die wahrgenommene
Usability nach dem System Usability Scale erfasst. So wurde die Usability fur beide
Systeme im Vergleich zu anderen Applikationen als Uberdurchschnittlich
wahrgenommen, wobei die AR-Applikation in Schulnoten ausgedruckt ein A+
bekommen wirde, wahrend das analoge System eine Schulnote von B- bis A
erreichen wurde. Den Teilnehmerbewertungen des SUS nach ist die Navigation mit
AR also die zufriedenstellendere Variante fir die gewahlte Aufgabenstellung.

Arbeitshypothese: Die AR-Lésung fiir die Indoor-Navigation ist fiir die Nutzer
kognitiv weniger belastend als die Navigation mit der analogen Karte.

Die Arbeitsbelastung wurde in dieser Arbeit mit Hilfe des NASA-TLX-Fragebogens
erfasst. Die beiden Systeme sind im Vergleich zu anderen durchgefliihrten NASA-
TLX-Studien bezuglich ihrer Arbeitsbelastung als niedrig einzuschatzen. Werden
jedoch die beiden Varianten gegenubergestellt, fallt auf, dass die Belastung bei der
Karten-Gruppe durchschnittlich mehr als doppelt so hoch ist, als die Belastung in
der APP-Gruppe. Dafir ausschlaggebend sind die Dimensionen der Frustration,
zeitlichen Anforderung und speziell jene der geistigen Anforderung, was dafur
spricht, dass die kognitive Belastung bei der AR-Applikation niedriger ist.

6.3 Schlussfolgerungen

Aus der Beantwortung der einzelnen Arbeitshypothesen lasst sich die Antwort, auf
die eingangs gestellte Forschungsfrage klar formulieren.

Die gewéhlte AR-Applikation ist als Werkzeug zur Indoor-Navigation effektiver,
effizienter als das gewéhlte analoge System und wird von den Nutzern als
zufriedenstellender und niitzlicher beurteilt.

Die Grinde fur die hohere Usability sind erkennbar in den zusatzlich erfassten
Daten der Einschatzung des Orientierungsvermodgens sowie der wahrgenommenen
Arbeitslast und den  qualitativen Beobachtungen. Wahrend das
Orientierungsvermaogen so gut wie keinen Einfluss auf die Usability-Metriken bei der
Verwendung der AR-Applikation hat, ist bei den Kartennutzern ein klarer
Zusammenhang zu erkennen. Die signifikant hohere Arbeitsbelastung nach dem
NASA-TLX und die Beobachtungen zeigen, dass die Karten-Gruppe viel mehr
Aufgaben zu erledigen hatten, die wiederum mit einem besseren
Orientierungsvermdogen einfacher zu bewaltigen waren. Diese Aufgaben werden
bei der AR-Applikation vom GuideBOT abgenommen und der Nutzer / Anwender
muss nur noch das Ziel auswahlen sowie dem GuideBOT folgen.

Die Erkenntnisse dieser Arbeit beweisen, dass eine AR-LOsung bei der Indoor-
Navigation unabhangig von zusatzlicher Infrastruktur zur Positionierung, schnell
und einfach umgesetzt werden kann. Zudem konnte gezeigt werden, dass in der
Literatur beschriebene Probleme (Qualitat der Services), wie die Genauigkeit und
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Kostenfaktoren von solchen Services, sich in den letzten Jahren stark verbessert
haben. Darlber hinaus konnte verdeutlicht werden, dass nicht technische
Einflussfaktoren, wie die Usability dieser AR-LAsung, fur die Indoor-Navigation sehr
hoch ist und selbst in einer Demoversion, wie sie in dieser Arbeit umgesetzt wurde,
trotzdem sehr gut abschneidet.

In einigen Beobachtungen lassen sich dennoch Usability-Probleme erkennen, die
allerdings keinen grof3en Einfluss auf die Endergebnisse haben. Wie in der
Einleitung beschrieben, schien die Haltung des Smartphones wahrend der
Navigation bei einigen wenigen Benutzern negativ aufgefallen zu sein. Des
Weiteren macht es den Eindruck, dass die soziale Akzeptanz von AR noch eher
gering ist, da es fur manche Teilnehmer unangenehm war die Kamera auf den
Raum und folglich indirekt auf andere Personen zu richten. Dies zeigt wiederum,
dass es weiterhin essenziell ist, die Usability sowie User Experience von AR-
Losungen zu untersuchen, damit diese praktischen Anwendungen in unserem
Alltag allgemein akzeptiert werden und Verwendung finden.

6.4 Ausblick

Wie in Kapitel 2.3.1 beschrieben schreitet die technologische Entwicklung von AR-
Systemen kontinuierlich voran. Die Genauigkeit der Positionierung mit Hilfe von AR
sowie die Darstellung beziehungsweise Verschmelzung von Realitat und Virtualitat
wird zunehmend besser. Gleichzeitig steigern sich die Moglichkeiten der Interaktion
mit AR. HUD’s, HMD’s sowie AR-Brillen ermdglichen eine zunehmend immersivere
Darstellung und naturlichere Manipulation sowie Steuerung von virtuellen Inhalten.
Die Navigation mit Hilfe von AR wird im Indoor-Bereich sicherlich vermehrt
Anwendung finden. Speziell durch den technischen Fortschritt sowie die Vielzahl
an Interaktionsmdglichkeiten bleibt die Uberpriifung von Usability und User
Experience immer eine aktuelle Aufgabe.

Anknupfend an die vorliegende Arbeit ware es gut, die Navigation mit Hilfe von AR
auch einer anderen digitalen Navigationsapplikation gegenuberzustellen.
Besonders die unterschiedliche Auswirkung sowie das Verstandnis von
abstrahierten Anweisungen und der direkten immersiven Darstellung bei AR stellen
ein interessantes Forschungsthema dar.

Einzelne Einflussfaktoren auf die Navigation kdnnten gesondert untersucht werden.
Aus den Ergebnissen dieser Arbeit wird deutlich, dass sich das Alter der Teilnehmer
auf die Effizienz (Time on Task) der bei beiden Losungen auswirkt. Dieser Einfluss
ist bei der Verwendung des AR-Systems allerdings nur leicht ausgepragt, was
wiederum bedeuten kdnnte, dass AR auch fur altere Menschen hilfreicher sein kann
als ein analoges System.

Des Weiteren konnte unter Berucksichtigung eines UCD-Ansatzes eine komplette
Indoor-Navigations-Applikation mit Verwendung von AR entworfen werden. Einige
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Kommentare bezuglich der Wahrnehmung der hier genutzten AR-Applikation
zeigen Verbesserungsmaoglichkeiten, wie die Darstellung von Hinweispfeilen und
den Einsatz einer Ubersichtskarte, welche in einem UCD-Zyklus sicher gut
implementiert werden konnten. Vor allem mit dem Fokus auf die weiter gefasste
User Experience, kann der Nutzungskontext einer Indoor-Navigations-Applikation
genauer erforscht werden. So resultiert daraus nicht nur eine AR-Navigations-
Applikation mit hoher Usability fur diese spezielle Aufgabe, sondern kann
gleichzeitig weitere Bedurfnisse in diesem Kontext befriedigen. Die Moglichkeit
interaktive Gamifications mit raumlicher Komponente zu implementieren wirde
sicherlich eine Steigerung der User Experience zur Folge haben. Ein virtueller
Museums-Guide ware hierbei ebenfalls denkbar, der eine valide Alternative zu den
bekannten Audioguides bietet.

Abschliel3end kdnnten Verbesserungen der Darstellungs- und
Interaktionsmoglichkeiten, wie beispielsweise virtuelle Kartenoverlays wahrend der
Navigation, Auswirkungen auf den raumlichen Wissenserwerb haben. Dies
wiederum bietet einen weiteren zukulinftigen Forschungsansatz.
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Anhang

Anhang A: Stammdaten

Testperson|D: Datum: _/ /20 Uhrzeit: _ :

Fragebogen zur Person
Einverstiandnis-Erklarung
Allgemeine Information

Alter:

Geschlecht: O weiblich O méannlich

Beruf:

Erfahrung mit Augmented Reality
O Ich weil3 nicht was AR ist
O Ich weil® was AR ist

O Ich habe AR schon hierbei benutzt:

Kenntnis der Albertina
[ Ich war noch nie in der Albertina
O Ich kenne die Raumlichkeiten der Albertina

Letzter Besuch:

Einverstindis-Erklirung

Ich stimme zu, dass die aufgenommenen Daten fiir die Masterarbeit von Marcel
Rénisch verwendet und veréffentlicht werden dirfen.

Unterschrift: Datum:

Vom Testleiter auszufiillen

[ Karte

[ cuibesoT

Zeit:

Usability-Test im Rahmen der Masterarbeit von Marcel Rénisch an der Universitdt Wien
Kontakt: 7k wniversitat
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Anhang B: Fragebogen — Santa Barbara Sense of Direction

Testperson|D:

Datum: __/ /20 Uhrzeit: .

Santa Babara Sense of Direction - Fragebogen

Dieser Fragebogen enthalt verschiedene Aussagen Uber lhre raumlichen Fahigkeiten,
sowie Vorlieben und Erfahrungen beim Finden von Wegen. Bitte geben Sie bei jeder
Aussage auf einer Skala von 1 bis 7 an, wie stark sie dieser zustimmen, wobei 1
bedeutet, dass Sie der Aussage sehr zustimmen, 7, dass Sie die Aussage stark
ablehnen und 4, dass sie der Aussage weder zustimmen noch sie ablehnen.

Kreuzen Sie bitte in jeder Zeile nur eine der sieben Optionen an.

Beispiel: ,Aussage*

01 k2 X 3 4 Os Oe a7
(uiffserr @ @ @) @ ® e
Ich bin sehr gut im Geben von Wegbeschreibungen.

1 O2 Eli3 (4 £l5 ] 07
Ich kann mir nur schlecht merken, wo ich Dinge liegen gelassen habe.

O J2 03 4 s e 07
Ich bin sehr gut im Schatzen von Entfernungen.

11 2 3 4 =5 L6 G|
Mein ,Orientierungssinn” ist sehr gut.

O Oz O3 4 Os Os 07
Wenn ich Uber meine Umgebung nachdenke, verwende ich meist die vier Himmelsrichtungen (N,S,0,W).

1 2 3 4 855 Oe6 07
In einer neuen Stadt verlaufe ich mich sehr leicht.

1 2 s 4 Os e 07
Landkarten lesen macht mir Spafs.

O [ O3 4 Os O 07
Ich habe Probleme, Wegbeschreibungen zu verstehen.

11 O2 s 4 Os e 07
Ich bin sehr gut im Kartenlesen.

1 [b:2 03 J4 Os e 07
Als Beifahrer im Auto erinnere ich mich nicht sehr gut an die gefahrenen Strecken.

1 L2 s L4 0s L6 07z
Ich gebe nicht gerne Wegbeschreibungen.

g [ ] 4 5 Oe O7
Fir mich ist es nicht wichtig, zu wissen wo ich bin.

01 02 03 4 0s 6 07

Normalerweise berlasse ich anderen die Wegeplanung fiir Iangere Fahrten.

1 H2 3

04 Os Oe a7

In der Regel kann ich mich an einen neuen Weg erinnern, wenn ich ihn lediglich einmal zurlickgelegt habe.

1 2 s

04 Os Oe 07

Ich habe keine sehr gute ,innere Karte® meiner Umgebung.

1 02 03

04 [Eli5 Os 07

Usability-Test im Rahmen der Masterarbeit von Marcel Ronisch an der Universitat Wien
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Anhang C: Fragebogen — System Usability Scale

Testperson|D: Datum: _ /_ /20 Uhrzeit: .

System-Usability-Scale

Kreuzen Sie bitte in jeder Zeile nur eine der fiinf Optionen an.

Beispiel: O O X O O
(1) Stimme (2) (3) (4) (5) Stimme
iberhaupt voll zu
nicht zu

Ich denke, dass ich das System

gerne haufig benutzen wiirde. L L2 s L4 s

Ich fand das System unnétig

Kormplex. 01 02 Os 04 05

Ich fand das System einfach zu

iy 01 O2 [ilEd O 4 Os

Ich glaube, ich wirde die Hilfe einer
technisch versierten Person

benétigen, um das System benutzen [ 02 L3 L4 s
zu kdnnen.

Ich fand, die verschiedenen
Funktionen in diesem System waren 1 02 O3 4 Os
gut integriert.

Ich denke, das System enthielt zu
viele Inkonsistenzen. O 02 O3 04 s

Ich kann mir vorstellen, dass die
meisten Menschen den Umgang mit 1 [12 s 14 Lls
diesem System sehr schnell lernen.

Ich fand das System sehr
umstandlich zu nutzen L1 D2 L3 14 s

Ich fiihlte mich bei der Benutzung
des Systems sehr sicher. R 02 O3 L4 s

Ich musste eine Menge lernen, bevor
ich anfangen konnte das System zu 1 2 03 14 [
verwenden.
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Anhang D: Fragebogen — NASA Task-Load-Index

Testperson|D: Datum: __ /_ /20 Uhrzeit: _ :
NASA Task-Load-Index
Kreuzen Sie bitte in jeder Zeile nur ein Kastchen an. Beispiel: ‘ X
I I I I I I I | I |
Gering Hoch
Geistige Anforderung Wie viel geistige Anforderung war bei der Informationsaufnahme und bei der

Hinsehen, Suchen ...)? War die Aufgabe leicht oder anspruchsvoll, einfach oder
Gering Hoch komplex, erfordert sie hohe Genauigkeit oder ist sie fehlertolerant?

‘ | | | | | ‘ | ‘ | | | ‘ | ‘ | | | | | ‘ Informationsverarbeitung erforderlich (z.B. Denken, Entscheiden, Rechnen, Erinnern,

Korperliche Anforderun
‘ ’ | ‘ p’ | ‘ 9 ‘ | ‘ ‘ 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?

Gering Hoch
Zeitliche Anforderun
9 Wie viel Zeitdruck empfanden Sie hinsichtlich der Haufigkeit oder dem Takt mit dem

I ‘ I I | | I ‘ I | I ‘ I ‘ | | I | I die Aufgaben oder Aufgabenelemente auftraten? War die Aufgabe langsam und

L geruhsam oder schnell und hektisch?
Gering Hoch

Leistun
g Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder Ihnen
‘ I | | | I ‘ I | | | I ‘ I ‘ | | I | I selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit Ihrer Leistung bei der
Verfolgung dieser Ziele?
Gut Schlecht
Anstrengung

I ‘ | | | I I ‘ | | I ‘ I | | | l | I Wie hart mussten Sie arbeiten, um Ihren Grad an Aufgabenerfiillung zu erreichen?
Gering Hoch

Frustration ) ) R « ) .
‘ Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher, bestatigt,
| I I I | I | I I | I I I I I | I

zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) flhlten Sie sich wahrend der
Aufgabe?

Gering Hoch

Usability-Test im Rahmen der Masterarbeit von Marcel Rénisch an der Universitat Wien
Kontakt: 25 Wniversitat
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NASA Task-Load-Index
Gewichtung

Nennen Sie bei den 15 folgenden Vergleichen die fur Ihr Gesamtempfinden, hinsichtlich der Arbeitslast und bezlglich der Aufgabe,
bedeutsamere Kategorie. Zur Erinnerung:

Geistige Anforderung

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

Korperliche Anforderung

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

Zeitliche Anforderung

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

Leistung

Wie erfolgreich haben Sie Ihrer Meinung nach die vom Versuchsleiter (oder lhnen selbst) gesetzten Ziele erreicht? Wie zufrieden waren Sie mit Ihrer Leistung bei
der Verfolgung dieser Ziele?

Anstrengung

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

Frustration

Wie unsicher, entmutigt, irritiert, gestresst und verargert (versus sicher, bestatigt, zufrieden, entspannt und zufrieden mit sich selbst) fiihlten Sie sich wahrend der
Aufgabe?

Usability-Test im Rahmen der Masterarbeit von Marcel Rénisch an der Universitat Wien
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Anstrenaun Zeitliche Zeitliche Korperliche
gung Anforderung Anforderung Anforderung
oder oder oder oder
Leistung Frustration Anstrengung Frustration
Kdrperliche Leistun Kérperliche Zeitliche
Anforderung g Anforderung Anforderung
oder oder oder oder
Zeitliche i . Geistige
Anforderung Fiistation Leistung Anforderung
3 . . Geistige
Frustration Leistung Leistung Anforderung
oder oder oder oder
Anstrengun Soisige cice Anstrengun
gung Anforderung Anforderung gung
Geistige .
Anforderung Anstrengung Frustration
oder oder oder
Kdrperliche Kdrperliche Geistige
Anforderung Anforderung Anforderung
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Anhang E: Die analoge Karte fiir die MAP-Gruppe

e
Legend: LEVEL 1

Staircase txt :] -
E Steps
Elevator
B Restroom ‘
Wasserlandschaft
RS |Prostituierte| : IAugulesercke '

DI' Monet - Picasso
[ ]Fruhe Radierung
[[] Propter Homines
[ ]Staterooms

[ ]Warhol - Richter

[Mittelmeerlandschaft] I"‘

LEVEL 1
LEVEL 0
LEVEL -1

|Archduke Carl

Spanish Appartment]

A TERRASSE
Wasserfalle TERRACE

LEVEL 2
LEVEL 1
EXIT LEVEL 0 [S

Minerva Eingangsstatue:
| SH

Sphinx Staircase
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Anhang F: Aufgabeninformationsschilder

1. Gesucht
Bild: Cello von Vasili Shukaev!
Lage: 2. Stock
Ausstellung: Monet — Picasso

I

Usability-Test im Rahmen der Masterarbeit von Marcel Rénisch an der Universitat Wien
Kontakt:
marcel@roenisch.de

viii



Usability von Augmented Reality bei der Indoor-Navigation

2. Gesucht
Bild: Mittelmeerlandschaft von Pablo Picasso
Lage: 2. Stock
Ausstellung: Monet — Picasso

wevee RIS T
» % 7 7 ILAF]
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3. Gesucht
Bild: Augustusbriicke von Oskar Kokoschka
Lage: 2. Stock
Ausstellung: Monet — Picasso
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5. Gesucht
Bild: Wasserfille von Tivoli
Lage: 1. Stock
Ausstellung: Staterooms

Usability-Test im Rahmen der Masterarbeit von Marcel Rénisch an der Universitdt Wien
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4. Gesucht
Raum: Gold Cabinet
Lage: 1. Stock
Ausstellung: Staterooms
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6. Gesucht
Raum: Arbeitszimmer von Archduke Carl
Lage: 1. Stock
Ausstellung: Staterooms

1 I 8

N
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Erklarung

Ich versichere:

e dass ich die Masterarbeit selbststandig verfasst, andere als die angegebenen
Quellen und Hilfsmittel nicht benutzt und mich auch sonst keiner unerlaubten
Hilfe bedient habe.

e dass alle Stellen, die wortlich oder sinngemaR aus veréffentlichten und nicht
veréffentlichten Publikationen entnommen sind, als solche kenntlich gemacht
sind.

e dass ich dieses Masterarbeitsthema bisher weder im In- noch im Ausland (einer
Beurteilerin/ einem Beurteiler zur Begutachtung) in irgendeiner Form als
Prufungsarbeit vorgelegt habe.

e dass diese Arbeit mit der vom Begutachter beurteilten Arbeit tbereinstimmt.

22.02.2021 "L““ 5

Datum Unterschrift
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