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Zusammenfassung

Das Gesamtkonzept eines Navigationssystems wirdiauBedurfnisse blinder und sehbe-
hinderter Personen — im Speziellen geht es um dlfal3ganger im stadtischen Bereich
auBBerhalb von Gebauden — abgestimmt. Im Rahmes eionalen Forschungsprojekts
wird ein Prototyp entwickelt, welcher sdmtliche Kpomenten eines Navigationssystems
abdecken soll: Routenplanung zur Generierung dif@mdverliste, Positionsbestimmung

inkl. Trajektorienanpassung an einen Modellweg diedfiihrung auf der Basis geeigneter
Instruktionen. Samtliche Module des Systems werdafigeblich von einer Modellierung

des Umfeldes, in dem sich der Blinde bewegt, getratn der vorliegenden Arbeit werden
die Aspekte der Stiitzung der einzelnen Navigatiomgionenten durch ein digitales Wege-
netz besonders hervorgehoben.

1 Einleitung

Das am Institut flr Navigation und Satellitengeded&NAS) der TU Graz zwischen Mai
2005 und Juni 2006 durchgefiihrte Forschungsprojektches sich mit der Navigation
blinder Personen beschaftigt, tragt den Namen PCN{Esitionierung und_Idvigaton
seéhbehinderter Peomen in stadtischen Umgebungen). Dieses lateinisibet bedeutet
Ubersetzt ,Bricken” und soll die soziale Relevaeg Brojekts unterstreichen und den Nut-
zen technischer Entwicklungen fiir behinderte Pensaufzeigen. PONTES ist eingebettet
in das nationale Forschungs- und Entwicklungsprogi@ARTIST (Austrian_Radionaviga-
tion Technology andritegrated &tnav Services and Productestbed) und wird geférdert
durch das Bundesministerium fiir Verkehr, Innovatiod Technologie (BMVIT), vertreten
durch die Osterreichische Forschungsférderungdgebaft m.b.H. (FFG).

Von Beginn an werden potentielle Nutzer des Systehts blinde und sehbehinderte Per-
sonen, in die Entwicklung des Prototyps eingebun@eeser Umstand zeigt sich in einer

engen Kooperation mit dem Steiermarkischen Blindemt Sehbehindertenverband. Blinde
Personen definieren in der Konzeptionsphase ihiferdarungen an das System und wer-
den auch in der Evaluierungsphase zum Testen d@stfgys und seiner Komponenten

herangezogen. Dem Entwicklungsteam geht es dabeieauen um eine Machbarkeitsana-
lyse — im ersten Ansatz um eine technische, elsauraleine kommerzielle — und zum ande-
ren um eine Akzeptanzstudie. In Diskussionen utehfews mit potentiellen Nutzern wird

klar, dass ein Interesse an Navigationssysteméanseblinder Personen gegeben ist und
der Bedarf zu existieren scheint. AndererseitslistErwartungshaltung entsprechend grof3,
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geht es doch um ein Mehr an Mobilitat, Unabhéngtgked vor allem Sicherheit. In diesem
Zusammenhang sei erwahnt, dass das zu entwick&gdiem herkdmmliche Orientie-
rungshilfen, wie den Blindenstock, erganzen unchtnirsetzen soll und nur mittel- bis
langfristig an die Stelle eines Blindenhundes bdlebilitatstrainers treten kann.

Die technische Umsetzung des Vorhabens beruht eatEbenden Hardwarekomponenten,
wie einem Positionierungsmodul, einer Rechneretningil einem Man-Machine-Interface,

setzt jedoch auf eigens entwickelte Software zuut&®wmplanung, Lagebestimmung und
Zielfihrung. Was die Positionsbestimmung betriffird auf ein von der Schweizer Firma

Vectronix AG entwickeltes Modul zuriickgegriffen.

2 Das Navigationssystem — ein Gesamtkonzept

Das mobile System ist in sich geschlossen, dag,f@i§esehen von externen Signalen zum
Zweck der Positionsbestimmung (z.B. bei Verwenduoig GPS) ist es autonom bzw. un-
abhangig von einem Server. Im Prinzip entsprickt Systemarchitektur jener eines Fahr-
zeugnavigationssystems, allerdings zugeschnittérdiauBedurfnisse und Anforderungen
blinder Fu3génger: vier Komponenten (Routenplan®ugitionierung, Trajektorienanpas-
sung und Zielfihrung) gruppieren sich um die zéatfaeodatenbasis (digitale Wegenetz-
karte) und das Man-Machine-Interface, vgl. Abb. 1.

Routen- Ziel-
planung fiihrung
Man-Machine-
Interface
Geodatenbasis
Wegenetz-
Karte
Positions- | L Trajektorien-
bestimmung anpassung

Abb. 1: Komponenten des Gesamtsystems und deren Wechsdibegen untereinander.

Jede der in Abb. 1 dargestellten Komponenten wadhfolgend durch eine kurze Be-
schreibung charakterisiert (R6ER et al. 2005):

« Die Geodatenbasis représentiert ein digitales Wetgennd ist das Resultat der
Modellierung jenes Bereiches bzw. Umfeldes, in dewvigiert wird. Im Kapitel 4
wird im Einzelnen die Bedeutung der Wegenetzkaitedfe Routenplanung, Posi-
tionsbestimmung, Trajektorienanpassung und Zielfiigrdiskutiert.
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« Die Routenplanung generiert einen optimalen Weg eioem Ausgangspunkt zu
einem Zielpunkt und erstellt fir den so erhaltehkrdellweg eine Mandverliste.

« Die Positionsbestimmung dient der Feststellungadtéuellen Position des blinden
FuRgangers durch Angabe von absoluten Koordinateimem zwei- bzw. dreidi-
mensionalen Koordinatensystem.

« Die Trajektorienanpassung ermdglicht eine Trans&dion der Positionen in Lage-
informationen relativ zu Objekten der digitalen t€arDamit werden eine Anpas-
sung der gesamten Trajektorie an den Modellweg aind Verfolgung der mo-
mentanen Position entlang der Route erreicht.

e Die Zielfihrung auf Grundlage der Mandverliste eseits und der Routenverfol-
gung andererseits ist u.a. fur die Generierunglmmrmationen entlang der Route
verantwortlich.

« Das Man-Machine-Interface dient dem Systemnutzewokbals Eingabemdglich-
keit (z.B. zur Festlegung von Start- und Zielkngteowie als Ausgabeeinheit (z.B.
zur Ubermittlung von Hinweisen und Instruktionen).

3 Die digitale Wegenetzkarte

Eine GlIS-basierte Karte, welche von blinden Pensais Orientierungs- und Navigations-
hilfe eingesetzt werden kann, ist die digitale Amtivauf haptische Karten; das sind in der
Regel tastbare Reliefdarstellungen der betreffeddemgebung. Eine digitale Karte, die
zum Zweck der Navigation verwendet wird, muss pefinitionem Routenplanung, Positi-
onsbestimmung, Trajektorienanpassung und Zielfidhaktiv unterstitzen; im Detail wird
auf diesen Umstand im Kapitel 4 eingegangen. Eargfsltige Modellierung der Umge-
bung und ihrer Infrastruktur spielt eine Schlussgrfir die Zuverlassigkeit des Navigati-
onssystems als Ganzes. Blinde und sehbehindertori®er missen sich auf die GIS-
basierten Zielfuhrungsinstruktionen vollkommen a&esen kdnnen, zumal sie Fehlinforma-
tionen des Systems mangels Sehkraft nicht duraelMs Wahrnehmung der Umgebung
kompensieren kénnen. Die Forderung nach einer sgbtigenauen, topologisch konsisten-
ten und thematisch richtigen, aktuellen und vatfidtgen Karte muss auf hochstem Quali-
tatsniveau erfullt werden.

Im Projekt PONTES werden ausgehend von einem thgitatadtplan oder einer digitalen
StraRenkarte entsprechende Basisdaten generieg.deschieht in einem GIS durch Hin-
zunahme von fehlenden Objekten (z.B. akustischenopfampel) aber auch durch Eli-
mination unnétiger Objekte (z.B. Bodenmarkierungdn)einem nachsten Schritt werden
eine digitale Wegenetzkarte und die dazugehdriged@enbank erstellt, die samtliche,
geometrische (metrische und topologische) und sésche (thematische) Details enthalten
(PRESSL2005).

Dem Vektormodell des Wegenetzes liegt eine Knotant&n-Struktur zugrunde, welche
mathematisch durch einen Graphen, genauer gesagh @inen bewerteten Digraphen
realisiert ist. Die Punkttopologie unterscheidetsoiven (echten) Knoten (z.B. Kreuzungen
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von Gehwegen), Polygonpunkten (z.B. Hinderniss&) aunch isolierten Knoten (Points of
interest, POIs). Daraus resultieren insgesamt @igiektklassen: Knoten, Polygonpunkte,
POls und Kanten (Gehwegabschnitte). Abb. 2 zeigt Bealisierung des Vektormodells an
Hand eines kleinen Ausschnitts des auf blinde Fo@gédabgestimmten Wegenetzes im
Bereich der TU Graz. Die Generierung beruht auf dégitalen Stadtplan von Graz und
wurde vor dem Hintergrund geeigneter Standards @dbgraphic Data Format, GDF) mit
ArcGIS bewerkstelligt.
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Abb. 2: Knoten-Kanten-Struktur eines WegenetzausschnittBéreich des Testgebiets.

4  Die Navigationskomponenten

Im Folgenden werden Routenplanung, Positionsbestimyn Trajektorienanpassung und
Zielfhrung naher beschrieben: fir jede dieser Kongmten wird die Funktionalitat defi-
niert und es wird erdrtert, welche Rolle die dilgitd/egenetzkarte spielt.

4.1 Routenplanung

Die Planung einer optimalen Route von einem Starteinem Zielpunkt innerhalb des We-
genetzes entspricht der Suche nach dem kirzestgreMischen den entsprechenden Kno-
ten im Wegenetzgraphen. Mit ,optimal* bzw. ,kirzeist allerdings nicht notwendigerwei-
se die geometrisch kirzeste oder etwa schnellsteint®ing gemeint, sondern es geht im
Fall der Blindennavigation vielmehr um den sichemstVeg zwischen zwei Punkten.
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Mathematisch betrachtet handelt es sich um eineedigdpe in einem gerichteten und be-
werteten Graphen. Mit ,gerichtet” ist gemeint, dgsde Kante durch zwei orientierte Bo-
gen ersetzt wird, ,bewertet* bedeutet, dass mitkastenfunktion jedem Bogen eine Be-
wertungsziffer zugewiesen wird. Durch diese Evaduatles einzelnen Bogens ist es mog-
lich, die fur den Blinden mehr oder weniger mitiRés behafteten Wegabschnitte zu defi-
nieren. Die Suche nach dem optimalen Weg zwischen Runkten fiihrt auf die Bogenfol-
ge mit der kleinsten Summe von Bewertungsziffermwerden graphentheoretische Algo-
rithmen verwendet, welche um den Startpunkt einechBaum aufbauen, der den kiirzesten
Weg enthalt, vgl. Abb. 3. Am haufigsten verwendetivder Dijkstra-Algorithmus, welcher
eine exakte Losung liefert. Im Fall von Echtzeitéd@iionen empfiehlt es sich, auf heuristi-
sche Verfahren Uberzugehen, um die Antwortzeitaingezu halten. Ein hierarchisches
Konzept (Suche tiber mehrere Ebenen hinweg) isdaligs nicht zielfiihrend, da dies nicht
konform geht mit der sequentiellen Denkweise blindersonen beim raumlichen Erfassen
und Wahrnehmen (6FMANN-WELLENHOF et al. 2003: Kap. 14.2).

Abb. 3:  Suchbaum zur Ermittlung der optimalen Route voartS8" zum Ziel ,.Z".

Welche konkrete Rolle spielt die digitale Wegemretzkbei der Routensuche?

Durch die Topologie der digitalen Karte sind allégiichen Verbindungen zwischen zwei
Punkten definiert. Die Risikobewertung der Verbingsbdgen mittels Kostenfunktion
erlaubt es, die sicherste Route zu ermitteln. Diesduierung wiederum hangt sowohl von
der Lange (Metrik) der Bégen als auch deren ses@rgr Attributierung ab.
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4.2 Positionsbestimmung

Im Vergleich mit der konventionellen FuRgangernatimn sind die Qualitdtsanforderungen
an die Positionsbestimmung im Fall des blinden Bu@grs wesentlich héher: ausgehend
vom Tastbereich des Blindenstockes ist eine Paosijenauigkeit von einem Meter und

darunter erforderlich; die Verfugbarkeit muss zdeje Zeit und bei einer Integritat auf

hdchstem Niveau gewahrleistet sein. Diese Quaitdtsriiche machen ein Konzept der
integrierten Positionsbestimmung notwendig, welab&der Fusion unterschiedlicher Sen-
soren und einem geeigneten Verfahren zur Schaengositionskoordinaten (z.B. mittels

Kalman Filterung inkl. einem dynamischen Modell @esvegungsablaufes) beruht.

In der FuRgangernavigation wird die Integration @S bzw. differentiellem GPS (auf der
Basis von Code-Pseudoentfernungen) und Koppeln@mgdevorzugt. Letztere ist ein
relatives Verfahren und leitet den Differenzvektarischen Positionen zweier aufeinander
folgender Epochen aus einem Kurswinkel und der cigélegten Entfernung ab. Diese
wiederum gewinnt man aus der SchrittanzalldgAT, 2002). Alternative Konzepte setzen
auf die Integration von GPS und bildgestitzter N§ation mittels Minikameras #HAL et

al. 2001). Bei der Kombination von GPS und Koppeigation werden Nachteile des einen
Sensors durch Vorteile des jeweils anderen austdiegli So wird eine eventuelle Abschat-
tung von GPS durch die autonome Koppelnavigaticarhifickt, und es wird das fir letzte-
re typische Driftverhalten durch die Langzeitsttdilvon GPS umgangen (siehe Abb. 4).
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Abb. 4: Integration von GPS und Koppelnavigation.
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Im Projekt PONTES wird ein PNM (Pedestrian NavigatModule) der Schweizer Firma
Vectronix eingesetzt, vgl. Abb. 5. Das Gerat inkidutineben einem GPS-Empfanger zur
Einzelpunktbestimmung ein dreiachsiges Magnetomatet einen Kreiselkompass zur
Kursbestimmung, einen dreiachsigen Beschleunigemgss zur Schrittdetektion und ein
barometrisches Altimeter zur HohenbestimmungbfETTo & MERMINOD 2002).

=8 vectronix 7
e

Abb. 5:  PNM der Fa. Vectronix zur integrierten Positionsgimesung.

Welchen Einfluss hat die digitale Wegenetzkarted@iPositionsbestimmung?

Durch den metrischen Informationsgehalt der digitaKarte kann entlang eines Wegab-
schnittes die durchschnittliche Hohe und die Katgring ermittelt werden. Diese Grol3en
stellen Pseudobeobachtungen dar und liefern eingfitzichen Input zur integrierten Posi-
tionsbestimmung. Die Methode, eine digitale Karte ldinstlichen Sensor einzusetzen,
nennt man ,Map-aiding*.

4.3 Trajektorienanpassung

Die Ausgangssituation ist: Die aktuelle Positiors tdinden Ful3gangers liegt in absoluten
Koordinaten vor; des Weiteren sind die fir den mota@een Zeitpunkt relevanten Informa-
tionen (z.B. Hinderniswarnungen bzw. ZielfUhrungsveise) relativ zu den Elementen der
digitalen Karte verortet. Die Aufgabe der Trajektoanpassung (engl.: map matching) ist
es, die Position in die Vektorstruktur der digital€arte, d.h. auf eine Kante bzw. in einen
Knoten des Modellwegs, abzubilden, vgl. Abb. 6.



Manfred Wieser, B. Mayerhofer, B. Pressl|, B. Hofmanaléhhof und Klaus Legat

e

L4
beobachtete \ S=
Trajektorie angepasste  “\.._
Trajektorie
P ik N “ Modellweg
—
L 4

Abb. 6: Anpassung einer Position bzw. Trajektorie andedellweg.

Algorithmen zur Trajektorienanpassung sind kompied zeitintensiv, vor allem wenn man
bei der Abbildung in die Vektorstruktur der Karteht nur die aktuelle Position sondern
auch eine gewisse Historie der Trajektorie beriatkgjt. Vor allem im Kreuzungsbereich
von Gehwegen ergibt sich dadurch eine Entscheidhilfgswelcher der abgehenden Kan-
ten Positionen zugeordnet werden sollen. Die Ratldt Algorithmen reicht von Korrelati-
onsmethoden bis zu affinen Transformationen. Akkefshren generieren in einem gewissen
Sinne ein MaR zur Beschreibung der Ahnlichkeit Joajektorie und potentieller Kanten-
folge, um nach Auswahl der geeigneten Sequenz \amef eine linienférmige Anpassung
(Alignement) der Trajektorie zu ermdglichen AMERHOFER 2005). Uberschreitet der Off-
set zwischen Trajektorie und Kantenfolge einen gean Grenzwert, konnte der Blinde von
der optimalen Route bzw. vom Wegenetz abgekommian se

Welche Auswirkung hat das digitale Wegenetz aufdigcktorienanpassung?

Bei der Ahnlichkeitsanalyse zwischen Trajektoried lodellweg, aber vor allem beim
abschlieBenden Alignement spielt die Qualitat detrischen Information eine wesentliche
Rolle. Um das Genauigkeitsniveau der Positionsimasting beim Ubergang zur Lagein-
formation halten zu kénnen, muss die metrische Gighait der Karte zumindest jener der
Positionsbestimmung entsprechen. Ist die absofggemetrische Genauigkeit der Karte
wesentlich héher als jene der bestimmten Positiégt die Metrik der Karte wesentlich zur
Verbesserung der Positionsbestimmung bei.

4.4 ZielfUhrung

Die Rahmenbedingungen sind &hnlich jener in derZealynavigation: die Zielfiihrung hat
en route, entlang einer linienhaften Trajektoriel wmter Berlicksichtigung einer vorgege-
benen, optimalen Route zu erfolgen. Die ,Zutatéedén auf der Hand: Die Routenplanung
liefert einen Modellweg und eine daraus ableitbisi@ndverliste; des Weiteren machen
Positionsbestimmung und Trajektorienanpassung éaréolgung des Ful3gangers entlang
der nominalen Route mdglich. Hinsichtlich der Ziglfung schreibt die Mandverliste vor
.was" zu geschehen hat (Hinderniswarnung, Instamén zur Richtungsénderung, Hinwei-
se auf POIs), und die Routenverfolgung entscheidabn“ dies passieren muss (in einigen
Metern, jetzt, unmittelbar nach, usw.), vgl. Abb. 7
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Abb. 7:  Zielfihrungsinstruktion auf Basis einer Mandwadi und Routenverfolgung.

Samtliche Zielfiihrungsinformationen missen dem d&imin geeigneter Form Ubermittelt
werden: durch Sprach- od. Tongenerierung, mittelsrddgeber oder einer Mini-
Brailletastatur. Falls die Ausgabe akustisch etfaligrf der Umgebungslarm, der blinden
Personen zur Orientierung gilt, nicht unterdricktaen (loomis et al. 1998).

Welche Beitrage liefert die digitale Wegenetzkadeiner effizienten Zielfihrung?

Aus der digitalen Wegenetzkarte werden die fir &l@fuihrung relevanten, semantischen
Inhalte (Hinderniswarnungen, Zielfihrungsinstrukgo) und thematische Informationen
Uber POIs entnommen. Bei den Details kommt es loeserauf Hindernisse an, welche mit
dem Blindenstock nicht ertastet werden kénnen (&gh. 8). Neben der Semantik hat die
Topologie, d.h. die Lage der Objekte relativ zuntuaken Standort des Blinden, grof3e
Bedeutung. Wenn aus der Karte Instruktionen zu tRigfsanderungen berechnet werden,
spielt auch die Geometrie eine entscheidende Rolle.

Abb. 8: Hindernisse, welche mit dem Blindenstock nichtstewerden kdnnen.

5 Ausblick

Das im Projekt PONTES zu entwickelnde Navigatioesay ist schwerpunktméaRig auf
Positionsbestimmung und Zielfiihrung in EchtzeitgeuiEhtet. In einem weiteren, kiinftigen
Projekt namens ODILIA (Juli 2006 bis Oktober 20@0)I es Blinden moglich gemacht
werden, zu Hause auf einem Desktop das Abgehen Rmge im virtuellen Wegenetz zu
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trainieren, um sich dann von einer mobilen Einbgitsicher fihren zu lassen. Eine solche,
integrierte Informations- und Navigationsplattfotragt daher nicht nur zur sicheren Mobi-
litdt und zur Mobilitatssteigerung sondern auch zMimbilitatstraining entscheidend bei

(PETRIE et al. 1996).

Die Informationskomponente in ODILIA zeichnet sidrch zwei innovative Ansatze aus:
Zum Ersten wird bei der Modellierung eines Wegeeetmd der Geodatenbank untersucht,
in welchem Ausmal} die Vorerfassung der Geodateng@8sfitzt automatisiert werden
kann. Zum Zweiten soll es dem Blinden ermdglichtrdes, gemaf einer ,Learning-by-
doing“-Strategie (erstmaliges Abgehen einer Ront8égleitung eines Mobilitatstrainers)
selbst Daten zu erfassen und in den Datenbestainddunell einzubringen. Beide Ansatze
reduzieren den Aufwand der Datenerfassung bei dsgaietzmodellierung im Vorfeld der
eigentlichen Applikation.

Fir die Navigationskomponente im Allgemeinen urel Blositionsbestimmung im Besonde-
ren wird ODILIA zum Hartetest, zumal das Systemhtiour au3erhalb von Geb&uden,
sondern auch innerhalb und zusatzlich bei Verwegdwon 6ffentlichen Verkehrsmitteln
eingesetzt werden soll.
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