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Kurzfassung

Kurzfassung

Satellitengestutzte, mobile Navigationssysteme haben die Art und Weise, wie wir
navigieren revolutioniert. Bisher betrifft das in erster Linie die Fahrzeugnavigation unter
freiem Himmel. Zunehmend jedoch, greift diese Technologie auch auf FuRganger Uber.
Von dort ist es kein weiter Schritt mehr, dass diese auch innerhalb von Geb&uden genutzt
wird.  Tatsachlich schreitet die Forschung zur Entwicklung von Indoor
Navigationssystemen mit groBen Schritten voran. Ein Aspekt, der dabei zu kurz zu
kommen droht, ist jener der Karten, die diese Systeme eines Tages stiitzen mussen.
Wahrend die traditionelle Kartographie auf Jahrhunderte der Entwicklung wvon
Konventionen und Richtlinien zurtckblickt, sind diese fiir Indoor Karten noch nicht
vorhanden. Die sich fundamental unterscheidende Beschaffenheit des Indoor Raums,
macht es jedoch notwendig, auch auferhalb dieser Konventionen zu denken. Der durch
mehrere Etagen, vertikal segmentierte Raum, kann auf einer herkdbmmlichen Karte nicht in
seiner Gesamtheit erfasst werden. Die Kognitionspsychologie kann dabei helfen, ein
besseres Verstandnis der menschlichen Strukturierung von Raum, insbesondere in der
vertikalen Dimension, zu entwickeln. Dadurch sind Rickschlisse auf die Frage moglich,
ob nicht dreidimensionale, kartographische Darstellungen besser geeignet sind, um die
Beschaffenheit des Indoor Raums abzubilden.

Um diese Frage auch empirisch beantworten zu konnen, ist es notwendig einen
theoretisch fundierten Designvorschlag fir 3D Indoor Karten zu entwickeln. Dieser
Aufgabe widmet sich diese Arbeit. Daflir werden Designvariablen identifiziert, deren
spezifische Auspragung systematisch abgearbeitet werden. Gleichzeitig wird ein
Workflow vorgestellt, der von der Datenerfassung und -digitalisierung, tber die 3D
Modellierung, bis zur kartographischen Symbolisierung und Visualisierung reicht und
darauf abzielt, von Mitgliedern des OpenStreetMap Projekts replizierbar zu sein. Die OSM
wird als Plattform identifiziert, die eine erstaunlich groRe und stetig wachsende Menge an
Indoor Daten, in einem einheitlichen Schema und Raumbezug bietet und sich damit zu
einer wichtigen Datenquelle fur dieses noch junge Forschungsfeld entwickelt. Die 3D
Modellierung der OSM Rohdaten wurde mithilfe eines eigens angefertigten Python Skripts
voll automatisiert, wodurch sich fiir die kartographische Aufbereitung zahlreiche
Maoglichkeiten, vom Export in WebGL fir den Browser, bis zur Weiterverarbeitung mit
moderner 3D Software, eroffnen.




Abstract

Abstract

Satellite-based, mobile navigation systems have revolutionized the way we navigate.
Above all this has affected vehicle navigation in open spaces. Increasingly however, this
technology also extends to the realm of pedestrian navigation. From there, it is only a
small step to utilizing it in indoor environments. In fact, research on the development of
indoor-navigation systems is rapidly advancing. One aspect, which is in danger of falling
short in this discussion, concerns maps, which one day must support those systems. While
traditional cartography can draw on centuries of developed conventions and guidelines,
these are not yet developed for indoor maps. The fundamentally different nature of indoor
space, however, makes it necessary to think outside of those conventions. The vertically
segmented space of a multi-level building, for example, cannot be represented on a
conventional map. Cognitive psychology can contribute to developing a better
understanding of the human structuring of space, especially in its vertical dimension. It can
help us explore whether three-dimensional, cartographic representations are better suited
to depicting indoor space.

Answering this question empirically requires one to develop a theory-based design-
proposal for 3D indoor maps. This is the purpose of this thesis. It will identify the design-
variables and systematically work through their specifications. At the same time, it will
present a workflow, which covers all steps in the process, from data acquisition and
digitization over 3D modelling to cartographic symbolization and visualization. The whole
process is designed to be replicable by members of the OpenStreetMap project. OSM s
identified as a platform which offers an extensive and growing amount of indoor data in a
consistent schema and spatial reference, and which is evolving to an important data source
for this young field of research. The 3D modelling of the raw OSM-data was automatized
by a python script which opens numerous possibilities of cartographic preparation, such as
a WebGL export for the browser, or further processing with modern 3D software.
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Einleitung

1 Einleitung

Einer 2008 von der Averican PHysicaL Society (2008) verdffentlichten Studie zufolge,
verbringt der durchschnittliche US-Amerikaner etwa 90 Prozent seines Lebens innerhalb
von Geb&uden. Arbeit, Wohnen, Einkauf oder Unterhaltung — all diese Té&tigkeiten finden
auch in Europa mehrheitlich hinter Turen statt. Mit der Verlagerung unserer Téatigkeiten in
das Innere von Gebduden, werden auch die Anspriiche an diese hoher. Neben technischen
Aspekten betrifft das auch die rdumliche Dimensionierung von Bauwerken und deren
funktionale Gliederung. Dabei wird der Mensch mit immer weitldufigeren und strukturell
komplexeren ,,Indoor Landschaften* konfrontiert, in denen die Orientierung zunehmend
zur Herausforderung wird.

Man denke an groRe Krankenhduser oder Einkaufszentren, die sich oft tber mehrere
Etagen Uber- und unterhalb der Erde erstrecken. Hier kann das Auffinden eines einzelnen
Raumes zu einer ahnlich komplexen Angelegenheit werden, wie das Aufsplren einer
Adresse in einer unbekannten Kleinstadt. Besonders kritisch wird dieses Problem, wenn
der nicht ortskundige Besucher unter Zeitdruck steht. Die meisten Leser und Leserinnen
kennen solche Situationen wohl am Ehesten von groflen Umsteigestationen des
Offentlichen Verkehrs oder von Flughédfen. Das schnelle Auffinden des richtigen
Abfahrtsbereichs ist hier kritisch, um seine Anschlussverbindung nicht zu verpassen.

Waéhrend sich unter freiem Himmel zunehmend die Navigation mit Hilfe digitaler
Karten und GNSS Technologie (Global Navigation Satellite System) auf mobilen
Computern (Smartphones, Tablets, Boardcomputer) durchsetzt, greift man im Inneren von
Gebduden nach wie vor auf stationére, analoge Umgebungspléne (You-Are-Here Maps)
und Wegweiser, als die wichtigsten Stitzen der Wegfindung, zuriick. All dies machte
,Indoor“ in den letzten Jahren zu einem vielbeachteten Thema innerhalb der
Geoinformations-Wissenschaften.

Mit ihm verbunden ist eine Reihe an neuartigen Herausforderungen. Die prominenteste
betrifft zweifelsohne die Frage nach der Positionierung in geschlossenen Rdumen. Da fur
eine akkurate Standortbestimmung mittels GNSS, der direkte (Sicht-)Kontakt zu
mindestens vier Satelliten gegeben sein muss, wird das Signal, so es innerhalb von
Gebéuden uberhaupt empfangen werden kann, zu stark abgelenkt, um fiir eine genaue
Positionsauswertung brauchbar zu sein. Es gibt einige Technologien, die hier als
Alternative herangezogen werden kdnnen. So wurden Verfahren entwickelt, welche eine
ausreichend genaue Positionierung mit Hilfe von WLAN (Wireless Local Area Network),
Bluetooth oder den Inertialsensoren eines Smartphones erlauben. Bisher konnte sich auf
diesem Feld jedoch noch keine Technologie klar durchsetzen.

Ein weiteres Problem betrifft die geometrische Grundlage, auf der die herkémmliche
Fahrzeugnavigation beruht. Wahrend die Bewegung eines Fahrzeugs einen stark linearen




Einleitung

Charakter aufweist und auf das vorhandene Wegenetz beschrankt ist, besitzt der
FulRganger einen hoheren Freiheitsgrad an Bewegung. Oft ist er mit groRen, frei
begehbaren Flachen konfrontiert, Gber die er den kiirzesten Weg zu einem bestimmten Ziel
finden muss. Er kann abrupt umdrehen oder die Richtung wechseln. Der ausschlielich
lineare Charakter eines Routinggraphen misste flr die gromalstabige Indoor Navigation
um die Moglichkeit eines ,Flachenroutings* erweitert werden, um die volle
Bewegungsfreiheit eines FuBgangers abzubilden. Auch hier gibt es LoOsungsansatze,
jedoch ist dem Autor keine etablierte Konvention, geschweige denn marktreife
Implementierung bekannt.

1.1 Motivation

Weniger Berucksichtigung in der Fachliteratur bekommt zurzeit die Frage nach der
Visualisierung der errechneten Routen und ihrer (Indoor)Umgebung. Indoor Landschaften
sind durch eine Reihe an Besonderheiten charakterisiert. Zum einen ware da der meist sehr
grolRe Malistab, der die Frage nach dem AusmaR der Generalisierung und Detailtreue in
der kartographischen Abbildung aufwirft. Desweitern stellt sich die grundsétzliche Frage,
welche Objekte und Formen, welche Orientierungsfunktionen bernehmen und deshalb
hervorgehoben, oder Uberhaupt erst in die Karte aufgenommen werden sollten. Der
augenscheinlichste Unterschied zu herkémmlichen Karten besteht jedoch darin, dass
Gebadude durch mehrere Stockwerke viel starker vertikal segmentiert sind, als nattrliche
Landschaften. Die Routenvisualisierung, wie sie in herkdmmlichen Navigationskarten
gehandhabt wird, tragt dieser Besonderheit nur unzureichend Rechnung. Da unter- und
ubereinanderliegende Objekte durch die gangige allozentrische 2D-Sicht nicht erfasst
werden koénnen, geht ein wesentlicher Teil der Informationen Uber die unmittelbare
Umgebung verloren. Durch das fehlende Wissen (ber die relative Position einzelner
Objekte tUber Etagen hinweg, mag es schwerer fallen, ein rdumliches Verstandnis (eine
kognitive Karte) fur eine solche Indoor Landschaft zu entwickeln.

Es gibt im Wesentlichen zwei Strategien, um diesem Problem zu entgegnen. Zum einen,
durch die Mdglichkeit des Ein- und Ausblendens von verschiedenen Ebenen, die jeweils
ein Stockwerk eines Gebaudes reprasentieren. Google, aber auch Bing und Spezialkarten
wie opensTaTionMap UNd OpenLeveLUP! (Abb. 1) nutzen diese Technik, um ihre Karten, um
die Innenrdume von Gebduden zu erweitern. Wéhrend so die nahtlose Zusammenfihrung
von Indoor Karten in bestehendes Kartenwerk gelingt, ist es weiterhin nicht méglich, die
rdumliche Beziehung von Objekten unterschiedlicher Ebenen mit einem Blick zu erfassen.
Gerade in Navigationsanwendungen konnte die ganzheitliche Visualisierung einer Route
uber Stockwerke hinweg kritisch sein, um ein rdumliches Verstandnis aufzubauen und die
Wegfindung zu erleichtern.

Abhilfe kénnen dreidimensionale Darstellungen schaffen. Durch sie ist es mdglich
vertikal segmentierte Geb&dude in ihrer Gesamtheit wahrzunehmen und die einzelnen
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Objekte in eine rdumliche Relation zueinander zu setzten. AuRerdem wird es moglich
Anfangs-, Endpunkt und Verlauf einer Route mit einem Blick zu erfassen. Aufbauend auf
Erkenntnissen von SieceL & WHITE (1975) SOWI€ THORNDYKE & HAYES-RoOTH (1982) Zzur
Typisierung rédumlichen Wissens, untersuchten zahlreiche Studien (CHittaro &

VENKATARAMAN 2006; FONTAINE 2001; HUANG ET AL. 2012; LI & GIUDICE 2013; MUNZER & STAHL
2008; MUNZER & STAHL 2011; OULASVIRTA ET AL. 2009, Rapoczky 2004) die Effektivitat von

zwei- und dreidimensionalen Karten bei Wegfindungsaufgaben in mehrstéckigen
Gebdauden. Die Ergebnisse dieser Studien sind widerspriichlich. Mal kommen sie zu dem
Schluss, dass dreidimensionale Abbildungen den herkdmmlichen, zweidimensionalen
Planen Kklar Uberlegen sind (Fontane 2001; MONzER & STaHL 2008; Rapoczky 2004), mal
sehen sie keinen der beiden Ansétze im Vorteil (Huang ET AL, 2012; MUNZER & STAHL 2011),
oder aber den zweidimensionalen Abbildungen werden Vorzuge eingerdumt (CHitTARO &
VENKATARAMAN 2006; LI & GIUDICE 2013; OULASVIRTA ET AL. 2009).
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Abb. 1: Indoor Karte des 1. Untergeschosses des Wiener Hauptbahnhofs bei Google (links) und OpenLevelUp! (rechts)

Der Grofdteil dieser Studien versucht kognitionswissenschaftliche Annahmen zur
Aneignung rédumlichen Wissens anhand von bestehenden ,,(pseudo-) kartographischen
Material“ (Lorenz et aL. 2013) wie Raum- oder Baupldnen an Probanden zu tberprifen.
Hinzu kommen eigens fir die Studie angefertigte dreidimensionale Abbildungen oder
Animationen von unterschiedlicher Qualitdt (Abb. 2-7). Ziel ist es wichtige
kognitionswissenschaftliche Kategorien, wie Perspektive fir die Studien zu simulieren.
Einheitliches Design oder kartographische Grundsétze werden in den allermeisten Féllen
nicht berlcksichtigt. Kkuen (2007) weist auf das Fehlen einer adaquaten Zusammenfiihrung
von Erkenntnissen der Kognitionswissenschaften und der Kartographie hin. Dies fihrt
dazu, dass es oftmals unklar ist, ob die Vorteile einer der beiden getesteten Abbildungen
von der Wahl der Perspektive und Berticksichtigung der dritten Dimension abhéangig sind,
oder ob sie auf besseres bzw. schlechteres Kartendesign zuriickzuftihren sind. Dies kdnnte
ein wesentlicher Grund fir die widerspriichlichen Ergebnisse der Studien sein.
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Abb. 5: 2D Darstellung bei LI & GIubicE (2013) Abb. 6: 3D Darstellung bei LI & GiubicE (2013)

i
Leseterasse

Abb. 4: 2D Darstellung bei MUNZER & STAHL (2008) Abb. 3: 3D Darstellung bei MUNZER & STAHL
(2008)

Abb. 2: 3D Darstellung bei CHITTARO & VENKATARAMAN (2006 )

Target Y

Rotate on ¥ Axis :

Abb. 7: 2D Darstellung bei CHITTARO & VENKATARAMAN (2006)
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LoreNz, THIERBACH, BAUR & Koise (2013) erkannten dieses Defizit und legten eine eigene
Studie vor, in der sie jeweils die 2D- und 3D Visualisierung einer Indoor Route (Abb. 8
und 9) in einem einheitlichen Design erstellten. Lorenz, die fir das Karten Design
verantwortlich war, berucksichtigte dabei die Selektion relevanter architektonischer
Merkmale, geometrische Vereinfachung, die Uberzeichnung wichtiger Details sowie die
Zusammenfassung von Gebdaudeteilen gemal ihrer Funktion (Lorenz et AL, 2013).
Probanden wurden in zwei gleiche Gruppen geteilt, von denen eine mit einer 2D und die
andere mit einer 3D Karte ausgestattet waren und der abgebildeten Route durch das
Gebdude folgen sollten. Die Probanden, die der dreidimensionalen Routenabbildung
folgten, konnten ihr Ziel wesentlich schneller finden und machten weniger Fehler.
Wiéhrend diese Studie mit dem einheitlichen, kartographischen Design eine Schwachstelle
der vorangegangenen Studien entschérfte und so wichtige Erkenntnisse lieferte, verwies
sie doch auf ein weiteres Problem, mit dem die Forschung zum kartographischen Design
von Indoor Landschaften konfrontiert ist: Den Mangel an Daten und einer einheitlichen
Datenquelle.
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Abb. 9: 2D Routenvisualisierung (LORENZ 2013) Abb. 8: 3D Routenvisualisierung (LORENZ 2013)

Die Visualisierung von Lorenz beschrankt sich auf die Darstellung einer einzelnen
Route, ohne das restliche Gebdude abzubilden. Es handelt sich um Teilkarten (2D) und
Insel-Darstellungen (3D), die speziell fir den Studienzweck entworfen wurden, sich aber
kaum in ein umfassenderes Navigationssystem integrieren lassen. Auch wenn das nicht
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Zweck der Studie war, ware es sinnvoll, von Beginn an auf potentielle Datenformate und —
quellen zuriickzugreifen, die die Integration in ein ibergeordnetes System erlauben und ein
einheitliches Schema aufweisen. Ein solches System konnte die OpenStreetMap (OSM)
sein. Sie stellt eine der grofiten Quellen von Volunteered Geographic Information (VGI)
dar und umfasst bereits Informationen Uber das Innere einiger Gebdude. Das Erfassen von
Indoor Daten sowie deren Einpflegung in ein Geoinformationssystem (GIS) setzten
entweder das Vorhandenseins eines Raum- oder Bauplanes, oder die direkte
Datenerhebung vor Ort voraus. Anders als beim Kartieren unter freiem Himmel, kann hier
nicht auf Luft- oder Satellitenbilder zuriickgegriffen werden. Das macht es fur
kommerzielle Geodatenanbieter schwierig eigene Daten anzubieten, da eine immense Zahl
an Arbeitskraften fur die Erfassung vor Ort benétigt werden wirde. Goetz & zipr (2011)
sehen hier den wesentlichen Vorteil von VGI, das auf ,,7 Milliarden potentielle,
menschliche Sensoren* (GoobcHito 2007), zurtickgreifen kann.

1.2 Zielsetzung und Fragestellung

Ziel dieser Arbeit ist es, einen Ablauf zu entwickeln, der von der Datenerfassung vor Ort
uber die Digitalisierung mit einem OSM Editor und dem automatisierten Export von 3D
Modellen bis zur kartographischen Symbolisierung und Visualisierung der so gewonnenen
Daten, reicht. Um dem Gedanken von VGI Rechnung zu tragen, soll der Workflow so
gestaltet sein, dass er von Freiwilligen ohne spezielle Ausbildung oder
vermessungstechnischen Gerét replizierbar ist. Die Datenerfassung wird im Wiener U-
Bahn-Netz durchgefiihrt, wobei die Station Karlsplatz als grofiter Verkehrsknoten Wiens,
als exemplarisches Testgebiet angefuihrt wird. Als Plattform wird die OSM dienen, in der
Annahme, dass diese auch in Zukunft eine reiche Quelle an Indoor Daten darstellen wird.

In Anlehnung an kognitionswissenschaftliche Theorien zum rdumlichen Lernen und
kartographischer Praxis, werden Design Vorschlage entwickelt, die speziell dem Zweck
der Wegfindung innerhalb von Geb&uden und der Aneignung rdumlichen Wissens dienen
sollen. Neben der Erarbeitung eines, von OSM Mitgliedern replizierbaren Arbeitsablaufs
und der weitest gehenden Automatisierung der 3D Modellierung, liegt speziell die
kartographische Aufbereitung im Forschungsinteresse dieser Arbeit. In Anbetracht der
rasanten Entwicklung und intensiven Forschung in den anderen Problemfeldern der Indoor
Navigation, ist davon auszugehen, dass marktreife Systeme in wenigen Jahren zur
Verfligung stehen werden. Die Entwicklung kartographischer Standards fir Indoor Karten
ist damit hochst relevant, um nicht irgendwann vor fertigen Systemen zu stehen, ohne sie
mit addquaten Karten versorgen zu kénnen.

Aus dieser Zielsetzung ergeben sich vier Forschungsfragen:
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I.  Wie strukturiert der menschliche Verstand den Raum — im Allgemeinen und eine
mehrgeschossige Indoor Umgebung im Speziellen —, um sich darin orientieren und
gezielt bewegen zu kdnnen?

Il.  Welche Konsequenzen ergeben sich daraus, in Bezug auf das kartographische
Design einer dreidimensionalen Indoor Karte?

1. Wie kann ein einfacher, kostengunstiger Arbeitsablauf aussehen, der es OSM
Aktiven ermoglicht, Indoor Daten im Rahmen von VGI zu erfassen, zu
digitalisieren und in eine offene Datenbank einzupflegen?

IV.  Wie kdnnen aus diesen Daten automatisiert dreidimensionale Geometrien mit
realistischen Hohenwerten berechnet werden, die sich zur Weiterverarbeitung als
3D Modell eignen?

1.3 Aufbau und Struktur

Zur Beantwortung der Forschungsfrage 1. wird zunéchst eine detaillierte
Literaturanalyse durchgefiihrt. Wie bereits weiter oben erwahnt gibt es einen recht breiten
Fundus an Studien und Experimenten, die sich auf die theoretischen Uberlegungen von
Kognitionspsychologen wie Alexander Siegel oder Perry Thorndyke und Barbara Hayes-
Roth stltzen. Die Adaption dieser Theorien fur eine vertikal gegliederte Indoor
Umgebung, ist nicht endgultig geklart, da Studien widerspriichliche Ergebnisse lieferten
(siehe Seite 3). Allerdings gibt es stichhaltige Argumente, die den hypothetischen Ausgang
dieser Diskussion vorzeichnen. Die Erorterung derselben wird den ersten Teil der Arbeit
bilden.

Kapitel 3 beschaftigt sich damit, wie die Kartographie graphische Mittel einsetzt, um
dem Menschen rdumliche Zusammenhénge zu vermitteln und zu seiner Orientierung
beizutragen. Hierbei sind insbesondere die Uberlegungen von Jacque Bertin und seine
Entwicklung einer graphischen Semiologie von Interesse. Nach einer Erdrterung derselben
wird versucht, sie auf die modernen Techniken der 3D Kartographie umzulegen. Wichtige
Arbeiten in diesem Bereich stammen von den zwei Kartographen Andrea Terribilini und
Christian Haberling der ETH Zirich. Sie waren die Ersten, die versuchten, die graphischen
Variablen von Bertin fur die digitale und insbesondere die dreidimensionale Kartographie
zu adaptieren. Im Zuge dessen entwickelten sie sogenannte Gestaltungsvariablen fur 3D
Karten, die fur diese Arbeit Gbernommen und um die Aspekte Datenerfassung und -
digitalisierung erweitert werden. Sie bilden in weiterer Folge das Grundgerist fir die
theoriegestltzte Entwicklung von Gestaltungsvorschlagen fur 3D Indoor Karten, die in
Kapitel 4 vorgenommen wird und zur Beantwortung von Forschungsfrage Il. dient. Dabei
stellt die Aneignung von réumlichen Wissen und die Wegfindung das zentrale
Gestaltungsmotiv dar. AufRerdem stammt von Terribilini eine Prozesskette zur Erstellung
von 3D Karten, an der sich der praktische Teil dieser Arbeit, ab Kapitel 5 orientieren soll.
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Der praktische Teil der Arbeit beginnt mit einer Erlauterung des Begriffs VGI und einer
Einflhrung in die OSM. Es werden erste Bemuhungen zur Erweiterung von OSM durch
Indoor Daten und die Entwicklung eines entsprechenden Datenschemas vorgestellt, die vor
allem von Alexander Zipf und Marcus Goetz der Universitat Heidelberg vorangetrieben
wurden. Gestltzt auf deren Arbeiten, wird ein erweitertes Datenschema entwickelt, auf
dessen Grundlage die Datenerfassung, -digitalisierung sowie die automatische 3D
Modellierung erfolgen soll. Zur Beantwortung der Forschungsfrage IlI. werden die
technischen Schritte zur Erfassung der Primardate und der Digitalisierung mit dem OSM
Editor JOSM erléutert. Berlcksichtigt wird dabei, dass weder anspruchsvolle und teure
Instrumente, noch besonderes Know-How nétig sein sollen, um diese Schritte
auszufuhren.

Zur Beantwortung der letzten Forschungsfrage schlieBlich, wird ein Python Skript
vorgestellt, welches aus den zuvor erhobenen und digitalisierten OSM Rohdaten und eines
Digitalen Geldndemodells (DGM) ein fertiges 3D Modell des jeweiligen Geb&udes
berechnet. Die wichtigsten Module dieses Skripts sollen in Kapitel 6 beschrieben werden.
Es wird versucht die grundlegenden Funktionsprinzipien in einer moglichst verstandlichen
Form darzustellen. Nach dem Durchlauf des Skripts, missen die Modelle lediglich noch
kartographisch aufbereitet werden, um als Indoor Karten verwendet werden zu konnen.
Dieser letzte Prozessschritt wird in Kapitel 7 knapp dargestellt, wobei hier nur einige
Moglichkeiten —aufgezeigt, nicht jedoch ein ,Best-Practice*-Ablauf mit einer
tiefergehenden Analyse durchgefiihrt werden soll. Den letzten Teil der Arbeit bildet eine
Zusammenfassung und Evaluation der Ergebnisse sowie Uberlegungen zu weiterfiihrender
Forschung und Einsatzmdglichkeiten.
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2 Theoretische Grundlagen

Mit einem illustrativen Beispiel veranschaulichte Francis Lord bereits 1941, wie der
Mensch réumliches Wissen speichert und verarbeitet, um in weiterer Folge
Richtungsangaben zu machen: Man fordere eine Person auf, in die Richtung der
Freiheitsstatue zu zeigen und danach in die Richtung des nachstgelegenen Flughafens. Fur
die erste Aufgabe wird sich die Person eine Karte vorstellen, sich selbst darauf
positionieren und Uber die Einschéatzung der eigenen Orientierung, die Richtung der
Freiheitsstatue berechnen. Fir die zweite Aufgabe, nutzt die Person vorhandenes Wissen
uber die Route vom derzeitigen Standort zum Flughafen, um sie im Geiste nachzufahren
und eine Richtungsangabe zu machen. (Loro 194 1)

2.1 Typen kognitiver Repréasentation von Raum

Daraus lassen sich drei Annahmen uber das rdumliche Verstdndnis des Menschen
ableiten. Erstens, besitzt der Mensch je nach Quelle (z.B. Karten, verbale
Wegbeschreibungen oder eigene Navigationserfahrung) eine andere Art von kognitiver
Représentation des Raumes (auch kognitive Karte oder engl. ,,cognitive map*). Zweitens
nutzt der Mensch verschiedene Strategien, um ein rdumliches Urteil zu fallen, abhangig
von der Art seines raumlichen Verstandnisses. Und drittens héngt die Genauigkeit dieses
Urteils sowohl von der Richtigkeit der zugrundeliegenden Représentation als auch der
angewandten Strategie ab. (THORNDYKE & HAYES-ROTH 1982)

Die Bezeichnungen fiir die zwei Arten kognitiver Représentation wurden von ALexanper
SIEGEL & SHELDON WHITE (1975) gepragt und haben sich seither als wissenschaftliche
Begriffe in der relevanten Forschung etabliert. So bezeichnen sie die Reprasentation, die
auf Grundlage des Studiums einer Karte oder eines Plans erworben wurde als konfigurales
Wissen (engl. ,,survey knowledge” (SieceL & WHite 1975) oder ,,configural knowledge*
(GARLING ET AL. 1986)). Reprdsentationen, die durch Erfahrung aus der Navigation und
Begehung eines Gebietes erworben wurden, werden als prozessuales Wissen (engl.
,procedural knowledge* oder ,,route knowledge*) bezeichnet. (SieceL & Write 1975)

1983 fiihrte Sarah Golding zusammen mit Thorndyke einen weiteren Typ raumlichen
Wissens ein. Es handelt sich um jenes Wissen, das dazu dient einen Ort wiederzuerkennen
und wird als Landmarken Wissen (engl. ,,Jandmark knowledge*) bezeichnet. Es nimmt die
Form von Abbildern, der in der Natur beobachteten Objekte an und wird durch direkte
Beobachtung vor Ort oder durch Beobachtung indirekter Reprasentationen wie
Photographien oder Filmen erworben. Dabei handelt es sich in der Regel um besonders
auffallige und einzigartige Objekte. (Goloin & THORNDYKE 1983 )

Konfigurales Wissen zeichnet sich dadurch aus, dass die individuelle Perspektive auf die
kognitive Représentation des Raums, der allozentrischen Perspektive entspricht, die man
einnimmt, wenn man eine Karte betrachtet. Diese Perspektive erlaubt es, die Objekte der
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Umwelt in Relation zueinander bzw. zu einem globalen oder regionalen Referenzsystem
zu setzen. Damit kann auf Himmelsrichtungen Bezug genommen werden und euklidische
(geradlinige) Distanzen eingeschédtzt werden. Prozessuales Wissen hingegen, wird
wahrend der Navigation zwischen zwei Orten als sequentielle Abfolge von Handlungen
und beobachteten Objekten erworben. Eine typische Handlung in einer solchen Sequenz
wére die Richtungsanderung an einem bestimmten Ort. Die Perspektive auf diese
kognitive Reprasentation einer Route, entspricht der egozentristisch, horizontalen
Perspektive, die man einnimmt, wenn man sich zu Ful® in der Umgebung bewegt. Das
prozessuale Wissen umfasst folglich einen Eindruck (ber Distanzen der einzelnen
Teilstiicke einer Route, die Winkel zwischen ihnen sowie Wissen (ber Details an
verschiedenen Stellen des Weges. Es eignet sich aber schlecht, um euklidische Distanzen
einschétzen zu kdnnen. (THORNDYKE & HAYES-ROTH 1982)

Wahrend mit konfiguralen Wissen die rdumliche Konfiguration einzelner Obijekte,
aufgrund ihrer relativen Position zu einem tbergeordneten Referenzsystem relativ gut und
ohne grofRen Aufwand abgeschétzt werden kann, ist fur dieselbe Einschédtzung auf
Grundlage prozessualen Wissens sehr viel mehr Rechenaufwand notwendig. Das Wissen
uber die zuriickgelegte Route, ist die einzige Referenz, auf die bei der Lokalisierung
einzelner Objekte Bezug genommen werden kann. Die rdumliche Beziehung zweier Orte
besteht also einzig und allein in der Route, die sie miteinander verbindet. Das Einschatzen
euklidischer Distanzen (Luftlinie) wird dadurch zu einer trigonometrischen Rechenaufgabe
und fallt wesentlich ungenauer aus, als bei Personen, die zuvor eine Karte studierten.
Thorndyke und Hayes-Roth gehen allerdings davon aus, dass Individuen eine solche
Berechnung nicht tatsachlich durchfithren, sondern auf informelle Aquivalente, als
Anndherung an dieselbe zuriickgreifen. Umgekehrt mussen Personen, die auf konfigurales
Wissen zuruickgreifen, zusétzlichen Rechenaufwand leisten, um die Lange einer, nicht
geradlinig verlaufenden Route einschédtzen zu kdnnen, wahrend jene, die (iber prozessuales
Wissen verfugen diese direkt ableiten kdnnen. (THornDYKE & HaYES-ROTH 1982)

2.2 Rolle der Perspektive

Um auf das Beispiel vom Anfang des Kapitels zuriickzukommen, mag es nicht
sonderlich (berraschen, dass Personen mit prozessualem Wissen, die Richtung des
gesuchten Ortes (Flughafen) besser einschatzen, als solche, die die Position des Ortes auf
einer Karte kennen, die Route dorthin aber nicht. Dies kann vor allem mit dem Wechsel
der Perspektive, den letztere Personen vollziehen missen, erklart werden. Demnach
mussen sie sich, nachdem sie die kognitive Repréasentation der studierten Karte abgerufen
haben, erstens selbst darauf lokalisieren. Zweitens mussen sie ihre kognitive Karte durch
Rotation gemalR der aktuellen Blickrichtung ausrichten, drittens den gesuchten Ort
lokalisieren, viertens den Winkel ausgehend von der eigenen Blickrichtung zum gesuchten
Ort bestimmen und flinftens die, aus einer vertikalen Perspektive bestimmte Position des
gesuchten Ortes in eine Richtungsangabe aus horizontaler Perspektive Ubersetzen.
THORNDYKE & HAvEs-RotH (1982) gehen davon aus, dass gerade der zweite und der letzte
Schritt, der von Personen, die Uber Navigationserfahrung verfigen nicht ausgefuhrt
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werden muss, eine grol3e kognitive Herausforderung darstellt und zu Fehlern fuhrt. Die
Perspektive, aus welcher man den Raum wahrnimmt, stellt also eine kritische GroRe fur
das Verstandnis und das Erlernen rdumlicher Beziehungen sowie von Routen und daraus
abgeleiteten Navigationsentscheidungen dar.

Auch Marvin Levine eT AL (1984) machten darauf aufmerksam, wie essentiell die
Perspektive fur das Lernen von Routen, rédumlichen Zusammenhdngen und die
Wegfindung ist. Sie stellten Probanden zwei You-Are-Here Karten gegenuber, die in
Bezug auf ihre Umgebung unterschiedliche Orientierungen aufwiesen. Sie fanden heraus,
dass sich die Probanden bei einer einfachen Wegfindungsaufgabe signifikant schwerer
taten diese zu l6sen, wenn die Ausrichtung der Karte nicht mit ihrer eigenen Blickrichtung
ubereinstimmte (Abb. 10). Der zusatzliche kognitive Schritt der Kartenrotation um 180
Grad, den die linke Person in Abbildung 10 vollziehen muss, verdoppelte die Anzahl der
Fehler, die diese Probanden machten. (Levine eT AL. 1984) WaRReN & ScotT (1993)
nannten dieses Phdnomen Ausrichtungseffekt (engl. ,alignment effect). Prozessuales
Wissen ist weit weniger vom Ausrichtungseffekt betroffen. Es kann relativ unabhéngig
von der Perspektive abgerufen werden und ist daher relativ flexibel einsetzbar. (Presson &
HAZELRIG 1984)
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Abb. 10: Zwei idente Karten mit, der Blickrichtung entgegengesetzter Ausrichtung (links) und entsprechender
Ausrichtung (rechts). (LEVINE ET AL. 1984)
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DARKeN & SiBerT (1996) empfehlen deshalb drei grundsétzliche Prinzipien im Design
von kartenbasierten Navigationsanweisungen zu berticksichtigen:

— Das Zwei-Punkte Prinzip, welches besagt, dass der Kartenleser mindestens zwei
Punkte seiner unmittelbaren Umgebung, auf dieselben beiden Punkte in der
Karte beziehen kénnen muss.

— Das Ausrichtungsprinzip besagt, dass die Karte am Gelénde ausgerichtet sein
muss. Das vordere Ende einer horizontalen Karte, muss der Vorwartsrichtung
des Kartenlesers entsprechen. Eine Linie zwischen zwei Punkten auf der Karte,
muss parallel zur selben Linie in der Realitét sein.

— Das Vorwarts-oben Prinzip besagt, dass der nach oben zeigende Teil einer Karte
(unter der Annahme, dass diese senkrecht zum Boden steht) immer das zeigen
muss, was der Betrachter vor sich hat.

Diese Prinzipien spiegeln die Notwendigkeit der Ubereinstimmung der Karte mit ihrer
Umgebung wider. Durch eine Reduktion der notwendigen Perspektivwechsel wird es dem
Beobachter ermdglicht, seine Position und Orientierung auf der Karte und in weiterer
Folge in seiner Umgebung schnell zu erkennen. (Darxen & Sisert 1996) EIn wenig
aufgeweicht werden diese Prinzipien im Falle von digitalen Karten. Hier ist es mdglich die
Perspektive der Karte interaktiv oder automatisch an der Bewegungsrichtung des Nutzers
auszurichten und sogar dessen aktuelle Position darin zu zeigen. Aullerdem ist es moglich
von einer allozentrischen zu einer egozentristischen Perspektive zu wechseln.

2.3 Bedeutung von Landmarken

Analog zu den drei Typen rdumlichen Wissens zeigt CaroL Lawton (1996) die zwei
Strategien auf, die angewandt werden, wenn eine Person navigiert. Falls die Person tber
konfigurales Wissen verfugt, tendiert sie dazu auf globale Referenzpunkte wie den
Sonnenstand, einen Berg in der Ferne, ein groRes, weithin sichtbares Gebaude oder der
Kompass Richtung zuriickzugreifen, um seine Orientierung aufrecht zu erhalten. Hier
fungieren Landmarken als Referenzpunkte, die den Raum organisieren. Eine Person mit
prozessualem Wissen orientiert sich an lokalen Landmarken und anderen Details entlang
einer Route, um einstudierte Navigationsschritte zu setzen. Wahrend die beiden Strategien
ahnlich effektiv in spezifischen Wegfindungssituationen sind, haben Personen mit
konfiguralem Wissen einen Vorteil, sollten sie von der geplanten Route abkommen. In
solchen Situationen konnen sie auf eine global (oder zumindest Uberregional) verankerte
Reihe an Referenzpunkten zuriickgreifen, um ihre Position neu zu bestimmen. Personen,
die auf lokale Landmarken und Hinweise angewiesen sind, verlieren eher die Orientierung,
wenn diese Hinweise nicht vorhanden sind. (Lawton 1996)

Landmarken, wie sie im prozessualen Wissen verankert sind, sind als physikalische
Objekte zu verstehen, die entlang einer Route gefunden werden koénnen und einen
punkthaften Charakter aufweisen. Auch wenn sie streng gesprochen eine flachenhafte
Ausdehnung besitzen, kann diese auf einen Punkt aggregiert werden. Dabei haben
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Landmarken drei wesentliche Funktionen. Erstens dienen sie als Markierung fur Orte, an
denen eine bestimmte Handlung gesetzt werden muss. Im Falle der Wegfindung dienen sie
meist als Referenzpunkte fur Orte, an denen man die Richtung wechseln und sich neu
orientieren muss. Die zweite Funktion besteht darin andere (moéglicherweise weniger
sichtbare) Landmarken, an denen bestimmte Handlungen auszufiihren sind, zu
lokalisieren. Diese Landmarken liegen nicht an den sogenannten Handlungspunkten,
sondern entlang eines Teilstiicks einer Route und werden von der navigierenden Person
nur passiert. Die dritte Funktion dient als Bestatigung fir die navigierende Person, dass sie
sich auf der richtigen Route befindet. Wéhrend die erste Funktion zweifelslos die
wichtigste ist, heben micreL & Denis (2001) auch die Bedeutung der anderen Funktionen
hervor. So machen Landmarken entlang einer Route (nicht an Handlungspunkten) bis zu
50 Prozent aller erwéhnten Landmarken einer Wegbeschreibung aus. (Lovelace ET AL.
1999)

Mehrere Studien weisen auf die auRerordentliche Wichtigkeit von Landmarken fur die
Orientierung, Wegfindung und Routenbeschreibung hin. Etwa 70 Prozent aller Hinweise
einer Wegbeschreibung betreffen in irgendeiner Form Landmarken. Weit abgeschlagen
folgen StraBentyp, Kreuzungen, Stralennamen und Distanzangaben. Dieser Sichtweise
zufolge handeln sich Personen in ihrer Navigation im Wesentlichen von Landmarke zu
Landmarke, die sie sich als Sub-Ziele setzen, bevor sie das endgltige Ziel erreichen. (May
ET AL. 2003; MicHoN & Denis 2001) Damit Uberein stimmen auch Darken und Sibert, wenn
sie empfehlen im Kartendesign eine organisatorische Strukturierung der Umwelt
vorzunehmen, um die Navigation zu erleichtern.

— Teile den Raum in kleine, unterscheidbare Bereiche. Vorzugsweise sollten die
Einzelteile in einer hierarchischen Beziehung zueinanderstehen.

— Organisiere die Einzelteile nach einem einfachen Organisationsprinzip, wie
einem Gitternetz oder einer logischen, raumlichen Ordnung.

— Inkludiere viele Richtungshinweise, in Form von Landmarken.

(DARKEN & SIBERT 1996)

Astan ET AL. (2006) erkldren die visuelle Verknipfung von Landmarken sogar zur
dominanten Strategie der r&umlichen Orientierung. Der Aufbau einer kognitiven Karte und
die Erlangung von konfiguralem Wissen sind demnach nur von untergeordneter
Bedeutung. (Asian eT AL 2006) Dies gelte jedoch primér in Gebieten, die der
navigierenden Person unbekannt, oder nur wenig vertraut sind. Verfugt sie erst mal tber
konfigurales Wissen, so wird bei der Navigation auch auf dieses zuriickgegriffen. Auch
hier spielen Landmarken eine wichtige Rolle, allerdings eher in ihrer Funktion als globale
Referenzpunkte und weniger als lokale Indikatoren fur Navigationsentscheidungen. Es ist
unbestritten, dass konfigurales Wissen etliche Vorteile gegenliber einem rein prozessualen
Wissen hat, da man sich unabh&ngig vom Standort orientieren und fundierte
Navigationsentscheidungen treffen kann. (Moeser 1988) Gerade Karten ermdglichen es,
den langwierigen Prozess zum Aufbau konfiguralen Wissens zu umgehen und relativ
schnell einen Eindruck der rdumlichen Beziehung einzelner Objekte zu erlangen.
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2.4 Der vertikal segmentierte Indoor Raum

Das Ziel rdumlichen Lernens ist sowohl im Indoor als auch im Outdoor Bereich
dasselbe. Die navigierende Person hat in der Regel ein Ziel und will dieses in einer
sicheren und effizienten Weise erreichen. Es existieren jedoch betrachtliche Unterschiede
hinsichtlich der Umgebung, mit der man innerhalb und auRerhalb eines Geb&udes
konfrontiert ist. Viele dieser Unterschiede erschweren das konfigurale Verstandnis des
Indoor Raums. Einer der zentralen Unterschiede betrifft die Auswahl mdglicher
Landmarken. Wahrend es im Outdoor Raum mdoglich ist, sich an globalen
Referenzpunkten zu orientieren und konfigurales Wissen anzuwenden, féallt dies im
geschlossenen Raum schwer (oder komplett weg). Da die Sicht durch Indoor Elemente,
wie Wande und Decken stark eingeschrankt ist, muss sich die navigierende Person starker
an kleinen, lokalen Landmarken orientieren. Dies betrifft nicht nur die vertikale
Dimension eines Bauwerks, sondern oft auch die horizontale. Dadurch fallt es in
Gebdauden wesentlich leichter prozessuales Wissen aufzubauen als konfigurales Wissen.
(GIUDICE ET AL. 2010)

Der zweite Unterschied, wie bereits in der Einleitung angesprochen, betrifft die vertikale
Segmentierung eines (mehrstockigen) Gebdudes. Es ist unklar, ob der Mensch
konfigurales Wissen auch in der vertikalen Dimension aufbaut, oder sich dieses auf die
Ebene beschrankt. Zweifellos ware es fir Orientierung und Wegfindung von Vorteil auch
in der Vertikale ein konfigurales Verstandnis rdumlicher Beziehungen zu haben. Ob der
Mensch ein solches entwickelt, ist nicht endgiltig geklart. Es gibt jedoch einige
Untersuchungen, die eher dagegensprechen. Im Folgenden soll ein Uberblick iiber diese
Diskussion gegeben werden.

Seit der einflussreichen Studie von Siecer uno WHiTe (1975) wird davon ausgegangen,
dass die drei Typen raumlichen Verstandnisses in einer hierarchischen Beziehung
zueinanderstehen. So wird mit zunehmender Erfahrung aus Landmarken Wissen,
prozessuales und in weiterer Folge konfigurales Wissen. Separat erlernte Routen werden
dabei zu komplexen Clustern und Netzwerken zusammengefasst. Integriert man diese
Routencluster in ein einheitliches Referenzsystem resultiert daraus konfigurales Wissen.
(MonTELLO & Pick 1993) Fur den Outdoor Raum wurde diese Theorie in vielen Studien
bestatigt (z.B. GArRLING ET AL. 1983; HANLEY & LEVINE 1983; HERMAN ET AL. 1987; HOLDING &
HoLbinG 1989; LEVINE ET AL. 1984; Passini 1984) und man ging davon aus, dass sie auch fiir
das raumliche Lernen von Indoor Umgebungen zutreffen wirde.

SHANNON Moeser (1988) machte erstmals darauf aufmerksam, dass dies moglicherweise
nicht der Fall ist. Sie flihrte eine Studie durch, in der sie zwei Gruppen von Personen in
einem komplexen flnfstockigen Gebdude verschiedene Aufgaben stellte, die ihr
konfigurales Wissen abprifen sollten. Die Personen der ersten Gruppe kannten das
Gebéude (ein Krankenhaus) gut, da sie bereits zwei Jahre darin arbeiteten. Sie hatten ein
umfangreiches prozessuales Wissen aufgebaut und konnten problemlos im Geb&ude
navigieren. Der anderen Gruppe wurde lediglich ein Raumplan gezeigt, den sie eine Zeit
lang studieren konnte. Die Probanden wurden nun gebeten von ihrem Standort im
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Gebdude in die Richtung einer nicht sichtbaren Landmarke in einer anderen Etage zu
zeigen und die Distanz dorthin einzuschatzen. Die Genauigkeit der Einschdtzung dient
dabei als Indikator fur die Ausprdgung von konfiguralen Wissen. Der Test wurde in
zahlreichen Studien angewandt und gilt als aussagekraftig. Fur Moeser war es
uberraschend, dass beide Aufgaben von der Gruppe, die lediglich den Raumplan studiert
hatte, signifikant besser gelést wurden. Die Probanden, die schon seit zwei Jahren in dem
Gebdude arbeiteten und von denen man annahm, dass sich die Menge an prozessualem
Wissen zu einer umfassenden kognitiven Karte zusammengefiigt hatte, unterlag der
Gruppe, die das Gebaude nur wenige Minuten auf der Karte studierte. (Moeser 1988)

MoNTELLO & Pick (1993) konnten immerhin beweisen, dass Probanden, die 30 Minuten
auf zwei separaten Routen durch ein unbekanntes Gebaude geftihrt wurden, nicht sichtbare
Landmarken auf derselben Route mit einer Genauigkeit lokalisieren konnten, die ein reines
Raten ubertraf. Dies war auch der Fall fur Landmarken, die auf der separat erlernten und
durch eine andere Etage fuhrenden Route lagen. Die Probanden wurden erst im
Nachhinein tber die rdumliche Beziehung der beiden Routen durch einen gemeinsamen
Referenzpunkt aufgeklart. Es konnte also gezeigt werden, dass Personen prozessuales
Wissen bereits nach einer 30-mintitigen Begehung in ein konfigurales Verstandnis tber ein
mehrgeschossiges Gebaude integrieren konnten. Allerdings war die Genauigkeit der
Richtungsschatzung zu Landmarken auf derselben Route wesentlich hoher als jene zu
Landmarken, die auf der Route lagen, auf der sich der Proband zum Zeitpunkt der
Schétzung nicht befand. Diese Ergebnisse wurden von Ricrarpson eT AL, (1999) und
WITMER ET AL. (1996) bestdtigt. Sie sahen Rotationsbewegungen, die beim Etagenwechsel
im Stiegenhaus notwendig waren, als einen moglichen Ausloser fir die Desorientierung.
(LI & GIuDICE 2012B; MONTELLO & Pick 1993; RICHARDSON ET AL. 1999; WITMER ET AL. 1996)

2.5 Die kognitive Codierung des vertikalen Raums

Um das Verhaltnis konfiguralen Wissens in der Ebene und im vertikal segmentierten
Raum besser verstehen zu konnen, flihrten CrrisToPH HoLscHER ET AL (2006) eine
wegweisende Studie durch. Sie identifizierten drei Strategien, die Personen anwenden, um
eine Wegfindungsaufgabe tber mehrere Stockwerke eines komplexen Gebdudes hinweg
zu bewéltigen:

— Bei der zentralen- Punktstrategie orientieren sich die Probanden an Orten oder
Teilen des Gebaudes, die sie gut kennen. Das kann etwa der Eingangsbereich
oder ein zentraler Verbindungsweg sein. Die Probanden versuchen dabei,
moglichst nah an diesen zentralen Punkten zu bleiben, auch wenn das bedeutet
Umwege in Kauf zu nehmen.

— Bei der Richtungsstrategie wéhlen die Probanden Routen, die in Richtung der
horizontalen Position des Ziels fiihren. Sie wahlen diese Richtung unabhéngig
davon, in welcher Etage sie sich gerade befinden.

— Bei der Ebenenstrategie versuchen die Probanden den Weg zur Zieletage
moglichst direkt zu finden, unabhé&ngig von der horizontalen Position des Zieles.
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Sie peilen also pro Ebene, jeweils das vertikale Verbindungselement (Stiege,
Rolltreppe oder Aufzug) an.

Am weitaus effektivsten im nachfolgenden Experiment schnitten jene Personen ab, die
eine Ebenenstrategie anwandten, gefolgt von der Richtungsstrategie und der zentralen-
Punktstrategie. Personen, die das Gebdude gut kannten, schnitten bei der Richtungs- und
Distanzabschatzung zu nicht sichtbaren Landmarken (wie schon bei Moeser (1988)) nicht
besser ab, als Personen, die es zum ersten Mal betraten, was gegen die Entwicklung von
konfiguralem Wissen, tber Etagen hinweg, hindeutet. (HoLscHer €T AL. 2006)

Die Ebenenstrategie entspricht der kognitiven Reprasentation von Raum, die schon
DARKEN & SIBERT (1996) SOWie Micron & Denis (2003) identifiziert haben: Menschen
zerkleinern eine Wegfindungsaufgabe in einzelne Teile und stecken sich Sub-Ziele. Im
Fall der Ebenenstrategie, wird jede Etage einzeln betrachtet und der schnellste Weg auf die
nachste Ebene gesucht. Es kommt dabei durchaus zum Einsatz von konfiguralem Wissen,
allerdings beschréankt sich dieses auf eine Etage. Probanden, die die Richtungsstrategie
anwandten verirrten sich 6fter und schnitten schlechter ab, obwohl es die einzige Strategie
ist, die tatsachlich konfigurales Wissen Uber Etagen hinweg erfordert. Es scheint also, als
ob der Mensch tatsachlich Uber keine exakte, konfigurale Représentation des
dreidimensionalen Raums verfugt. Vielmehr koénnte er die einzelnen Ebenen eines
Gebdudes als separate, kognitive Karten abgespeichert haben und sie je nach Bedarf
abrufen. Durch die Ebenenstrategie umgeht der Mensch also den kognitiven Flaschenhals,
der entsteht, wenn er sich durch einen vertikal segmentierten Raum bewegt, indem er
einen hierarchischen Planungsprozess anwendet: Erst wechselt er auf die richtige, vertikale
Ebene, indem er sich von Aufgang zu Aufgang bewegt. Und sobald er die richtige Ebene
erreicht hat, ist die Feinplanung auf eine zweidimensionale Ebene reduziert worden.
(HOLSCHER ET AL. 2006)

Die Neurowissenschaftlerin Kathryn Jeffery forscht intensiv zu der Frage, wie
Sdugetiere (inklusive des Menschen) komplexe, dreidimensionale Raume kognitiv
verarbeiten. Sie pladiert dafur, dass die vertikale Dimension zwar in unsere kognitiven
Karten integriert, aber anders kodiert wird als die horizontale Ebene. Wahrend wir fur die
Ebene ein metrisches Verstandnis entwickelt haben, in dem es mdglich ist Winkel und
relative Distanzen einzuschatzen, besitzen wir fur die dritte Dimension nur eine nicht-
metrische, ordinal skalierte Reprasentation. Diese kann ohne Fremdschliissel nicht exakt
interpretiert werden. Um dies deutlicher zu machen vergleicht Jeffery die kognitive
Reprasentation des vertikalen Raums mit einer Karte, in der die Gelandehdhe mit einer
hypsometrischen Farbgebung angedeutet wird. Die Hohe kann dabei nicht exakt bestimmt
werden, allerdings wird es moglich zwischen ,,niedrig”, ,,hoch* oder ,,sehr hoch® zu
unterscheiden. (Abb. 11) Auf Gebdude umgelegt, konnte eine solche, ordinal skalierte
Codierung die Angabe der Etagenzahl sein, welche die kognitive Karte in der dritten
Dimension strukturiert. (Jerrery €T AL. 2012)

Auch BranoT ET AL, (2015) und wison ET AL, (2004) stellen in jeweils eigenen
Experimenten eine asymmetrische kognitive Codierung des Menschen im vertikalen Raum
fest. Durch die mangelhafte Integration der dritten Dimension in unsere kognitiven Karten,
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kommt den vertikalen Verbindungselementen (Stiegen, Rolltreppen, Aufzige) in
Gebduden eine herausragende Bedeutung zu. Durch sie wird es mdglich, die separaten
konfiguralen Représentationen der einzelnen Ebenen miteinander zu verknupfen. Sie
stellen Referenzpunkte dar, um Etagen in Relation zueinander zu setzen. Letztendlich
determinieren sie unser ordinales Verstandnis der dritten Dimension in mehrstockigen
Gebauden. Darlber hinaus dienen sie auch innerhalb einer Ebene als wichtige
Landmarken. Meist sind sie weithin sichtbar und strukturieren eine Umgebung, die oft von
einem Mangel an Referenzpunkten gekennzeichnet ist.

Mo -t ric cake

Abb. 11: Horizontal metrische skalierte Karte mit einem nicht-metrischen Maf3stab in der vertikalen Dimension
(JEFFERY ET AL. 2012)

2.6 Bedeutung von vertikalen Transitionselementen

LI unp  Giubice  (20128) bezeichnen diese vertikalen Verbindungselemente als
Transitionspunkte (,transition points®), im Gegensatz zu Entscheidungspunkten, die
Richtungswechsel im prozessualen Wissen markieren. Um einer Verwirrung Uber die
geometrische Beschaffenheit dieser Elemente vorzubeugen, wird in weiterer Folge von
Transitionselementen gesprochen. Transitionselemente stellen die Ubergénge zwischen
zwei vertikal gestaffelten, kognitiven Karten dar. Sie bestehen aus zwei Punkten und einer
verbindenden Linie. Die beiden Punkte haben jeweils einen horizontalen Versatz, einen
vertikalen Versatz und einen Transitionswinkel. (Abb. 12) Im Falle einer Stiege entspricht
der horizontale Versatz der Lange der Stiege in der Ebene eines zweidimensionalen
Koordinatensystems, beziehungsweise der Ankathete eines rechtwinkeligen Dreiecks. Der
vertikale Versatz entspricht der Hohe der Stiege auf der Z-Achse, beziehungsweise der
Gegenkathete im rechtwinkeligen Dreieck. Der Transitionswinkel ist gleich dem
Neigungswinkel der Stiege bezogen auf die positive X-Achse. Im Falle eines Aufzugs ist
der horizontale Versatz Null und der Transitionswinkel 90 Grad. (Li & Giubice 20124)
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Abb. 12: Mehrschichtiger Indoor Raum mit Transitionselementen (C1=Stiege, C2=Aufzug)
(LI & GIupICE 2012A)
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LI & Giubice (2012a) argumentieren, dass ein horizontaler Versatz grofer Null und ein
Transitionswinkel kleiner 90 Grad die Entwicklung einer exakten und Uber Etagen hinweg
kohdarenten, kognitiven Karte behindern. Sie empfehlen interaktive Karten, welche die
visuelle Erfassung der mehrschichtigen Struktur eines Gebdudes ermdoglichen und
insbesondere die wichtige Funktion der Transitionselemente herausheben. Die visuelle
Betonung der Transitionselemente soll die Funktion von Landmarken, als Referenzpunkte
zwischen den unterschiedlichen Etagen hervorheben und so ihre Integration in eine
mehrschichtige kognitive Karte fordern. (L1 & Giubice 2012a)

Zusammengefasst besteht eine solche mehrschichtige kognitive Karte aus:

— einer Reihe vertikal gestaffelter einzelner kognitiver Karten, die je eine Etage
reprasentieren

— Informationen zu vertikalen Transitionselementen (Stiegen, Rolltreppen und
Aufziigen)

— Informationen uber die raumliche Beziehung und Ausrichtung von Elementen
unterschiedlicher Ebenen (wodurch abgeschéatzt werden kann, was sich direkt
ober- oder unterhalb der eigenen Position befindet)

— einer groben, ordinalen Codierung der vertikalen Z-Achse

(LI ET AL. 2016)

Diese aus den Kognitions- und Neurowissenschaften zusammengetragenen
theoretischen Grundlagen, sollen das Fundament bilden, um in weiterer Folge Design
Vorschlage fiur die Entwicklung von interaktiven Indoor Navigationskarten abzuleiten. Ziel
dieser Karten soll es einerseits sein, die Wegfindung innerhalb von Geb&uden zu
unterstlitzen, andererseits aber auch konfigurales Wissen aufzubauen und eine
mehrschichtige kognitive Karte zu entwickeln. Wie in der Einleitung dargestellt, konnte
trotz mehrerer Experimente kein eindeutiger Beweis fir die Vorteile von
dreidimensionalen Karten gegentiber herkdmmlichen zweidimensionalen Karten gefunden
werden. Ebenso wenig konnte jedoch bewiesen werden, dass sie diesen grundsétzlich
unterlegen sind. Ich argumentiere, dass kartographische Designaspekte den Ausgang
dieser Studien malgeblich beeinflusst haben und fir die widerspriichlichen Ergebnisse
mitverantwortlich sind.

Da die Literaturanalyse gezeigt hat, dass die dritte Dimension in den kognitiven Karten
des Menschen durchaus eine Rolle spielt und Karten ein effektives Medium fir die
Vermittlung konfiguralen Wissens darstellen, konzentriere ich mich in dieser Arbeit auf
das Design von dreidimensionalen, perspektivischen Karten. Theoretisch fundierte
Empfehlungen fiir das Design solcher Karten, konnten in Zukunft dazu beitragen
aussagekraftigere Antworten auf die Frage nach deren Vorteilen zu erhalten.
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3 Aspekte des 3D Karten Designs

Visualisierungen sind eines der wichtigsten Mittel, um dem Menschen komplexe
Informationen verstdndlicher zu machen. Da ein Grofteil aller Informationen einen
geographischen Bezug hat, kommt kartographischen Darstellungen eine groRe Bedeutung
zu. Durch sie konnen Muster erkannt werden, die andernfalls nur schwer vermittelbar
waren. Dabei ist Visualisierung nicht gleich Visualisierung und rund um die optimale
Vermittlung réumlicher Informationen in Form von Karten hat sich eine eigene
Wissenschaft entwickelt. Der franzdsische Kartograph Jacaue Bertin (1974 ) hat mit seiner
Monographie ,,Graphische Semiologie* eines der grundlegenden Werke der modernen
Kartographie vorgelegt. Das folgende Kapitel stitzt sich, neben den Erkenntnissen des
ersten Kapitels, groktenteils auf Uberlegungen die in diesem Werk angestellt wurden
sowie auf Adaptionen die im Zuge der Digitalisierung der Kartographie vorgenommen
wurden.

Nachdem im zweiten Kapitel dargestellt wurde, wie der Mensch raumliche
Informationen aus der physischen Welt extrahiert, strukturiert, verarbeitet und abspeichert,
geht es nun darum, wie kartographische Visualisierungen diesen Prozess unterstiitzen und
beschleunigen koénnen. Ebenso wurden bereits einige Anmerkungen zu der Rolle der
Perspektive und den hierarchischen Organisationsprinzipien einer Karte gemacht. (Darxen
& SiserT 1996; Levine 1984) Nun soll es um die graphischen Aspekte der Karte gehen und
wie diese zum rdumlichen Verstandnis des Menschen beitragen kénnen. Zu Beginn dieses
Kapitels werden deshalb die semiologischen Grundlagen der Kartographie erarbeitet. Seit
etwa 15 Jahren wird versucht etablierte Konventionen fiir die digitale 3D Kartographie zu
adaptieren. Diese Uberlegungen sollen ebenso aufgegriffen werden, um ein theoretisches
Grundgerust zu entwerfen, anhand dessen Vorschlage fir das Design von
dreidimensionalen Indoor Karten abgeleitet werden konnen.

3.1 Kartenelemente und graphische Variablen

Eine herkdmmliche Karte wird durch die Kartenelemente Punkt, Linie, Fl&che,
Signatur, Diagramm, Halbtdne und Text gestaltet. Diese grundlegenden Elemente werden
durch graphische Variablen dargestellt, um eine gute Differenzierung, Bewertung oder
Assoziation der Kartenobjekte zu erreichen. Die Formulierung der sechs graphischen
Variablen (Abb. 13) erfolgte durch Bertin (1974) und stellt eine wichtige Grundlage fr
die kartographische Visualisierung dar: GroRe, Helligkeit, Muster, Farbe, Richtung und
Form; Durch diese Variablen kdnnen Bertin zufolge alle graphischen Auspragungen
beschrieben  werden. Jede dieser Variablen stellt eine eindimensionale
Variationsmoglichkeit fur die Gestaltung eines Kartenelements dar. Durch sie kann eine
Karte objektiv gegliedert werden. AulRerdem ermdglichen sie die subjektive Bewertung
einzelner Elemente durch ein Betonen oder Zuriickdrdngen sowie eine verstarkte
Anschaulichkeit auf Basis von Assoziationen. (TerrisiLini 200 1)
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Die folgende Tabelle bietet einen Uberblick tber die primitiven Kartenelemente und wie
diese mit den graphischen Variablen kombiniert werden kénnen.

GESTALTUNGS- BESCHREIBUNG MOGLICHE
MITTEL VARIATIONEN
PUNKT Graphische Punkte mit einem Mindestdurchmesser, welche  Farbe, GroRe
die Lage eines Objektes angeben. Punkte werden oft in
Kombination mit Signaturen eingesetzt.
LINIE Nicht unterbrochene Striche, die eine Lage angeben. Sie Farbe, Breite
dienen zur Abgrenzung oder als Mittellinie von Objekten
und zur Verbindung von Punkten gleichem
Informationswert (Isolinien). Linien werden oft in
Kombination mit Signaturen eingesetzt.
FLACHE Regionen, die in ihrer Ausdehnung in Farbe und Helligkeit  Farbe,
konstant sind. Sie erlauben Lage und Qualitat flaichenhafter  Helligkeit
Diskreta, flachenbezogene Quantitaten und Wertstufen
eines Kontinuums auszudriicken. Flachen werden oft in
Kombination mit Signaturen eingesetzt.
SIGNATUR Abstrahierte Objektbilder oder konventionelle Zeichen. Sie  Form, Richtung,
erlauben stets eine qualitative Angabe, in vielen Fallen eine  GroRe, Farbe,
Lageangabe und in manchen Féllen auch eine quantitative  Helligkeit,
Angabe. Muster
DIAGRAMM Graphische Mittel zur Wiedergabe quantitativer (meistens  Typ, GroRe,
statistischer) Daten. Diese kdnnen sich auf einen Farbe, u.a.
bestimmten Punkt oder auf eine Flache beziehen
HALBTONE Regionen mit wechselnden Helligkeitswerten Farbe
(Schummerung). Ziel der Halbttne ist eine
formanschauliche Gelédndedarstellung
TEXTE Textinformationen. Sie besitzen eine sehr beschréankte Schriftart, Lage,

geometrische Aussagemdglichkeit, sind aber das wichtigste
erlauternde Element einer Karte

Breite, Grolle,
u.a.

Tab. 1: Kartographische Gestaltungsmittel und ihre graphischen Variablen (HAKE & GRUNREICH 1994 )

Die Variablen Form, Richtung und Farbe eignen sich zur Abbildung nominalskalierter
Daten. Muster und Helligkeit kdnnen Hierarchien abbilden und eignen sich fiir die
Darstellung von Ordinaldaten. Grélze schlieBlich eignet sich fir alle Skalierungen und
kann neben den bereits genannten auch intervall- und rationalskalierte Daten abbilden. Die
Wahl der graphischen Variablen hangt vom Thema der Karte ab. Dieses muss folglich
grandlich analysiert werden. Es muss danach gefragt werden, was die Karte vermitteln
soll, in welchen Situationen sie genutzt wird, aber auch wer die Benutzergruppe ist, was
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ihr Kenntnisstand ist und was flr spezifische Anforderungen sie an die Karte hat. (Bermin
1974; HAKE & GRUNREICH 1994; Nossum 2013; SpeNCE 2007)

Um der wachsenden Bedeutung der Computergraphik Rechnung zu tragen, erganzte
MacEacHren (1995) die sechs Variablen von Bertin um Farbsattigung, Arrangement,
Schéarfe (engl. ,.crispness®), Auflésung und Transparenz. Nachfolgende Abbildungen
zeigen Bertins Variablen mit MacEachrens Erganzungen.

ground ground
ﬁgure figure

location texture ' f' 7 ’ !

size ‘ .. color soturation . ‘ ‘
shape . . . arrangement ( lm ) ('q“' ‘It \“

\ 1 m”i crispness » & .
color hue . ‘ ‘ resolution ‘ . .
color value . . transparency -

onentation

Abb. 13: Graphische Variablen von BERTIN ( 1974 ) und MACEACHREN (1995) (SEMMO 2016)

Neben den sieben Kartenelementen und den graphischen Variablen haben sich in der
Forschung auch verschiedene Darstellungsprinzipien herausgebildet. Sie beschreiben
grundsatzliche Gestaltungsmoglichkeiten, die gewissen Prinzipien folgen sollten.
ArNBerGER (1966) identifizierte vier Hautprinzipien (Abb. 14):

Das topographische Prinzip besagt, dass orts- und flachenbezogene Objekte
maoglichst lagetreu abgebildet werden missen. (a)

Das Diagrammprinzip besagt, dass die geometrischen Figuren eines Diagrammes,
ortsgebundene Objektinhalte mdglichst verstandlich ausdriicken sollen. Sie
sollen leicht zu berechnen und auszumessen sein und einen quantitativen
Vergleich ermdglichen. (b)

Beim bild-statistischen Prinzip wird der Wert eines Objekts durch Signaturen
ausgedruckt, die alle eine bestimmte Werteinheit besitzen. Die Anzahl der
Signaturen gibt den Objektwert wieder. (c)

Das bildhafte Prinzip definiert wie die graphische Darstellung einem Objekt eine
semantische Bedeutung verleiht, indem sie mdglichst assoziativ gestaltet wird.
Es kann sich dabei um unterschiedlichste Auspragungen von sehr abstrahiert bis
photorealistisch, zweidimensionaler bis perspektivischer Ansicht handeln. (d)

(ARNBERGER 1966)
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Neben diesen Hauptprinzipien werden noch weitere, wie das Prinzip der Assoziations-
fahigkeit, das Prinzip der naturnahen Gestaltung, oder das Prinzip der mafstabs- und
inhaltsgerechten Generalisierung genannt. Diese sind allerdings von untergeordneter
Bedeutung und zum Teil bereits in oben genannten enthalten. (ArnsercER 1966)

Abb. 14: Die vier Darstellungsprinzipien nach ARNBERGER ( 1966 )

3.2 Einordnung von 3D Karten

Lange Zeit wurden perspektivische kartographische Darstellungen unter dem Begriff
,kartenverwandte Darstellungen® gefiihrt. Wie der Name bereits andeutet wurden sie dem
Forschungsfeld der Kartographie nie direkt zugerechnet und unterlagen nicht denselben
Gestaltungsprinzipien und Konventionen. Vielmehr wurden sie als kinstlerische
Ausdrucksform betrachtet, der nicht dieselbe analytische Funktion oder geometrische
Prézession einer traditionellen allozentrischen Karte zugeschrieben werden konnte. Dies
flhrte auch dazu, dass es bis vor Kurzem keine umfassenden theoretischen Abhandlungen
uber diese Darstellungsformen, die als VVorlaufer dessen, was hier als 3D Karte bezeichnet
wird, gab. (MacEacHren 1995)

Abb. 15: Blockbild (Imhof), Vogelschaukarten der Siidalpen (Berann) und des Aletschgletscher (Holzel)
(HABERLING 2004)

Darstellungen dieser Art erlebten ihren Hohepunkt im 19. und 20. Jahrhundert und ihre
Meister, wie Eduard Imhof, Heinrich Berann oder Fritz Holzel haben bis heute viele
Verehrer. Ihre Produkte wurden als Blockbilder, Panoramen oder Vogelschaukarten (Abb.
15) bezeichnet und auch heute noch finden sie ihren Einsatz als Darstellungen von Ski-
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oder Wandergebieten. Dabei fallt auf, dass sie augenscheinlich durchaus eine
raumvermittelnde und routenbeschreibende Funktion einnehmen und in gewissen Féllen
herkdmmlichen Karten vorgezogen werden. Ihre Einsatzgebiete zeichnen sich dabei durch
eine starke vertikale Strukturierung, in Form von Bergen und Télern aus. lhre
Nutzergruppen sind gewohnliche Urlauber, denen nicht per-se die Fahigkeit des
Kartenlesens attestiert werden kann. Es ist also festzuhalten, dass perspektivische
Darstellungen durchaus zum analytischen Gebrauch angefertigt werden und nicht als bloR3e
Kunstwerke betrachtet werden kdnnen.

Mit dem Aufkommen leistungsstarker Computer und spezialisierter Software, ist es
heute um ein Vielfaches einfacher Darstellungen solcher Art zu produzieren. Dies fihrt
dazu, dass sie besonders im Internet eine weite Verbreitung erfahren haben. Die
Notwendigkeit fir die wissenschaftliche Einordnung und Neubewertung moderner
dreidimensionaler Darstellungen und historischer kartenverwandter Darstellungen wurde
damit offensichtlich.

Buchroithners Definition zufolge handelt es sich bei der 3D Kartographie, um
kartographische Darstellungen, die beim Betrachter spontan einen dreidimensionalen, also
rdumlichen Eindruck erwecken. Er bezeichnet sie folglich als ,kartographische
Raumbilder®. Sie werden ,,perspektiv-monoskopisch®, mithilfe digitaler Mittel ,,auf einem
flachen Display-Medium realisiert™. (BUCHROITHNER & SCHENKEL 2001) CHRISTIAN HABERLING
(2004), der sich mit seiner Dissertation als einer der Ersten einer umfassenden
theoretischen Abhandlung der 3D Kartographie widmete, schloss sich dieser Definition an
und fuhrte dafiir den Begriff der 3D Karte ein. Eine 3D Karte wird demzufolge als eine
kartographische Darstellung in perspektivischer Schréagsicht mit kartographischen Inhalt
bezeichnet. (HiserLING 2004)

Die beiden Grenzfalle der perspektivischen Betrachtung von Null Grad (Profil) und 90
Grad (Orthogonalprojektion) werden bei Haberling explizit nicht beruicksichtigt. Er merkt
auch an, dass der 3D Karte wichtige Eigenschaften einer herkdmmlichen Karte, wie
MaRstablichkeit und Messbarkeit fehlen. Die dargestellten Objekte und Uber weite Teile
auch der Zweck entsprechen allerdings dem Inhalt traditioneller Karten. Die Objekte sind
innerhalb des kartographischen Modells georeferenziert und generalisiert, ihre
Erscheinung ist Klassifiziert und in einer Legende symbolisiert. Damit sind fir Haberling
genug Kiriterien einer traditionellen Karte erfullt, um sie als solches zu bezeichnen.
(HABERLING 2004; HABERLING ET AL. 2008) DoLNer (2001) verfolgt bei seiner Definition
einer 3D Karte einen eher erstellungstechnischen und nutzerorientierten Ansatz. Er hebt
das Digitale Geldandemodell (DGM) als Grundlage fir eine computergraphische
Visualisierung hervor, in der Kartenaufbau und -gestaltung abhangig von der interaktiv
und dynamisch festzulegenden Sichtsituation sind. (DoLiner 2001)

Ich mOchte mich in dieser Arbeit dem bisher gesagten anschlieBen und weiterhin die
Bedeutung der Z-Achse, als Trégerin aller vertikalen Information hervorheben. Aufgrund
der im zweiten Kapitel erorterten, asymmetrischen Reprasentation der dritten Dimension
im menschlichen Hirn und der perspektivischen Verzerrung durch die Schrégansicht, soll
die Z-Achse allerdings nicht denselben geometrischen Exaktheitsanforderungen wie die
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beiden anderen Achsen unterliegen. Vielmehr soll sie als globale, graphische Variable
verstanden werden, deren Skalierung zugunsten von Anschaulichkeit und Informations-
vermittlung angepasst werden darf.

Im Folgenden werden weitere Uberlegungen von Christian Haberling und seinem
Kollegen Andrea Terribilini zur Systematisierung der graphischen Aspekte von 3D Karten
angefihrt. Diese sollen helfen die eigenen Ableitungen dieser Arbeit in einen theoretischen
Rahmen zu riicken und die VVorgehensweise zu strukturieren.

3.3 Prozesskette zur Erstellung von 3D Karten

Jacque Bertin selbst geht mit seiner graphischen Semiologie nicht auf die Aspekte der
Bewegung oder der Dreidimensionalitat ein. Er formuliert seine Uberlegungen explizit fir
die zwei Dimensionen der Ebene, in der er jedes Kartenelement verortet.
Daruiberhinausgehende visuelle Variation durch Tiefenerkennung oder Perspektive erkennt
er zwar grundsétzlich an, grenzt sein graphisches System aber ausdriicklich davon ab.
(BERTIN 1974; HAserLING 2004 ) Erweitert man die Diskussion um moderne kartographische
Erscheinungsformen von digitalen, interaktiven und auch 3D Karten, ist Bertins
Systematik kaum mehr ausreichend und kann diese nicht mehr vollstandig erfassen. All
diese Erscheinungsformen haben Auswirkungen auf die primitiven Kartenelemente und
graphischen Variablen. Im Falle von 3D Karten:

— konnen Punkte und Linien nicht optimal dargestellt werden. Durch
Verzerrungen, die der Perspektive geschuldet sind, wird es schwierig ihre
minimalen Dimensionen kohdrent abzubilden. Stattdessen werden linien- und
punkthafte Objekte oft in Polygone umgewandelt oder zur Anordnung von
Signaturen verwendet.

— Halbténe werden allein durch den dreidimensionalen Objektkorper, seine
Materialeigenschaften und die Beleuchtung bestimmt. Sie geben im Gegensatz
zu zweidimensionalen Karten die Form des Objekts exakt wieder.

— Zu den traditionellen bildhaften und abstrakten Signaturen zweidimensionaler
Karten, kommen bei 3D Karten noch dreidimensionale Symbole hinzu.

— Die konstante Farbe und Helligkeit von Flachen fallt bei 3D Karten meist weg,
da sie durch Form, Material und Beleuchtung beeinflusst wird.

(TERRIBILINI 2001)

Um 3D Karten mithilfe graphischer Variablen besser beschreiben zu koénnen, fiihrte
HAseruUNG  (2004) den Begriff Gestaltungsvariable (engl. ,.design variable®) und
Gestaltungsaspekt (engl. ,,design aspects®) ein. Erstere kann als graphischen Variable fiir
dreidimensionale Objekte, verstanden werden. Gestaltungsvariablen sind die elementarsten
verénderbaren GréRen im Gestaltungsprozess. Sie stellen eine Erweiterung von Bertins
graphischen Variablen fir die Erfordernisse von digitalen 3D Karten dar und werden den
einzelnen Gestaltungsaspekten zugeordnet. Ein Gestaltungsaspekt setzt sich also aus einem
Biindel bestimmter Gestaltungsvariablen zusammen und stellt einen unabhdngigen
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Gestaltungsbereich dar. Dieser kann sich auf ein bestimmtes &uReres Merkmal oder ein
Verhaltensmerkmal einer 3D Karte oder ihrer Kartenobjekte beziehen. Es wird auBerdem
zwischen objektbezogenen und globalen Gestaltungsaspekten unterschieden. Objekt-
bezogen Gestaltungsaspekte beeinflussen nur die Erscheinung eines einzelnen Objekts,
wahrend globale Gestaltungsaspekte Auswirkungen auf mehrere Objekte haben und
erstere auch 0berschreiben konnen. (Haserung 2004) Nach Terribilini kann jeder
Gestaltungsaspekt in einer dreigeteilten Prozesskette zur Erstellung einer 3D Karte einem
Prozessabschnitt zugeordnet werden: Modellierung, Symbolisierung oder Visualisierung;
(TERRIBILINI 2001)

Die Modellierung bei Terrieiini (2001) beschreibt die algorithmische Anpassung von
Datenstruktur und -format origindrer Geodaten, sodass sie ein integriertes 3D
Landschaftsmodell bilden. Bei den Rohdaten kann es sich um ein DGM oder um
topographische, objektbeschreibende Vektordaten handeln. Objekte aus vorhandenen
Datensatzen werden dabei zweckgebunden ergénzt, verdndert und eliminiert. Die
Modellierung kann dabei auch die Geometrie (Form, GroRe), oder Position verandern,
wodurch der Generalisierungsgrad schon in diesem Prozessschritt maligeblich beeinflusst
wird. (HABERLING 2004; TERRIBILINI 2001)

Die Symbolisierung folgt auf den Modellierungsprozess. Hier erhalten die Objekte des
3D Landschaftsmodells ihre graphischen Attribute. Durch die endgultige Bestimmung der
Form, GroRe, Farbe, Helligkeit, Textur und Richtung der Objekte wird festgelegt, wie
diese nach der Visualisierung auszusehen haben. AufRerdem werden Kartensymbole
entworfen, die relevante (meist punkthafte) Geometrien als Points of Interest (POI) in ihrer
semantischen Bedeutung représentieren sollen. Das Ergebnis wird als kartographisches 3D
Landschaftsmodell bezeichnet. (HiserLing 2004; TerriBILING 2001)

Bei der Visualisierung schliellich werden Parameter festgelegt, die weiter oben als
globale Gestaltungsaspekte definiert wurden. Einzelne Objekte werden in ihrer
spezifischen Ausgestaltung nicht mehr beeinflusst, vielmehr riickt die globale Erscheinung
des graphisch definierten Modells in den Blickpunkt. Parameter, die das gesamte Modell
beeinflussen, sind vor allem die Kameraeinstellungen, die die Perspektive determinieren
und die Beleuchtungseinstellungen. (Haserung 2004; TErRIBILNI 2001)

Die vorliegende Arbeit setzt schon friher an und bertcksichtigt zwei Prozessschritte, die
bei TerriBiLni (2001) und auch Haserung (2004) keine Beachtung finden. Namlich die
Erfassung der Daten im Feld und die Digitalisierung mit einer geeigneten Software (Abb.
16). Diese beiden Schritte missen im Rahmen dieser Arbeit mitgedacht werden, da sie
bereits bestimmte Gestaltungsaspekte der 3D Karte beeinflussen. So wird das Ausmal3 der
Generalisierung durch die Auswahl der erfassten Objekte und deren geometrische
Genauigkeit bei der Digitalisierung bereits hier angedeutet. Es muss allerdings
festgehalten werden, dass es sich in diesem Stadium noch um zweidimensionale
Geometrien handelt, die erst im Zuge der Modellierung um eine Z-Koordinate erweitert
werden. Nichtsdestotrotz soll Terribilinis Prozesskette um diese beiden Schritte erganzt
werden, um den gesamten in dieser Arbeit prasentierten Ablauf, mit all seinen
Einflussmaglichkeiten auf die Auspragung der Gestaltungsvariablen, abzubilden.

25



Aspekte des 3D Karten Designs

~ symbol library —_—
tree
church lower

lake

?

&
]
—

agriculture land
2nd class road

Abb. 16: Erweiterte Prozesskette fiir die Erstellung von 3D Karten (abgeéndertes Diagramm von TERRIBILINI 200 1)

semmo (2016) stellte in seiner Dissertation einen eigenen Implementierungsablauf vor,
der Modelle von ReicHeNBACHER & SwieNTY (2007), JoBsT (2008) und HABERLING (2004) In
die ,,Visualisierungspipeline* (engl. ,,visualization pipeline®) fiir 3D Computer Graphiken
von Ware (2004) integriert. Diese teilt sich in flnf Prozessschritte: Modellierung (engl.
»modeling®), Filterung (engl. ,.filtering*), Kartierung (engl. ,,mapping®), Rendering (engl.
,rendering®) und Wahrnehmung (engl. ,,perception®). Die Modellierung entspricht dem
gleichnamigen Prozessabschnitt bei Terribilini, wéhrend die Filterung groRtenteils auf der
kontextabhé&ngigen Selektion der darzustellenden Kartenobjekte basiert. Diese wird bei
der, in dieser Arbeit angewandten, Prozesskette bereits im Abschnitt Erfassung
durchgefihrt. Die Prozessschritte Kartierung und Rendering entsprechen den Abschnitten
Symbolisierung und Visualisierung. Der letzte Abschnitt der Wahrnehmung beschreibt die
zeitliche und rdumliche Kohé&renz der graphischen Elemente. semmo (2016) hebt die Rolle
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der Generalisierung hervor, die in mehreren Prozessschritten angewandt wird. Das erste
Mal bei der Filterung (hier der Erfassung) zur Erstellung des Landschaftsmodells, danach
bei der Kartierung (hier Symbolisierung) flr ein generalisiertes kartographisches Modell
und schlieBlich beim Rendering (Visualisierung) hin zur generalisierten graphischen
Reprasentation. Dieser Sichtweise auf die Generalisierung als Ubergeordnete
Gestaltungsvariable, die in der gesamten Prozesskette zum Einsatz kommt, mdchte ich
mich anschlieRen.

3.4 Gestaltungsaspekte und -variablen von 3D Karten

Die erweiterte Prozesskette, zusammen mit der speziellen Rolle der Generalisierung und
den Gestaltungsaspekten mit ihren Variablen, stellen in weiterer Folge das Grundgerist
dar, mithilfe dessen eine 3D Karte einer unterirdischen U-Bahn-Station visualisiert werden
soll. Im Folgenden sind die Gestaltungsaspekte mit ihrer Zuordnung zu den
Prozessabschnitten angefuhrt. Ebenso werden die, den Gestaltungsaspekten zugeordneten
Gestaltungsvariablen aufgelistet, wobei nur die, fur diese Arbeit relevanten Variablen
ubernommen wurden. Die Auflistung von Haberling wurde fur die zwei ergénzten
Prozessschritte leicht angepasst und erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Zudem
kdnnen gewisse Gestaltungsvariablen an mehreren Stellen in der Prozesskette angewandt
oder unterschiedlichen Gestaltungsaspekten zugeordnet werden. Die urspringliche Tabelle
findet sich in der Dissertation von Haserung (2004 ).

Erfassungsaspekte

— Erfassungsausmal?

o Objektselektion
Geometrische Genauigkeit
Topographische Genauigkeit
Topologische Genauigkeit
Qualitative Attribute

o Quantitative Attribute
— Erfassungstechnik

o Malistablichkeit
Erfassungsmedium
Erfassungsinstrument
Messtechnik
Kontrollaufnahmen und -messungen
Erfassungsort

©)
@)
©)
@)

O O O O O

Digitalisierungsaspekte

— Digitalisierungssoftware
o Zeichenwerkzeuge
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@)
©)
@)

©)

Filteroptionen
Topologieoptionen
Orthogonalisierungsoptionen
Validierung

— Digitalisierungsgrundlage

©)

@)
©)
@)
©)

Auflésung

Aktualitat

Raumbezug

Orientierung

Unterstutzende Perspektivansicht

Modellierungsaspekte

— Modellierung des DGMs

@)
©)
@)
©)
@)

Modellauflésung
Ausschnittsgestalt
Geographische Ausdehnung
Datenstruktur

Vertikale Uberh6hung

— Modellierung der topographischen Kartenobjekte

o

©)
@)
©)

Datenstruktur

Modellgeometrie

Semantische Attribute

Position (im raumlichen Bezugssystem)

Symbolisierungsaspekte

— AuBere Erscheinung

@)
©)
@)
©)

Form

Grole

Farbe (Farbton, Sattigung, Farbverlauf)
Helligkeit

— Flachentextur

o Oberflachenrauhigkeit
o Oberflachenmuster
o Wiederholungsrate des Musters
o Musterwinkelung (Orientierung)
o Transparenz
o Materialeigenschaft
— Schriftobjekte
o Schriftart
o SchriftgroRe
o Schriftsperrung
o Schriftorientierung
o Schriftfarbe
o Beschriftungstechnik

28



Aspekte des 3D Karten Designs

Visualisierungsaspekte

— Modellbetrachtung (Innere Kamerageometrie)
o Offnungswinkel
o Zoom (VergroéRerung)
— Modellbetrachtung (AuRere Kamerageometrie)
o Horizontale Kameraposition
Kamerahohe
Position und Héhe von Zielpunkt
Betrachtungsrichtung (horizontal)
Betrachtungsdistanz
Betrachtungswinkel
o Kamerabewegung
— Beleuchtung
o Lichtart
o Lichtposition
o Lichtgeometrie
o Lichtintensitat
o Lichtfarbe
— Schattierung
o Schattierungsmodelle
o Schattenart
— Atmospharische Effekte
o Dunst
o Reflexionen
o Himmelsstruktur (Himmelsfarbe, Bewdlkungstyp, Bewdlkungsfarbe)

© O O O O

(HABERLING 2004)

Als gewissermallen Uber diesen Gestaltungsaspekten stehend, wird der Grad der
Generalisierung der Karte definiert. Dieser sollte bereits vor der Erfassung festgelegt
werden, da er auf die gesamte Prozesskette Einfluss nimmt. Gemeinhin kann die
Generalisierung in  Erfassungsgeneralisierung, Modellierungsgeneralisierung  und
kartographische Generalisierung unterteilt werden und tritt somit an mehreren Stellen der
Prozesskette auf. (Hake & GrunreicH 1994) Der Grad der Generalisierung stellt also eine
globale Gestaltungsvariable dar, die von ,,sehr hoch* bis ,,sehr niedrig* reichen kann. Ein
hoher Grad an Generalisierung zeichnet sich durch eine starke Selektion der abgebildeten
Kartenobjekte und einen niedrigen Detaillierungsgrad aus. Es werden nur die fur den
Kartenzweck wichtigsten Objekte erfasst, oder zumindest bei der Modellierung
berticksichtigt. Geometrische Formen sind stark vereinfacht, Farben sind schlicht und
Texturen, falls vorhanden uniform. Ein sehr niedriger Grad der Generalisierung auf der
anderen Seite entspréche einer photorealistischen Abbildung.
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4 Designimplikationen fur 3D Indoor Karten

Nachdem nun die Gestaltungsvariablen und eine Prozesskette fir die Herstellung von
3D Karten festgelegt wurden, mussen nun mithilfe der theoretischen Grundlagen aus
Kapitel 2, Rickschlusse auf das Design einer konkreten Karte gezogen werden. Bevor
damit begonnen werden kann, muss bestimmt werden, was der Zweck und das
Zielpublikum der Karte sein soll. AuBerdem missen Uberlegungen angestellt werden, auf
was fur Ausgabegerdten und in welchen Situationen die Karte konsultiert werden soll.
(HAserLING ET AL. 2008) Da diese Arbeit auch die Erfassung und Digitalisierung der Daten
umfasst und auf Replizierbarkeit im Rahmen von VGI abzielt, mussen auch Angaben zu
den Anforderungen an die potentiellen Ersteller gemacht werden. SchlieBlich missen noch
die Besonderheiten des abgebildeten Raums beriicksichtigt werden. Diese Punkte werden
wie folgt festgelegt:

— Der Zweck der Karte ist die Wegfindung und Navigation sowie die schnelle
Vermittlung von konfiguralem Wissen in allen drei Dimensionen.

— Das Zielpublikum sind erwachsene Menschen, ohne spezielle Expertise im
Kartenlesen.

— Die Erfassung und Digitalisierung der Daten soll fiir durchschnittlich erfahrene,
aktive Mitglieder der OSM — Mapper genannt — ohne spezielles Gerét
durchfihrbar sein.

— Die Karten sollen fur digitale Displays ab einer MindestgroRe von finf Zoll
aufbereitet werden. Die optimale GroRe liegt allerdings etwas dartiber bei sieben
bis zehn Zoll, den Ublichen BildschirmgréRen von Tabletcomputern.

— Die Karte soll fiir Einsdtze an belebten Orten in der Offentlichkeit optimiert
werden. Das heift, einer lauten und hektischen Umgebung, in der der Nutzer oft
nur wenig Zeit und Kapazitaten hat, sich mit der Karte auseinander zu setzen.

— Der abgebildete Raum stellt eine vertikal segmentierte und vollstandig
unterirdisch gelegene Indoor Umgebung dar. Sie ist von relativ weitlaufigen, frei
begehbaren Flachen gepragt und die einzelnen Etagen sind zueinander oft
horizontal verschoben, liegen also nicht zwangsweise direkt tibereinander.

Die erste Gestaltungsvariable, die festgelegt werden muss ist der Grad der
Generalisierung. Er ist stark abhangig von den sechs, oben angefiihrten Punkten und muss
bei allen Prozessschritten der Kartenerstellung berticksichtigt werden.

4.1 Grad der Generalisierung

In der jlngeren Literatur finden sich einige Arbeiten, die sich mit dem Grad der
Generalisierung — oft auch Abstraktionsgrad genannt — von Navigationskarten, sowohl in
3D als auch in 2D auseinandergesetzt haben. Oft geschah dies im Rahmen von Studien, die
unterschiedlich stark generalisierte Navigationskarten an Probanden testeten. Dabei gelten

30



Designimplikationen fiir 3D Indoor Karten

fir die FuBgangernavigation ganz andere Voraussetzungen, als fur die Navigation mit
einem Fahrzeug. Wie bereits in der Einleitung angesprochen, haben FuRganger eine
wesentlich hohere Bewegungsfreiheit als Fahrzeuge, die an das vorhandene Stralennetz
mit seiner strengen Reglementierung gebunden sind. Daraus folgt, dass FuRgéanger starker
auf Landmarken zur Orientierung, zur Markierung von Entscheidungspunkten und zur
Bestatigung der Route angewiesen sind. Dies hat entscheidende Auswirkungen auf die
Selektion der darzustellenden Kartenobjekte.

Kupper (2003) fuhrte die zwei Begriffe visuelle Komplexitét (engl. ,,visual complexity*)
und kognitive Komplexitat (engl. ,,cognitive complexity*) ein, um sich der Frage nach dem
Grad der Generalisierung anzunadhern. Visuell komplexe Karten werden auch als tberladen
bezeichnet und erschweren durch die Menge und den Detailreichtum der dargestellten
Objekte die Extraktion von Informationen. Die kognitive Komplexitét bezieht sich auf das
Problem, das mithilfe der Karte gelost werden soll. Er empfiehlt den Inhalt einer Karte auf
ein Minimum zu reduzieren, sobald der Verwendungszweck der Karte definiert ist.
(Kupepee 2003) Im Falle von Navigationskarten ist die Wegfindung das zu l6sende
Problem. Daraus ergibt sich die Frage, wieviel Information man zur Ldsung dieses
Problems benétigt und wie einfach sich diese extrahieren lasst.

Altere Untersuchungen, die sich aus kartographischer Perspektive der visuellen
Komplexitdt von Karten gewidmet haben, unterstiitzen die Behauptung, dass die
Informationen einer Karte so einfach und verstdndlich wie moglich dargestellt werden
sollten. (Dosson 1980; KAPLAN ET AL. 1974; PHILLIPS 1979; TAYLOR & HOPKIN 1975; THORNDYKE
1981; TuFTE 1997)

GARTNER & Rapoczky (2005) stltzten sich auf diese Erkenntnisse, als sie eine Studie
vorlegten, in der sie untersuchten wie stark eine Navigationskarte flr FuBganger
schematisiert werden kann, ohne dass die Probanden von der abgebildeten Route
abkommen. Sie orientierten sich in ihrem Design am Prinzip vieler Linienplane des
oOffentlichen Verkehrs, in denen lineare Elemente soweit abstrahiert werden, dass nur mehr
ihre Funktion nicht aber ihre Position abgeleitet werden kann. Sie bezeichnen diese als
graphische Représentationen von Topologien und gehen davon aus, dass sie Fallen, in
denen die Bewegungsfreiheit limitiert ist, ausreichen wirden, um einer Route erfolgreich
zu folgen. Gibt es einen hohen Grad an Bewegungsfreiheit, missen dementsprechend
mehr Details in die Karte integriert werden. (Raboczky & GARTNER 2005)

In der Einleitung wurde die Arbeit von outasvirta €T aL. (2009) erwadhnt, welche die
Eignung mobiler 2D Karten mit photorealistischen 3D Karten aus egozentristischer
Perspektive fir die Lésung von Wegfindungsaufgaben vergleicht und zu dem Ergebnis
kommt, dass Probanden diese wesentlich schneller und besser mit 2D Karten losen
konnten. Sie fuhrten dies neben anderen Faktoren, die im Laufe dieses Kapitels noch
angesprochen werden, auf den Detailreichtum von photorealistischen Abbildungen zurick,
die die unmittelbare Extraktion von relevanten Informationen erschweren. (Outasvirta ET
AL. 2009) Semmo (2016) beschéftigte sich naher mit photorealistischen Design in 3D
Karten. Er fiihrt eine Reihe an Punkten auf, die fir eine klare Empfehlung von
generalisierten, nicht-photorealistischen 3D Karten sprechen:
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— Photorealistische  Visualisierungen  verursachen eine hohe  kognitive
Beanspruchung, da sie durch Texturdetails und Schatten Gberladen wirken. Dies
beeinflusst die Leistung des Nutzers speziell bei der Navigation signifikant.

— Unrealistische Elemente einer Karte, wie thematische Inhalte oder Symbole
kénnen nicht optimal integriert werden, da Fassaden-, Ddcher- oder
Strallentexturen gro3flachig eingesetzt werden.

— 3D Modelle haben nicht dieselbe Detailtreue, wie ihre Texturen. Unabhéngig
von der Erfassungsmethode, enthalten 3D Modelle immer Ungenauigkeiten,
Unvollstandigkeiten oder Fehler, die zu Inkonsistenzen fihren, wenn sie mit
Photographien in Texturform drapiert werden.

— Der unregelméBige Malistab perspektivischer Darstellungen fiihrt dazu, dass
Objekte in der Ferne Kleiner erscheinen, was in Kombination mit der
photorealistischen Textur zu Bildrauschen fihren kann.

— Photorealistische Darstellungen benétigen einen hohen geometrischen und
graphischen Detaillierungsgrad, um uberzeugend zu wirken. Dies fuhrt zu
grofRen Datenmengen, die eine hohe Speicherbandbreite voraussetzen, speziell,
wenn sie von einem Server prozessiert werden. Abstrahierte Geometrien und
Graphiken lassen sich besser komprimieren.

(SEMMO 2016)

Auch Mene (2005) streicht die Wichtigkeit eines reduzierten und intuitiven
Kartendesigns fur Wegfindungsaufgaben hervor. Da Navigationssysteme und ihre Karten
meist auf kleinen Displays zum Einsatz kommen, sollte mit den dargestellten Symbolen
und Elementen sehr selektiv umgegangen werden, damit die Karte nicht berladen und
unubersichtlich wirkt. Ebenso muss beachtet werden, dass Zeit oft ein kritischer Faktor
beim Losen von Wegfindungsaufgaben ist, sich die Umgebung standig andert und Nutzer
eine volatile Gefuhlslage aufweisen. Diese Faktoren erfordern es, dass die
Aufmerksamkeit des Nutzers augenblicklich auf die relevante Information gelenkt werden
muss und diese miuhelos verstanden werden kann. Fur Navigationskarten gilt das alte
Postulat des ,,Kartenlesens als miihevoller Prozess der erlernt gehort”, demnach nicht
mehr. (Menc 2005)

Wie in Abschnitt 2.3 bereits ausgefiihrt sind Landmarken der bei weitem wichtigste
Referenzpunkt fir die Orientierung und das Erkennen von Entscheidungspunkten.
AuRerdem Ubernehmen sie eine wichtige Funktion, indem sie Nutzern bestétigen, dass
diese sich auf der richtigen Route befinden. Landmarken sollten bei der Selektion der
Kartenobjekte also nicht zu kurz kommen. mMay er a.. (2003) empfehlen den Einsatz von
Landmarken als die primdre Methode der Wegbeschreibung. Wann immer moglich sollen
sie Distanzangaben oder StraRennamen vorgezogen werden. Wenn die Landmarken einen
sichtbaren Namen haben (beispielsweise ein Geschéft oder ein Restaurant), soll dieser,
anstelle der generellen Kategorie in der Karte aufscheinen. Besitzt sie ein wohlbekanntes
Logo, soll dieses ebenfalls integriert werden. (Mav T aL. 2003)

Fuas eT AL (2005) beschaftigten sich mit der Darstellung von Landmarken in mobilen
Karten. Sie teilten Landmarken in finf Kategorien: Geschafte mit einem bekannten
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Namen, Geschéfte nach Typ, Geb&ude mit einem spezifischen Namen oder Funktion und
Gebdaude mit einem charakteristischen, visuellen Aspekt. Sie entwickelten auflerdem
jeweils sechs Visualisierungen, die die einzelnen Landmarken mit steigendem
Abstraktionsgrad darstellen: Bild, Zeichnung, Skizze, Zeichen, Symbol und Wort (Abb.
17). Daraus kann eine Design Matrix mit Empfehlungen unterschiedlicher
Abstraktionsgrade fur unterschiedliche Landmarken abgeleitet werden. (ELias g1 AL. 2005)

level of abstraction

>

Image Drawing Sketch lcon Symbol Words

: church
—

Abb. 17: Sechs Abstraktionsgrade fir die Darstellung einer Kirche (ELIAS ET AL. 2005)

Bild Zeichnung Skizze Zeichen Symbol Wort
Geschéft (Name) (+) i+
Geschéft (Typ) + + +
Funktion/Name + + + +
Visueller Aspekt + +

Tab. 2: Design Vorschlage fur Landmarken (ELIAS ES AL. 2005)

Fir die Visualisierung von POIs kommen typischerweise Symbole zum Einsatz. Hier
unterscheiden Euas et AL (2005) zwischen bildhaften und geometrischen Design. Der
Wiedererkennungswert von bildhaften Symbolen ist wesentlich hoher, als der von
geometrischen Abbildungen (Arnsercer 1966; MacEacHren 1995), da erstere kaum
interpretiert werden mussen. Sie mussen lediglich mit den Objekten in der Realitat
abgeglichen werden. Dabei sollte der Detailierungsgrad allerdings nicht zu hoch sein.
Logos bekannter Marken fallen in die Kategorie bildhafter Symbole und sollten, so sie
allgemein bekannt sind, als solche dargestellte werden. (ELias T AL. 2005)

Indoor Umgebungen stellen wiederrum eigene Anforderungen an die Auswahl der
Landmarken. Einerseits kann nicht, wie auflerhalb von Gebduden auf Stralennamen
zuriickgegriffen werden, wodurch Landmarken weiter an Bedeutung gewinnen,
andererseits ist die Bewegungsfreiheit eingeschrankter, wodurch auch eine abstraktere
Darstellung méglich wird. Allerdings mangelt es innerhalb von Geb&uden, insbesondere in
den weitestgehend standardisierten U-Bahn-Stationen, oder Bahnhdfen auch oft an
Landmarken. Den POIs, in Form von Geschéften, Imbissstinden oder
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Stationseinrichtungen (Toiletten, Wachzimmer, Ticket- und Informationsschalter) kommt
dadurch eine hohe Bedeutung zu. Ebenso seien nochmal die vertikalen
Transitionselemente aus Abschnitt 2.6 erwéhnt. Diese sind einerseits in ihrer Funktion als
Landmarken, andererseits als Ubergange zwischen den einzelnen Etagen des Bauwerks
und damit fur die Navigation von groRer Bedeutung. Auch kleinere Einrichtungen, wie
Automaten (z.B. fiir Fahrkarten, Getrdnke, Snacks oder Bargeld), SchlieRféacher,
Sitzgelegenheiten,  Telefonzellen,  Mdlleimern,  Erste-Hilfe-Einrichtungen  oder
Aushangvitrinen kdnnen Referenzpunkte fiir die Wegfindung darstellen.

Bevor nun der Grad der Generalisierung und seine konkreten Auspragungen flr die
vorliegende Arbeit ermittelt werden kann, missen noch die elementaren Operationen,
deren sich die Generalisierung bedient, identifiziert werden:

— Die Selektion der abzubildenden Kartenobjekte, schafft Platz fiir die wichtigen
Elemente der Karte und ist vom Kartenzweck abhéngig.

— Objekte und Strukturen werden vereinfacht, damit sie auch bei Kkleinen
Malstaben noch dargestellt werden kénnen.

— Mehrere gleichartige Objekte werden zusammengefasst, um Platz zu schaffen
und die Ubersichtlichkeit zu wahren.

— Durch die Klassifizierung werden Objekte in Kategorien zusammengefasst. So
konnen Charakteristiken pragnant dargestellt und der Objektschliissel begrenzt
werden.

— Durch verschiedene Techniken, wie Freistellung oder Fettdruck aber auch
assoziativer Einfarbung ist die Bewertungen von Kartenobjekten moglich. Sie
dient der Betonung oder Hervorhebung eines Objeks.

— Die VergroRerung gewisser Elemente ist notwendig, um die Lesbarkeit der Karte
zu gewahrleisten.

— Das fuhrt oft zur Verdrangung benachbarter Objekte, deren Position dann nicht
mehr dem geometrisch richtigen Ort entspricht.

(HAKE & GRUNREICH 1994)

Da sich diese Generalisierungsoperationen auf die gesamte Prozesskette der
Kartenerstellung verteilen, wird ihr Ausmall im Zuge der Festlegung der
Gestaltungsvariablen an den entsprechenden Stellen diskutiert. Im Folgenden werden die
einzelnen Gestaltungsaspekte und -variablen Punkt fir Punkt herangezogen und ihre
spezifische Auspragung mithilfe der behandelten Literatur festgelegt. Nicht alle
Gestaltungsvariablen sind im selben Ausmal} relevant fir diese Arbeit. Um den
strukturellen Aufbau der Arbeit nicht zu beeintrdchtigen, werden Variablen, die in
wenigen Sétzen abgehandelt werden konnen in Ubergeordneten  Abschnitten
zusammengefasst. Die erste hier diskutierte Gestaltungsvariable betrifft die
Objektselektion als Aspekt des Erfassungsausmalies. Diese ist bereits mafigeblich durch
den Grad der Generalisierung bestimmt.
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4.2 Selektion der Kartenobjekte

Die Selektion richtet sich einerseits nach den theoretischen Erkenntnissen aus Kapitel 2,
insbesondere zu der Funktion von Landmarken. Andererseits nach der géangigen Praxis in
der OSM, die in Kapitel 5 aufgegriffen wird. Fir die vorliegende Arbeit werden folgende
Objekte bei der Selektion berticksichtigt:

— Flachen

o Verteilerebenen (groRe Flachen, die Zugang zu POls und vertikalen
Transitionselementen bieten)
Korridore
Bahnsteige
Treppenpodeste bei danach erfolgender Richtungsénderung der Treppe
Aufzugsflachen
Flachenhafte POIs (Geschafte, Imbissstinde und Restaurants,
flachenhafte Stationseinrichtungen)

o Aussparungen flr Transitionselemente in begehbaren Flachen

o Flachen mit bestimmter Funktion (z.B. Parkebenen)
— Linien

O O O O O

(@]

Treppen
Rolltreppen
Rampen
Wénde
Gelénder
Gleise
FuBwege

Fahrscheinautomaten
Bankautomaten
Schliel3facher

Mulleimer
Erste-Hilfe-Einrichtungen
Telephonzellen
Informationstafeln
Zugénge

O 0O O O o0 o0 o o xO o o o o o

Die elementarsten Bestandteile einer Indoor Karte sind die begehbaren Flachen. Deshalb
werden alle 6ffentlich zugénglichen Flachen innerhalb des untersuchten Stationsgebdudes
erfasst, solange sie die Dimensionen eines Aufzuges (also etwa 4m?2) nicht unterschreiten.
Transitionselemente werden (bis auf Aufzlige) linear erfasst und digitalisiert, da dies dem
gangigen Schema der OSM entspricht (siehe Kapitel 5). Erst spater bei der 3D
Modellierung werden sie zu flachenhaften Objekten umgerechnet.

Gleise spielen eine wichtige Rolle, beim schnellen Erkennen der Abfahrtsbereiche und
konnen fiir erfahrene Nutzer auch einen Hinweis auf den globalen Referenzrahmen und die
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Orientierung des unterirdischen Bauwerks liefern. Geldnder kommen an Galerien oder an
Aussparungen innerhalb von begehbaren Flachen zum Einsatz, wenn beispielsweise ein
Transitionselement mitten im Raum platziert ist. Wande werden erfasst, da nicht allen
Flachen automatisch eine sie vollstdndig umgebende Wand zugewiesen werden kann.
Bahnsteigkanten oder auch Zugange zu Transitionselementen wéren davon beispielsweise
ausgenommen. Sie werden in der Visualisierung allerdings nur angedeutet, da sie sonst die
Sicht auf andere Elemente zu sehr beeintréchtigen wirden. FuBwege werden digitalisiert,
aber in der Modellierung, Symbolisierung und Visualisierung nicht mehr bertcksichtigt.
Dies hat den Grund da zahlreiche Routing Applikationen auf OSM Daten zugreifen, aber
noch kein Flachenrouting (siehe Einleitung) implementiert haben. Um das Routing
innerhalb der Geb&ude trotzdem gewaéhrleisten zu konne, werden behelfsmaRig FulRwege
digitalisiert, die in den OSM Routinggraphen integriert werden kénnen.

Die Selektion der punkthaften Daten orientierte sich primér an ihrer Eignung als
Landmarken beziehungsweise ihrer Funktion fiir den Offentlichen Verkehr. Durch sie ist
aullerdem sicherzustellen, dass das Zwei-Punkte Prinzip (Abschnitt 2.2) von Darken &
SieerT (1996) eingehalten wird. Referenzpunkte missen also in einer ausreichenden
Menge integriert werden, um unabhéngig von der eigenen Position den Abgleich von zwei
Objekte der Realitat mit ihren Entsprechungen in der Karte zu ermdglichen.

Fahrscheinautomaten werden erfasst, da ihre Position eine wichtige Information fiir alle
Reisenden darstellt, die kein, tber einen langeren Zeitraum gultiges Ticket besitzen. Auch
Bankomaten und Schlie}facher haben es, ob ihrer wichtigen Funktion in
Bahnhofsgebduden in diese Liste geschafft. Erste-Hilfe-Einrichtungen wie Defibrillatoren
oder auch Feuerléscher stellen nicht nur fur den Ernstfall wichtige Gegenstédnde dar,
sondern sind oft auch weithin sichtbar und gut markiert, was sie zu potentiellen
Landmarken macht. Milleimer und Informationstafeln wurden schlieRlich gewéhlt, da sie
sich in einer Umgebung, in der es an anderen Anhaltspunkten mangelt gleichméaRig und in
regelmaRigen Abstédnden Uber das gesamte Bauwerk verteilen und den Nutzer uUber die
Richtigkeit seiner Route versichern kénnen. Beide werden jedoch nur dort angezeigt, wo
sich keine wichtigeren POls befinden. Auch Zugénge werden erfasst. Durch sie kann auf
Strallennamen Bezug genommen werden, da sie oft durch sie benannt werden. Dadurch
kann eine Referenz zu der Umgebung aulRerhalb des Bauwerks geschaffen werden.

4.3 Genauigkeit der Datenerfassung

Diese Gestaltungsvariable wird ebenfalls zu einem groen Teil vom Grad der
Generalisierung  bestimmt.  Insbesondere die  Generalisierungsoperationen  der
Vereinfachung und in einem geringeren Ausmaf die Zusammenfassung kommen hier zum
Tragen. Erstere betrifft alle bei der Erfassung beriicksichtigten Objekte. Linien und Punkte
sind per Definition bereits generalisiert, da sie als eindimensionale Objekte in der Realitat
nicht vorkommen. Alle Transitionselemente aufler den Aufziigen werden als Linien
erfasst. Weiterfiihrende Informationen, auf die im Zuge der Digitalisierung, Modellierung,
Symbolisierung und Visualisierung zurtickgegriffen wird, werden als numerische oder
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semantische Attribute und in Form von Planzeichen (Signaturen fiir groBmaRstabige
Plane) auf einer Skizze erfasst. Einige lineare Elemente sind auch von einer
Zusammenfassung betroffen. So wird nicht fur jede Schiene eine Linie angelegt, sondern
nur eine entlang der Mittelachse der Gleise. Treppen, die durch ein Podest unterbrochen
sind, danach aber nicht ihre Richtung dndern, werden als einheitliche Linie durchgezogen.

Objekte, die eine FlachengroRe von etwa 4m?2 unterschreiten werden als Punkte erfasst.
Ihre semantische Bedeutung wird dem Planzeichen entnommen. Alle punkthaften Objekte
sind also von Vereinfachung und oft auch Zusammenfassung betroffen. Befinden sich
mehrere Fahrscheinautomaten, Bankautomaten, Schlie3facher oder Informationstafeln
nebeneinander werden sie auf einen Punkt aggregiert. Ebenso verhdlt es sich bei
Zugéangen, die nah beisammen liegen. Oft ist dies der Fall, wenn sowohl ein
Treppenabgang, als auch ein Aufzug zu einer unterirdischen Verteilerebene fuhren. In
diesem Fall werden beide Zugénge zusammengefasst, obwohl sie unterschiedliche
Attribute (z.B. bezuglich Barrierefreiheit) haben.

Flachenhafte Elemente missen nicht zwangsweise von einer Vereinfachung betroffen
sein. HoLscHER ET AL. (2006) und Carwson eT AL (2010) weisen auf die Bedeutung
struktureller Feinheiten und architektonischer Variationen fir den Wiedererkennungswert
von Orten im Inneren von Geb&duden hin. Aus Mangel an Landmarken wird die
Wandstruktur oder die Form der Etagenflache selbst zum Referenzpunkt. (Carison ET AL.
2010; Houscrer T AL, 2006) Daher wére es nicht sinnvoll die Form dieser Elemente zu
sehr zu vereinfachen. Feinheiten, Variationen und Einzigartigkeiten von Wandformen und
anderen kleinradumigen Gebaudeelementen sollten unbedingt erhalten bleiben.

Die geometrische Genauigkeit dieser Objekte ist folglich eher von dem
Gestaltungsaspekt Erfassungstechnik abhéngig, der in Abschnitt 4.5 diskutiert wird.
Grundsatzlich wird im Rahmen dieser Arbeit darauf abgezielt, geometrische Strukturen,
deren zweidimensionale Ausdehnung auf der X- und Y-Achse 50 Zentimeter nicht
unterschreiten, bei der Erfassung zu berlicksichtigen. Diese Genauigkeitsanforderungen
gelten nicht fur die Erfassung flachenhafter POIls. Erstens ist die Vermessung des Inneren
einer Geschaftsflache aus diversen Grinden schwierig und meist ohne Genehmigung gar
nicht durchfuhrbar, zweitens ist fir den Zweck der Karte nur die, in Richtung
Verteilerebene oder Korridor orientierte Geschéftsfront, im Sinne einer Landmarke
relevant. Die Erfassungstechnik ist auch der einzige Aspekt, der die topologische und
topographische Genauigkeit beeintrachtigen sollte. Auch hier wird auf hdchstmogliche
Prézession im Rahmen der angewandten Technik abgezielt.

4.4 Erfasste Attribute

Die erfassten Attribute (in der OSM und hier in weiterer Folge Tags genannt) richten
sich einerseits nach den Anforderungen diverser Applikationen wie Webmaps,
Routingsoftware oder sonstigen Auskunftssystemen, die auf OSM Daten zugreifen,
andererseits nach den spezifischen Anforderungen, welche die Durchfiihrung dieser Arbeit
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an die Daten stellt. Obwohl das Tagging (Attribuierung) von Geometrien in der OSM
theoretisch frei wahlbar ist, haben sich weitreichende Konventionen etabliert, die im OSM
Wiki (orenstreetMar Wiki A) dokumentiert werden. Wer sich dazu entschlielSt Daten im
Rahmen der OSM zu erfassen, sollte diese Konventionen unbedingt berticksichtigen und
eigene Applikationen an etablierte Schemata anpassen. Details zum Tagging der Daten
folgen im funften Kapitel.

Hier ist es wichtig festzuhalten, dass die Differenzierung nach Tags, neben der
geometrischen Erscheinung der Daten, die Grundlage fir Visualisierung und alle
vorangegangenen und weiterfuhrenden Schritte der Datenprozessierung darstellen. Auch
die Definition sinnvoller Objektschlissel zur Identifikation spezifischer Daten muss bei
der Erfassung der Attribute mitbedacht werden. Die Generalisierungsoperation der
Klassifizierung stellt eines der Grundprinzipien des Taggings dar. Sie kommt bei allen
Elementen zum Tragen, besonders markant ist sie allerdings bei den Geschéftsflachen
ausgepragt. Hier wird bei der Erfassung noch zwischen einer Vielzahl unterschiedlicher
Geschaftstypen, oder Restaurantarten unterschieden. Bei der Visualisierung wird diese
breite Differenzierung durch vier Klassen in Form von Geschaft, Gastronomie,
Toilettenanlagen oder Stationseinrichtung ersetzt.

Bei den Meisten der erfassten Attribute handelt es sich um Nominaldaten, die
beispielsweise Linienelemente nach Treppe und Rolltreppe differenzieren. Diese werden
spater in der Arbeit noch genauer behandelt. Auch das Tagging Schema und andere
technische Aspekte werden hier nicht berticksichtigt. An dieser Stelle sollen lediglich vier
Tags angeflhrt werden, die eine aul3erordentliche Bedeutung fur diese Arbeit haben:

— Alle Objekte innerhalb von Geb&uden werden mit dem Tag indoor versehen.
Dieser Tag hat unterschiedliche Auspragungen. Es wird beispielsweise zwischen
den relativ ,,offenen* Verteilerebenen (indoor=corridor) und den geschlossenen
Geschaftsflachen (indoor=room) unterschieden. Der Tag dient im Wesentlichen
zur Gruppierung und Abgrenzung von Indoor Elementen, damit diese nicht in
herkémmlichen Karten visualisiert werden.

— Jedes Element, das Teil der U-Bahn-Station ist, erhalt einen level-Tag. Darin
wird numerisch die Etage spezifiziert. Dies ist fir die 3D Modellierung von
auBerordentlicher Wichtigkeit, wie spéater noch gezeigt werden wird. Neben
ganzen Zahlen sind hier auch Dezimalangaben mdglich. Diese kommen
beispielsweise bei Treppenpodesten zum Einsatz. Handelt es sich um ein
vertikales Transitionselement, erhélt es die Werte beider Etagen, die es
miteinander verbindet. An erster Stelle steht der Wert der unteren Etage. Ein
Semikolon trennt ihn vom Wert der oberen Etage.

— Treppen erhalten den numerischen Tag step_count. Darin enthalten ist die
Anzahl an Stufen, aus welcher die Treppe zusammensetzt und die damit der
jeweiligen Linie zugeordnet werden. Jede Hohenangabe, die im Zuge der 3D
Modellierung berechnet wird, stutzt sich auf diesen Tag und das
zugrundeliegende DGM.

— Da alle Transitionselemente auler Aufziigen als Linien erfasst werden,
bekommen sie auflerdem den width Tag. Darin wird die Breite der Treppe,
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Rolltreppe oder Rampe spezifiziert. Fur die 3D Modellierung der
Transitionselemente muss auf diesen Tag zurtickgegriffen werden.

4.5 Erfassungstechnik

Die Primarerfassung erfolgt nicht malistabsgetreu, da das analoge Erfassungsmedium
bei groReren Erfassungsgebieten an seine Grenzen stofit. Zum Einsatz kommt dabei ein
karierter A4 Schreibblock, ein Klemmbrett und ein Druckbleistift mit 0,5 Millimeter
starker Mine. Die Form und das Mal} des Erfassungsmediums hat zur Folge, dass das
erfasste Gebiet oftmals Uber die Blattrander hinausragen wirde, wenn ein konstanter
MaRstab angewandt wird. Daher werden Abschnitte, die keine oder nur eine geringe
geometrische Variation aufweisen (wie beispielsweise lange Korridore) verkurzt
dargestellt. Die Primarerfassung gleicht dadurch mehr einer Skizze, als einem Plan. Die
erfassten Daten werden erst im Zuge der Digitalisierung georeferenziert. Einerseits stellt
dieser Ansatz eine potentielle Fehlerquelle dar, andererseits ermdglicht er aber auch eine
Replizierbarkeit durch andere OSM Mapper, die Uber keine prézisen geodatischen
Instrumente, oder mobile Geoinformationssysteme verfligen.

Um ohne einen konstanten Mal3stab der Skizze, trotzdem Distanzen ableiten zu kdnnen,
missen sie gemessen werden. Hier wurde wiederrum auf eine niederschwellige Technik
zuriuickgegriffen, die fir jeden potentiellen Mapper anwendbar ist. Fur Distanzen wird das
Schrittmall herangezogen. Dabei werden Entfernungen durch die Anzahl der Schritte
gemessen, die bendtigt werden um die gesuchte Distanz abzugehen. Das Schrittmal} muss
zuvor bestimmt werden, indem man die bendtigte Anzahl der Schritte einer bekannten
Distanz z&hlt und durch diese Langenangabe dividiert. Diese Methode ist einfach, geht
schnell vonstatten und liefert Distanzen in einer ausreichenden Genauigkeit fur die spatere
Digitalisierung. Die Erfahrung hat gezeigt, dass dabei ein maximaler Messfehler von 1
Meter auf 100 Meter auftritt, was verkraftbar fir den vorliegenden Anwendungsfall ist.

In einigen Fallen ist es notwendig Winkel zu messen. Beispielsweise dann, wenn ein
langer Korridor zwei Verteilerebenen verbindet. Ist der Winkel dieses Korridors zu den
Verteilerebenen nicht rechtwinkelig (z.B. a < 90° oder a > 90° und o < 180°) und wird
lediglich grob geschétzt, kann es zu grollen Lagefehlern kommen. Hier bietet sich die
Verwendung eines einfachen Winkelmessgerats an (Abb. 18). Es gibt weitere
Maglichkeiten, solche Winkel zu messen, aber diese hat sich im Kosten-Nutzen Vergleich
als sehr effizient erwiesen. Eine genauere Beschreibung der Messtechnik erfolgt im
funften Kapitel.

Abb. 18: Digitales Winkelmessgerat ( EBAY)
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Die Qualitat der, auf die Erfassung folgenden Digitalisierung beruht nicht nur auf den
angefertigten Skizzen und Messwerten. Auch alternative Kontrollaufnahmen sind
notwendig, um eine ausreichend gute Digitalisierungsgrundlage zu erstellen. Im Rahmen
der hier vorgestellten Technik geschieht dies mit herkdmmlichen Photographien aus einer
egozentristischen Perspektive. Diese sind besonders in Bezug auf die dritte Dimension von
Bedeutung, da die Uberlagerung der einzelnen Ebenen in den Skizzen nur schwer
darstellbar ist. Durch die Photographien kdnnen die vertikalen Relationen der einzelnen
Objekte bei der Digitalisierung besser nachvollzogen werden. Aullerdem koénnen
Unklarheiten, die im Zusammenhang mit der Skizze entstehen, oft gekl&rt werden, ohne
dass eine zweite Abklarung vor Ort notwendig wird.

Eine letzte Gestaltungsvariable des Erfassungsaspekts stellt schlieflich der
Erfassungsort dar. Grundsatzlich ist es moglich OSM Daten anhand von, frei zur
Verfligung gestellten Luftbildern zu erfassen. In vielen Fallen ist es jedoch notwendig eine
Erfassung vor Ort durchzufiihren. So auch im Falle von Indoor Umgebungen, die auf
Luftbildern nicht einsehbar sind. Luftbilder sind allerdings trotzdem eine wichtige
Grundlage fir die Digitalisierung der vor Ort erfassten Daten. Sie bieten wichtige
Referenzpunkte fur die Einpflegung der Daten in ein globales Referenzsystem. Es kdnnen
anhand von Luftbildern beispielsweise U-Bahn Aufgdnge erkannt werden, die als
Ausgangspunkt fur die Digitalisierung der unterirdischen Indoor Daten herangezogen
werden konnen. Auch l&sst sich die Genauigkeit der eigenen Messungen anhand zweier
solcher Aufgange Uberprufen.

4.6 Digitalisierungsaspekte

Es existiert eine Reihe an OSM Editoren. StandardmaRig wird der iD Editor angeboten,
der direkt im Browser lauft und auf openstreetmap.org verlinkt ist. Ein weiterer Online
Editor ist Potlatch 2. iD und Potlatch werden speziell flir Einsteiger entwickelt und bieten
vielféltige Unterstitzung beim Editieren. Wer komplexere Mapping Projekte durchfiihrt,
oder diverse Shortcuts zum schnelleren Editieren nutzen will, kann den Desktop Client
JOSM (Java OpenStreetMap) nutzen. JOSM st eine fortgeschrittene, quelloffene
Digitalisierungssoftware, die viele Editierfunktionen eines vollwertigen GIS umfasst.
Daruber hinaus stehen dem Nutzer eine Vielzahl an Plug-Ins (Erweiterungen) zur
Verfligung, die Unterstiitzung fir spezielle Anwendungen bieten. Auch die grol3e Zahl an
Tastenkombinationen fir schnelleres Editieren seien hervorgehoben, da diese die Arbeit
mit OSM Daten enorm erleichtern. JOSM ist demnach der Editor, der auch fur diese
Arbeit eingesetzt wird. (OPENSTREETMAP WiKI B)

Wie Dbereits angesprochen bietet JOSM die Mdoglichkeit Luftbilder als
Digitalisierungsgrundlage einzublenden. Fur diese muss allerdings eine Erlaubnis
vorliegen. Bing (Microsoft) hat 2010 die Erlaubnis gegeben, seine Satellitenbilder fur das
Nachzeichnen (Tracing) in der OSM zu verwenden. Die Daten liegen in unterschiedlicher
Auflésung vor, sind aber fir den gesamten Planeten verfugbar. Lokal gibt es oft noch
weitere Luftbildquellen, da Vermessungsamter ihre Luftbilder im Rahmen von Open
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Government Data (OGD) zur Verfiigung stellen. In Osterreich beispielsweise kann man
sich hochaufldsende Luftbilder von basemap.at (Basemar) einblenden lassen. Wahrend
beide Dienste fur Wien eine Auflosung von 20 Zentimeter anbieten, sind die Fotos von
basemap.at in der Regel aktueller. (OpenSTREETMAP Wiki C)

Auch wenn die unterirdischen Strukturen einer U-Bahn-Station auf den Luftbildern
nicht erkenntlich sind, stellen die Fotos trotzdem eine grof3e Hilfe bei der Digitalisierung
der erfassten Daten dar. Wie bereits erwéhnt, wird es durch sie méglich einen Bezug zum
Ubergeordneten Raum herzustellen. Da die, bei der Erfassung angefertigte Skizze in der
Regel nicht nach Norden hin orientiert ist, sondern so ausgerichtet wird, dass sie optimal
auf das A4 Zeichenblatt passt, bilden die Luftbilder auch die Basis fur die Umorientierung
der erfassten Daten. Der Beste Anhaltspunkt daftir sind die auf den Bildern erkenntlichen
Tunnelaufgdnge (Abb. 19). Unterstitzend kommen neben den Luftbildern noch die
eigenen, bei der Datenerfassung aus der Perspektivansicht geschossenen Fotos hinzu, die
wichtige Hinweise auf die vertikale Relation der Kartenobjekte liefert. Das
Projektionssystem, in dem die Daten schlielich digitalisiert werden, ist die flr die meisten
Webmaps (GoocLeMaps; BinaMaps) verwendete Web Mercator Projektion (EPSG:3857).
Die Rohdaten in der OSM liegen im WGS84 (EPSG:4326) vor (EPSG: European
Petroleum Survey Group Geodesy).

-~ e { P
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Abb. 19: Zwei auf dem Luftbild erkennbare Abgange am Karlsplatz, Wien ( BASEMAP)

Neben dem herkémmlichen Linienwerkzeug, mit dem man durch eine Linie verbundene
Punkte setzten kann, bietet JOSM auch die Mdoglichkeit Kreise, Kreiskurven und
Beézierkurven zu zeichnen. Dariiber hinaus gibt es Tastenkiirzel um Linien miteinander zu
verbinden, Aufzutrennen, Punkte aus Linien zu lésen oder rechtwinkelig zu verschieben.
Formen kdénnen orthogonal ausgerichtet werden, durch Tastenkombinationen kann
symmetrisch oder rechtwinkelig zu anderen Linien gezeichnet werden und vieles mehr
(Abb. 20). Gerade beim Editieren von Bauwerken sind diese Orthogonalisierungs-
operationen enorm hilfreich. Sie ermdglichen ein schnelleres und saubereres Arbeiten, da
Gebdaude haufig orthogonal ausgerichtet sind.
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8 JOSM Keyboard Shortcuts Cheat Sheet Florin Badita
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www.openstreetmap.org /user/baditaflorin
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= Unglue ways R = Reverse Woy cerfain nodes Cirl+X = Cut Way,Node etc o buffer 1= Zoom in by dragging
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0= Align nodes in circle Esc = Unselect ol Shift-+v = Move object  Shift-+0 = Create dirde CTRL+SHIFT-+F = Enable/Disable Cirl+. = Zoom out

Tab = Toggle diclogs automatic centring of the mop view Cirl+< = Mave visible areq

S Seled objets Modes FI1 = Fullsereen made 1o lost plated nade a1+ = Move visible area
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Abb. 20: Ubersicht der Tastenkiirzel fiir JOSM (OPENSTREETMAP WIKI D)

Ein weiterer Aspekt, der sauberes Arbeiten erleichtert, sind Optionen, um topologisch
korrekt zu arbeiten. Diese Funktionen werden als Snapping bezeichnet und beschreiben die
Madglichkeit Punkte oder Linien an existierenden Objekten auszurichten. Diese teilen sich
in weiterer Folge einen oder mehrere Punkte, mit den exakt gleichen Koordinaten. Je nach
Einstellung springen neu gesetzte Punkte auf die ndchstgelegene Line. Gerade beim
Arbeiten mit Wegenetzten, die anderen Anwendungen als Routinggraph dienen sollen ist
es von grolRer Wichtigkeit topologisch korrekt zu arbeiten. Unterlauft einem in dieser
Hinsicht ein Fehler bietet JOSM die Mdglichkeit einer automatischen Validierung bevor
der neu erstellte Datensatz in die OSM hochgeladen wird. Diese Validierungsfunktion
warnt Mapper vor moglichen Fehlern, wie zum Beispiel (ibereinanderliegende Punkte, die
aus topologischer Sicht verdachtig erscheinen.

Ein letzter Punkt, der JOSM zum Editor der Wahl macht, ist besonders fiur das Indoor
Mapping relevant. JOSM bietet die Moglichkeit sogenannte Filter zu definieren. Diese
bestehen aus einem Attribut-Wert (Tag—Value) Paar und kénnen beliebige Auspragungen
annehmen. So kann ein Filter definiert werden, der beispielsweise alle Parkanlagen
ausblendet, indem man das Tag—Value Paar ,leisure=park nutzt. Eine besondere
Schwierigkeit beim Indoor Mapping ist die Datenmenge, die sich auf kleinsten Raum
konzentriert. Durch mehrere sich Uberlagernde Etagen entsteht ein Durcheinander an
Vektoren, das ohne Hilfsmittel kaum mehr zu durchblicken ist (Abb. 21). Durch den
Einsatz von Filtern, lassen sich Regeln erstellen, die es erlauben jeweils nur eine einzelne
Etage zu betrachten (z.B. durch das Tag—Value Paar ,,level=-1¢), oder gewisse Elemente

42



Designimplikationen fiir 3D Indoor Karten

auszublenden. Filter lassen sich mit ,,AND* und ,,OR* Argumenten beliebig kombinieren
und stellen somit eine Voraussetzung flr ein sauberes und effizientes Indoor Mapping dar.

Abb. 21: Ungefilterte OSM Rohdaten, wie sie in JOSM erscheinen. Funf unterirdische Etagen und die Oberfléche an der
Kreuzung FriedrichstraBe / Karntner Stral3e

4.7 Modellierung des DGMs und der Z-Achse

Grundlage fir jede 3D Karte ist das DGM. Meist werden Daten direkt am DGM
aufliegend dargestellt. Dies konnen beispielsweise Raster (Luftbilder, gescannte
topographische Karten) sein, die als Textur iiber das DGM ,,gezogen® (drapiert) werden.
(HAserung 2004) Oft handelt es sich auch um die Grundrisse von Geb&uden in einem
Vektorformat, die auf der Modelloberflache aufliegen und extrudiert werden. Die Hohe
wird dabei meist aus einem Attribut ausgelesen. Im Falle einer Indoor Karte einer
unterirdischen U-Bahn-Station, wird das DGM als Referenz herangezogen, um die
absoluten Hohen der einzelnen Etagenflachen und ihrer Objekte zu berechnen. Das DGM
dient in diesem Fall nicht direkt der Visualisierung, sondern der Ableitung von
Hohenwerten fur die Indoor Elemente. Da es unter Umstédnden selbst gar nicht mehr im
fertigen Kartenprodukt enthalten ist, spielt seine Ausschnittsgestalt keine grofl3e Rolle fur
die Visualisierung. Allerdings ist darauf zu achten, die Grof3e des Ausschnitts mdglichst
klein zu halten, um den Rechenaufwand zu minimieren. In jedem Fall, muss die
Ausdehnung des DGMs unabhangig von seiner Form (Rechteck, Kreis, UnregelmaRiger
Ausschnitt) alle erfassten Objekte Uberdecken, da jede Hoheninformation primar aus ihm
gewonnen wird.
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Ein DGM kann unterschiedliche Datenstrukturen aufweisen. Erhéltlich ist es zumeist als
Graustufenbild. Das ist ein Raster, dessen Zellen jeweils einen Wert zugeordnet
bekommen, der die Hohe représentiert. Typischerweise wird jedem dieser Werte eine
Graustufe zugewiesen. Daneben sind noch die traditionellen, analogen Modelle zu
erwahnen, in denen das Geldnde durch Hohenlinien, Gelandeschraffen, Schummerung,
Knotenpunkte oder Profillinien repréasentiert wird. Fur diverse Analysemethoden wird
auch oft ein unregelméfiiges Dreiecksgitter (TIN: Triangulated Irregular Network) als
Vektorvermaschung herangezogen. (Haserung 2004) In dieser Arbeit wird mit einem
Graustufenbild im GeoTIFF-Format (Geographic Tagged Image File Format) gearbeitet.
Dieses kann, im Rahmen von OGD kostenlos, von der Wiener Stadtvermessung (MA 41)
in einer Auflésung von 1 Meter pro Zelle bezogen werden. (wiener StapTvermessung A) Da
fur die weitere Prozessierung auf die Python Bibliothek ,,ArcPy* zugegriffen werden
muss, wird das DGM ins ESRI (Environmental Systems Research Institute, Inc.) Grid-
Format konvertiert. AuBerdem muss es vom o&sterreichischen Landeskoordinatensystem
GauB-Kriiger M34 (EPSG:31256), in welchem alle amtlichen Geodaten Osterreichs
vorliegen, nach Web Mercator (EPSG:3857) umprojiziert werden.

Auch der Hohenbezug des DGMs muss manipuliert werden. Da sich alle Hohen auf das
Wiener Null beziehen und dieses wiederrum 156,68 Meter Uber dem Meeresspiegel der
Adria bei Triest liegt, muss diese Konstante dem Wert jeder einzelnen Zelle aufaddiert
werden. Die weiteren Prozessierungsschritte zur Erstellung des 3D Modells aus der
zweidimensionalen Datengrundlage wurden fur diese Arbeit voll automatisiert. Im
Folgenden werden die einzelnen Gestaltungsvariablen diskutiert. Eine n&here
Auseinandersetzung mit dem Python Skript, das flr die Modellierung geschrieben wurde,
folgt im sechsten Kapitel.

Die Modellauflésung von 1 Meter hat sich bewahrt, da manchmal recht kleinrdumige
Niveauunterschiede flir die korrekte Ableitung von Etagenhéhen aus DGM und
Stufenanzahl Voraussetzung sind. Grundsatzlich lassen sich auch mit einem gréberen
DGM herzeigbare Resultate erzielen, allerdings auf Kosten der geometrischen Exaktheit
der Hohenangaben. In Nirnberg (Hauptbahnhof) beispielsweise wurde die Methode an
einem, mit 50 Meter auflosenden DGM angewandt und rein optisch machte das daraus
resultierende 3D Modell einen realistischen Eindruck. Wenn mdglich allerdings, ist es
sinnvoll ein hochauflésendes DGM heranzuziehen.

Generalisierungsoperationen im Sinne einer Vereinfachung kommen in Bezug auf das
DGM folglich nicht zum Tragen. Allerdings treten in Zusammenhang mit der Z-Achse, die
durch das DGM referenziert wird, erstmals die Generalisierungsoperationen der
VergrolRerung und Verdrédngung auf. Grundsétzlich haben diese Operationen bei Indoor
Karten eine untergeordnete Bedeutung, da meist ausreichen Platz zur Verfligung steht und
der MaRstab relativ groB ist. Bei der Darstellung von Objekten entlang der Z-Achse ist es
jedoch oft sinnvoll sie anzuwenden. Die Z-Achse unterliegt oft einer anderen Skalierung,
als die beiden anderen Achsen. In diversen Modellierungsprogrammen wird oft von
vertikaler Uberhohung (engl. ,vertical exaggeration®) gesprochen. Interessanterweise
deckt sich diese Darstellungsform mit der asymmetrischen Verarbeitung der dritten
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Dimension in unseren kognitiven Karten. Sie dient der Hervorhebung der
Gelandecharakteristik und der Betonung der vertikalen Ausdehnung, die in Relation zu
den beiden horizontalen Achsen oft sehr gering ausféllt. Bereits die berlihmten
Panoramamaler Berann, Imhof oder Holzel beschrieben diese Technik und machten von
ihr Gebrauch. (HaserLNG 2004 )

Im Falle der perspektivischen Schrégsicht auf eine mehrschichtigen Indoor Umgebung
besteht aulerdem das Problem, dass sich die einzelnen Etagen tberlappen und den Blick
auf die Elemente der Ebenen verdecken (mehr dazu in Abschnitt 4.12). Wird die Z-Achse
in solchen Fillen ,,auseinandergezogen‘ kann eine bessere Sicht auf die einzelnen Etagen
gewdhrleistet werden. In diesem Sinne kann die Verzerrung der Z-Achse, als
VergréRerung und Verdrangung und damit als Teil der Generalisierung begriffen werden.
Die vertikale Uberhohung sollte allerdings den Faktor Zwei nicht tiberschreiten, da sonst
die vertikalen Transitionselemente unrealistisch steil erscheinen.

4.8 Modellierung der topographischen Kartenobjekte

Im Zuge der 3D Modellierung (fur den genauen Ablauf siehe Kapitel 6) durchlauft die
Datenstruktur eine Reihe von Transformationen. Mithilfe der Overpass API (Application
Programming Interface) (Overeass Turso) kOnnen die Daten zundchst aus der OSM
importiert werden. Zu diesem Zeitpunkt liegen die Daten im GeoJSON-Format vor
(Geographic JavaScript Object Notation). Dabei handelt es sich um ein offenes Format fur
Geodaten. Es unterstutzt die Geometrietypen Point, Linestring, Polygon, MultiPoint,
Multilinestring und Multipolygon. Enthé&lt das geometrische Objekt zusétzliche Attribute,
wird von einem Feature Objekt gesprochen. Mehrere Features kdnnen zu einer
FeatureCollection zusammengefasst werden. (GeoJSON) Mithilfe einer Abfrage (Query),
in der applikationseigenen Sprache, kdnnen alle relevanten Daten durch Overpass Turbo
als FeatureCollection in eine GeoJSON-Datei geschrieben werden.

Um mithilfe des Skripts weiter prozessiert werden zu kénnen, missen die GeoJSON
Daten in das ESRI Shape-Format konvertiert werden. Dies kann mithilfe der Open Source
Software QGIS bewerkstelligt werden. Danach werden die Daten an das Python Skript
ubergeben, welches sie nach ihren unterschiedlichen Attributen und der Etagenzahl
aufgespalten. Sobald die Hohenwerte aller Objekte ermittelt sind, werden die Daten um
eine Z-Koordinate erweitert und so zu 3D Features gemacht.

Auch Modellgeometrien werden zum Teil veréndert. Dies betrifft alle linienhaften
Geometrien, die aufgrund ihrer Eindimensionalitét in der 3D Karte nur schwer dargestellt
werden kénnen. Treppen werden anhand ihrer Stufenanzahl aufgespalten. Ahnlich wird bei
Rolltreppen vorgegangen. Da hier bei der Erfassung keine eindeutige Stufenanzahl
ermittelt werden kann, wird die standardisierte Stufenldnge von 40 Zentimetern
herangezogen und durch die Lange der Linie dividiert. Der daraus resultierende Wert wird
als Stufenanzahl in das dafir vorgesehene Attribut geschrieben. Wie die Treppengeometrie
wird auch die Linie der Rolltreppe dann anhand dieser Zahl aufgespalten. Um die dadurch
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entstehenden Liniensegmente wird ein Buffer berechnet, der den Wert des ,,width* Tags
als Parameter heranzieht. Dadurch entsteht fiir jede Stufe ein eigenes Polygon, dem in
weiterer Folge ein interpolierter Hohenwert zugeordnet werden kann. Die Geometrie der
vertikalen  Transitionselemente  entspricht  durch  diese  Vorgehensweise  den
Genauigkeitsanforderungen, die bei der Datenerfassung definiert wurden.

Wande erhalten einen Buffer von 20 Zentimetern (40 Zentimeter Gesamtbreite) und
Gelander werden mit 10 Zentimetern ,,gebuffert”. Die Gleise behalten zunéchst ihre stark
abstrahierte Form und werden etwas breiter mit einem Buffer von 1 Meter (2 Meter
Gesamtbreite) dargestellt. Auch die Polygone der flachenhaften POIs werden mit 40
Zentimetern gebuffert. Die so entstandene Geometrie wird durch die originalen POI
Flachen ausgestanzt, sodass rund um sie Wénde entstehen. Rampen kommen im
Testgebiet nicht vor und die Fulwege werden in dieser Arbeit noch nicht berticksichtigt,
da das Kartendesign und nicht die Routingfunktionalitdt im Forschungsinteresse steht.
Somit werden in der 3D Modellierung alle relevanten Linien zu Polygonen umgewandelt,
wodurch Punkte und Flachen die einzigen im 3D Modell verbleibenden Geometrietypen
darstellen. Nach Durchlauf des Skripts liegen die Daten folgendermalien vor (Abb. 22):
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Abb. 22: 2D Ausschnitt der U-Bahn-Station Karlsplatz nach der 3D Modellierung

Bei der spateren Symbolisierung und Visualisierung wird ganz wesentlich auf die
semantischen Attribute zuriickgegriffen. Bei der Modellierung muss also darauf geachtet
werden, dass diese erhalten beziehungsweise angepasst werden. In erster Linie missen die
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unterschiedlichen Objekte attributiv differenziert werden konnen. Insbesondere muss
zwischen  begehbaren  Flachen  (Verteilerebenen, Korridore, Treppenpodeste),
Aufzugsflachen, flachenhaften POIs und Bahnsteigen unterschieden werden. Innerhalb der
POIs wird zwischen Geschéft, Imbiss/Restaurant und Stationseinrichtung differenziert.
Auch werden die Namen der POls beriicksichtigt.

Bei punkthaften POIs wird zwischen Fahrscheinautomat, Bankautomat, Schlie3fachern,
Milleimer, Informationstafeln, Telephonzellen, Erste-Hilfe-Einrichtung und Zugéangen
unterschieden. Zugange enthalten auBerdem einen Namen, falls dieser real angegeben ist
und Informationen zu den angeschlossenen Verkehrsmitteln. Lineare Elemente teilen sich
in Treppen, Rolltreppen, Rampen, Wé&nde, Geléander und Gleise. Hier sind vor allem die
bereits erwahnten (Roll-)Treppen-Attribute, welche Stufenanzahl und Stufenbreite
enthalten, relevant.

Fur alle modellierten Objekte gilt aulRerdem, dass die Etagenangabe erhalten bleiben
muss. Transitionselemente enthalten mindestens zwei Werte in diesem Attribut. Handelt es
sich um Aufzuge, die mehrere Ebenen miteinander verbinden, erhalten sie fir jede Etage
einen, durch Semikolon getrennten Wert. Im Zuge der Modellierung werden Héhenwerte
berechnet, die jedem Objekt in einer eigenen Attributspalte zugewiesen und schlieRlich als
Z-Koordinate in die Geometrie integriert werden. Die Ermittlung dieser Hohenwerte wird
mithilfe von HOhenpunkten erreicht. Diese werden aus den vorhandenen Objekten
extrahiert und dienen als primare Bezugspunkte fur die Héhenwerte aller anderen Objekte.
Hohenpunkte werden jeweils aus allen Zugangspunkten sowie den Punkten am unteren
und oberen Ende einer (Roll-)Treppe berechnet. Sie erhalten ihre Hohenwerte direkt aus
der Zelle des DGMs, die sie umschliel3t. Eine detaillierte Beschreibung des folgenden
Prozesses zur Berechnung und Ubertragung der Hohenwerte folgt im sechsten Kapitel.

4.9 Symbolisierungsaspekte der dufReren Erscheinung

Den nachsten Schritt in der Prozesskette bildet die Symbolisierung. Hier wird die duRere
Gestalt der Kartenobjekte primér durch die graphischen Variablen nach Bertin (1974)
festgelegt. Fur jedes Objekt oder Objektklasse wird ein geeignetes Symbol entworfen, das
fur den spéateren Visualisierungsprozess bereitgestellt wird. Bei der Symbolisierung
kommen, abgesehen vom Grad der Generalisierung, noch keine globalen
Gestaltungsvariablen zum Einsatz. Die hier getroffenen Entscheidungen betreffen jeweils
nur das einzelne Objekt. Erst im Zuge der Visualisierung, wird die definitive Erscheinung
der Kartenobjekte durch die Festlegung von globalen Gestaltungsaspekten, wie
Beleuchtung, Schattierung oder atmospharische Effekte festgelegt. (HaserLNG 2004 )

Die Gestaltungsvariablen Form und GroélRe werden im Falle von flachenhaften Objekten
durch Extrusion definiert. Die 3D Elemente erhalten neben ihrer Héhe in Bezug auf das
DGM einen Extrusionswert, der ihnen eine volumetrische Erscheinung gibt. Die Extrusion
der Daten kann mit unterschiedlichen Programmen durchgefuhrt werden. In dieser Arbeit
wurde hauptsachlich mit dem QGIS Plug-In ,qgis2threejs” gearbeitet. Aber auch
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ArcScene von ESRI bietet sich an, um eine schnelle Symbolisierung durchzufihren (siehe
auch Abschnitt 7.2).

Die Extrusion betragt bei den begehbaren Flachen und den einzelnen Stufenelementen
30 Zentimeter. Die Aufzugsflachen werden als einfache Quader dargestellt, wobei ihre
vertikale Ausdehnung Uber alle bedienenden Etagen reicht. Auf Héhe der obersten Etage
werden noch 2,8 Meter aufaddiert, um den tatsdchlichen Einstiegsbereich zu
kennzeichnen. Wande, Geldnder und Flachenhafte POIs werden nur minimal mit 0,7 Meter
extrudiert. Dies reicht aus, um den Eindruck eines geschlossenen Raumes entsteht zu
lassen, ohne dass die Sicht auf die Objekte dahinter allzu sehr verdeckt wird. Es bleibt bis
zuletzt ein Streitpunkt, ob Wénde uberhaupt dargestellt werden sollen. Einerseits engen sie
die Sicht auf andere Elemente ein, andererseits spielen sie beim Nutzer fir die kognitive
Verknupfung von Karte und Realitdt eine wichtige Rolle, wie Holscher et al. (2006)
bemerkten. lhre Form ist eine wichtige rdumliche Referenz, in einer ansonsten an
Landmarken kargen Indoor Umgebung. Auch der Eindruck des geschlossenen Raumes
wird durch Wénde zumindest ansatzweise vermittelt. Schlussendlich dienen die Wande
auch zur Abgrenzung von Flachen wie den Bahnsteigen, die zumindest auf der
Einstiegsseite tatsachlich Uber keine direkt angrenzende Wand verfligen. Aus diesen
Grinden werden die Wande fiur diese Arbeit dargestellt. Es bedarf allerdings weiterer
Untersuchungen, ob dies tatsachlich zielfuhren ist (Abb. 23).
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Abb. 23: Perspektivische Ansicht eines Modellausschnitts nach der Extrusion in ArcScene
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Bei all diesen Formen handelt es sich um primitive geometrische Bausteine, die im
Zusammenspiel die schnelle Extraktion relevanter Informationen ermdglichen sollen. Es
werden also nur elementare Informationen tber Formen von Wanden und begehbaren
Flachen, sowie den Transitionselementen gegeben. AuBerdem werden flachenhafte POls
als volumetrische Korper ihrer Form entsprechend dargestellt. Dieser Aspekt der
Symbolisierung flachenhafter POIs und ihrer Wénde bildet eine Grundlage, die aber noch
um Landmarken in Form der punkthaften POIs erginzt werden sollte. Um die schnelle
kognitive Verknipfung von Objekten der Realitat und ihrer Entsprechung in der 3D Karte
weiter zu unterstutzen, sollen deshalb die punkthaften Geometrien als volumetrische 3D
Symbole nach dem bildhaften Prinzip dargestellt werden. (HAserLING ET AL. 2008)

Dariiber hinaus erhalten Geschéftsflachen zusétzlich zu ihrem volumetrischen Korper
ein solches 3D Symbol (siehe auch Abschnitt 7.1). Diese Arbeit folgt dabei den
Empfehlungen von may et a.. (2003) und Euas et AL (2005), die im Abschnitt 4.1
erortert wurden. Wahrend den finf punkthaften POIs, sowie flachenhaften
Stationseinrichtungen wie Toiletten oder Informationsschaltern ein allgemeines
assoziatives 3D Symbol zugewiesen wird, wird bei flachenhaften POIs zwischen den
Kategorien von Elias et al. unterschieden. So werden bekannte Geschafts-, Imbiss-, oder
Restaurantketten durch ihr Logo repréasentiert. Besitzen sie kein bekanntes Logo, kann ihr
Name angegeben werden. Allerdings sollen beide Methoden nur nach Bedarf und
Maoglichkeit angewandt werden. Das heilt, bei mehreren nebeneinanderliegenden
Landmarken, soll nur eine durch ein Symbol repréasentiert werden. Prioritdt haben jene
Landmarken, die sich an Entscheidungspunkten im Geb&ude befinden.

Logos und Schriftziige missen je nach Bedarf erstellt werden. Handelt es sich allerdings
um ein standardisiertes 3D Symbol fir einen POl oder eine flachenhafte
Stationseinrichtung, wird dieses im Zuge der Symbolisierung nur einmal entworfen und
den Objekten gemaR ihrer Objektart zugewiesen. Fir die Erstellung der 3D Symbole kann
auf 3D Software wie ,,Blender* zuriickgegriffen werden. Fiir die vorliegende Arbeit wurde
in erster Linie das Programm ,,Cinema 4D verwendet. Bei der Erstellung wird auf
bekannte, assoziative und ,,sprechende Symbole zuriickgegriffen, die im Sinne des
bildhaften Prinzips schnell interpretiert werden konnen. (ArRNBERGER 1966; MaY ET AL. 2003;
Euas €7 AL 2005) Die flr diese Arbeit entworfenen Symbole orientieren sich am Design
des ,,Wiener U-Bahn Wiirfels“ (Abb. 24). Dieser markiert jeden U-Bahn Eingang in Wien
und ist fester Bestandteil des Stadtbildes. Sein grof3er Vorteil ist, dass sich die Symbole auf
den vier senkrechten Seiten des Wirfels abbilden lassen und so aus jeder Richtung
erkenntlich sind. Neben dem Wiurfeln, der die verhaltnisméaRig wichtigeren flachenhaften
POIs reprasentieren soll, werden Pyramiden eingesetzt, um die punkthaften POls
abzubilden. Dadurch kann auf den ersten Blick eine qualitative Unterscheidung getroffen
werden. Die Grundgeometrie der beiden Koérper werden (bernommen und mit
entsprechenden, bildhaften Symbolen fir die einzelnen POIls versehen (Abb. 25). Die
bildhaften Symbole auf den Pyramiden, die ausschliellich Infrastrukturen der
Stationseinrichtung darstellen, werden direkt von den Wiener Linien bernommen. Diese
stellen ihre Piktogramme im Rahmen von OGD frei zur Verfligung (OpeNGOVERNMENTDATA).
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Die Grolie aller Symbole muss so gewahlt werden, dass sie sowohl im Vordergrund als
auch im Hintergrund klar identifiziert werden kdnnen. Auflerdem muss darauf geachtet
werden, dass sich die Symbole nicht allzu sehr gegenseitig berdecken oder die Sicht auf
benachbarte Objekte einschrénken. (Haserung T aL. 2008) Die Position dieser Symbole
soll sich allgemein an den Eingéngen zu den jeweiligen Geschéftsflachen beziehungsweise
den Standorten der punkthaften POIs orientieren. Allerdings werden sie manuell so
verschoben, dass sie obige Kriterien erfillen.

Abb. 24: Der Wiener U-Bahn Wiirfel (WIEN.AT)

Abb. 25: 3D Symbole fiir punkt- und flachenhafte POIs in Cinema 4D

Die Farbe der Objekte ist eines der wichtigsten Unterscheidungsmerkmale und dient vor
allem der Differenzierung nach qualitativen Kriterien. GemaR etablierten Konventionen
der Kartographie, die beispielsweise bei Ebuarp ImHoF (1972) nachzulesen sind, ist es zu
vermeiden, kraftige oder grell leuchtende Farben unvermittelt und grof3flachig
nebeneinander zu stellen. Auf Basis von geddmpften Grundtonen, konnen sie bei
sparsamer Dosierung aber eine grolRe Wirkung entfalten. Somit spielt die Farbgebung und
ihre Helligkeit fur die siebente und letzte Generalisierungsoperation, der Bewertung eine
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grol3e Rolle. Sie stellt eine der Mdglichkeiten dar, die Aufmerksamkeit des Kartennutzers
auf gewisse Elemente zu lenken. Bevor Uber die konkrete Farbgebung entschieden werden
kann, ist es sinnvoll sich Gedanken Uber die Prioritat der einzelnen Elemente zu machen
und eine Rangfolge zu entwickeln. In diese Uberlegungen muss allerdings auch die
Ausdehnung der Elemente miteinbezogen und abgewogen werden. GroR3flachige Elemente
missen von Haus aus mit dezenteren und helleren Farben reprasentiert werden, da sie
sonst die farbharmonische Wirkung beeintrachtigen. (Grosser & ScHoppmever 2001) Die
Prioritdt mit Rucksicht auf die flachenhafte Ausdehnung der Kartenelemente wird wie
folgt mit abfallender Bedeutung festgelegt:

a) Punkthafte POlIs

b) Vertikale Transitionselemente
c) Gleise und Bahnsteigkanten
d) Toiletten

e) Stationseinrichtungen

f) Gastronomiebetriebe

g) Geschafte

h) Waénde

1) Etagenflachen

j) Hintergrund

Fur diese Arbeit werden demnach die groRen begehbaren Flachen der VerteilergeschoRRe
in einem hellen Grau dargestellt. Da die Etagenflachen den, mit Abstand groRten Raum
des Kartenbildes einnehmen, bietet sich grau als eine unaufdringliche, beliebig
kombinierbare (Nicht-)Farbe an. Die an die Ebenen angrenzenden Wénde werden mit
einem geringfugig dunkleren Grau versehen. Flachenhafte POIs werden in vier Klassen
unterteilt. Es wird zwischen Fldchen mit gastronomischer Funktion und Geschéften
unterschieden. Des Weiteren bilden Toilettenanlagen und Einrichtungen der
Verkehrsgesellschaft, wie die Stationsiiberwachung, Ticket- oder Informationsschalter
eine eigene Klasse. Diese Flachen werden mit abgestuften Blautdnen dargestellt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass Flachen die tendenziell mehr Platz einnehmen und o6fter
vorkommen, hellere Farbtone erhalten. Am Hellsten werden demnach Geschafte
dargestellt, gefolgt von Gastronomiebetrieben, Stationseinrichtungen und Toiletten, mit
dem dunkelsten Blauton.

Nachdem im zweiten Kapitel dargestellt wurde, dass der vertikale Raum im
menschlichen Verstand einer ordinalen Skalierung unterliegt, erscheint es sinnvoll, diese
Differenzierung auch farblich zu unterstreichen. Wie in den meisten U-Bahnsystemen
verfugt auch die Wiener U-Bahn (iber verschiedene Farben, die den einzelnen Linien
zugeordnet werden, und die jedem Stadtbewohner geldufig sind. Da im Normalfall in
Wien nur eine U-Bahnlinie pro Etage verkehrt, bietet sich dieses Farbsystem einerseits zur
Differenzierung der einzelnen Etagen, andererseits zur ldentifizierung der jeweiligen U-
Bahnlinie an. Da es sich aber durchwegs um kraftige Farben handelt, werden sie nur an
den Gleiskorpern und den Seiten der Bahnsteigkanten angebracht, wéhrend die horizontale
Bahnsteigflache im Grau der Etagenflachen gehalten wird.
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Um die Wichtigkeit und Dynamik der Transitionselemente zu unterstreichen, wurden
hier anregende Farben gewéhlt. Da diese Elemente ebenfalls relativ viel Raum in der Karte
einnehmen und in der Prioritatenliste nicht auf ersten Platz liegen, musste darauf geachtet
werden, dass sie nicht zu aufdringlich, aber auch nicht zu zurlickhaltend erscheinen. Die
im Farbkreis benachbarten Farben Grin, Gelb und Orange erflllen diese Kriterien und
harmonieren gut miteinander. Fur die Treppen wurde ein helles Grin, flr Rolltreppen ein
eher blasses Gelb und fur die Aufziige ein helles Orange gewéhlt. Da Treppen oft in
Kombination mit Rolltreppen auftreten, ergibt es durchaus Sinn auf eine Farbe wie Grin
zu setzten. Obwonhl sie als kalte Farbe visuell eher zuriicktritt, erzeugt sie in Kombination
mit Gelb durchaus Aufmerksamkeit. Die POls schlielich, stellen die Objekte mit der
hochsten Prioritat dar. Einerseits sind sie in ihrer Funktion als Landmarken essentiell fur
die Orientierung, andererseits erlaubt ihre geringe Ausdehnung eine Akzentuierung durch
sehr dominante Farben. Als einzige der drei Grundfarben, die noch nicht verwendet wurde,
kommt nun Rot zum Einsatz. Kombiniert wird es mit Wei3 oder Schwarz, der Farbe der
Symbole. Da der klassische U-Bahn Wiirfel blau ist, wird auch diese Farbe fir einige der
3D Symbole, wie zum Beispiel den Toiletten oder Zugangen verwendet.

Durch diese Kombination der Farben wird auf der theoretischen Basis der Farbenlehre
ein harmonischer Gesamteindruck vermittelt, der die Aufmerksamkeit des Nutzers auf die,
fur die Orientierung relevanten Elemente lenkt. Durch die Akzentuierung der
Transitionselemente wird aulerdem ein Eindruck tber die rdumliche Relation der Ebenen
zueinander vermittelt. Haserung  (2004) nennt zwei weitere Gestaltungsaspekte der
Symbolisierung, die hier berucksichtigt werden sollen. Einerseits die Flachentexturen und
andererseits Schriftobjekte.

4.10 Oberflachenaspekte der Symbolisierung

Beim Oberflachenmuster eines Objekts geht es um die graphisch-figurliche Struktur,
deren Farbabstimmung und Kontraste wie auch, um deren Zusammensetzung und
RegelmalRigkeit. Sie umfasst somit eine Kombination der Variablen Form, Grol3e, Farbe,
Helligkeit und Orientierung, und zwar angewandt auf die Gestaltung der Oberflache der
einzelnen Objekte. (Haserune 2004) Daraus gehen eine Reihe an Gestaltungsvariablen
hervor, die in weiterer Folge kurz behandelt werden.

Die erste betrifft die Oberflachenrauhigkeit der Kartenobjekte. Diese kann durch
verschiedene Schattierungsalgorithmen oder Texturierungsfunktionen beeinflusst werden.
Eine erhohte Oberflachenrauhigkeit kann einen realistischeren Eindruck des abgebildeten
Objekts bewirken, ohne die Geometrie zu verandern. Dies kann einerseits durch eine
Kodrnung der Oberflache geschehen, andererseits durch ein regelméBiges Muster, das
entweder als Textur oder als sogenannte ,,Bumpmap* aufgetragen wird. Die Bumpmap ist
ein Graustufenbild, welches wie eine Schummerung funktioniert. Es simuliert durch
Schrégbeleuchtung aus Nordwest eine Unebenheit und Feinstrukturierung der Oberfléche.
(HABERLING 2004)
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Sie kann dabei helfen die Tiefenwahrnehmung von groRen Flachen zu verbessern.
Durch ein regelmaRiges Muster, das in der Ferne engmaschiger wird, entsteht im
menschlichen Hirn ein Eindruck von Entfernung. In Abbildung 25 sieht man gut, dass der
U-Bahn Wiirfel durch seine geringere GroRRe weiter entfernt wirkt, als das Symbol fir die
Fast-Food-Kette ,,McDonalds“ im Vordergrund. Beim sogenannten Texturgradienten
wirkt derselbe Mechanismus, der sich hier aber auf ein einzelnes Objekt beschrankt (Abb.
26). Durch die kleiner werdenden Abstdnde der graphischen Grundelemente eines
Musters, kann die Entfernung eines beliebigen Punktes auf einer Oberflache aus
perspektivischer Ansicht eruiert werden. (Baroer 2001) Gerade fir sehr grof3e Flachen
kann dieser Effekt wichtig sein, da es unter Umstanden an anderen Anhaltspunkten fir die
Tiefenwahrnehmung mangelt.

Abb. 26: Der Texturgradient und sein Einfluss auf die Tiefenwahrnehmung (HABERLING 2004 )

Texturgradienten in Form von Bumpmaps haben aber auch einen weiteren fir diese
Arbeit relevanten Vorteil. Sie halten Objekte gewissermalRen zusammen und erleichtern
die Abgrenzung zu benachbarten Objekten. Der Kognitionspsychologe Davio Reacan
(2000) behauptet, dass ein Objekt mit einem solchen Texturgradienten schneller
wahrgenommen werden kann. Details der Oberflache kumulieren in einem groReren,
kohdrenten Ganzen. Diese Tatsache bildet eine bemerkenswerte Ausnahme der, in
Abschnitt 4.1 postulierten Devise ,,weniger ist mehr”. Die Dichte der Details muss
allerdings eine gewisse GroRe Uberschreiten, um als Einheit wahrgenommen zu werden
und diese Effekte entfalten zu kdnnen. (BaroeL 2001; Turte 1999)

Fur die vorliegende Arbeit werden die begehbaren Flachen der Verteilerebenen,
Korridore und Bahnsteige mit einem Gittermuster als Bumpmap unterlegt. Dieses soll
Bodenplatten simulieren, die zumindest im ersten Untergescho der Station auch
tatsdchlich vorhanden sind. Die Wiederholungsrate des Musters sowie dessen
Orientierung werden der tatsachlichen Erscheinung nachempfunden. Durch ihr
regelméliiiges Muster vermitteln sie einen guten Tiefeneindruck und beleben das ansonsten
monotone Grau der weitldufigen Flachen. Dieses erscheint dadurch realistischer und
erleichtert zugleich die Extraktion wichtiger Tiefeninformationen. Neben den begehbaren
Flachen erhalten auch die Aufziige eine Bumpmap in Form von vertikalen Strukturlinien.
Diese sollen den vertikalen Charakter der Aufzlige betonen und die Aufmerksamkeit auf
sie lenken. Grundsatzlich allerdings sollten sich diese Mikrostrukturen dem Nutzer nicht
allzu sehr aufdrangen, weshalb sie nur mit einer niederen Intensitat wiedergegeben
werden. Auf tatsdchliche Texturen wird auf Grund der Nahe zum Photorealismus
(Abschnitt 4.1) zur Génze verzichtet.
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Die Transparenz ist gerade im Indoor Bereich ein immer wieder diskutierter
Gestaltungsaspekt. Da es durch die Mehrschichtigkeit zu massiven Verdeckungen kommt,
wird immer wieder angedacht, diese Problematik durch transparente Wé&nde oder auch
Boden zu entschérfen. L1 et a.. (2016) untersuchten, wie sich die, durch transparente
Waénde ermdglichte Sichtbarmachung von globalen Landmarken, die sich aufRerhalb von
Gebduden befinden auf den Aufbau von konfiguralen Wissen und die Entwicklung
kognitiver Karten auswirkt. Sie konnten in einer Studie bestatigen, dass Probanden
dadurch in der Lage waren mehrschichtige, kognitive Karten zu entwickeln und das
signifikant besser, als Probanden, die ohne diese Zusatzinformation auskommen mussten.
(L eT aL. 2016) Das Experiment stand allerdings unter anderen VVoraussetzungen als die
vorliegende Arbeit. Zum einen handelte es sich um ein Bauwerk tber der Erde und zum
anderen wurde den Probanden das Gebaude aus einer egozentristischen Perspektive
prasentiert, wodurch die Verdeckung durch Wande wesentlich drastischer ausféllt, als im
vorliegenden Beispiel. Nachdem die U-Bahn-Station Karlsplatz zur Génze unter der Erde
liegt, ist es auch schwierig Landmarken an der Oberflache sichtbar zu machen. Aulierdem
erhdhen transparente Objekte die visuelle Komplexitat und den kognitiven Aufwand, der
notwendig ist, um Informationen aus der Karte zu extrahieren. (Etmavist T AL. 2007 ) AUS
diesen Grinden wird Transparenz im Rahmen dieser Arbeit zunéchst nicht berlicksichtigt.

VAARANIEMI ET AL. (2013) lieferten einen weiteren interessanten Ansatz. Sie untersuchten
wie, durch Gebdude verdeckte StraRenbeschriftungen in 3D Karten durch verschiedene
Techniken sichtbar gemacht werden kénnen. Am effektivsten erwiesen sich dabei zwei
Technologien, die auf Transparenzen zurtickgreifen. Bei der ersten wird rund um die
Strallenbeschriftung, die immer im Vordergrund erscheint, ein transparenter Schein (engl.
,»halo®) erzeugt, der erkennen lasst auf welches, von Geb&uden verdeckte Objekt sich die
Beschriftung bezieht (Abb. 27). Bei der zweiten Methode erscheinen die Beschriftungen
ebenfalls im Vordergrund, wobei die gesamte StraRe, auf die sich die Beschriftung bezieht,
durch die Objekte im Vordergrund durchleuchtet (Abb. 28). Diese Techniken heben sich
von der herkdmmlichen (auch von Google und anderen Anbietern von
Navigationssystemen verwendeten) Methode ab, die Beschriftungen immer im
Vordergrund darstellt, ohne einen visuellen Bezug zum Strallenobjekt zu geben.

(VAARANIEMI ET AL. 2013)
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Abb. 27: Beschriftete Objekte werden durch einen transparenten Schein in den Vordergrund geriickt
(VAARANIEMI ET AL. 2013)
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Abb. 28: StralRen leuchten durch die Objekte im Vordergrund durch (VAARANIEMI ET AL. 2013)

Durch einen Nutzbarkeitstest (,,AttrakDiff questionnaire®) flr Probanden und eine
Expertenbefragung, wurden die beiden Methoden mit dem herkémmlichen Ansatz
verglichen. Beide Methoden konnten sowohl bei Experten, als auch Probanden besser
abschneiden. Bei beiden Tests schnitt auflerdem die Methode der durchleuchtenden
StraBen am besten ab. (vaaraniem eT AL 2013) Gerade fir die Sichtbarmachung von
Routen durch Gebaude erscheint letztere Methode vielversprechend. Da das Routing und
damit die Routenvisualisierung jedoch nicht direkter Bestandteil dieser Arbeit sind, wird
der Ansatz zunachst nicht weiterverfolgt. Somit wird im Rahmen der vorliegenden Arbeit
komplett die Gestaltungsvariable Transparenz verzichtet. Allerdings sollte die Methode
der durchleuchtenden StraRen fur weiterfihrende Untersuchungen unbedingt in Evidenz
gehalten werden.

Eine weitere, in der 3D Kartographie wichtig Gestaltungsvariable betrifft die
Materialeigenschaften, die den jeweiligen Objekten zugewiesen werden. Durch diese
werden reale physikalische Phdanomene simuliert, was den Objekten ein realistischeres
Aussehen verleiht, aber auch zur Betonung und Hervorhebung dienen kann. Im
Wesentlichen wird dadurch definiert, wie Oberflachen auf Lichtquellen und benachbarte
Objekte reagieren. Es konnen Reflexionseigenschaften oder Lichtbrechung definiert
werden und damit reale Materialien wie Metall, Glas oder Kunststoff nachempfunden
werden. Fur die vorliegende Arbeit wird einigen Objekten, wie Bdden und Gleisen ein
leicht reflektierendes Material zugeordnet werden. (HiserLnG 2004)

Auf der anderen Seite konnen Objekten auch eigene Strahlungseigenschaften
zugewiesen werden, sodass sie selbst zur Lichtquelle werden. Letztere Methode soll bei
den 3D Symbolen in dieser Arbeit zur Anwendung kommen. Da die Wiener U-Bahn
Wiirfel auch in der Realitat mit Lichtquellen in ihrem Inneren ausgestattet sind, damit sie
in der Nacht erkennbar bleiben, wird dieses Erscheinungsbild auch fir die 3D Symbole
nachempfunden. Ebenso wird mit den Transitionselementen verfahren, denen ein dezenter
Leuchteffekt zugewiesen wird. Damit soll zusétzliche Aufmerksamkeit auf diese Elemente
gelenkt werden. Wie in der Realitdt auch, wird das bereits mit der Bumpmap versehene
Material der Etagenflachen das auftreffende Licht reflektieren.
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4.11 Symbolisierungsaspekte von Schriftobjekten

Grundsatzlich wird in dieser Arbeit versucht Schrift in der Karte mdglichst sparsam
einzusetzen. Wann immer ein ,,sprechendes Symbol*“ zur Vermittlung einer Information
verwendet werden kann, soll diesem der Vorzug gegeniber der Beschriftung gegeben
werden. Dies trifft umso mehr im Falle von Navigationskarten zu, wo die schnelle
Extraktion von Informationen ein Grundprinzip darstellt. Beschriftungen sollen nur dort
eingesetzt werden, wo die graphische Symbolisierung allein nicht zur Vermittlung einer
wichtigen Information ausreicht. Oft ist dies der Fall bei Attributen, wie Namen,
numerischen Bezeichnungen oder statistischen Werten. (Haserune  2004) Den
Empfehlungen von mav et aL. (2003) folgend, werden Beschriftungen dort eingesetzt, wo
Landmarken kein bekanntes Logo besitzen, jedoch einen Namen der fur die navigierende
Person gut einsehbar ist. Aullerdem besitzen die Ausgange einer U-Bahn-Station jeweils
einen Namen. Meist sind das StraBennamen oder Namen bekannter Gebdude, zu denen der
jeweilige Ausgang fihrt. Auch diese Namen bieten sich fur eine Darstellung durch
Schriftobjekte an, da sie eine wichtige Referenz zur duReren Umgebung liefern.

Bei der Gestaltung der Beschriftung treten eine Reihe von Fragen auf. Die
offensichtlichste bezieht sich auf die Schriftart. Wie auch bei klassischen Karten gilt, dass
sich die Schrift in die Karte fligen muss. Sie darf das Kartenbild nicht dominieren und
muss ein ruhiges und unauffalliges Bild abgeben. Daher passen auch in 3D Karten
serifenlose Schriftarten grundsétzlich besser, als solche mit Serifen. In der 3D
Kartographie muss auflerdem darauf geachtet werden, dass Beschriftungen von Objekten,
die sich im Hintergrund befinden kleiner ausfallen, als solche, die sich im Vordergrund
befinden. Andernfalls wirde die perspektivische Tiefenwahrnehmung gestort werden.
(HABERLING 2004)

Eine grundsatzliche Uberlegung, die in diesem Zusammenhang angestellt werden muss,
betrifft den Raum der Schriftplatzierung. Soll sich die Beschriftung innerhalb des
Modellraums der Karte befinden, also ein eigenes 3D Objekt bilden, oder soll sie
nachtraglich im zweidimensionalen Raum parallel zum Bildschirms abgebildet werden
(Abb. 29)? In ersteren Fall unterliegt sie perspektivischen Verzerrungen und richtet sich an
der Orientierung der Objekte, auf die sie sich bezieht aus. Dies erleichtert die Zuordnung
zu den referenzierten Objekten, erschwert aber auch ihre Lesbarkeit. Zweidimensionale
Beschriftungen, die tber dem 3D Modell eingeblendet werden, sind immer zum
Kartenbetrachter hin orientiert, konnen aber weniger gut mit den zu referenzierenden
Kartenobjekten verknipft werden. Ein zusétzlicher Aufwand besteht darin, dass
Schriftziige manuell skaliert werden missen, um die der Schragperspektive geschuldeten
GroRenunterschiede abzubilden. Allerdings kann somit auch verhindert werden, dass sie
unleserlich klein oder Ubertrieben grol3 erscheinen. PoLys et aL. (2005), die beide
Methoden evaluiert haben, kamen zu dem Schluss, dass die Vorteile der dreidimensionalen
Visualisierung von Schriftziigen ihre Nachteile nicht ausgleichen kénnen und empfehlen
deshalb die Verwendung von zweidimensionalen Beschriftungen. (vaaranem et AL 2013)
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Abb. 29: Externe und interne Methoden der 2D (a und b) und 3D Beschriftung (c und d) (VAARANIEMI ET AL. 2013)

Fur die vorliegende Arbeit wird ein Ansatz gewéhlt, der Vorteile aus beiden Methoden
zu vereinen versucht. Die Beschriftungen sollen zwar Teil der 3D Szene sein, allerdings
immer zur Kamera hin orientiert sein. Moderne 3D Software erlaubt derartige Effekte mit
ein paar wenigen Klicks. Ausserdem kann die SchriftgroBe je nach Entfehrnung
unterschiedlich skaliert werden. Dies erlaubt es Mindest- und Maximalgroen zu
definieren. Fur die Farbe der Schrift wurde Schwarz mit weisser Umrandung gewaéhit.
Diese ist sowohl vor den eher blassen Fldchenfarben der Karte als auch vor dem braunen
Hintergrund gut lesbar. Daruber hinaus sollen keine speziellen Effekte angewandt werden.
Moderne Anwendungen erlauben auch die interaktive Anzeige von Beschriftungen beim
Uberfahren mit dem Cursor oder das Erscheinen einer Infobox beim Anklicken. Diese
Techniken sind grundsétzlich empfehlenswert, allerdings setzten sie ein semantisches 3D
Modell voraus, das im Rahmen dieser Arbeit nicht entwickelt wird. In einer
weiterflhrenden Implementierung koénnen Zusatzinformationen jedoch beispielsweise
beim Anklicken von POls angezeigt werden.

4.12 Visualisierungsaspekte der Kamera

In der 3D Technologie ist die Visualisierung der Schritt, in welchem die Kartenobjekte
letztendlich sichtbar gemacht und die Gestaltungsentscheidungen aller vorangegangenen
Prozessschritte graphisch umgesetzt werden. Zusatzlich werden noch eine Reihe an
globalen Gestaltungsvariablen definiert, die der 3D Karte ihr endguiltiges Aussehen geben.
Durch die Definition von Kameraaspekten, Schattierungsaspekten, atmosphérischen
Effekten und vor allem Beleuchtungsaspekten wird die Bild- und Darstellungsqualitat der
gesamten Karte malRgeblich beeinflusst. In der Computergraphik wird die Visualisierung
als auch Rendering bezeichnet. Da die Visualisierungsaspekte oft sehr rechenaufwendig
sind, kann die Zeit, welche fur das Rendering bendtigt wird (Renderzeit), oft sehr lange
ausfallen. (HaserLING 2004 )

Die Art und Weise, wie das kartographische Modell vom Nutzer betrachtet wird, kann
mit den Parametern einer Kamera beschrieben werden. Folglich wird in der 3D
Visualisierung von der Kamera, als dem Standort der Modellbetrachtung gesprochen. Die
Kamera legt die, fir die Orientierung so wichtige Perspektive fest. Eine Reihe von
kognitionspsychologischen Funktionsprinzipien muss folglich bei der Festlegung der
Kameravariablen beriicksichtigt werden (siehe Abschnitt 2.2). Der méglicherweise grofite
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Vorteil einer 3D Karte liegt darin, dass er Vorziige des prozessualen und des konfiguralen
Wissens bei der Wegfindung vereinen kann. Einerseits bietet sie eine recht gute Ubersicht,
wodurch die rdumlichen Relationen der einzelnen Kartenobjekte zueinander abgeleitet
werden koénnen. Andererseits &hnelt die Perspektive jener, die man auch bei der
Navigation einnimmt und die dem prozessualen Wissen zugrunde liegt. Dadurch kénnen
die Effekte des Perspektivwechsels, der zu so vielen Fehlern bei der Orientierung fuhrt
entscheidend abgemildert werden. Voraussetzung dafiir ist die Berilcksichtigung des
Ausrichtungseffekts, wie er von Levine 7 AL. (1984) SOWIE WARREN & ScoTT (1993)
beschrieben wurde. Die Kamera muss sich also immer im Ricken des Kartenbetrachters
befinden. Die Objekte, die er vor sich sieht, missen sich oben in der Karte befinden. Und
wenn der Betrachter die Richtung &ndert, muss sich auch die Position der Kamera
entsprechend drehen. (Darcen & Sigert 1996) Diese Mechanismen missen durch die
Gestaltungsaspekte der Kamera festgelegt werden.

Diese umfassen eine innere und dulRere Kamerageometrie sowie, im Falle von
dynamischen 3D Karten auch Einstellungen zur Kamerabewegung und -veranderung.
Jeder dieser Aspekte umfasst eine Reihe von festzulegenden Variablen. Als Teil der
inneren Kamerageometrie ist zunachst der Offnungswinkel der Kamera zu bestimmen.
Dieser gibt den Winkel des Betrachtungskegels an und wird durch die Brennweite, also
dem Abstand der Kameralinse zur Abbildungsfliche bestimmt. Bedingt durch die
Zentralperspektive werden die Verzerrungen der abgebildeten Kartenobjekte groRer, je
weiter der Winkel gedffnet ist. (Haseruna 2004) Beim Menschen betrégt dieser
Offnungswinkel zwischen 40 und 50 Grad. ivHor (1963) empfahl demnach auch fir seine
Panoramen einen Offnungswinkel dieser GroRenordnung. Diese Empfehlung soll hier
ubernommen werden. Bei grol3en Stationen oder Bahnhofen, wie im Testgebiet, reicht dies
nicht aus, um alle Objekte in einer angemessenen GréRRe innerhalb eines Kartenbildes
abzubilden. In diesem Fall kann auf interaktive Darstellungen mit Navigations- und
Zoomfunktion oder Videos in Form von Kamerafllgen zuriickgegriffen werden.

Neben der inneren Kamerageometrie, bestimmt auch die duBere Kamerageometrie die
Position und Ausrichtung der Kamera, sowie etwaige Bewegungen. Um eine
perspektivische Ansicht des kartographischen 3D Modells zu erhalten, darf die Kamera
nicht direkt tber dem Modell liegen. Ihr horizontaler Standort muss sich etwas auf3erhalb
der Modellbegrenzungen befinden, wodurch bereits Einschrankungen bei der Betrachtung
der Kartenobjekte durch Verdeckung in Kauf genommen werden mussen. Die horizontale
Kameraposition bedingt dabei die Kamerahthe. Hinzu kommt noch ein anvisierter
Zielpunkt im Modell, der Betrachtungsrichtung und -winkel festlegt. (Haserung 2004 ) Die
Betrachtungsdistanz wird dabei so gewahlt, dass das Gebiet von Interesse mdoglichst
umfassend abgebildet wird, die Kartenobjekte aber nicht zu klein erscheinen.

Alle Variablen missen so aufeinander abgestimmt werden, dass die Objektverdeckung
minimiert wird, trotzdem aber noch ein perspektivischer Eindruck entsteht. HiserLING ET AL.
(2008) empfehlen daflr einen durchschnittlichen Betrachtungswinkel von 45 Grad.
Mehrschichtige 3D Karten von Indoor R&umen haben jedoch im Gegensatz zu
Bergpanoramen oder Stadtmodellen mit Verdeckungen in zwei Richtungen zu kdmpfen.
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Ist der Betrachtungswinkel steil, ist die vertikale Verdeckung durch die Etagenflachen
grol3, ist er flach nimmt die Verdeckung durch extrudierte Objekte zu. Alle Variablen sind
daher abhdngig von der Definition des anvisierten Zielpunktes und der darzustellenden
Objekte. Neben einem mdoglichst umfassenden Bild der U-Bahn-Station, steht die
Darstellung einer zu folgenden Route im Forschungsinteresse dieser Arbeit. GarTner &
Raboczky (2005) empfahlen zu Beginn einer Navigationsanweisung die Route in ihrer
Gesamtheit zu visualisieren. Dadurch soll der Nutzer einen schnellen Uberblick und ein
konfigurales Verstandnis des zuriickzulegenden Weges bekommen. Speziell Anfangs- und
Endpunkt der Route sollten demnach Kklar vermittelt werden. Diese Kriterien sollten fur die
Festlegung der Gestaltungsvariablen der Kamera herangezogen werden.

Da das Testgebiet allerdings sehr grof3 ist, muss zur vollstandigen Abbildung der U-
Bahn-Station im vorgeschlagenen Detaillierungsgrad auch die Variable Kamerabewegung
bertcksichtigt werden. Der Kartennutzer bekommt dadurch den Eindruck sich selbst durch
die Karte zu bewegen. Folglich wird diese Technik auch als Kameraflug bezeichnet. Wie
bereits angesprochen gibt es einerseits die Mdoglichkeit einen solchen Kameraflug zu
animieren und als Video zu exportieren, andererseits dem Nutzer interaktive
Navigationsfunktionen zur Verfugung zu stellen, damit dieser selbst die Position der
Kamera bestimmen kann. Grundsatzlich missen fir die Festlegung der Kamerabewegung
alle Variablen bestimmt werden, die auch bei einer statischen Darstellung zum Einsatz
kommen. (Haserune 2004) Normalerweise werden in einer Visualisierungssoftware
sogenannte Schliisselbilder (engl. ,key frames*) definiert. Dies sind statische Bilder mit
definierten Kameravariablen. Zwischen diesen Schliisselbildern werden von der Software
eine Vielzahl weiterer Bilder interpoliert, die am Ende zu einem Film zusammengesetzt
werden konnen. Eine zweite Mdglichkeit besteht darin einen Pfad zu zeichnen, dem die
Kamera folgt und dabei ein bestimmtes Ziel anvisiert. Um abrupte Richtungswechsel zu
vermeiden, wird hier meist mit Beziér Kurven gearbeitet.

Kamerafliige dieser Art kénnen flr die Erlernung einer Route sehr hilfreich sein, wie
schon Golomn & THornDYke (1983) zeigten. Sie sahen Vorteile sowohl gegeniiber dem
Studium allozentrischer Karten als auch gegenuber der direkten Navigation. Diese
Ergebnisse konnten auch Monzer & StarL (2008) bestétigen. Sie erklarten die Vorteile
gegenuber statischen Bildern beziehungsweise allozentrischen Karten durch die Form der
Informationsvermittlung von Richtungsanderungen, besonders auf Treppen, direkt nach
Treppen oder bei 180 Grad Drehungen. Waéhrend bei den anderen beiden
Prasentationsformen der Perspektivwechsel kognitiv anhand von symbolischen
Richtungspfeilen vollzogen werden muss, fiihrt die Kamera in der Animation eine
Informationsvermittlung durch, die analog zu der eigenen Navigationserfahrung ablauft.
(MUNZER & STAHL 2008)

4.13 Licht, Schatten und atmospharische Effekte

Essentiell fir die Tiefenwahrnehmung und damit fir die Abbildung eines
dreidimensionalen Raums auf einem zweidimensionalen Medium, ist, neben der
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Verdeckung und den Grolieneffekten der Entfernung, das Zusammenspiel von Licht und
Schatten. Durch den Schattenwurf von volumetrischen Objekten, der durch eine oder
mehrere virtuelle Lichtquellen bedingt ist, kann ein dreidimensionaler Raum simuliert
werden. (Foiey er a.. 1995) 3D Software bietet eine Fiille an Gestaltungsvariablen, die
den beiden Aspekten Licht und Schatten zugeordnet werden kénnen. Ziel dieser Arbeit ist
es, die Beleuchtungsbedingungen der U-Bahn-Station Karlsplatz unter Berlcksichtigung
der, fur das Rendering bendtigten Zeit, moglichst realitatsnah widerzugeben.

Es kann grundsatzlich zwischen verschiedenen Lichtarten unterschieden werden. VVon
besonderer Bedeutung ist dabei der Umstand, dass sich das abgebildete Gebiet im
Untergrund befindet. Dadurch ist es vom naturlichen Licht der Sonne weitestgehend
abgeschnitten. Sonnenlicht wird durch gerichtetes oder direktionales Licht simuliert. Dabei
handelt es sich um parallele Lichtstrahlen, die von einer Quelle in der Unendlichkeit
ausgehen und scharfe Schlagschatten werfen. (Hiserune 2004) Das Licht im Inneren von
Gebdauden unterscheidet sich stark vom gerichteten Licht. Normalerweise gibt es mehrere
Lichtquellen, die weniger direktional wirken und zudem von unterschiedlichsten
Oberflachen reflektiert werden. Dadurch stammt ein wesentlicher Teil der Beleuchtung
nicht direkt von der Quelle, sondern wird von anderen Objekten abgelenkt. Zur Simulation
eines solchen Beleuchtungsmodells wird meist Umgebungslicht eingesetzt. Dabei handelt
es sich um diffuses Streulicht, das von allen Oberflachen reflektiert wird und eine gewisse
Grundhelligkeit erzeugt. (EeGEO) Zur realitdtsnahen Abbildung reflektierten Lichts bietet
moderne 3D Software auch die Einstellung ,,Global Illumination. Diese liefert sehr gute
Ergebnisse. Da sie jedoch die Renderzeit um ein Vielfaches erhoht, wird in dieser Arbeit
darauf verzichtet.

Die Position der Lichtquellen wird moglichst realitdtsnah wiedergegeben. In der Station
Karlsplatz handelt es sich zumeist um Leuchtstoffrohren, die entlang der
Hauptbewegungsachsen der Besucher ausgerichtet sind. (Abb. 30 und 31) lhre Hohe
betragt in etwa 3-4 Meter Gber dem Boden. Die Lichtgeometrie richtet sich nach den
Eigenschaften dieser Leuchtstoffrohren und den Effekten des Umgebungslichts. Sie
definiert die Einfallsrichtung und den Einfallswinkel des Lichts und den Streuwinkel des
Lichtkegels. Daneben kann noch die Lichtintensitat und Lichtfarbe festgelegt werden.
Durch sie wird es méglich gewisse Bereiche des Modells zu betonen, oder im Falle der
Uberlagerung mehrerer Lichtquellen, deren Verhaltnis zu bestimmen. (HiserLNG 2004)

Abb. 30: Beleuchtungssituation in der U-Bahn-Station Karlsplatz (begehbare Flachen und Korridore)
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Abb. 31: Beleuchtungssituation in der U-Bahn-Station Karlsplatz (Bahnsteige und Rolltreppen)

Neben den klassischen Lichtquellen, welche die Sonne oder kunstliche Beleuchtung
simulieren sollen, kénnen auch anderen Objekten Strahlungseigenschaften zugewiesen
werden. Wie bereits in Abschnitt 4.10 bemerkt, besteht hierin eine weitere Mdglichkeit,
die Aufmerksamkeit auf bestimmte Objekte zu lenken. Die 3D Symbole sowie die
Aufziige werden deshalb mit einer schwachen Eigenstrahlung ausgestattet, die ihre
Bedeutung innerhalo der Karte hervorheben soll. Die Beleuchtung durch
Leuchtstoffrohren wird nur flr die begehbaren Flachen umgesetzt. Die flachenhaften POls
werden durch diese nur tangiert.

Abhéngig von der Ausgestaltung dieser Variablen ist die Schattenbildung, welche eine
Voraussetzung fur das Erkennen von dreidimensionalen Formen in zweidimensionalen
Abbildungen darstellt. Um die komplexen Einflussfaktoren fiir die Schattenbildung
zusammenzutragen, werden sogenannte  Schattierungsmodelle eingesetzt. Diese
berticksichtigen die Orientierung der Objektflachen, die Winkel der auftreffenden
Lichtstrahlen sowie die Reflexionseigenschaften des Oberflachenmaterials. Zu ihnen
zdhlen beispielsweise das ,Flat shading”, das ,,Gouraud shading“ oder das ,,Phong
shading. Sie alle stellen verschiedene Berechnungsalgorithmen dar, um diese Variablen
zur Schattenbildung heranzuziehen. (Haserune 2004) Zur realistischen Darstellung von
Indoor Umgebungen hat sich die Verwendung von ,,Ambient Occlusion® zusammen mit
dem herkdmmlichen ,,Phong Shading™ bewahrt. Dabei wird berlicksichtigt, dass die
Beleuchtungsintensitat in Ritzen und Ecken meist geringer ist, als auf freien Flachen.
(EEGEO) Insbesondere bei der Darstellung von Treppen ist dieser Effekt sinnvoll, da der
Schatten die kleinen Strukturen betont. (Abb. 32 und 33)

Es existieren unterschiedliche Schattenarten, die sich immer weiter dem natirlichen
Schattenwurf n&hern. Neben harten und weichen Schatten, kann ein Flachenschatten
eingesetzt werden, dessen Schérfe ausdinnt, je langer der Schattenwurf ist. Es existieren
eine Vielzahl weiterer Beleuchtungs- und Schattierungseinstellungen, die auf Kosten der
Renderzeit, die Visualisierungen immer realitdtsndher erscheinen lassen. Es ist daher
sinnvoll einen Kompromiss zwischen Zeitaufwand und Qualitdt zu suchen. Fur diese
Arbeit wird der Schlussstrich bei Umgebungslicht, Ambient Occlusion und
Flachenschatten gezogen. Selbst diese Einstellungen sind bereits sehr rechenintensiv,
jedoch noch weit davon entfernt, was theoretisch moglich waére.
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Abb. 32: Rendering eines Treppenaufgangs ohne Ambient Occlusion und mit harten Schatten (Renderzeit: 43 Sekunden)

Abb. 33: Rendering eines Treppenaufgangs mit Ambient Occlusion und Fl&chenschatten (Renderzeit: 8 Minuten und 43
Sekunden)
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Atmospharische Effekte konnen die Naturtreue der Visualisierung weiter steigern. Jones
(1997) betont, dass diese Effekte, obwohl der abstrakte Charakter der Karte beibehalten
werden muss, die assoziative Wirkung beim Nutzer erhdhen koénnen. Ein prominentes
Beispiel dafur ist der Einsatz von Dunst, der beim Betrachter eine Triibung der Sicht mit
zunehmender Distanz bewirkt. In der Natur ist diese Triibung, neben Wasserdunst auch oft
durch Staub- und RuBpartikel bedingt und als Smog bekannt. Bereits ivHor (1965) kannte
diesen Effekt und setzte ihn in einigen seiner VVogelschaukarten ein. Er solle die Raumtiefe
weiter betonen und so den Eindruck der Dreidimensionalitat erh6hen.

Auch fur diese Arbeit wurde mit dem Einsatz von Dunst experimentiert, allerdings
waren die Ergebnisse nicht sonderlich befriedigend. Es mag stimmen, dass der Dunst die
Tiefenwahrnehmung steigert, allerdings ist diese durch die moderne Computergraphik
auch so schon sehr gut. Zudem begriindet sich der Einsatz von Dunst zumeist aus
topographischen Panoramabildern von Berglandschaften. Einerseits sind die Dimensionen
in diesen Darstellungen um ein vielfaches groRer, als in der hier dargestellten U-Bahn-
Station. Andererseits stellt Dunst in ersteren Fall eine realistische Gestaltungsvariable dar,
wahrend die gesamte Darstellung im vorliegenden Fall bereits deshalb unrealistisch ist, da
das umgebende Medium Erdreich und nicht Luft ist. In einer Untersuchung von HaserLing
ET AL. (2008) haben Experten aus dhnlichen Griinden mehrheitlich vom Einsatz von Dunst
abgeraten. Nachdem also kein Vorteil im Einsatz von Dunst festgestellt werden konnte,
wird er hier nicht verwendet werden.

Eine letzte Gestaltungsvariable, die hier kurz behandelt werden soll, ist das sogenannte
Himmelsobjekt. Dieses stellt eine Himmelsstruktur dar und wurde urspringlich eingesetzt,
um bei Panorama- oder Vogelschaukarten die Horizontlinie und den angrenzenden
Himmel darzustellen. Der Himmel kann dabei als Farbverlauf dargestellt und Wolken
kdnnen dazu modelliert werden. Die Ausgangssituation in dieser Arbeit ist eine andere. Es
existiert zwar eine Horizontlinie, die unter Umstanden auch sichtbar ware, allerdings nur,
wenn man das DGM einblendet. Da dies aus Griinden der Ubersicht, nur in wenigen Fallen
sinnvoll und mdglich ist, wirde das Himmelsobjekt den gesamten Hintergrund einnehmen,
also auch dort aufscheinen, wo eigentlich blof3 Erdreich ist. Es ergibt also wenig Sinn, das
Himmelsobjekt als Himmel darzustellen, da sonst der Eindruck entsteht die U-Bahn-
Station schwebe in der Luft. Es sollte eine mdglichst neutrale und blasse Farbe gefunden
werden, die nicht zu sehr mit dem Himmel assoziiert wird. Ein Braunton kdnnte den
Bezug zum Untergrund herstellen, wahrend Weil neutraler und unaufféalliger wirkt. Von
Grau wird bei den begehbaren Flachen bereits intensiv Gebrauch gemacht, womit von
dessen nochmaligen Einsatz abgesehen werden sollte. Nach einigem Versuchen, wurde ein
dunkler, eher gréulicher Braunton gefunden, der ausreichend unauffallig wirkt und
gleichzeitig die Assoziation von Untergrund hervorruft. Dieser erflllt vorlaufig die
Anforderungen und wird fir die schlussendliche Visualisierung die Hintergrundfarbe
bilden.

Damit wurden die letzten Gestaltungsvariablen in der erweiterten Prozesskette von
TerrisiLNG (2001) festgelegt. Aufgrund der Lange des Kapitels, soll nachfolgend eine kurze
Ubersicht die abgeleiteten Design Implikationen zusammenfassen.
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4.14 Zusammenfassung der Design Implikationen

Zu Beginn des Kapitels wurden sechs grundlegende Anforderungen an die Karte, seine
Nutzer und Ersteller definiert. Aus ihnen und unter Beriicksichtigung der theoretischen
Erkenntnisse aus Kapitel 2, wurden 66 Gestaltungsvariablen (Abschnitt 3.4), die funf
Prozessschritten (Abschnitt 3.3) zugeordnet werden kdnnen, festgelegt. (TerriBiLINi 2001;
HAserLNG 2004) Zundchst wurden der Grad der Generalisierung und die Selektion der
darzustellenden Kartenobjekte bestimmt. Diese orientierten sich an der Empfehlung, den
Inhalt der Karte auf das Minimum, welches zur Extraktion der relevanten Information
notwendig ist, zu reduzieren. (Kuerer 2003) Eine wichtige Rolle dabei spielen
Landmarken, die als primare Methode der Wegbeschreibung umfassend abgebildet werden
sollten. (mMay et aL. 2003) Neben den vertikalen Transitionselementen wurden sechs
weitere punkthafte Landmarken ausgewahlt, die ergédnzend zu den flachenhaften
Landmarken dargestellt werden sollen. Dabei wurde auf die gleichmaRige Verteilung der
Landmarken Uber das gesamte Bauwerk geachtet und das Zwei-Punkte Prinzip (Darken &
SiserT 1996) berucksichtigt.

Auch die Genauigkeit der Datenerfassung orientiert sich weitestgehend am zuvor
definierten Grad der Generalisierung. Objekte werden auf ihre geometrischen
Grundformen reduziert. Gewissermafen eine Ausnahme bilden dabei die Formen der
Etagenflichen und der Wande. Da strukturelle Feinheiten und architektonische
Variationen dieser Objekte wichtige Referenzpunkte fir die navigierende Person bilden,
sollten sie unbedingt in der Erfassung berlicksichtigt werden. (CarLson eT AL. 2010;
HoLscHeR ET AL. 2006) In Abschnitt 4.4 wurden vier, fur die weitere Verarbeitung zentrale
Attribute beschrieben. Diese werden als Plansymbole oder numerische Angabe direkt vor
Ort auf einem Schreibblock erfasst. Zur Messung von Distanzen und Winkeln wird das
Schrittmal} beziehungsweise ein einfaches Winkelmessgerét herangezogen. Zusatzlich zu
diesen Aufzeichnungen werden noch Photographien angefertigt, die die nun folgende
Digitalisierung untersttzen sollten.

Zur Digitalisierung wird der OSM Editor JOSM verwendet. Er bietet die Mdglichkeit
zur Einblendung von Luftbildern, die eine wichtige Referenz fir die Einbindung der
erhobenen Daten in ein globales System bieten. Gleichzeitig ist JOSM ein umfassendes
GIS mit umfangreichen Digitalisierungsfunktionen. Insbesondere durch die zahlreichen
Tastenkombinationen, Orthogonalisierungsoperationen und Datenfilter ermdglicht es ein
schnelles und sauberes Arbeiten mit OSM Daten.

Die Grundlage flr die dreidimensionale Visualisierung der Kartenobjekte, bildet die 3D
Modellierung. Diese wurde mithilfe eines Python Skriptes automatisiert. Ein DGM der
Wiener Stadtvermessung mit einer Auflésung von 1 Meter liefert die Grundlage fir die
Hohenberechnung der einzelnen Etagenflachen und ihrer zugehdrigen Objekte. Fir die
Berechnung des Abstandes zur Geldndeoberflache wird die Stufenanzahl herangezogen.
Die Z-Achse unterliegt dabei nicht derselben Skalierung, wie die beiden horizontalen
Achsen. GemaR unserer asymmetrischen, kognitiven Codierung der vertikalen Dimension,
wie sie Jerrery T aL. (2012) beschrieben haben, wird die Z-Achse mit einer vertikalen
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Uberhéhung versehen, die eine bessere Differenzierung der einzelnen Gebiudeebenen
ermoglicht.  In  der 3D Modellierung finden zudem eine Reihe an
Geometrietransformationen statt. So werden aus den linienhaften Objekten durch
Bufferoperationen Polygone. Dies betrifft insbesondere Wandgeometrien, Gleise sowie
Treppen und Rolltreppen.

Punkthafte Objekte bleiben zunéchst bestehen und werden erst im né&chsten Schritt der
Prozesskette mit einem Symbol versehen. Zu den Symbolisierungsaspekten zéhlt auch die
Extrusion der Kartenobjekte, wodurch aus zweidimensionalen Flachen volumetrische
Korper werden. Dadurch wird aus primitiven geometrischen Bausteinen ein 3D Modell
zusammengesetzt, das die schnelle Extraktion relevanter Informationen ermdglichen soll.
Den Empfehlungen von mav et a. (2003) folgend, werden POls in unterschiedliche
Kategorien unterteilt und mit bildhaften 3D Symbolen versehen. Diese entsprechen je nach
Kategorie entweder sprechenden Symbolen, oder bekannten Logos. Das Design folgt in
seiner auBeren Form dem des Wiener U-Bahn Wirfels, der eine schnelle Assoziation mit
dem Offentlichen Verkehr der Stadt ermdglicht. Erginzt werden die Wiirfel mit dhnlich
gestalteten Pyramiden fir die weniger wichtigen punkthaften POls, welche die
Infrastruktureinrichtungen des Stationsgebdudes repréasentieren. Dadurch wird eine
schnelle, qualitative Unterscheidung erméglicht. Im Falle der Stationszugange koénnen
auch Schriftziige abgebildet werden.

Bei der Farbgebung, die ebenfalls Bestandteil der Symbolisierung ist, wurde auf
Empfehlungen von ivHor (1972) und anderen bedeutenden Kartographen zurtickgegriffen.
Ziel war es eine farbharmonische Wirkung zu erzielen, die die Aufmerksamkeit des
Kartennutzers auf die, fur Orientierung und Navigation wichtigen Elemente lenkt. Hierzu
wurde, unter Berlcksichtigung der theoretischen Grundlagen eine Rangliste der einzelnen
Kartenobjekte nach ihrer Wichtigkeit erstellt. In geringeren MaR spielen auch
Flachentexturen im vorliegenden Beispiel eine Rolle. Sie werden in Form einer Bumpmap
uber die Etagenflichen und die Aufziige gezogen. Dies dient einerseits der
Tiefenwahrnehmung in Form des Texturgradienten (BaroeL 2001), andererseits der
Betonung der Ausrichtung und Auflockerung allzu grofRer, einfarbiger Flachen sowie
deren Wahrnehmung als einheitliches Ganzes. (Reacan 2000; Turte 1999)

LI ET AL. (2016) Sowie Vaaraniem eT AL, (2013) lieferten zwei vielversprechende
Anwendungsfélle fir die Gestaltungsvariable Transparenz in 3D Karten. Einerseits die
Sichtbarmachung globaler Landmarken durch Wande hindurch, andererseits die
Sichtbarmachung von Wegen und deren Beschriftung durch verdeckende Objekte
hindurch. Besonders die zweite Methode ist fiir den vorliegenden Anwendungsfall von
Interesse, wird allerdings nicht direkt Bestandteil dieser Arbeit sein.

Bei der Festlegung der Kameraaspekte im Rahmen der Visualisierung wird der grof3e
Einflussfaktor der Perspektive schlagend. Hier kann durch eine schragperspektivische
Ansicht der Eindruck von Dreidimensionalitat erweckt werden. Es kdnnen somit Vorziige
des prozessualen und konfiguralen Wissens fiir Zwecke der Wegfindung vereint werden.
Die Position der Kamera ist dabei von der Position und der Bewegungsrichtung der
navigierenden Person abhangig und muss dem Ausrichtungsprinzip folgen. (Darken &
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SIBERT 1996; LEVINE ET AL. 1984) Zumindest am Anfang einer Navigationsanweisung sollte
die gesamte Route mit ihrem Anfang- und Endpunkt betrachtet werden kdnnen. (Gartner
& Rapoczky 2005) Auch Kameraflige und Animationen konnen dafiir eingesetzt werden.
In der Vergangenheit wurden diesen Vorteile gegenlber statischen Bildern attestiert.
(GOLDIN & THORNDYKE 1983; MUNZER & STAHL 2008)

Das Licht im Inneren von Gebduden unterscheidet sich stark von den Lichtbedingungen
im Freien. Wéhrend die Sonne scharfe Schlagschatten wirft, herrscht in Innenrdumen
diffuses und stark gestreutes Licht vor. Dieses kann durch sogenanntes Umgebungslicht
simuliert werden. Fir die Schattenbildung bieten 3D Programme komplexe Modelle.
Desto préziser diese versuchen, die realen Schattenbedingungen wiederzugeben, desto
mehr schlagt sich dies auf die Renderzeit nieder. Ein Kompromiss zwischen Renderzeit
und Realismus wurde mit der Einstellung Flachenschatten und Ambient Occlusion
gefunden. Auf atmospharische Effekte wird weitgehend verzichtet. Lediglich vom
Himmelsobjekt wird Gebrauch gemacht. Allerdings nicht zur Darstellung einer
Himmelsstruktur, sondern zur Einfarbung des Hintergrunds in einem erdahnlichen
Braunton.

Nachdem nun alle Gestaltungsvariablen bestimmt wurden, soll im Folgenden n&her auf
die technischen Aspekte der Prozesskette eingegangen werden. Zweck dieses technischen
Teils der Arbeit ist einerseits die Dokumentation der durchgefiihrten Arbeit, andererseits
die Préasentation eines Workflows zur Erstellung einer 3D Karte. Vorangehen wird dem
eine kurze Einfuhrung in die Themenkomplexe VGI und OSM, wo auch der Frage
nachgegangen wird, ob diese eine geeignete Grundlage fur die vorliegende
Aufgabenstellung darstellen.
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5 Erfassung und Digitalisierung in der OpenStreetMap

Eine wesentliche Limitierung bei der Arbeit mit Indoor Daten, ist deren spérliches
Vorhandensein und uneinheitliches Datenschema. Die Erfassung von Geodaten im
Allgemeinen war lange Zeit das Metier von offiziellen Institutionen oder spezialisierten
Firmen und unterlag deren strenger Reglementierung. In den letzten zehn Jahren setzte
hier ein tiefgreifender Wandel ein. Einerseits begannen staatliche Institutionen Teile ihrer
(Geo-)Daten im Rahmen von Open Government Data (OGD) Initiativen zu
veroffentlichen und andererseits begannen Freiwillige selbst damit, Geodaten zu sammeln
und auf Online Plattformen zu verdffentlichen. Michael Goodchild (2007) untersuchte als
einer der Ersten dieses neuartige Phdnomen und gab ihm den Namen Volunteered
Geographic Information (VGI).

Seitdem sind gut zehn Jahre vergangen und VGI hat sich zu einer der ergiebigsten
Quellen fir Geodaten entwickelt. Dieser Umstand ist nicht zuletzt fur Indoor
Anwendungen, seien es Karten oder Navigationssysteme, von groRer Bedeutung. Wahrend
die traditionellen, staatlichen Datenanbieter nie in diesen Bereich vorgedrungen sind und
sich fir gewdhnlich mit der topographischen Datenerfassung begnugten, ist es flr
kommerzielle Anbieter selten rentabel Indoor Daten uberhaupt zu erheben. Wie in
Abschnitt 1.1 bereits angesprochen ist die Indoor Datenerfassung, verglichen mit jener
unter freiem Himmel, deutlich aufwéndiger. Entscheidende Technologien wie GNSS oder
Satellitendaten stehen hier nicht zur Verfligung. Kommerzielle Anbieter erheben Daten
nur dann, wenn zahlungskraftige Kunden wie die Betreiber von Flughéfen,
Einkaufszentren oder Messehallen dahinterstehen. Und selbst dann stehen die Daten der
Forschung oder der Offentlichkeit kaum zur Verfiilgung. VGI hat ein enormes Potential
diese Licke aufzufillen und offene Daten Uber grofle Indoor Umgebungen der
Offentlichkeit zugédnglich zu machen. (Goetz & zier 2012a) Dieses Kapitel gewahrt einen
vertieften Einblick in die ersten beiden Abschnitte der Prozesskette zur Erstellung einer 3D
Karte — Erfassung und Modellierung.

5.1 Grundlagen der OSM

Die mit Abstand groRte Plattform fur VGI ist die OSM. Sie wurde 2004 vom Briten
Steve Coast gegrindet und zahlt derzeit rund 3.6 Millionen Mitglieder. Ziel war es neben
den groflen kommerziellen Datenanbietern eine weitere, freie Weltkarte zu schaffen.
Dieses Ziel wurde erreicht und heute stellt die OSM die groflite freie Datenbank fur
Geodaten dar. Taglich laden zwischen 4000 und 5000 Nutzer neue Daten hoch. Dies fuhrte
bei einem kontinuierlichen Anstieg zu heute 3.8 Milliarden Punkten in der Datenbank. Die
aktivste und groRte Gemeinschaft (community) befindet sich traditionell in Deutschland,
gefolgt von den USA und Russland. Pro Kopf gesehen, zéhlt Osterreich seit einigen Jahren
die Meisten aktiven Mitglieder (Mapper). (osmstats) Folglich gilt die Datenqualitét in
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Mittel- und Westeuropa als ausgesprochen gut und kann mit jener, der kommerziellen
Anbieter konkurrieren. (HakLay 2010; LubwiG ET AL. 2010; ZIELSTRA & ZIPF 2010)

Grundsatzlich kann jeder zur OSM beitragen. Die historisch wichtigste
Erfassungstechnik fir OSM Daten sind GNSS Aufzeichnungen, oder GPS Tracks (Global
Positioning System). Dabei werden GNSS féahige Geréte dazu genutzt, die eigene Position
in einem regelmé&Rigen Intervall mit geographischen Koordinaten festzuhalten und die
dabei entstehenden Tracks in die Datenbank einzuspeisen. So kénnen etwa Stralen und
Wege schnell und mit relativ hoher Genauigkeit erfasst werden. Heute werden vielfach
auch georeferenzierte Satelliten- und Luftbilder dazu genutzt manuell verortete Punkte zu
setzen. Dies ermdglicht die Kartierung unterschiedlichster Objekte, die auf Luftbildern
identifiziert werden konnen. Bereits vor einigen Jahren hatte die Anzahl der erfassten
Gebdaudegrundrisse (building footprints), die Anzahl der StralRen Ubertroffen. (Goerz & zipr

20128)

Die als Nodes bezeichneten Punkte bilden das Grundgerust der OSM Datenstruktur. Sie
besitzen eine X- und Y-Koordinate (L&ngen- und Breitengrad) geméaR des World Geodetic
System (WGS84). Linien — Ways genannt — kdnnen durch die Verbindung mehrerer Nodes
gezeichnet werden und einfache Polygone entstehen durch geschlossene Ways. Fir
komplexere Polygone, die beispielsweise Locher enthalten (Multipolygone), oder um
existierende Beziehungen zwischen verschiedenen Elementen zu beschreiben (z.B.
Abbiegebeschrankungen oder Bus Routen), wird ein dritter, als Relation bezeichneter
Datentyp verwendet. Relationen kénnen somit Nodes, Ways und auch untergeordnete
Relationen enthalten. (Goerz 2012)

Die drei Grunddatentypen konnen mit einer beliebigen Anzahl an Tags versehen
werden. Tags sind theoretisch frei wahlbar, allerdings haben sich, wie bereits in Abschnitt
4.4 erwahnt, Uber die Jahre Konventionen etabliert, um eine Auswertung der Tags zu
ermoglichen. Sie bestehen immer aus einem Schllssel-Wert Paar (key — value), das den
Mappern die Definition vielfaltiger Informationen und Attribute ermdglicht. Der Schlussel
definiert dabei eine Charakteristik oder einen Wertebereich eines Elements (z.B.
,»highway*), der dann durch den Wert prézisiert wird (z.B. ,,footway* oder ,,residential)
(Abb. 34). Die unterschiedlichen Tags werden von der Community auf Mailing Listen
oder im OSM Forum ausdiskutiert und im OSM Wiki dokumentiert. Auf der Taginfo Seite
kann die Verbreitung der einzelnen Tags und andere statistische Informationen eingesehen
werden. (Goetz 2012)

Im Kern ist die OSM eine PostgreSQL Datenbank, die eigene Tabellen fir alle drei
Datentypen enthélt. Diese Tabellen wiederum enthalten unzéhlige Reihen und Spalten, in
denen alle Objekte des entsprechenden Datentyps abgelegt sind. Um die rdumlichen
Dimensionen der Daten abzubilden, wird die PostgreSQL Datenbank um die PostGIS
Erweiterung erganzt, die auch réumliche Analysefunktionalitdten umfasst. Neben
Schnittstellen wie der Overpass API konnen Daten auch als sogenannter Dump
(Speicherauszug) bezogen werden, die in regelméliigen Abstdanden (meist wochentlich)
veroffentlicht werden. Dabei stehen unterschiedliche Formate zur Verfiigung, wobei das
OSM eigene XML-Format (Extensible Markup Language) das géngigste ist. Neben den
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Dumps bieten Firmen wie die Geofabrik auch aufbereitete OSM Extrakte in
unterschiedlichsten Formaten an. Da fir die vorliegende Arbeit nur ein sehr
eingeschrankter Teil der Daten bendétigt wird, wird auf die Overpass API zuriickgegriffen.
Diese erlaubt es durch eine eigene Abfragesprache die bendtigten Daten exakt zu filtern
und herunterzuladen. (MuraLIDHARAN 2015)

= Denulzl
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22000 0.n {..n 0.n
Node (role) ) (role) .
{lat, lon) 0.0 o.mn Relation 0. 0.m Way
1 1 1
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Abb. 34: Vereinfachtes OSM Datenschema (RAMM & ToprrF 2009)

5.2 Indoor Daten in der OSM

Marcus Goetz von der Universitat Heidelberg beschaftigte sich unter der Leitung von
Alexander Zipf als einer der Ersten mit der Erweiterung der OSM um Indoor
Informationen. Sie erkannten das Potential von VGI zur Generierung von Indoor Daten
und deren Integration in ein globales Geoinformationssystem. Zu diesem Zweck
entwickelten sie ein Schema zur Abbildung umfangreicher Informationen uber das Innere
von Gebdauden, welches sie IndoorOSM tauften. Dieses dient einerseits zur Erfassung von
Informationen uber das AuRere des Gebaudes, andererseits tber Teile des Gebaudes, die
sich im Inneren befinden. Berucksichtigt werden Raume, Korridore und Hallen, vertikale
Transitionselemente, POIs, Tlren, Fenster und sogar (temporére, bewegliche) Hindernisse,
wie Einrichtungsgegenstande oder Mdbel. Dies fihrt zu einem duf3erst umfangreichen und
detaillierten Modell, welches ausgiebig Gebrauch von Relationen macht, um gewisse
Elemente zu gruppieren und voneinander abzugrenzen. (Goetz & ZipF 2012A)

Wie in der Community ublich, wurde der Vorschlag (Proposal) in der deutschen
Mailingliste zur Diskussion gestellt. Relationen gelten in der OSM Community
grundsétzlich als problematisch. Sie sind kompliziert und bereiten vielen Anféngern
Schwierigkeiten. Dariiber hinaus werden sie in den Editoren nicht graphisch angezeigt,
wodurch es leicht mdglich ist, Relationen zu beschadigen, ohne es zu merken. Demnach ist
es allgemeiner Konsens, dass Relationen nur dann eingesetzt werden sollen, wenn es keine
andere Maoglichkeit gibt einen Sachverhalt abzubilden. An diesem Umstand scheiterte
auch das Proposal. IndoorOSM wurde als zu kompliziert und unpraktisch eingestuft.
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Allerdings setzte es eine Diskussion in Gange, die bis heute andauert und eine ganze
Reihe an Indoor Proposals nach sich zog. Seit 2014 gibt es nun ein allgemein anerkanntes
Indoor Tagging Schema mit dem Namen Simple Indoor Tagging (SIT). Auch diese Arbeit
stitzt sich auf dieses Schema, wobei sie auch Gebrauch von Tags macht, die zwar
allgemein anerkannt, aber nicht unmittelbar Bestandteil dieses Schemas sind, um den
spezifischen Anforderungen der 3D Modellierung Rechnung zu tragen. Im Folgenden soll
ein Einblick in Simple Indoor Tagging gegeben, und die spezifischen Erweiterungen fir
diese Arbeit beleuchtet werden.

5.3 Simple Indoor Tagging und Erweiterungen

Wie bereits im Namen angedeutet, zielt SIT darauf ab grundlegende Indoor GIS
Funktionalitaten, wie Routing und Visualisierung, durch ein einfaches und replizierbares
Schema zu ermdglichen. Es verfolgt den Grundsatz, dass der Mapping Prozess in OSM im
Normalfall von grob, tber genau bis extrem detailliert voranschreitet. Es soll mdglich sein
Routing Funktionalitat und eine grundlegende Visualisierung der Indoor Umgebung auch
ohne detaillierte Plane bereitzustellen. Grundsatzlich richtet sich SIT an herkdmmliche
Gebaude, die einen, auf einem Luftbild erkennbaren Footprint besitzen, der die duReren
Umrisse des Gebdudes darstellt. Dies trifft bei unterirdischen U-Bahn-Stationen wie dem
Karlsplatz nicht zu, weshalb der Aspekt der &uBeren Gebdudehiille hier ignoriert wird.
Relevant sind lediglich die einzelnen Etagenflachen der Station, sowie die, sich darauf und
dazwischen befindenden Objekte, wie POIs und vertikale Transitionselemente.

(OPENSTREETMAP WIKI E)

Der zentrale Tag von SIT ist der Indoor Tag. Er besitzt finf Auspréagungen, durch die
alle Indoor Elemente modelliert werden kénnen (Abb. 35). Die einzelnen Elemente
werden als geschlossene Ways (Polygone) oder, im Falle von Wénden und vertikalen
Transitionselementen, als einfache Ways modelliert. Die funf Auspragungen des Indoor
Tags lauten:

— indoor=corridor: Eine Verteilerebene, die Zugang zu angeschlossenen R&umen,
Bahnsteigen oder Transitionselementen bietet. Die Wéande dieser Verteilerebenen
ergeben sich aus den angrenzenden Indoor Elementen, beziehungsweise, im Falle
von U-Bahn-Stationen, aus den Tunnelwénden.

— indoor=area: Dieser Tag beschreibt Ebenen, die weder in sich geschlossene
R&ume noch Korridore darstellen. Sie besitzen ebenfalls keine impliziten Wande,
haben jedoch nicht den Zugangscharakter einer Verteilerebene. Ein Foyer ware ein
Beispiel einer solchen Ebene. Im vorliegenden Testgebiet, kommt dieses Element
nicht vor.

— indoor=room: Eine von Waénden umgebene, eher kleinflachige Ebene mit
eindeutigen Zugang und bestimmter Funktion. Im vorliegenden Fall erhalten die
flachenhafte POls diesen Tag.
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— indoor=wall: Individuelles, nicht-passierbares Wandelement, welches entweder
Raume und Verteilerebenen begrenzt, oder eine freistehende Barriere innerhalb
einer Verteilerebene darstellt.

— Indoor=yes: Allgemeiner Tag fur die Kennzeichnung von Indoor Elementen. Wird
meist auf eindimensionale Objekte, wie Transitionselemente und POIs angewandt.

door=yes indoor=room

width=* level=xox
mduur corridor lndoar area indoor=wall level=xxx name=Sekretariat
\Evel XXX Ieve\ XX level=xxx wheelchair=yes ref=R02

T
odp =

"r/f/i«‘ / g amenity=toilets
A A2E A2 A A level=xxx
JK/\—— access=public

Abb. 35: Illustration der vier Auspragungen des Indoor Tags ( OPENSTREETMAP WIKI E)

Da Wande eindimensional modelliert werden, teilen sich zwei angrenzende Ebenen die
Nodes an den Wandelementen. Im SIT werden Wande nur dann explizit modelliert, wenn
sie freistehend innerhalb einer Ebene (indoor=area) existieren. Ansonsten werden sie
implizit als Begrenzung der Rdume (indoor=room) angenommen. Im Falle von U-Bahn-
Stationen, kdnnen Wande aber nicht immer durch angrenzende Flachen definiert werden.
Im Unterschied zu herkdmmlichen Gebéauden, in denen Verteilerebenen (indoor=corridor)
entweder an R&dume, oder die Gebdude-Aullenhille angrenzen und somit keine eigenen
Wande benétigen, besitzt die AuBengrenze einer unterirdischen Verteilerebene nicht
immer eine angrenzende Flache. Wénde kdnnen aber auch nicht implizit angenommen
werden, da zum Beispiel Bahnsteigkanten, aber auch die Aussparungen fur die
Transitionselemente keine direkt angrenzende Wand besitzen. Wéhrend Raumen auch im
vorliegenden Beispiel implizit eine Wand zugeordnet wird, muss diese fir die
Verteilerebenen explizit modelliert werden. Abbildung 36 zeigt eine Verteilerebene im
vierten Untergeschol3 der Station Karlsplatz, sowie den Bahnsteig der Ul im funften
Untergeschoss. Darauf ist zu erkennen, dass Bahnsteigkanten und die Aussparungen der
Transitionselemente kein angrenzendes Wandelement besitzen, wodurch dieses fur die
ubrigen Begrenzungsflachen manuell digitalisiert werden muss.

Neben den Indoor Tags erhalten die Indoor Elemente eine Reihe weiterer Tags, die nicht
unmittelbar mit dem SIT Schema zusammenhédngen. So erhalten alle flachigen Elemente
(Verteilerebenen, Rdume und Aufzugsflachen) den Tag area=yes und building:part=yes.
Diese sind weder fir SIT noch fiir die 3D Modellierung im Rahmen dieser Arbeit
zwingend notwendig. Allerdings ist es ein Weg, um anderen OSM Applikationen
mitzuteilen, wie sie mit solchen Elementen zu verfahren haben. Durch den building:part-
Tag beispielsweise, wird das betreffende Element im OSM Standardstil nicht gerendert,
was erwuinscht ist, da es in einer herkdbmmlichen Karte tUberflissig wére. Optional kdnnen
noch die Tags tunnel=yes, wheelchair=yes oder tactile_paving=yes angebracht werden,
die beispielsweise fur Applikationen wie der wreeLMap, die barrierefreies Routing anbietet,
interessant sind. Flachenhafte POIs erhalten daneben noch einen name=*-Tag, der den
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Namen der Geschaftsflachen enth&lt sowie einen amenity=*-Tag oder shop=*-Tag.
Amenity steht dabei fur alle gastronomischen Betriebe und sonstigen Einrichtungen wie
WC-Anlagen (amenity=restaurant, amenity=fast_food, amenity=toilets etc.) und Shop fur
samtliche Geschafte (shop=bakery, shop=shoes, shop=kiosk etc.). Daneben gibt es noch
eine Vielzahl an weiteren Tags, die beispielsweise die Offnungszeiten ausweisen. Diese
sollen hier aber nicht néher erlautert werden.

Abb. 36: Manuell modellierte Wénde mit Aussparungen an Bahnsteigkanten und Transitionselementen

Die Transitionselemente werden je nach Typ unterschiedlich getagged. Aufzige
erhalten neben area=yes und building:part=elevator den allgemeinen Tag indoor=yes und
levelpart=elevator_platform. Sowohl Treppen als auch Rolltreppen erhalten den Tag
highway=steps und incline=* (up, wenn die (Roll-)Treppe in Zeichenrichtung ansteigt und
down, wenn sie in Zeichenrichtung absteigt) sowie width=*, der die Breite angibt.
Rolltreppen sind dariiber hinaus mit dem Tag conveying=* versehen, der die Fahrtrichtung
der Rolltreppe ausweist (forward, wenn sie sich in Zeichenrichtung bewegt und backward,
wenn sie sich gegen die Zeichenrichtung bewegt). Treppen erhalten zusatzlich den Tag
step_count=>*, der die Anzahl der einzelnen Stufen enthalt. Sowohl der width-Tag als auch
der step_count-Tag sind nicht Teil von SIT, werden aber fur die 3D Modellierung
bendtigt.

Bahnsteigkanten werden als eigene Ways modelliert, die mithilfe eines Multipolygons
mit den Ubrigen Teilen der Etagenflache verbunden werden. Die Relation erhalt dabei alle
Tags, die sowohl fur die gesamte Ebene als auch den Bahnsteig gelten (area=yes,
building:part=yes, indoor=corridor etc.). Die Bahnsteigkante als eigener Way erhélt
aulerdem den Tag public_transport=platform und ref=* wo die Bahnsteignummer
angegeben wird. AuBerdem kdnnen noch weitere Tags vergeben werden, die spezifizieren,
ob der Bahnsteig Uber ein Blindenleitsystem verfiigt, ob er Rollstuhlgerecht ist, welches
Verkehrsmittel ihn anféhrt, oder ob es Sitzmdglichkeiten gibt. Abbildung 37 zeigt den Ul
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Bahnsteig im finften UntergeschoR im OSM Editor JOSM. Hier sient man, wie die
unterschiedlichen Ways, welche die Ebene bilden, in einem Multipolygon
zusammengefasst werden (die Bahnsteigkante ist blau strichliert, die Wande erscheinen in
Rosa). Multipolygone erlauben auflerdem die Modellierung von Ldéchern und
Aussparungen, die an Bahnsteigen oft auftreten.

Abb. 37: Multipolygon der Bahnsteigetage der U1 in JOSM
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Die acht punkthaften POIs werden durch Tags identifiziert, die nicht Teil von SIT sind,
aber anderen OSM Konventionen folgen. Zugange werden mit dem Tag entrance=yes,
name=* sowie im Falle von U-Bahn-Stationen mit railway=subway_entrance
gekennzeichnet. Dariiber hinaus, kann angegeben werden, welche Verkehrsmittel Giber den
Eingang erreichbar sind und ob er barrierefrei zugénglich ist. Notfalleinrichtungen werden
mit emergency=* getagged (phone fur Notrufsdulen, fire_extinguisher fiir Feuerldscher
und defibrillator fir Defibrillatoren). Informationstafeln werden mit information=Dboard
getagged. Fahrscheinautomaten, Bankautomaten, SchlieRfacher, Telephonzellen sowie
Milleimer werden alle durch den amenity-Tag identifiziert (vending_machine fur
Fahrscheinautomaten, lockers fur SchlieRfacher, waste basket fir Mulleiner, telephone fur
Telephonzellen und atm fir Bankautomaten). Fahrscheinautomaten erhalten dartber
hinaus den Tag vending=public_transport_tickets. Sollten sich diese POIs in
geschlossenen Raumen befinden erhalten sie auRerdem den allgemeinen Tag indoor=yes.

Wie bereits erwahnt, werden alle, in diesem Abschnitt besprochenen Elemente mit
einem level-Tag gekennzeichnet. Im Falle von Elementen, die sich auf eine einzelne Etage
beziehen, ist es eine einfache Zahl. Die Transitionselemente, werden mit allen
Etagenangaben beschrieben, die von ihnen bedient werden. Die unterste Etage bildet dabei
die erste Zahl, wovon alle anderen Etagen durch ein Semikolon getrennt, angefihrt
werden. Eine Treppe, die vom ersten UntergescholR auf die Oberflache fuhrt, wird
beispielsweise mit dem Tag level=-1;0 versehen, ein Aufzug der vom vierten
Untergeschol? auf die Oberflache fiihrt und dabei in jeder Etage Halt macht, wird mit
level=-4;-3;-2;-1;0 gekennzeichnet. Nachfolgend eine Ubersicht iiber die, in jedem Fall
notwendigen Tags der einzelnen Elemente:

— Verteilerebenen
o area=yes
o building:part=yes
o indoor=corridor
o level=*
— Bahnsteige
o public_transport=platform
o level=*
o indoor=*
o building:part=yes
o area=yes
— Aufzugsflachen
o area=yes
o building:part=elevator
o indoor=yes
o level=*
o levelpart=elevator_platform
— Geschafte
o area=yes
o indoor=room
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o level=*

o hame=*

o shop=*
Gastronomie

o area=yes

o indoor=room

o level=*

o hame=*

o shop=*
Treppen

o highway=steps
incline=*
indoor=*
level=*
width=*

o step_count=*
Rolltreppen

o highway=steps
incline=*
indoor=*
level=*
width=*

o conveying=*
Wande

o indoor=wall

o level=*
Gleise

o railway=subway

o electrified=ralil

©)
@)
©)
@)

@)
©)
@)
©)

o level=*
o indoor=*
Zugange

o entrance=yes
o railway=subway_entrance
o nhame=*
o level=*
Fahrscheinautomaten
o amenity=vending_machine
o vending=public_transport_tickets
o level=*
o indoor=*
Bankautomaten
o amenity=atm
o level=*
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o indoor=*
— SchlieRfacher
o amenity=lockers

o level=*
o indoor=*
— Mdlleimer
o amenity=waste_basket
o level=*
o indoor=*

— Telephonzellen
o amenity=telephone
o level=*
o indoor=*

— Erste-Hilfe-Einrichtungen
o emergency=*
o level=*
o indoor*

— Informationstafeln
o tourism=information
o information=board
o level=*
o indoor=*

5.4 Datenerfassung vor Ort

Die erste Entscheidung, die bei der Datenerfassung vor Ort getroffen werden muss, ist
jene der Orientierung der Skizze auf dem Schreibblock. Es ist sinnvoll sich die
Ausdehnung des jeweils zu skizzierenden Bauwerks im Vornherein auf einer Karte
anzusehen. Solche Ubersichtskarten, hangen meist in U-Bahn-Stationen aus. Hat die
Station beispielsweise eine grofle West-Ost Ausdehnung, sollte die Skizze auf dem
hochformatigen Schreibblock geostet werden, damit sie nicht (ber seine Rénder
hinausragt. Als ndchstes muss uberlegt werden, ob sich eine Skizze der gesamten Station
uberhaupt auf einem Blatt ausgeht, oder ob sie auf mehrere Blatter aufgeteilt werden
sollte. Dies kann einerseits notwendig sein, wenn die horizontale Ausdehnung der Station
so weitlaufig ist, dass der Skizzenmalistab zu klein flr die Erfassung aller notwendigen
Details werden wirde. Andererseits, wenn die vertikale Ausdehnung so grof3 ist, dass
Uberlagerungen die etagenspezifische Zuordnung der einzelnen Objekte stark erschweren
wirden. Die unterirdischen Elemente der U-Bahn-Station Karlsplatz besitzen eine Nord-
Sid Ausdehnung von rund 316 Metern und ein West-Ost Ausdehnung von rund 384
Metern. Hinzu kommen fiinf UntergeschoRe, wodurch zahlreiche Uberlagerungen
entstehen (Abb. 38). Fur dieses komplexe Stationsbauwerk waren vier Skizzenblatter
notwendig, um alle Strukturen in einem ausreichenden Detaillierungsgrad erfassen zu
konnen. Drei davon waren geostet und zwei genordet.
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Sobald man sich fur eine geeignete Aufteilung und Orientierung der Skizze entschieden
hat, kann mit der Erfassung begonnen werden. Es ist sinnvoll mit dem am weitesten auf3en
gelegenen Element in einer der Ecken des Skizzenblattes zu beginnen. In Abbildung 38
wurden zwei mogliche Anfangspunkte rot eingekreist. Auch sollten diese Elemente auf
Luftbildern zu erkennen sein, um die Georeferenzierung bei der spéteren Digitalisierung
zu erleichtern. Der nordliche Treppenaufgang neben der Wiener Staatsoper (in Abb. 38 rot
eingekreist) bietet sich folglich gut als Ausgangspunkt der Datenerfassung an. Flr Treppen
und Rolltreppen wird ein standardisiertes Planzeichen verwendet. Hinzu kommen die
bedienten Etagen und die Treppenanzahl als numerische Angaben sowie die
Bewegungsrichtung von Rolltreppen als Pfeilsignatur (Abb. 39).
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Abb. 38: Horizontale Ausdehnung der U-Bahn-Station Karlsplatz (Overpass Abfrage)

Nachfolgend werden die Begrenzungswénde der frei begehbaren Flachen abgegangen
und kritische Distanzen per Schrittmall gemessen. Die Schrittzahl wird neben kleinen
Pfeilen, welche die Messrichtung anzeigen, erfasst und der Wandverlauf skizziert. Um den
Mafstab einigermallen konstant zu halten, werden etwa drei Schritte pro Zelle des
karierten Skizzenblattes gerechnet. Nachdem die Grundrisse der begehbaren Flachen
sowie die Transitionselemente skizziert und alle nétigen Messungen durchgefthrt wurden,
werden flachenhafte und punkthafte POls eingefligt. Die Form der flachenhaften POls ist

77



Erfassung und Digitalisierung in der OpenStreetMap

dabei von untergeordneter Bedeutung und wird lediglich von auBerhalb der Rdume
abgeschatzt. In das Innere der skizzierten POl Flache, wird der Name des Betriebs
vermerkt, so dieser vorhanden ist. Zugidnge werden mit einem ,,E*, Informationstafeln mit
einem ,,I“, Millleimer mit einem ,M“, Fahrkartenautomaten mit einem , T,
Bankautomaten mit einem ,Bk®“ wund Notfalleinrichtungen mit einem ,,SOS*
gekennzeichnet. Aufziige erhalten ein Rechteck fiir ihren &duf3eren Umriss und ein ,,AZ*
zur Kennzeichnung.
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Abb. 39: Skizzenausschnitt der Opernpassage am nérdlichen Stationsende

Zusétzlich zur Skizze werden Fotos von der gesamten Station geschossen. Insbesondere
die Transitionselemente sind hier von Bedeutung, da durch den Blattwechsel beim
Skizzieren, der Zusammenhang der beiden Bléatter verloren zu gehen droht. Bei der
nachfolgenden Digitalisierung erweisen sich diese Fotos regelmalig als wichtige Stutze
zur Verifikation einzelner Elemente.

Auf diese Weise wird das gesamte Bauwerk abgegangen und skizziert. Stot man an den
Rand des Blattes, muss die Skizze auf einem anderen Blatt fortgefuhrt werden. Im
Idealfall, wurden diese Grenzen bereits bei der Vorbereitung festgelegt. Wenn ein
Etagenwechsel stattfindet, muss entschieden werden, ob die darunterliegende Etage auf
einem neuen Blatt erfasst werden soll. In den meisten Féllen sind die Uberdeckungen so
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groR, dass dies notwendig wird. Abbildung 40 zeigt ein Beispiel, in welchem es mdglich
war Teile des ersten und zweiten UntergeschofRes auf einem Blatt zu erfassen. Die beiden
Ebenen des zweiten Untergeschol3es wurden zur besseren Identifizierung rot umrandet. Im
Beispiel ist es einfach das erste und zweite UntergeschoR voneinander zu unterscheiden,
da die Uberschneidungen nur minimal und die erfassten Objekte eindeutig zuordenbar
sind. Im Regelfall muss das UntergeschoR jedoch auf einem neuen Blatt skizziert werden.
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Abb. 40: Geostetes Skizzenblatt mit Elementen des ersten und zweiten UntergeschofRes
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Die Erfassungszeit der Station Karlsplatz hat aufgrund ihrer GréRe und den vielen
Etagen rund acht Stunden betragen. In der Regel ist jedoch weit weniger Zeit notwendig.
Eine durchschnittliche U-Bahn Station der Wiener Linien mit zwei UntergeschofRRen (eine
Verteilerebene und der Bahnsteig) kann in rund zwei Stunden erfasst werden.

5.5 Digitalisierung mit JOSM

Wie in Abschnitt 4.6 bereits erwahnt stehen eine Reihe an Editoren zur Digitalisierung
von OSM Daten zur Verfugung. Der am weitesten fortgeschrittene ist JOSM (Java
OpenStreetMap). Dieser ist in der Regel auch der Editor der Wahl flr erfahrene Mapper.
Da er den mit Abstand groRten Funktionsumfang bietet, wird er auch hier fur die
Digitalisierung eingesetzt. Zundchst ist es notwendig, die OSM Rohdaten des zu
bearbeitenden Gebiet aus der Datenbank zu laden. Hierfiir steht auf der linken Seite der
oberen Werkzeugleiste ein Download Button zur Verfligung (rot eingekreist in Abb. 41).
Dieser 6ffnet ein Kartenfenster, in dem ein Kastchen (Bounding Box) aufgezogen werden
kann, das den herunterzuladenden Bereich umrahmt (Abb. 41). Mit einem Klick auf
»Daten herunterladen® werden die Rohdaten in das Editierfenster geladen.
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Abb. 41: Auswahl des Bearbeitungsgebiets in JOSM

Die im Editor angezeigten Rohdaten werden in einem eigenen Stil dargestellt. Dieser
beruht auf einer MapCSS-Datei (Map Cascading Style Sheets) und kann beliebig
angepasst werden. Es existieren eine Reihe an vordefinierten Stilen, die durch Zuordnung
der entsprechenden MapCSS-Datei gewahlt werden konnen. Fur diese Arbeit wurde der
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Standardstil Gbernommen und einige Aspekte leicht angepasst. So wurden den Waénden,
die im Standardstil lediglich als dinne graue Linie dargestellt werden, mit einer héheren
Strichstérke sowie einem auffalligen Rosa versehen. Trotz dieser kleinen Anpassungen
machen die geladenen Rohdaten zundchst einen recht chaotischen Eindruck, zumal sich
das Testgebiet in einem gut kartierten Innenstadtbereich befindet (Abb. 42).
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Abb. 42: Rohdaten des gesamten Testgebiets in JOSM

Hier kommt die bereits in 4.6 angesprochene Filterfunktion von JOSM zum Einsatz.
Filter konnen beliebig erstellt und auch kombiniert werden. Durch Setzung des Filters
»level=-1¢ beispielsweise werden nur Elemente dargestellt, die diesen Tag tragen.
Abbildung 43 zeigt, wie sich dieser Filter auf die Darstellung der Opernpassage auswirkt.

Abb. 43: Links die Opernpassage ohne Filter, rechts mit dem Filter ,,level=-1¢
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Fir den nachsten Schritt bietet JOSM die Mdglichkeit Hintergrundbilder einzublenden.
Im Regelfall sind dies Orthophotos von Befliegungen oder Satellitenbilder. Osterreich ist
in der komfortablen Situation, dass die Osterreichischen Vermessungsamter solche Fotos
im Rahmen von OGD kostenlos als Web Map Service (WMS) zur Verfligung stellen.
Daneben gabe es zwar noch globale Anbieter wie beispielsweise Bing Maps, diese hinken
aber in Punkto Qualitdt, Auflésung und Aktualitat deutlich hinterher. Die OGD
Orthophotos werden auf basemap.at angeboten, wo auch eine URL (Uniform Resource
Locator) fiir den WMS zu finden ist. Unter dem Reiter ,,Hintergrundbild* in den
Einstellungen kann diese URL eingefligt werden. Alle Kartenebenen von basemap.at
stehen nun als Hintergrundbild zur Verfligung. Neben den Orthophotos ist auch die
Grundkarte zu erwéhnen, die in Wien einen ausgesprochen hohen Detailgrad aufweist.
(BAsemAP)

Mithilfe der Luftbilder muss nun ein Referenzpunkt zur eigenen Skizze identifiziert
werden. Hier bietet sich wieder an, den nérdlichen Treppenaufgang neben der Staatsoper
heranzuziehen. Mittig des oberen Treppenendes kann nun mithilfe des ,,Punkte setzen*
Werkzeugs eine Linie in Richtung unteren Treppenendes gezogen werden. Die L&nge der
Linie richtet sich nach der, in der Skizze vermerkten Stufenanzahl. Pro Stufe werden 30
Zentimeter gerechnet. Besitzt die Treppe einen Podest, werden nochmals 150 Zentimeter
aufaddiert. Dem neuen Way werden im néchsten Schritt alle entsprechenden Tags
zugewiesen. Die zwei Nodes am oberen und unteren Treppenende bekommen jeweils
einen level-Tag (level=0 und level=-1). Ebenso wird mit den beiden Rolltreppen links und
rechts der Treppe verfahren. Mithilfe von Tastenkombinationen (siehe Abb. 20) lassen
sich beliebige Ways anvisieren, zu denen parallel gezeichnet werden kann. Auch der
Aufzug, der am nordlichen Ende der Station in die Opernpassage herabfuihrt, kann auf dem
Luftbild erkannt werden und durch seinen Umriss und den entsprechenden Tags
digitalisiert werden.

Sobald alle Transitionselemente digitalisiert wurden, wird mit dem Zeichnen der
Etagenflachen begonnen. Im rechten Winkel zu den (Roll-)Treppen und ausgehend vom
unteren Node, wird der erste Linienabschnitt gezeichnet. Winkel und L&nge aller
folgenden Linienabschnitte werden der Skizze entnommen. Anhand benachbarter, auf dem
Orthophoto erkennbarer, Treppenaufgdnge kann die Genauigkeit der Erfassung und
Digitalisierung der nicht sichtbaren Bereiche Uberpriift und gegebenenfalls angepasst
werden. Abbildung 44 zeigt den nordlichen Zugang zur Opernpassage und das
zugrundeliegende Orthophoto nach der Digitalisierung.

Nachdem die begehbaren Flachen der ersten Verteilerebene fertig digitalisiert wurden,
kann mit dem Einzeichnen der Wande sowie der flachenhaften und punkthaften POIs
fortgefahren werden. Wande werden als Linien Uber die AuBengrenzen der Polygone der
Verteilerebenen gezeichnet (rosa Linie in Abb. 44) und punkthafte POIs als Nodes im
Grenzverlauf gesetzt (kleines Mulleimer Symbol in Abb. 44). Auch Wege werden erfasst,
um ein FuRgangerrouting zu ermdglichen (braun-griine Linien in Abb. 44). Da das Routing
aber nicht Teil dieser Arbeit ist, werden sie hier nicht beriicksichtigt. Fir die Kreisbdgen
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der ovalen Opernpassage konnen spezielle Werkzeuge eingesetzt werden. So gibt es
Werkzeuge, mit denen Kreise, Kreisbdgen oder Beziér Kurven erstellt werden kénnen.

Abb. 44: Nordlicher Zugang zur Opernpassage mit hinterlegtem Orthophoto nach der Digitalisierung

Oft, wie auch im Falle der Opernpassage, muss das digitalisierte Polygon der
Verteilerebene in ein Multipolygon umgewandelt werden, da es diverse Aussparungen und
Locher enthélt. Der runde, flaichenhafte POI in der Mitte der Opernpassage (Anker
Béackerei in Abb. 43 zu erkennen) ist ein solches Beispiel. Zur Erstellung eines
Mulitpolygons wird der Relationeneditor gedffnet (per Tastenkiirzel oder Drop-Down
Ment) und alle beteiligten Objekte (Verteilerebene und flachenhafter POI innerhalb des
Polygons) ausgewahlt und zur Relation hinzugefugt. Den beteiligten Objekten wird nun
entweder die Rolle ,,outer”, fiir die AuBlengrenze (Verteilerebene) oder ,,inner, fur die
Aussparung (flachenhafter POI) zugeteilt. Alle Tags die zuvor an den, zur Relation
gehorigen Objekten angebracht waren, werden nun direkt in die Relation verschoben und
gelten fir alle ihre Mitglieder (Abb. 45). Soll ein zugehoriges Objekt gesonderte Tags
erhalten (wie der flachenhafte POI) kdnnen diese immer noch lediglich am entsprechenden
Way angebracht werden.

Auf diese Weise wird das gesamte Bauwerk erfasst. Im Laufe der Digitalisierung
werden immer wieder Anpassungen notwendig sein. Oft kommt es vor, dass man an auf
einen, auf dem Orthophoto erkennbaren, Zugang stoft und merkt, dass die Messungen
nicht exakt genug waren. Diese Messfehler sollten sich jedoch im Normalfall im Sub-
Meter Bereich bewegen und koénnen leicht ausgeglichen werden. Nachdem alle Indoor
Elemente digitalisiert wurden, werden die editierten Daten mit dem Upload Button (blau
eingekreist in Abb. 41) in die Datenbank eingespeist.

Der gesamte Digitalisierungsprozess dauerte fur die Station Karlsplatz in etwa zehn
Stunden. Auch hier sind die vielen Etagen und Ausgédnge verantwortlich fiir einen
exponentiellen Anstieg des Zeitaufwandes, da die komplexe Gebaudestruktur immer
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wieder Anpassungen erforderlich macht. Die Erfahrung hat gezeigt, dass die
Digitalisierung einer U-Bahn Station normalerweise in etwa denselben Zeitaufwand
benotigt, wie deren Erfassung. Bei einer durchschnittlichen Station der Wiener Linien also
ungefahr zwei Stunden.

Nun konnen die Daten in spezialisierten Karten, wie OpenLevelUp! oder
OpenStationMap betrachtet oder zur Weiterverarbeitung in einem GIS oder einer
Graphiksoftware verwendet werden. Fir diese Arbeit waren die, in diesem Kapitel
vorgestellten Arbeitsabldufe, die ersten beiden Prozessschritte zur Erstelllung einer 3D
Karte. Es folgt nun der dritte Prozessschritt — die 3D Modellierung. (OpenLEVELUP!;
OPENSTATIONMAP )
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Abb. 45: Der Relationeneditor von JOSM zur Erstellung von Mulitpolygonen
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6 3D Modellierung mit Python

Ein wesentliches Ziel dieser Arbeit ist es, jene Teile des Kartenerstellungsprozesses, die
groftenteils redundante Arbeitsschritte enthalten, automatisiert ablaufen zu lassen. Die
Modellierung, also jener Prozessschritt, in welchem die Rohdaten in ein dreidimensionales
Modell Uberfuhrt werden, ist ein solcher Prozess. Bei ihm handelt es sich um eine Reihe
von Prozessierungsschritten, die den Objekten einerseits Hohenwerte zuweisen,
andererseits ihre Geometrien transformieren. Bei den Geometrietransformationen handelt
es sich um die bereits angesprochene Umwandlung von Linien in Polygone, bei Wénden,
Gleisen und (Roll-)Treppen. Es sind immer gleiche Rechenoperationen, die auf immer
gleiche Objekttypen angewandt werden. Der gesamte Prozess ist somit pradestiniert dafur,
automatisiert zu werden. Voraussetzung daftr, ist lediglich die attributiv und topologisch
korrekte Digitalisierung, wie im flinften Kapitel beschrieben.

Die Automatisierung wurde mittels Python Skript vorgenommen. Python ist eine
beliebte Programmier- und Skriptsprache und speziell im GIS Bereich weit verbreitet, da
sie sich in Softwarepakete wie ArcGIS oder QGIS gut einbinden lasst. So wurde auch in
dieser Arbeit auf Python zurtickgegriffen und ein Skript geschrieben, welches die, aus der
OSM extrahierten Rohdaten mit wenigen Klicks in fertige 3D Modelle umwandeln sollte.
Dies wurde in einer ArcGIS Umgebung realisiert, da ESRI mit ,,ArcPy* eine &uBerst
umfangreiche und stabile Python Bibliothek fuir Geoprozessierungsarbeiten zur Verfiigung
stellt. (ArcPy) Die Bibliothek umfasst samtliche Werkzeuge diverser ArcGIS Programme,
die per GUI (Graphical User Interface) in der Toolbox aufgerufen werden kénnen. Durch
die Einbindung dieser Werkzeuge in ein Python Skript wird es moglich komplexe Prozesse
aneinander zu ketten, Bedingungen zu formulieren und auch externe Skripte zu
integrieren.

Ein Nachteil der Entscheidung fir ESRI und ArcPy ist die kostenpflichtige Lizenz, die
vorausgesetzt wird, um das Skript ausflhren zu konnen. Dies widerspricht der in
Forschungsfrage 111 formulierten Zielsetzung einen kostenglinstigen Arbeitsablauf, der fur
jedermann replizierbar ist, zu entwickeln. Allerdings ist es mit ein wenig
Programmierkenntnis moglich das Python Skript auf eine offene Bibliothek wie OGR/GDAL
(OpenGIS Simple Features Reference Implementation / Geospatial Data Abstraction
Library), pvQais oder Fiona umzuschreiben. Das Funktionsprinzip ist entwickelt und wird
auf den folgenden Seiten vorgestellt. Dabei werden die wichtigsten Module, die in
Codeblocken organisiert, den groBten Teil des etwa 2000 Zeilen langen Skripts
ausmachen, erldutert. Es wird in den folgenden Abschnitten versucht das Skript in einer
allgemein verstdndlichen Weise funktional zu gliedern und die einzelnen
Funktionsprinzipien zu beschreiben. Bevor das Skript jedoch ausgefihrt werden kann, sind
ein paar wenige Arbeitsschritte notwendig, die aufgrund von Limitierungen von ArcPy
manuell ausgefiihrt werden mussen. Die Erlduterung dieser Schritte erfolgt im ersten
Abschnitt.
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6.1 Datenextraktion und manuelle Aufbereitung

Als Ausgangsdatensatz bendtigt das Skript drei Shape-Dateien, fir Punkte, Linien und
Flachen sowie ein DGM im ESRI Grid-Format. Da die Overpass APl Daten nur als
GeoJSON, KML (Keyhole Markup Language) oder im OSM eigenen XML-Format
exportieren kann, mussen diese erst konvertiert werden. Unverstandlicherweise bietet
ArcPy keine Funktion, um Daten aus diesen weit verbreiteten Formaten in das hauseigene
Shape-Format zu konvertieren. Auf entsprechenden Plattformen im Internet werden einige
Skripte angeboten, die behaupten das tun zu kénnen, allerdings greifen diese wiederum auf
andere Bibliotheken zu, die erst integriert werden mussten. Da weitere Dependenzen
vermieden werden sollen, wurde in diesem Fall auf eine externe Skriptlésung verzichtet.
Stattdessen lassen sich die Daten mit wenigen Klicks, manuell in QGIS konvertieren.

Wie in Abschnitt 4.8 bereits erwahnt, werden die angefragten Daten von der Overpass
API als FeatureCollection in einer GeoJSON-Datei zurtickgegeben. Darin enthalten sind
samtliche Geometrien, sowohl Punkte als auch Linien und Flachen. Overpass Turbo bietet
eine nutzerfreundliche GUI mit Kartenfenster, um Abfragen (Querys) zu schreiben, sich
die Daten darstellen zu lassen (siehe Abb. 38) und herunterzuladen. Die Query wird dabei
in einer applikationseigenen Sprache geschrieben, die weitreichende Differenzierungen
nach zeitlichen, rdumlichen und semantischen Kriterien zuldsst. (Overeass Turso;
orenstreeTMar Wiki ) Uber das Aufziehen einer Bounding Box wird der Bereich definiert,
in welchem Daten abgefragt werden sollen. Um die gewiinschten Daten zu erhalten, wird
der level-Tag instrumentalisiert. Alle Objekte des Bauwerks tragen einen solchen, wahrend
er bei anderen Objekten, die sich in der Néhe befinden, kaum auftritt. Damit dient er, in
Kombination mit einem weiteren Tag, gut zur Abgrenzung von anderen Daten innerhalb
der Bounding Box. Die gesamte Query sieht wie folgt aus:

1 [out:json][timeout:257;

2 (

3 node["level"] ({{bbox}});

4 way["highway"="steps"]["|eve|"] ({{bbox}});
5 way["a ="yes"]["level"] ({{bbox}});

6 way["barrier"="fence"]["level"] ({{bbox}});
7 way["barrier"="wall"1["level"] ({{bbox}});
8 way["indoor"="wall"1["level"] ({{bbox}});
9 relation["area"="yes"1["level"] ({{bbox}});
10 ),

11  out body;

12 >;

13  out skel gt;

In der ersten Zeile wird das Datenformat und eine Zeitbegrenzung flr den
Abfragevorgang definiert. In der dritten bis zur neunten Zeile wird erst der Geometrietyp,
danach Tags, nach denen gefiltert werden soll und zum Schluss die Bounding Box als
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raumliche Begrenzung festgelegt. Dabei sind alle Nodes, die einen level-Tag tragen
relevant. Das sind zum einen punkthafte POIs, zum anderen die oberen und unteren Nodes
der (Roll-)Treppen, die ebenfalls einen level-Tag tragen. Zu den Ways z&hlen einerseits
die (Roll-)Treppen, andererseits Aufzlige, flaichenhafte POIs und jene Verteilerebenen und
Bahnsteige, die nicht als Relation erfasst wurden. Die Tags ,highway=steps* und
»area=yes* in Kombination mit dem level-Tag kommen fast ausschliellich beim Indoor
Mapping vor. Somit kann ausgeschlossen werden, dass Uberflissige Daten selektiert
werden. Zu den Ways zadhlen aufRerdem noch die Mauern, die in der Regel mit dem Tag
»indoor=wall* vorliegen. In seltenen Féllen (nicht im Falle der U-Bahn-Station Karlsplatz)
liegen die gesuchten Mauern jedoch aulerhalb des Gebadudes, wo sie als ,,barrier=wall*
oder ,.barrier =fence* erfasst werden. Zu guter Letzt werden noch all jene Flachenobjekte
selektiert, die als Multipolygon in einer Relation erfasst wurden.

Sobald die Daten erfolgreich exportiert und als GeoJSON-Datei in ein Verzeichnis
abgelegt wurden, kénnen sie in QGIS geladen werden. Hier ist es ein leichtes sie per
Links-Klick in einem anderen Format abzuspeichern. Fir Punkt, Linie und Polygon wird
jeweils eine eigene Shape-Datei erstellt.

Neben den Shape-Dateien wird noch ein geeignetes DGM benétigt. Es gibt eine
Vielzahl an potentiellen Quellen fur das DGM. Sie werden in unterschiedlichsten
Formaten und mit unterschiedlichen Raumbeziigen sowie Projektionen angeboten. Da es
schwierig ist dieser Vielfalt regelbasiert im Skript beizukommen, wird der folgende
Arbeitsschritt ebenfalls manuell ausgefuhrt. Im Falle des Karlsplatzes wird das DGM, wie
bereits in Abschnitt 4.7 erwéhnt, von der Wiener Stadtvermessung im GeoTIFF-Format
bezogen. Es liegt im Osterreichischen Landeskoordinatensystem GauB3-Kriiger M34
(EPSG:31256) vor und muss mit dem ,,Project Raster“-Tool in ArcGIS nach Web
Mercator (EPSG:3857) umprojiziert werden. Bei diesem Vorgang wird es automatisch in
das ESRI Grid-Format konvertiert. Die Daten liegen nun im richtigen Format vor, sodass
sie als Parameter an das Skript tibergeben werden kdnnen.

6.2 Datenklassifikation

Die ersten beiden Funktionen spalten zwei der Shape-Dateien (Linien und Polygone)
nach Typ und Etage (Level) auf. Es handelt sich um zwei Module mit analoger
Funktionsweise, die nacheinander ausgefiihrt werden. Zun&chst missen den Shape-Dateien
jedoch die neuen Attribute ,type“, ,level und ,level name“ zugewiesen und befullt
werden. Ein kurzer Codeblock, der sich in die ,,arcpy.CalculateField_management‘-
Funktion integrieren l&sst, weist den einzelnen Objekten (Features) einen Typ und ein
Level zu. Features mit dem Attribut ,elevator in der Spalte ,building:part erhalten
beispielsweise das Attribut ,,elevator in der neuen Spalte ,,type“. Features mit dem Attribut
~room™ in der Spalte ,,indoor” erhalten das Attribut ,,POI in Spalte ,,type“. Linien-
Features mit dem Attribut ,,steps® in der Spalte ,,highway* und keinem Wert in der Spalte
»step_count® erhalten das Attribut ,,escalator* in der Spalte ,,type“ und so weiter. Punkt-
Features werden zundchst nicht berticksichtigt.
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Die Level-Klassifikation erfolgt, analog zur Typen-Klassifikation, einerseits numerisch in
der neuen Spalte ,,level®, andererseits wird die Klassifikation in der ebenfalls neuen Spalte
»level name® ausformuliert, damit sie spater dem Dateinamen angefuigt werden kann.
Dieser erlaubt kein Minus-Zeichen (,,-*), weswegen dieses durch ein ,,m* ersetzt werden
muss. Punkt-Zeichen (,,.“), die bei Dezimalzahlen fiir die Angabe von Zwischenetagen bei
Treppenpodesten verwendet werden, miissen ebenso durch einen Unterstrich (,, )
umgeformt werden. AuBerdem muss das Semikolon, das die Level der
Transitionselemente voneinander trennt, durch ,,  TO __ “ ersetzt werden. Dabei werden
immer nur das unterste und oberste Level angegeben. Die Etagen dazwischen, die
beispielsweise von Aufzligen bedient werden, entfallen in der ausformulierten Level-
Angabe also. Der Codeblock, der die numerische Level-Angabe umformt und
ausformuliert sieht wie folgt aus:

1 def manipulate (var):

2 if ";" in var:

3 first = var.rsplit(";",8)[0]

4 last = var.rsplit(";",8)[-1]

5 if "." in first:

6 first = first.rsplit(".",2)[0] + "_" + first.rsplit(".",2)[-1]
7 if "." in last:

8 last = last.rsplit(".",2)[0] + "_" + lastrsplit(".",2)[-1]
9 if "-" in first and "-" in last:

10 name = "m" + first[1:] + " TO__ " + "m" + last[1:]
11 return name

12 elif "=" in first and "-" not in last:

13 name = "m" + first[1:] + "__TO__" + last

14 return name

15 elif "=" not in first and "-" not in last:

16 name = first + " TO_ " + last

17 return name

18 else:

19 if "." in var:

20 var = var.rsplit(".",2)[0] + "_" + var.rsplit(".",2)[-1]
21 if "=" in var:

22 name = "m" + var[1:]

23 return name

24 else:

25 name = var

26 return name

Fur die neu erstellten Attribute ,,type” und ,level name* werden nun leere Listen
erzeugt, die spater mit den unterschiedlichen Typen beziehungsweise ausformulierten
Levels beflllt werden. Durch das ,,set“-Argument wird sichergestellt, dass jedes Attribut
nur einmal in die Liste geschrieben wird. Nun wird in einer neuen Variable die
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»arcpy.SearchCursor“-Funktion aufgerufen, die fir jedes Feature der Shape-Datei
samtliche Attribute in einer Tabellenzeile erfasst. Als nachstes kann durch die einzelnen
Zeilen der eben erstellten Tabelle iteriert werden und jeweils das ,,type“- beziehungsweise
das ,level name“-Attribut in die entsprechende Liste geschrieben werden. Fir jedes
Element der Typen-Liste wird nun mithilfe der ,,arcpy.Select_analysis“-Funktion eine
neue Feature-Klasse mit dem entsprechenden Attributwert als Namen erstellt und in einer
Geodatenbank (ESRI Geodatabase) abgelegt. Diese nach Typ klassifizierten Feature-
Klassen werden nun ihrerseits nach ihrem Wert in der ,,level name*“-Spalte aufgetrennt,
wobei das ausformulierte Level durch drei Unterstriche (,,_ ) separiert, an das Ende des
Namens der jeweiligen Feature-Klasse gehéngt wird.

Nach dem Durchlauf dieser beiden Module liegen die Polygon- und Linien-Objekte
differenziert nach Typ und Level als Feature Klassen in einer Geodatabase vor. Es ergeben
sich sieben Typen-Klassen (,,elevator, ,,POI“, ,area“, ,escalator”, ,stairs®, ,,wall“ und
fence), die ihrerseits noch nach ihrer Etage aufgespalten sind. SchlieRlich werden alle
Feature-Klassen, einschlielflich der Punkt-Features von dem Bezugssystem WGS84
(EPSG:4326) nach Web Mercator (EPSG:3857) umprojiziert.

6.3 Hohenpunkte und -differenzen

Um mit den ndchsten Modulen fortfahren zu konnen, muss zunédchst das DGM
aufbereitet werden. Da sich die Hohenwerte des DGMs der MA41 auf das Wiener Null
beziehen, muss erst ein konstanter Wert aufaddiert werden, um die HOhe tber dem
Meeresspiegel zu erhalten. Das Wiener Null bezieht sich auf den mittleren Pegelstand des
Donaukanals bei der heutigen Schwedenbricke. Er befindet sich 156,68 Meter iber dem
Nullpunkt der Adria bei Triest, den das Bundesamt flir Eich- und Vermessungswesen als
Bezugspunkt heranzieht (wiener StaptVermessunc B). Dieser Wert muss also jeder Zelle
des DGMs aufaddiert werden, um vergleichbare Hohenwerte zu erlangen. Der néachste
Schritt ist es, Hohenpunkte abzuleiten, die zur Berechnung der Etagenhthen herangezogen
werden kénnen.

Hierzu wird das ,,arcpy.ExtracMuliValuesToPoints_sa“-Werkzeug aufgerufen. Dieses
ermoglicht es, die Hohenwerte einer DGM-Zelle in eine neue Spalte jener Features einer
Punkt-Feature-Klasse zu schreiben, die von dieser Zelle umschlossen werden. Als ndchstes
mussen die, durch Treppen und Rolltreppen entstehenden Hohenunterschiede ermittelt
werden. Fir sémtliche Treppen-Elemente wird hierzu das Attribut ,,step_count™ mit 0,15
multipliziert und in eine neue Spalte ,height dif*‘ geschrieben. Diese Rechenoperation
geht davon aus, dass eine Stufe eine standardisierte Hohe von 15 Zentimetern besitzt, was,
zumindest in Wien auch der Fall ist. Die gesamte, von der Treppe beschriebene vertikale
Differenz, kann also durch die Stufenanzahl und die Hohe der einzelnen Stufen ermittelt
werden. Der Hohenunterschied einer Rolltreppe kann nicht so genau bestimmt werden.
Die geometrische Genauigkeit der Erfassung ubt dabei einen grof3en Einfluss aus, wodurch
der Fehlergrad steigt. Aus Mangel an einer genauen Berechnungsgrundlage, wie der
Stufenanzahl, muss auf die L&nge der Linie zurlickgegriffen werden. Rolltreppen besitzen
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einen Neigungswinkel zwischen 27 und 35 Grad. Wenn man von einem mittleren
Neigungswinkel von 30 Grad ausgeht, ergibt sich eine Konstante von 3,7, durch die die
horizontale L&nge einer Rolltreppe dividiert werden muss, um ihre Hohe beziehungsweise
vertikale Differenz, die sie Uiberwindet, zu erhalten.

Die so berechneten Hohenunterschiede mussen nun an die betreffenden Hohenpunkte
ubergeben werden. Das sind in erster Linie jene Punkte, die das obere und untere Ende der
(Roll-)Treppen bilden. Das ,arcpy.SpatialJoin_analysis“-Werkzeug (Spatial Join)
ermoglicht es, die Attribute zweier Features, abhéngig von ihrer rdumlichen Beziehung
zueinander, zu Ubertragen. Die Funktion kann also dazu genutzt werden, um jenen Punkt-
Features, welche die Liniengeometrien der (Roll-)Treppen schneiden, Attribute von diesen
zuzuweisen. An samtliche Hohenpunkte, die eine Treppe oder Rolltreppe schneiden, wird
demnach das Attribut ,,height dif* und ,,level name* (wird in ,.transition umbenannt, da
,»level name* bereits vorhanden ist) Ubertragen. Neben der Geldndehdhe und dem Level
eines Hohenpunktes, kann nun also auch die Hohendifferenz und die bedienten Level der
angrenzenden (Roll-)Treppe aus seinen Attributen enthommen werden. Schlie8lich wird
den Hohenpunkten eine neue Spalte ,,Altitude” zugefugt, die in weiterer Folge zur
Berechnung der endgultigen Héhe dienen soll. Jenen Hohenpunkten, die auf Level Null
liegen, wird der Héhenwert des DGMs in diese neue Spalte Gibertragen.

6.4 Berechnung der Etagenhthen

Fur die Berechnung der Etagenhdhe wurde ein Modul geschrieben, das alle, in den
Hohenpunkten vorhandenen Level einmalig in eine leere Liste schreibt. Danach wird eine
Schleife in Gang gesetzt, die fir jedes Level, eine Liste ,,AllValues* mit allen Werten der
Spalte ,,Altitude®, der entsprechenden Punkt-Feature-Klasse anlegt. ,,AllValues® enthalt
einen Eintrag fur jedes Punkt-Feature des entsprechenden Levels, unabhdngig davon, ob
dieses bereits einen Wert in der Spalte ,,Altitude* hat, oder nicht. Es werden nun
wiederrum zwei neue Listen erstellt. Die eine (,,NotNull®) erhélt einen Eintrag fiir jedes
Feature mit , Altitude*-Wert, die andere (,,Null) einen Eintrag fiir jedes Feature mit
leerem ,,Altitude“-Feld. Der folgende Prozess wird ausgefiihrt, wenn die Liste ,,NotNull*
ein Drittel der Lange der Liste ,,Null“ aufweist. Mit anderen Worten: Wenn ein Drittel der
Hohenpunkte eines Levels einen absoluten Hohenwert im Feld ,,Altitude* haben, wird die
Berechnung der Hohe dieser Etage in Gang gesetzt. Da es sich hier um eine essentielle
Funktion im Skript handelt, hier der Code-Ausschnitt:

rows = arcpy.SearchCursor (heightPoints)
row = rows.next()

levels=set([])

while row:
levels.add (row.level_name)

row=rows.next ()

O 4 O O b~ W N =
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9 for level in levels:

10

11 WhereClause = """level_name = """ + "™ + level + ™"
12 AllValues = []

13

14 for row in arcpy.da.SearchCursor (heightPoints, "altitude"”, WhereClause):
15 AllValues.append (row[0])

16

17 NotNull = [item for item in AllValues if item is not Nonel
18 Null = [item for item in AllValues if item is Nonel

19

20 if len(NotNull) >= round ( (len(Null)/100)*3.33):

Da im ersten Durchgang der Schleife lediglich die Hohenpunkte des Erdgeschosses Uber
einen ,,Altitude-Wert verfugen, wird folgender Prozess zunachst nur fiir diese in Gang
gesetzt. Zu Beginn dieses Prozesses wird eine neue Schleife aufgerufen, die durch alle
Verteilerebenen (Feature-Klasse ,,area®) iteriert und jenes heraussucht, bei welchem das
Level jenem der eben selektierten Punkt-Feature-Klasse entspricht. Da im ersten
Durchgang nur die Punkt-Feature-Klasse des Levels Null selektiert werden kann und es
beim Karlsplatz keine entsprechende Ebene Null gibt, tritt ein alternativer Prozess in Kraft.
Dabei wird ein Codeblock an das ,arcpy.CalculateField_management“-Werkzeug
Ubergeben, der in der Spalte ,,Altitude Hohen fiir jene Punkte berechnet, die {iber eine
(Roll-)Treppe mit dem Erdgeschof verbunden sind. Da die ,,Transition“-Spalte des Punkt-
Features die ausformulierte Levelangabe (z.B. ,,-1 TO  0%) der bedienenden (Roll-
)Treppe enthilt, konnen diese ermittelt werden. Steht beispielsweise ,,-1° am Beginn
dieser Levelangabe und befindet sich der Punkt selbst nicht im Erdgeschol3, wird der
vertikale Differenzwert der bedienenden (Roll-)Treppe vom DGM-Wert abgezogen und in
die Spalte ,,Altitude™ geschrieben. Zum besseren Verstindnis ist hier der Codeausschnitt
zur Berechnungsfunktion angefihrt:

1 codeblock_calcAlt = """def calcAlt(DEM, HeightDif, Transition, referencelLevel, Altitude):
2 if Transition.rsplit('__TO__", 1)[0] == """ + '™ + str(level) + "™ + """ and

3 referencelevel 1= """ + " + str(level) + ™ + """

4 return DEM + HeightDif

5 elif Transition.rsplit("_TO__ ', 1)[1] == """ + "™ + str(level) + '™ + """ and

6  referencelLevel = """ + ™ + str(level) + ™ + """

7 return DEM — HeightDif

8 else:

9 return Altitude"""

11 arcpy.CalculateField_management (FeatureClass_Escalatorpoint, "altitude™, "calcAlt( !'dem!,
12 lheight_dif!, !transition!, !level_name!, laltitude!)", "PYTHON_9.3", codeblock_calcAlt)
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Da sich nun Werte in der ,,Altitude”-Spalte jener Punkte befinden, die mit dem
Erdgeschoss verbunden sind, kann zuriick zum Anfang des Moduls gesprungen werden.
Dies wird dadurch ermdglicht, dass durch eine Abfrage (,,while*“-Schleife) das gesamte
Modul so lange wiederholt, bis jedes Feature einen Wert in der ,,Altitude*-Spalte vorweist.
Bei der neuerlichen Ausfiihrung des Moduls wird nun erkannt, dass auch die Punkte des
ersten Untergeschosses (level -1) zu Uber einem Drittel Gber einen , Altitude®“-Wert
verfugen. Wéhrend durch die Area-Feature-Klassen (Verteilerebenen) iteriert wird, wird
aullerdem erkannt, dass es eine entsprechende Feature-Klasse zu den eben selektierten
Punkten gibt.

Es wird nun eine tempordre Punkt-Feature-Klasse erstellt, indem die urspriinglichen
Punkte des entsprechenden Levels mit den Hohenpunkten desselben Levels verschnitten
werden. Die neue Feature-Klasse erhilt damit die ,,Altitude“-Werte der Hohenpunkte. Als
nédchstes wird ein weiterer Spatial Join (,,arcpy.SpatialJoin_analysis®) zwischen der neu
erstellten, temporédren Punkt-Feature-Klasse und der Area-Feature-Klasse durchgefihrt.
Dabei wird der Mittelwert aller ,,Altitude“-Werte an die neue, aus dem Spatial Join
hervorgehende Area-Feature-Klasse gehéngt. Die tempordre Punkt-Feature-Klasse kann
nun geldscht werden. Es wird ein weiterer Spatial Join durchgefuhrt, in welcher die Area-
Feature-Klasse die gemittelten Hohenwerte wieder an die Hohenpunkte zurtickgibt. Der
bereits auf der vorherigen Seite angefiihrte Codeblock zur Héhenberechnung der, durch
(Roll-)Teppen mit der neuen Area-Feature-Klasse verbundenen Punkte, wird erneut
ausgefuhrt. Hohenpunkte, die Uber eine (Roll-)Treppe mit dem eben berechneten
Verteilerebenen verbunden sind (z.B. Hohenpunkte der Ebene -2), verfigen damit
ebenfalls iiber ,,Altitude*-Werte.

Im letzten Schritt dieser Schleife wird jene Liste, die sdmtliche ,,Altitude“-Werte der
Hohenpunkte sammelt und von der abhangt, ob das Modul weiterhin wiederholt wird,
geleert und mit den neuen Werten der aktualisierten Hohenpunkte wieder befillt. Da sich
in der aktualisierten Liste immer noch Features mit leerer ,,Altitude-Spalte befinden, wird
das Modul von Neuem gestartet und die Hohenwerte der nachsten Etage berechnet. Dieser
Prozess wird solange wiederholt, bis jeder Hohenpunkt {iber einen Wert in der ,,Altitude*-
Spalte verfliigt und damit die Hohe aller Verteilerebenen bestimmt wurde.

Im nachsten Modul werden die ermittelten Hohen der einzelnen Verteilerebenen (Area-
Feature-Klassen) an alle anderen Features des jeweiligen Levels Ubertragen. Dies wird ein
weiteres Mal mit einem Spatial Join bewerkstelligt. Dabei wird wiederrum durch die
einzelnen Feature-Klassen iteriert und die, per Level zusammengehdrigen selektiert und an
die Funktion tbergeben. Flachenhafte POIs, Aufziige, Wéande und die originalen Punkt-
Feature-Klassen erhalten auf diese Weise einen , Altitude“-Wert. Die neuen,
hohenbestimmten Feature-Klassen behalten dabei nur die wichtigsten Attribute, wie
Llevel“ und ,altitude”. Flachenhafte und punkthafte POIs behalten dariiber hinaus jene
Attribute, die ihren Typ spezifizieren, um diesen spater bei der Symbolisierung zuordnen
zu koénnen.

Eine Art Spezialfall bilden, neben den anderen beiden Transitionselementen auch die
Aufzuge. Diese bendtigen neben der Hohe der untersten Etage, auch die vertikale
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Differenz, die sie auf der Fahrt in die oberste Etage Uberwinden. Hierzu wird eine Schleife
gestartet, die per Abgleich mit der ausformulierten Levelangabe die Punkt-Feature-Klasse
der obersten, bedienten Etage ermittelt. Sodann wird ein Spatial Join durchgefuhrt, bei
dem die Aufzugs-Features jenen ,,Altitude-Wert des néchstgelegenen Punkt-Features des
entsprechenden Levels erhalten. Die Hohendifferenz des Aufzugs kann nun durch die
Subtraktion des oberen vom unteren ,,Altitude“-Wert berechnet und in einer eigenen
Spalte abgelegt werden.

6.5 Geometrische Transformationen

Nach dem Durchlauf der eben beschriebenen Module verfiigen nun alle Objekte, aulier
den Treppen und Rolltreppen tber ihre endgultigen Hohenwerte. Der ndchste Schritt ist es,
aus den (Roll-)Treppen, die noch immer als Linien-Features vorliegen, einzelne
Stufenpolygone zu berechnen und Héheninformationen zu interpolieren. Ebenso missen
Wainde zu Polygonen umgerechnet werden. Zur Transformation der (Roll-)Treppen
mussen die Linien zundchst anhand ihrer Stufenanzahl aufgespalten werden. Hierzu wurde
ein externes Skript integriert, welches Linien anhand eines Distanzwertes teilt, oder in eine
vordefinierte Anzahl von Segmenten spaltet. Das Skript, namens ,.feature_line_split ist
auf Github zu finden und steht unter der Apache Lizenz (Grrrus FEATURELINESPLIT).

Das Modul, in welches das externe Skript integriert wurde fuhrt zunachst zwei Spatial
Joins durch. Zuerst werden alle Treppengeometrien mit jenen Punkten vereint, die sie am
unteren Ende schneiden. Es werden die Attribute ,level®, ,step count®, ,width* und
Hheight dif* des Treppen-Features sowie ,,altitude” vom Punkt-Feature Gbernommen.
Letzteres wird im vereinten Linien-Feature als ,,altitude lower” bezeichnet. Der zweite
Spatial Join vereint das neu berechnete Treppen-Feature nun mit den Punkten, die ihr
oberes Ende schneiden. Alle oben genannten Attribute werden beibehalten und neu hinzu
kommt die ,,altitude*“-Spalte des Punkt-Features, die in ,,altitude upper” umbenannt wird.

Mit dem ,,arcpy.CalculateField_management“-Werkzeug wird die ,,height dif*-Spalte,
welche die Hohendifferenz der Treppe angibt, neu berechnet indem ,,altitude upper* von
Haltitude lower™ abgezogen wird. Dies ist notwendig, da sich die H6henwerte, im Zuge
der Mittelung der Hohendifferenzen, leicht gedndert haben und nicht mehr exakt der
Stufenanzahl mal 15 Zentimeter entsprechen. Auch die ,,width“-Spalte wird neu berechnet
indem der Wert durch zwei geteilt wird. Da dieser Wert beidseitig der Linie zur spateren
Buffer-Berechnung herangezogen wird, wird nur die Halfte des Wertes benétigt. Als
nachstes wird ein neues Attribut, namens ,,height segment®, angelegt. Die Spalte, welche
die Hohe jeder einzelnen Stufe enthalten soll, wird befillt indem die neu berechnete
Hohendifferenz durch die Anzahl der Stufen dividiert wird. Nun kann das externe Skript
feature_line_split* ausgefiihrt werden, wobei die Anzahl der Stufen definiert, wie oft die
Linie geteilt werden soll. Danach wird das ,,arcpy.Buffer_analysis“-Werkzeug ausgefihrt,
das einen Buffer um jedes Treppensegment auf Grundlage des ,,width“-Attributs erzeugt.
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Die geometrische Transformation der Rolltreppen lauft weitestgehend analog zu jener
der Treppen ab. Der einzige Unterschied besteht darin, dass die Rolltreppen kein
»step_count“-Attribut besitzen. Dieses wird berechnet, indem die L&nge des Linien-
Features durch 40 Zentimeter dividiert und das Resultat gerundet wird. Danach werden die
Linien-Features anhand dieses Resultates aufgespalten und die einzelnen Segmente
gebuffert. Jedes der neu berechneten Stufen-Polygon-Features enthalt nun ein Attribut, das
Auskunft Uber die relative Hohe der einzelnen Stufe gibt. Damit kann zum néchsten Modul
ubergegangen werden, in dem die absoluten Héhenwerte iber dem Meeresspiegel fir jede
einzelne Stufe berechnet werden. Zur besseren Verstandlichkeit, wird hier das gesamte
Modul angefiihrt und die einzelnen Schritte erklart:

1 def stepHeight():

2 fcTransitions = arcpy.ListFeatureClasses ( "buffer_*","","")

3 for fcTransition in fcTransitions:

4 uniVal = []

5 arcpy.AddField_management (fcTransition, "ALTITUDE", "DOUBLE", "", "", "", "",
6 "NULLABLE", "NON_REQUIRED", "")

7 point = (str(Geodatabase) + "\\alt_points___" + fcTransition.rsplit('__", 4)[11)
8 fcTransition_lyr = "lyr_" + fcTransition

9 arcpy.MakeFeatureLayer_management (fcTransition, fcTransition_lyr)

10 for row in arcpy.da.SearchCursor (fcTransition_lyr, "TARGET_FID"):

11 if row not in uniVal:

12 uniVal.append (row)

13 for n in uniVal:

14 wc = "TARGET_FID = " + str(n[0])

15 arcpy.SelectLayerByAttribute_management (fcTransition_lyr, "NEW_SELECTION", wc)
16 arcpy.SelectLayerBylLocation_management (fcTransition_lyr, "BOUNDARY_TOUCHES",
17 point, "", "SUBSET_SELECTION")

18 arcpy.CalculateField_management (fcTransition_lyr, "ALTITUDE", "l!altitude_lower! +
19 !lheight_segment!”, "PYTHON_9.3")

20 steps = arcpy.da.SearchCursor (fcTransition_lyr, ['step_count’, 'ALTITUDE’,

21 ’height_segment'])

22 for step in steps:

23 for i in range(2, int(step[0]+1)):

24 arcpy.SelectLayerBylLocation_management (fcTransition_lyr, "INTERSECT",

25 fcTransition_lyr, "", "NEW_SELECTION", "")

26 cb_excludeNull = """def excludeNull (Altitude, lowAlt, heightSeg):

27 if Altitude is None:

28 return lowAlt + (""" + str(i) + """ * heightSeg)

29 else:

30 return Altitude"""

31 arcpy.CalculateField_management (fcTransition_lyr, "ALTITUDE",

32  "excludeNull('ALTITUDE!, !laltitude_lower!, !height_segment!)", "PYTHON_9.3",

33 cb_excludeNull)
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Zu Beginn des Moduls wird eine Schleife aufgerufen, die durch alle (Roll-)Treppen-
Feature-Klassen iteriert. Diese Feature-Klassen bestehen aus den einzelnen Stufen-
Features, die wiederrum zu je einer (Roll-)Treppe gehoren. Jeder dieser Feature-Klassen
wird eine neue Spalte — ,,altitude* — hinzugeflgt, welche mit dem endgultigen Hohenwert
beflllt werden soll. AuBerdem wird jede Feature-Klasse in einen ,,Feature-Layer*
konvertiert und eine leere Liste (,,uniVal“) zur Sammlung der einzelnen (Roll-
)Treppenobjekte angelegt. Diese Konvertierung in einen Feature-Layer ist notwendig, um
spater das ,,arcpy.SelectLayerByAttribute_management“-Werkzeug ausfiihre zu koénnen.
Im néchsten Schritt wird mithilfe eines Search Cursors (,,arcpy.da.SearchCursor®) das
Attribut ,, TARGET FID* einmalig in die eben erstellte Liste ,,uniVal* geschrieben. Dieses
Attribut wird von ArcGIS automatisch vergeben und identifiziert das Ziel-Feature eines
Spatial Join. Es kann somit zur Identifizierung der (Roll-)Treppe, der die einzelnen Stufen
angehoren, herangezogen werden. Die Liste ,,uniVal* enthilt also fir jede Treppe und
Rolltreppe einen Eintrag. Die folgende Schleife wird fur jede Treppe, die nun als eine
Sammlung von Stufen-Features vorliegt, einmal ausgefuhrt.

Eine erste Selektion mit dem Werkzeug ,,arcpy.SelectLayerByAttribute_management
wahlt jene Stufenelemente aus, die zum eben aufgerufenen (Roll-)Treppenobjekt der
,uniVal“-Liste gehdren. Das Attribut ,TARGET FID* identifiziert dabei mithilfe einer
SQL-Query die jeweilige Sammlung von Stufen-Features. Aus dieser Auswahl wird nun
jenes einzelne Stufenelement selektiert, welches das Punkt-Feature am unteren Ende der
(Roll-)Treppe schneidet. Fiir dieses erste Stufenelement wird als nichstes der ,,altitude®-
Wert berechnet, indem der Ausgangshdhe (,,altitude lower™) die relative Hohe der Stufe
(,,height segment*) aufaddiert wird.

Im nédchsten Schritt wird eine weitere ,,for*“-Schleife aufgerufen, die jedoch nur dazu
dient, sich das Attribut ,,step _count™ des zuvor ausgewahlten Stufenelements ausgeben zu
lassen. Mithilfe dieses Attributs wird nun eine letzte Schleife in Gang gesetzt, die anhand
der Anzahl an Stufen wiederholt wird. Die Variable ,,i* dient dabei als numerischer
Identifikator des aktuellen Stufenelements. Mit dem ,arcpy.SelectLayerByLocation-
Werkzeug wird das ndchste, angrenzende Stufenelement ausgewahlt und die vorherige
Selektion aufgehoben. Fir das aktuelle Stufenelement wird der ,,altitude‘-Wert berechnet,
indem die Ausgangshohe mit dem Produkt aus ,,i* und ,,height segment* addiert wird.

Diese letzte Schleife lauft fir jede Sammlung von Stufenelementen eines (Roll-
)Treppen-Objekts durch. Die tbergeordnete Schleife wird fir jedes (Roll-)Treppen-Objekt
einmal ausgefiihrt und dies wiederrum geschieht einmal fur jede (Roll-)Treppen-Feature-
Klasse — also einmal pro Etage. Ist dieser Prozess durchgelaufen, besitzt jedes einzelne
Stufenelement einen eigenen Hohenwert in der ,,altitude-Spalte. Die 3D Modellierung ist
nun beinahe abgeschlossen. Der letzte Schritt ist die Umwandlung der linienhaften Wénde
in Polygone mittels Buffer, beziehungsweise deren Neuberechnung fir flachenhafte POIs,
da die Wande im SIT-Schema nur implizit vorhanden, also nicht eigens digitalisiert sind.
Dabei werden die Polygone erst gebuffert und danach von den neu entstandenen Feature-
Klassen mit dem ,arcpy.Erase_analysis“-Werkzeug abgezogen. Der dadurch
zurlickbleibende Rest, bildet als Ring um die Polygone die AuBenwénde der POls.
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Fur die 3D Modellierung der Station Karlsplatz bendétigte das Python Skript rund 15
Minuten. Mit den manuellen Vorarbeiten ergibt sich ein Zeitaufwand von 20 Minuten fur
den Modellierungsprozess
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7 Symbolisierung und Visualisierung der 3D Modelle

Die letzten beiden Prozessschritte bei der Erstellung einer 3D Karte sind die
Symbolisierung und die Visualisierung. Auch wenn diese beiden Schritte essentiell fur den
gesamten Prozess sind, sind sie, abgesehen von der Formulierung der Designimplikationen
in Kapitel 4, nicht mehr unmittelbar Teil dieser Arbeit. Mit dem letzten Kapitel zur
automatischen Modellierung der 3D Modelle, sind nun alle in Abschnitt 1.2 formulierten
Forschungsfragen beantwortet. Hinzu kommt, dass beide Prozessschritte je nach der
letztendlichen Nutzungsweise sehr stark variieren. Ein wesentliches Kriterium dabei ist, ob
die 3D Karte interaktiv und damit unmittelbar, also ,,on-the-fly* gerendert werden muss,
oder ob es sich um eine statische oder animierte Darstellung handeln soll. Ist Letzteres der
Fall, bleibt viel Zeit, die Karte zu rendern und die komplexen Gestaltungsvariablen, Licht
und Schatten des Abschnittes 4.13 konnen voll zur Geltung gebracht werden. Wenn aber
Ersteres der Fall ist, muss der rechenintensive Schattenwurf per se in Frage gestellt werden
und fir die Beleuchtung muss man mit einigen wenigen globalen Lichtquellen sein
Auslangen finden.

Spezialisierte 3D Software wird in ersteren Fall kaum notwendig sein, stattdessen wird
die JavaScript-Schnittstelle WebGL (Web Graphics Library) und andere Web-
Technologien interessant. Handelt es sich um statische oder animierte Darstellungen kann
auf umfangreiche Software-Pakete wie Cinema 4D oder das quelloffene Blender
zuruckgegriffen werden. Fir diese Arbeit wurden beide Technologien inspiziert. Der
Vollstandigkeit halber sollen beide Arbeitsabldufe hier in ihren Grundzlgen erklart
werden. Im Gegensatz zu den beiden vorangegangenen Kapiteln, stellen die folgenden
Ausfihrungen jedoch keine expliziten und theoriegestltzten Empfehlungen. Sie sollen
lediglich Perspektiven erdffnen, was theoretisch machbar wére. Im letzten Kapitel wird
zudem ein Ausblick gegeben, wie die hier vorgestellten Ergebnisse zukiinftig eingesetzt
werden konnten und wo eine weiterfiihrende Forschung ankniipfen kénnte. Im Anhang
schliellich werden einige Visualisierungen prasentiert, die mit Cinema 4D erstellt wurden.

7.1 Erstellung der 3D Symbole

Punkt- und flachenhafte POIs werden mit 3D Symbolen dargestellt. Wie in Abschnitt
4.9 erwdéhnt, dient das Design des Wiener U-Bahn Wirfels sowie &hnlich gestaltete
Pyramiden als Vorlage fiir die Symbole. Die vier senkrechten Flachen der beiden Korper,
stellen assoziative Piktogramme gemaR dem bildhaften Prinzip nach Arnsercer (1966)
dar. Dabei handelt es sich um jene Piktogramme, welche auch in den U-Bahn-Stationen
der Wiener Linien zu sehen sind und welche unter OGD frei zur Verfiigung stehen
(OPeNGovernmeNTDATA). Die fldchenhaften POIs auf der anderen Seite werden durch ihr
Logo, so es sich um ein allgemein bekanntes handelt, reprasentiert.
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Der Wirfel wird zunachst in der 3D Software Cinema 4D modelliert. Es sei
festgehalten, dass dieser Arbeitsschritt jedoch in einem beliebigen 3D Programm
ausgefuhrt werden kann. Hierzu wird erst ein Wurfel und danach eine, im Verhéltnis 1:1,4
groRere Kugel erstellt. Diese Grundkorper kdnnen in Cinema 4D automatisch erstellt
werden und massen dann nur noch richtig skaliert werden. Im néchsten Schritt wird beiden
Korpern derselbe Koordinatenursprung zugewiesen, sodass sie sich schneiden. Die zwolf
Kanten des Wurfels ragen nun knapp aus der Auf3enhlle der Kugel hervor. Als néchstes
wird ein sogenanntes ,,Boole“-Objekt erstellt, welchem die beiden Korper zugewiesen
werden. In den Optionen des Boole-Objektes kann nun definiert werden, wie sich die
beiden Kdrper zueinander verhalten sollen. Mit der Einstellung ,,A intersect B werden die
beiden Kdrper verschnitten und nur der, von beiden ausgeftllte Raum bleibt erhalten. Das
Ergebnis ist ein Wirfel mit abgerundeten Flachen (Abb. 46).

Abb. 46: Wirfel und Kugel im Verhaltnis 1:1,4 mit identem Koordinatenursprung

Den vier senkrechten Flachen des Wirfels muss nun eine Textur zugewiesen werden.
Die Piktogramme der Wiener Linien sind als SVG-Dateien (Scalable Vector Graphics), ein
gangiges Vektor-Format, erhéltlich. (openGovernmentDaTA) Nach dem Download kénnen
sie in einem Vektor-Graphik Programm wie Adobe Illustrator bearbeitet werden.
Abgesehen von den Logos werden fur die 3D Symbole zwei Farben verwendet. Einerseits
und wie in Abschnitt 4.9 erl&utert ein dominanter Rotton, andererseits das assoziative Blau
der Wiener U-Bahn Wiirfel. Diese beiden Farben bilden jeweils den Hintergrund der
Symbole. Die tatsachlichen Piktogramme erscheinen in Weill oder Schwarz. Die
Farbgebung und die Erstellung eines Rahmens sind somit die einzigen Arbeitsschritte, die
mit Hlustrator durchgeftihrt werden mussen. Danach kann eine Raster-Graphik exportiert
werden, die in Cinema 4D als Textur zugewiesen werden kann.

Die abgerundeten Ecken des Wairfels bekommen den Rot- oder Blauton des
Symbolhintergrundes zugewiesen. Das Material kann weiterbearbeitet werden, indem ihn
verschiedene Eigenschaften zugewiesen werden. Wie in Abschnitt 4.10 bereits erwahnt,
besitzen die Wiener U-Bahn Wirfel Lampen in ihrem Inneren, sodass sie auch bei
Dunkelheit gut erkennbar sind. Dieses Aussehen wird nachempfunden, indem die
,,Luminance“-Option aktiviert wird. Dadurch leuchtet das Objekt von sich aus und ist
somit auch sichtbar ist, wenn es nicht direkt von einer Lichtquelle erfasst wird.
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7.2 Extrusion und Konvertierung mit qgis2threejs

Nachdem die Punkt-Daten durch volumetrische 3D Symbole ersetzt wurden, erfolgt die
Symbolisierung der Ubrig bleibenden Polygone durch Extrusion und der Definition der
Oberflachenaspekte. Fir die Bearbeitung in einem 3D Programm muss das Datenformat
zunachst konvertiert werden. Es gibt mehrere Moglichkeiten dies zu tun. Die Methode, die
im Folgenden erklart wird, ist interessant, weil sie zweierlei tut. Einerseits konvertiert und
extrudiert sie die Daten in gangige 3D Formate wie COLLADA (Collaborative Design
Activity) oder Wavefront OBJ. Andererseits exportiert sie einige JavaScript- und ein
HTML-Dokument (Hypertext Markup Language), welches die Daten mit WebGL und
dessen Bibliothek ,, ThreeJS“ im Browser visualisiert. Es handelt sich um eine einfache
Visualisierung mit globaler Beleuchtung und ohne Schattenwurf (Abb. 47). Die
Berechnung ist jedoch schnell und eignet sich fiir On-the-fly Visualisierungen. AuRerdem
bietet sie umfangreiche Navigationsfunktionen fur die interaktive Betrachtung der
Modelle. Es kann direkt in den Code eingegriffen werden, wodurch sich die JavaSkript-
Dateien zur Integration und Weiterverarbeitung in komplexeren Anwendungen eignen.

[ ke x SEEN - o X

C | @ file:///C:/Users/Jonathan/Documents/Master-Thesis/Data/KPL/KPL html ax O @ = a

Abb. 47: Interaktive Visualisierung der U-Bahnstation Karlsplatz mittels ThreeJS (WebGL) im Browser

Das Werkzeug, mit dem dies umgesetzt werden kann, nennt sich ,,qgis2threejs* und ist
ein Plug-In fur die Open-Source GIS Software QGIS. (GitHus Qais2THreeJS) Sein
h&ufigster Anwendungsfall ist die dreidimensionale Darstellung eines DGMs mit
drapierter Textur. Allerdings ermdglicht es auch, die dreidimensionale Darstellung von
Vektordaten, indem sie Hohenwerte aus einem Attribut ausliest, oder man diese manuell
zuweist. Darlber hinaus konnen Werte definiert werden, anhand derer die Objekte
extrudiert werden. S&mtliche Attribute bleiben dabei erhalten. Somit sind Beschriftungen
mdoglich und durch das Anklicken eines Objektes erscheint ein Pop-Up Fenster mit einer
Reihe an Metadaten und Attributen.
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In der Kontrollbox in der rechten, oberen Ecke kdnnen Layer ein- und ausgeblendet oder
Transparenzen zugewiesen werden. Den Oberflachen kann entweder eine einfache Farbe
oder aber eine Textur zugewiesen werden. Flr Punktdaten kann ein vordefinierter Korper,
wie Kreis oder Zylinder, oder aber ein COLLADA-Modell verwendet werden. Somit ist es
auch moglich, die zuvor erstellten 3D Symbole darzustellen. Leider kdnnen bei den
COLLADA-Modellen aber keine Texturen angezeigt werden. Schlie3lich kénnen in den
globalen Einstellungen auch der Hintergrund und eine vertikale Uberhéhung definiert
werden. In Abbildung 47 beispielsweise, betragt diese 200 Prozent.

Die zweite Funktion von qgis2threejs ist der Export in 3D Graphik-Formate zur
Weiterverarbeitung in einer spezialisierten Software. Diese Funktion wurde auch fur diese
Arbeit genutzt. Die in den Einstellungen vorgenommenen Extrusionen, die Farbgebung
sowie die vertikale Uberh6hung bleiben erhalten. Da jedoch Attribute und geographische
Koordinaten verloren gehen entfallen bei dieser Konvertierung viele Funktionen. Den
Visualisierungsmoglichkeiten allerdings sind nun mithilfe eines 3D Programms kaum
noch Grenzen gesetzt. Der gesamte Symbolisierungsprozess betrug fir die Station
Karlsplatz rund zwei Stunden. Der weitaus grote Teil dieser Zeit wurde fur die Erstellung
der 3D Symbole aufgewendet. Da die meisten Symbole in anderen Visualisierungen
wieder verwendet werden kénnen, muss dieser Arbeitsschritt normalerweise nur einmal
ausgefuhrt werden

7.3 Visualisierung mit Cinema 4D

Die mit qgis2threejs erstellten COLLADA-Modelle kdnnen nun in Cinema 4D geladen
werden. Die Abschnitte 4.12 und 4.13 geben im Wesentlichen die zu erledigenden
Arbeitsschritte vor. Zunédchst kann aber noch bei den Oberflacheneigenschaften der
einzelnen Objekte nachgebessert werden. VVon qgis2threejs wird fir jede Objektklasse ein
Material angelegt, in dem zu diesem Zeitpunkt nur eine Farbe definiert ist. Der
Materialeditor in Cinema 4D bietet eine Fille an Optionen. Es konnen Strahlungs- und
Reflexionseigenschaften definiert oder Texturen und Bumpmaps zugewiesen werden. Wie
in Abschnitt 4.10 bereits erwahnt erhalten die Boden der Verteilerebene sowie die
Aufzige eine solche Bumpmap. Dabei handelt es sich um eine einfache Rastergraphik, die
Mikrostrukturen durch Schattenwurf simuliert. (Hiserune 2004) Die Bumpmap, die den
Bdden zugewiesen wird besteht aus einem einfachen, regelméaRigen Raster, welcher
Bodenplatten simulieren sollte. Bei den Aufziigen betonen vertikale Strukturlinien die
Bewegungsrichtung des Aufzugs. Neben der Bumpmap werden auflerdem die Optionen
»Reflection” und ,,Specular® aktiviert. Einigen Objekten, wie den Transitionselementen
wird ein schwacher ,,Luminance®“-Faktor zugewiesen. Dieser bewirkt, wie bereits in
Abschnitt 7.1 erwahnt eine Aufhellung des Objektes, auch wenn es auBerhalb der
Reichweite einer Lichtquelle liegt. Daruber hinaus erhalten die Gleisobjekte relativ
intensive Reflexionen. Der Rest der Materialien wird unveréndert von qgis2threejs
ubernommen.
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Nachdem die Materialeigenschaften endglltig festgelegt wurden, kann mit der
eigentlichen Visualisierung begonnen werden. Cinema 4D erlaubt das einfache Einfligen
von Lichtquellen in beliebiger Anzahl. Diese Licht-Objekte kénnen dabei unterschiedliche
Formen annehmen. Da im vorliegenden Beispiel die realen Lichtbedingungen der
Leuchtstoffrohren simuliert werden sollen, werden die Licht-Objekte als Zylinder
dargestellt. Mit Kontrollknoten kdénnen die Objekte skaliert, verschoben oder rotiert
werden. So wird ihnen erst ein kleiner Radius von wenigen Zentimetern zugewiesen, dann
werden sie in die L&nge gezogen und entlang der Langsausdehnung der zu beleuchtenden
Flachen aufgespannt. Handelt es sich zudem um eine relativ breite Flache, werden mehrere
Reihen dieser zylindrischen Leucht-Objekte nebeneinandergestellt. Die Hohe der Leucht-
Objekte betragt etwa vier Meter Gber dem Boden. In den Optionen kann wiederrum eine
Fulle an Einstellungen vorgenommen werden.

Zunéchst wird unter dem Reiter ,,General” die Lichtart eingestellt. Wie in Abschnitt
4.13 erlautert wird hier Umgebungslicht eingesetzt, das in Cinema 4D als ,,Area“-Licht
bezeichnet wird. Auch die Schattenart kann hier spezifiziert werden. Sie wird ebenfalls auf
»Area® gestellt. Unter dem Reiter ,,Details kann die Lichtgeometrie verdndert werden.
Neben der zylindrischen Form kann auch der Leucht-Radius und ein sogenannter ,,Falloff*
definiert werden. Der Falloff gibt jene Distanz an, in der die Lichtintensitat von 100 auf O
Prozent abfallt. Objekte aulRerhalb des Falloffs werden durch die Lichtquelle nicht mehr
beleuchtet. Bereits mit diesen Einstellungen wird die Rechenleistung des Computers stark
beansprucht. Die vielen weiteren Einstellungen, welche den Realismus der Visualisierung
weiter erh6hen kdnnen, bleiben daher unberucksichtigt.

Als néchstes konnen Kameraobjekte eingefligt werden, die insbesondere fir
Animationen notwendig sind. Die wohl einfachste Methode eine solche zu erstellen, ware
es die Kamera an einen zuvor digitalisierten Pfad zu h&ngen. Sie bewegt sich dabei mit
vordefinierter Geschwindigkeit und Blickrichtung entlang dieses Pfades und exportiert
diese, als Kameraflug bezeichnete Fahrt als VVideodatei oder Frame-Abfolge. Ein solcher
Kameraflug soll auch im Anschluss an diese Arbeit aufgenommen und zusammen mit
weiteren Anschauungsmaterial unter www.unet.univie.ac.at/~a0707856/master_thesis.html
veroffentlicht werden.

Den letzten Schritt der Visualisierung bildet die Definition der globalen Variablen.
Diese kann in den ,,Render Settings* von Cinema 4D vorgenommen werden. Die fiir diese
Arbeit interessantesten Variablen, sind ,,Ambient Occlusion® und ,,Global Illumination®,
die im Abschnitt 4.13 bereits besprochen wurden. Da Global Illumination die benétigte
Rechenzeit um ein Vielfaches erhdhen wirde, wird trotz guter Ergebnisse darauf
verzichtet. Bei Ambient Occlusion verhélt es sich ganz &hnlich. Wegen der etwas kirzeren
Rechenzeit und den vergleichsweise sehr guten Ergebnissen, wird es aber fir die hier
prasentierten Beispiele beibehalten. Einige dieser Beispiele kénnen dem Anhang (Kapitel
11) entnommen werden.

Der Zeitaufwand fir die Visualisierung ist somit stark abhangig vom gewinschten
Ergebnis. Wahrend die Visualisierung mittels qgis2threeJS im Browser nur einige
Sekunden dauert, ist sie mit Cinema 4D wesentlich zeitaufwandiger, da eine Fille an
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Einstellungen zu treffen sind und beispielsweise Lichtquellen manuell modelliert werden
miussen. Exklusiv der Renderzeit muss fiir eine Station der GroRe des Karlsplatzes mit
etwa 30 Minuten gerechnet werden. Die Renderzeit eines einzelnen Frames mit den oben
erwéhnten Einstellungen und einer Auflésung von 1920 x 1080 Pixeln betrégt zwischen

finf und 25 Minuten.
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8 Zusammenfassung

Zweck dieser Arbeit war es, auf Grundlage kognitionspsychologischer Erkenntnisse zur
kognitiven Codierung des Raums beim Menschen und traditionellen, kartographischen
Gestaltungskonventionen, Implikationen fiir das Design von 3D Indoor Karten abzuleiten,
sowie einen Workflow fir deren Erstellung zu entwickeln. Dies ist insbesondere deshalb
von Relevanz, da die rasante Entwicklung von computergestiitzten, mobilen
Navigationssystemen es in absehbarer Zeit erlaubt, diese auch innerhalb von Geb&uden zu
nutzen. Wéhrend zu anderen Aspekten dieser Entwicklung intensiv geforscht wird, lassen
Konventionen zum addquaten Design von Karten, die solche Systeme zukiinftig stiitzen
missen, weiter auf sich warten. Gerade in einer Indoor Umgebung kénnten 3D Karten
entscheidende Vorteile fir die Darstellung eines, durch mehrere Stockwerke vertikal
segmentierten Raums bieten.

Die Literaturanalyse in Kapitel 2 hat jedoch gezeigt, dass es nach wie vor eine offene
Frage ist, ob dreidimensionale, kartographische Visualisierungen tatsachlich Vorteile fiir
die rdumliche Orientierung und Wegfindung des Kartennutzers bringen. Mehrere
wissenschaftliche Untersuchungen, die Wegfindungsaufgaben anhand von zwei- und
dreidimensionalen Abbildungen an Probanden testeten, kamen hier zu unterschiedlichen
Ergebnissen. (CHITTARO & VENKATARAMAN 2006; FONTAINE 2001; HUANG ET AL. 2012; LI &
GIUDICE 2013; MUNZER & STAHL 2008; MUNZER & STAHL 2011; OUuLASVIRTA ET AL. 2009) Eine
zentrale Annahme dieser Arbeit ist es, dass die Aussagekraft besagter Studien, durch die
fehlende Beriicksichtigung kartographischer Standards beim Design der , Test-Karten®,
verzerrt wurde und dies ein Grund fur die widerspruchlichen Ergebnisse war.

Die im zweiten Kapitel prasentierten Erkenntnisse deuten darauf hin, dass 3D Karten
aus theoretischer Sicht durchaus Vorteile bringen konnten. Sie fordern einerseits
konfigurales Wissen (engl. ,,survey knowledge*), indem sie einen umfassenden Uberblick
Uber das gesamte Gebiet bieten und die rdumlichen Beziehungen der einzelnen Objekte
zueinander darstellen. Andererseits erlauben sie es, durch die schrégperspektivische
Betrachtung auch Vorteile des prozessualen Wissens (engl. ,,procedural knowledge* oder
~route knowledge®) zu nutzen. Diese bestehen insbesondere in der Reduktion der
kognitiven Rotationen, die notwendig sind, um von der allozentrischen Perspektive des
Kartenbetrachters in die egozentristische Perspektive der navigierenden Person zu
wechseln. (THornDYKE & HAYES-ROTH 1982; DARkeN & SiBerT 1996) ES kdnnen somit
Vorteile beider Typen kognitiver Reprasentation von Raum kombiniert werden.

Ein zweiter Vorteil liegt in der vertikal segmentierten Beschaffenheit des Indoor Raums.
Durch mehrere, sich tiberlagernde Stockwerke, ist es unmoglich das gesamte Bauwerk aus
einer allozentrischen Perspektive abzubilden. (L1 & Gupoice 2013) In abgeschwéachter Form
zeigt sich dies selbst bei kartenverwandten Darstellung von Bergregionen vergangener
Jahrzehnte, wo perspektivische Panoramen den traditionellen Karten oft vorgezogen
wurden, da sie den vertikalen Charakter der Landschaft besser vermitteln kdnnen. Mithilfe
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von perspektivischen 3D Karten ist es somit auch moglich zwischen die Stockwerke eines
Gebéaudes zu blicken und das Bauwerk in seiner Gesamtheit abzubilden. Damit riickt die
vertikale Z-Achse, als in der traditionellen Kartographie beinahe unbericksichtigte
Dimension in den Fokus.

8.1 Beantwortung von Forschungsfrage |

Die Literaturanalyse und damit die Beantwortung der ersten Forschungsfrage, haben
gezeigt, dass die Z-Achse, entgegen vorheriger Annahmen, durchaus Teil der kognitiven
Karten des Menschen ist. Dieser kann somit auch entlang der dritten Dimension ein
konfigurales Verstandnis des Raums entwickeln und dessen Vorteile flir Orientierung und
Wegfindung nutzen. Da jedoch die kognitive Codierung der Z-Achse, im Gegensatz zu
den Achsen der Ebene, einer nicht-metrischen, grob-ordinalen Skalierung folgt (Jerrery 1
AL 2012), kommt den vertikalen Transitionselementen (Treppen, Rolltreppen und
Aufziigen) eine herausragende Bedeutung zu. Sie dienen in ihrer Funktion als Landmarken
gewissermalien als Referenzpunkte fir die Verknipfung mehrerer, vertikal gestaffelter,
kognitiver Karten. (Li eT AL. 2016)

In Kapitel 3 wurden neben den Grundlagen der kartographischen Gestaltungslehre nach
Jacaue  BerTIN  (1974) und ERk ArNBercer  (1966), dessen Adaptionen flr
computergenerierte 3D Karten von CrrisTian HABERLING (2004 ) untersucht. Letzterer legte
eine umfangreiche Systematik der unterschiedlichen Gestaltungsaspekte und deren
Gestaltungsvariablen vor. Sie basiert auf einer von Anprea TerriBiLNI (2001) Vorgestellten
Prozesskette zur Erstellung von 3D Karten. Diese Prozesskette und analog dazu die
zugehdrigen Gestaltungsvariablen wurden flr die Anforderungen dieser Arbeit erweitert.
Daraus ergibt sich die Abfolge Erfassung, Digitalisierung, Modellierung, Symbolisierung
und Visualisierung, die als Grundgerust flr die Ableitung von Designimplikationen und
den Workflow zur Erstellung einer 3D Karte herangezogen wird (siehe Abb. 16 in
Abschnitt 3.3). Operationen, die der Generalisierung zuzurechnen sind, kommen dabei als
Ubergeordnete, globale Gestaltungsvariablen in mehreren dieser Prozessschritte zur
Anwendung.

8.2 Beantwortung von Forschungsfrage Il

Kapitel 4 zog zur Beantwortung der zweiten Forschungsfrage jeden einzelnen
Gestaltungsaspekt heran und definierte die Auspragung der einzelnen Variablen unter
Berucksichtigung der behandelten Literatur. Verwendungszweck, Zielpublikum,
Anforderungen an die Ersteller und die spezifischen Charakteristiken des darzustellenden
Gebietes wurden definiert und bilden ebenfalls wichtige KenngréRen zur Beantwortung
der Frage. Als Testgebiet und zur Illustration der Ergebnisse wurde die Wiener U-Bahn-
Station Karlsplatz gewahlt, die sich (ber fiinf Etagen in den Untergrund erstreckt. In
Abschnitt 4.2 wurde zundchst die Selektion der abzubildenden Kartenobjekte
vorgenommen. Diese orientiert sich am Grad der Generalisierung und der Frage, wieviel
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Information zur Ldsung von Wegfindungsaufgaben und zur Orientierung im Inneren von
Gebduden tatsachlich notwendig ist. (KLrpeL 2003)

Nach der Festlegung der Erfassungs- und Digitalisierungsvariablen sowie der
Zuweisung von Hohenwerten im Zuge der 3D Modellierung, sind es die Variablen der
Symbolisierung, die den Kartenobjekten ihre endglltige Form geben. Die ebenfalls im
Prozessschritt der Modellierung vorgenommenen geometrischen Transformationen der
Linienelemente zu Polygonen, sind die Voraussetzung fur die automatische Erstellung
volumetrischer Korper auf Grundlage der Symbolisierungsvariablen. Diese wird durch die
Extrusion aller flachenhafter Objekte durch klassenspezifische Werte erreicht. Hier findet
auch das in Abschnitt 2.5 beschriebene, kognitive Prinzip, der asymmetrischen Codierung
des vertikalen Raums (BrRanpT ET AL. 2015; JEFFERY ET AL. 2016; WILSON ET AL. 2004), Sein
digitales Aquivalent. Durch die Definition einer vertikalen Uberhdhung (engl. ,,vertical
exaggeration®) wird die Z-Achse gewissermalien auseinandergezogen und ermoglicht so
eine bessere Sicht auf die, sonst dicht gestaffelten, horizontalen Ebenen.

Die punkthaft erfassten und digitalisierten POIs, werden durch ein, dem bildhaften
Prinzip (Arnsercer 1966) folgenden, 3D Symbol reprasentiert. Dieses orientiert sich am
Design des Wiener U-Bahn Wiirfels, der als fester Bestandteil des Wiener Stadtbildes eine
unmittelbare Assoziation mit der U-Bahn herstellt. Fur die weniger wichtigen punkthaften
POIls, welche die Stationseinrichtungen der Wiener Linien reprasentieren, werden
Pyramiden verwendet, die in ihrem Design an den Wirfeln angelehnt sind. So wird eine
rasche qualitative Unterscheidung von punkt- und flachenhaften POIs ermdglicht. An den
vier senkrechten Seiten der beiden Korper befinden sich Piktogramme der jeweiligen POI-
Klasse, welche die Wiener Linien als OGD-Datensatz kostenlos zur Verfugung stellen.
Durch dieses Design wird sichergestellt, dass das POI-Symbol aus jeder Richtung erkannt
werden kann.

Die Gestaltungsvariable Farbe wurde auf der theoretischen Basis der Farbenlehre (imHor
1972; GRosSeErR & ScHoppvever 2001) und der Prioritat der einzelnen Objekte festgelegt.
Durch sie konnen vor allem Differenzierung nach qualitativen Kriterien sowie Bewertung
durch farbliche Betonung ausgedriickt werden. Unter Berticksichtigung ihrer Ausdehnung
und eines farbharmonischen Gesamteindrucks, wurden die Kartenobjekte durch ihre
Farbgebung in folgender, absteigender Weise priorisiert: POls, Transitionselemente,
Gleise und Bahnsteigkanten, Toiletten, Stationseinrichtungen, Gastronomiebetriebe,
Geschafte, Wénde, Etagenflachen, Hintergrund,;

In der Literatur finden sich zahlreiche Stimmen, die sich gegen photorealistische
Texturen aussprechen (siehe Abschnitt 4.1), da diese einen unnétigen Detailreichtum in
die Karte bringen und sich oft nur schlecht mit den gréberen 3D Modellen kombinieren
lassen. (Ouiasvirta ET AL. 2009; Semmo 2016) Eine bemerkenswerte Ausnahme bilden
Texturen mit regelméiiigen Mustern. Diese kdnnen dazu beitragen, dass Objekte schneller
wahrgenommen werden, indem sie leichter von anderen Objekten abzugrenzen sind.
(BARDEL 2001; REAGAN 2000; Turte 1999) AulRerdem unterstlitzt der sogenannte
Texturgradient, durch das, mit zunehmender Entfernung engmaschiger werdende Muster,
die Tiefenwahrnehmung ausgedehnter Flachen. (Haserune 2004) Aus diesen Grinden
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werden die Etagenflichen mit einer Bumpmap eines regelmaRigen Rasters und die
Aufzlige mit einer Bumpmap vertikaler Strukturlinien drapiert.

Die Variablen der Kamera bestimmen den Standort der Modellbetrachtung und sind
damit fir den kognitionspsychologisch so wichtigen Faktor der Perspektive
verantwortlich. Mit dem Ausrichtungseffekt muss hier jenes Prinzip bertcksichtigt
werden, welches besagt, dass sich die Kamera immer im Ricken des Kartenbetrachters
befinden muss und die, vor ihm liegenden Objekte, immer oben in der Karte zu finden sein
MUSSEeN. (DARKEN & SIBERT 1996; LEVINE ET AL. 1984, Warren & ScotT 1993) Alle Variablen
missen so aufeinander abgestimmt werden, dass die horizontale wie vertikale
Objektverdeckung minimiert wird und ein moglichst umfassendes Bild der Station bei
gleichzeitiger Leserlichkeit der Karte geboten wird. Ist dies aufgrund der Ausdehnung der
Station nicht moglich, kann auch auf interaktive Navigationsfunktionen oder Kamerafliige
in Form von Videos zuriickgegriffen werden. Insbesondere Letztere eignen sich, mehreren
Untersuchungen zufolge, gut zur Vermittlung von Routeninformationen und unterstiitzen
die Aufrechterhaltung der Orientierung im Raum. (Goloin & THORNDYKE 1983; MUNZER &
STAHL 2008)

Hauptverantwortlich fur die Tiefenwahrnehmung in einer 3D Karte ist, neben der
Verdeckung und den GroReneffekten der Entfernung, auch der Schattenwurf. (FoLey et aL.
1995) Dieser ist abhangig von der Definition der Lichtquellen. Ziel dieser Arbeit war es
die Beleuchtungssituation der U-Bahn-Station unter Bericksichtigung der Renderzeit,
moglichst realitatsnah widerzugeben. Es wurde versucht, die Beleuchtungseigenschaften
der, flr die Station typischen, Leuchtstoffréhren zu simulieren, indem innere und dufRRere
Lichtgeometrie sowie die Lichtart und -farbe entsprechend angepasst wurden. Moderne 3D
Software bietet eine Fulle an Optionen, um das Lichtverhalten und den daraus
resultierenden Schattenwurf moglichst realitatsnah darzustellen. Diese Optionen schlagen
sich jedoch sehr stark in der Zeit nieder, die fir das Rendern benétigt wird. Es muss also
ein Kompromiss zwischen realistischer Visualisierung und Renderzeit gefunden werden.

Im Gegensatz zum Sonnenlicht, welches bei entsprechender Intensitat einen harten
Schlagschatten wirft, ist das Licht im Inneren von Gebduden viel diffuser. Ein
wesentlicher Teil des Lichts, der eine Indoor Umgebung erhellt, stammt nicht direkt von
der Lichtquelle selbst, sondern wird von anderen Objekten reflektiert. Das 3D Programm
,Cinema 4D bietet mehrere Mdglichkeiten dies zu simulieren. Der Kompromiss fiel
letztendlich auf die Einstellung ,,Area Light“. Auf die zusétzliche, global wirksame
Einstellung ,,Global Illumination wurde, trotz guter Ergebnisse, aus Griinden der
Renderzeit verzichtet. Fiir Schatten wurde analog zur Lichtart die Einstellung ,,Area
Shadow* gewdhlt, die bewirkt, dass dessen Schérfe beziehungsweise Harte mit
zunehmender Lange des Schattenwurfs abnimmt. Als zusétzliche globale Einstellung
wurde ,,Ambient Occlusion® aktiviert. Diese Einstellung bewirkt, dass der Schattenwurf in
Ritzen oder Ecken intensiver ausféllt, als auf ebenen Flachen. Mit dieser Kombination aus
Licht- und Schatteneinstellungen wurde ein zufriedenstellender Kompromiss zwischen
realitdtsnaher Indoor Beleuchtung und Renderzeit erreicht.
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8.3 Beantwortung von Forschungsfrage Il

Der technische Teil der Arbeit umfasst die Dokumentation der durchgefiihrten
Arbeitsschritte und soll, zur Beantwortung von Forschungsfrage Ill. einen Workflow
aufzeigen, der es OSM Mappern ermdglicht, im Rahmen von VGI Indoor Daten zu
erfassen. VGI und insbesondere die OSM wurden als Plattform identifiziert, die bereits
heute Zugriff auf eine Fille an Indoor Daten bietet und sich zukiinftig zu einer der
wichtigsten Quellen fir diese sonst nur schwer erhaltlichen Daten, in einheitlicher und
georeferenzierter Form, entwickeln konnte. (Goetz & zrr 2012a) Das SIT-Schema
(Simple Indoor Tagging) wurde flr die Zwecke dieser Arbeit erweitert und wird zu Beginn
von Kapitel 5 ausfihrlich erklart. In weiterer Folge wurde ein Arbeitsablauf entwickelt,
durch den es mit einfachen Mitteln und grundlegenden Kenntnissen der Digitalisierung im
OSM Editor JOSM madglich ist, Indoor Daten so zu erfassen und aufzubereiten, dass
daraus automatisiert 3D Modelle und in weiterer Folge 3D Karten erstellt werden kénnen.

Durch den Verzicht auf spezielles, vermessungstechnisches Gerét, einfachen
Messtechniken wie dem SchrittmalR und der Verwendung des weit verbreiteten OSM
Editors JOSM wird sichergestellt, dass die Kosten niedrig gehalten und Replizierbarkeit
durch OSM Aktive gewahrleistet wird. Fur Erfassung und Digitalisierung der U-
Bahnstation Karlsplatz wurden etwa 18 Stunden benétigt. Dieser Wert liegt, auf Grund der
GroRe der Station, allerdings weit ber dem Zeitaufwand flr durchschnittliche U-Bahn
Stationen. Die Erfahrung hat gezeigt, dass eine durchschnittliche Station mit zwei
UntergescholRen, in Form eines Verteilergeschosses auf -1 und den Bahnsteigen auf -2
problemlos in insgesamt vier Stunden erfasst und digitalisiert werden kann. Die weiteren
Prozessschritte gehen im Allgemeinen schnell von statten. Lediglich fur die einmalige
Erstellung der 3D Symbole wurden in etwa zwei Stunden aufgewendet. Auferdem muss
genugend Zeit fur das Rendering eingeplant werden, wenn man sich fur aufwendige
Einstellungen in spezialisierten 3D Programmen entscheidet.

8.4 Beantwortung von Forschungsfrage IV

Forschungsfrage 1V. fragt, wie sich solcherart erfasste und, in der OSM digitalisierte
Daten automatisiert in ein 3D Modell umrechnen lassen. In der, im sechsten Kapitel
vorgestellten Vorgehensweise, werden die Daten durch eine Overpass Abfrage aus der
OSM exportiert und an ein eigens angefertigtes Python Skript tibergeben. Dieses nutzt ein
DGM und die, in den Objektattributen der Treppen, erfasste Stufenanzahl, um realistische
Hohenwerte fur jedes Element der U-Bahn-Station zu berechnen. AuRerdem transformiert
es die einzelnen Geometrien der Objekte solcherart, dass sie, im Zuge der Symbolisierung
nur noch extrudiert werden missen, um ihre endgultige Form zu erhalten. Diese Extrusion
kann auf vielféltige Art und Weise durchgefiihrt werden. Als besonders vielversprechender
Ansatz erwies sich der Datenexport mit dem QGIS Plug-In ,,qgis2threejs®. Neben dem
Export in gangige 3D Datenmodelle, erlaubt das Plug-In auch die automatische Erstellung
von 3D Modellen in WebGL, zur interaktiven Betrachtung im Browser.
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8.5 Ausblick

Genau hier ist ein Punkt, an dem eine weitergehende Entwicklung dieser Arbeit
anknupfen konnte. Der wahrscheinlich sinnvollste Einsatz von 3D Karten, ist deren
interaktive Aufbereitung im Browser. Hier konnten sie als digitale und interaktive
Umgebungspldne auf Homepages verlinkt werden oder die altgedienten You-Are-Here
Karten ablosen. Eine wichtige Komponente, um die Karte auch in mobilen
Navigationssystemen  verwenden zu konnen, ist die Implementierung von
Routingfunktionalitat. Da weder WebGL, noch die gangigen 3D Formate eine solche
Funktionalitat erlauben, mussen Routenberechnungen an anderer Stelle stattfinden.
Vorstellbar ware es, die, auf Grundlage von GIS Daten, berechneten Routen on-the-fly mit
den Hoheninformationen des 3D Modells zu verkniipfen. Dies konnte Uber einen
geeigneten Attributschlissel, wie der Etagenzahl, in Kombination mit einem raumlichen
Abgleich erfolgen. Danach misste die Route, auf dieselbe Weise wie zuvor das 3D
Modell, ins WebGL-Format exportiert werden.

Auch die Routenvisualisierung bietet noch genugend Raum flr weitergehende
Untersuchungen. vaaraniemi eT aL. (2013) haben hier mit ihrem Ansatz der, durch
vordergrindige Objekte durchleuchtenden Stralen einen vielversprechenden Ansatz
geliefert (siehe Abschnitt 4.10). Es bleibt auch die Frage, wie sich 3D Indoor Karten in ein
Ubergeordnetes System, wie eine Webmap integrieren lassen. Umso komplizierter ist diese
Frage, da sich das hier dargestellte Bauwerke im Untergrund befindet. Bestehende
Technologien, um 3D Objekte auf Webmaps darzustellen (z.B. GoocLeMaps; OSMBUILDINGS,
MareoxJS), erlauben es bisher nicht unterhalb der Erdoberflache zu blicken. Als Reaktion
auf eine Nutzer-Umfrage kindigte cesumds im  Frihjahr 2017 an, eine solche
Funktionalitat implementieren zu wollen. Es bleibt abzuwarten, ob dies tatsachlich
umgesetzt wird. Bis dahin wéare es vorstellbar, bereits existierende Indoor Routing
Systeme, die auf 2D Karten mit umschaltbaren Etagen-Layern setzen (siehe Einleitung),
um eine Alternativansicht zu erweitern. Sobald eine Route durch ein Geb&ude verlauft,
konnte dem Nutzer die Maoglichkeit gegeben werden, sich eine 3D Karte des betreffenden
Gebdaudes mit dem, im Inneren verlaufenden, Routenabschnitt in einem separaten Fenster
anzeigen zu lassen.

Zu guter Letzt und als logische Fortfiihrung der hier prasentierten Arbeit, kénnen die
hier entwickelten, kartographischen Empfehlungen flr das Design von Indoor Karten,
dazu beitragen die Frage zu kléren, ob diese tatsachlich Vorteile fur die Orientierung und
Wegfindung im Indoor Raum bieten. Die Antwort auf diese Frage verspricht interessante
Ergebnisse fur die Kognitionspsychologie und besitzt weitreichende Implikationen fir die
moderne Kartographie.
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11 Anhang

Unter www.unet.univie.ac.at/~a0707856/master_thesis.html kann in naher Zukunft
neben weiteren Anschauungsmaterial auch eine interaktive WebGL Visualisierung und ein
Kameraflug abgerufen werden. Weiterfiihrende Arbeiten im Bereich der Visualisierung
der hier préasentierten Ergebnisse, werden ebenfalls unter dieser Adresse veroffentlicht.
Ausgewahlte 3D Renderings der mit Cinema 4D kartographisch aufbereiteten U-Bahn-
Station Karlsplatz werden hier im Anhang in statischer Form présentiert.
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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 sinngem&R aus verdffentlichten und nicht
veroffentlichten 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 Gbereinstimmt.
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