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Zusammenfassung

Durch die immense Verbreitung kostengiinstiger GPS-Empfinger, eingebaut
in mobile Endgerdte, wurde in den letzten Jahren eine beeindruckend starke
Nutzung von ortsbezogenen Anwendungen und Diensten erreicht. Ein belieb-
ter Anwendungsfall ist die Navigation im Strafsenverkehr zusammen mit der
Prasentation von alternativen Routen, die dem Anwender eine Auswahl nach
eigenen Préferenzen oder Erfahrungen ermoglicht.

Die Wegefindung in komplexen Umgebungen unterscheidet sich von der in
Strafennetzen hauptsichlich durch die Tatsache, dass sich ein Anwender na-
hezu in alle Richtungen bewegen kann. Beispiele hierfiir sind Fulgénger in
Flughafen, Krankenh&usern, Messehallen oder Parks, mobile Roboter in In-
dustrieanlagen oder Lagerhallen, sowie Nicht-Spieler-Charaktere in Compu-
terspielen. Auch in diesen Szenarien ist das Vorhalten von alternativen Rou-
ten sinnvoll, um beispielsweise eine personalisierte Navigation zu ermdglichen,
proaktiv Stau zu vermeiden oder taktische Bewegungen durchzufiihren.

In der vorliegenden Arbeit werden Ansétze und Verfahren vorgestellt, die
das Thema der alternativen Routen in komplexen Umgebungen auf unter-
schiedlichen thematischen Ebenen behandelt. Darunter fallen die Berechnung
alternativer Routen in Freifldchen, der Vergleich geospatialer Trajektorien, so-
wie die Identifizierung von Strukturen in Gebéauden.

Im ersten Teil der Arbeit werden alternative Routen in komplexen Umgebun-
gen mittels des topologischen Konzepts der Homotopie definiert, sodass zwei
Routen als Alternativen zueinander angesehen werden, wenn sie Hindernisse
unterschiedlich umlaufen. Hierzu wird eine effiziente Anndherung des Tests auf
Homotopie vorgestellt und es werden zwei Algorithmen zum Berechnen solcher
Routen implementiert. Anschliefsend findet eine strukturierte Darstellung be-
stehender Qualitatsmetriken fiir alternative Routen und Alternativgraphen in
Strafennetzen statt, woraufhin die Ubertragbarkeit dieser Ansitze auf kom-
plexe Umgebungen diskutiert wird.

Im zweiten Teil der Arbeit werden Ansétze zum direkten Vergleich von Rou-
ten vorgestellt. Einerseits wird ein Scoring von Routen basierend auf der An-
nahme vorgeschlagen, dass Routen, die oft auf einem kiirzesten Pfad liegen,
auch oft durchlaufen werden. Andererseits wird ein System vorgestellt, das die
Berechnung archetypischer Routen ermoglicht, indem es aus einer Menge von
Routen die extremsten Exemplare extrahiert. Korrespondierend dazu wird die
archetypische Distanz definiert, mit der Routen nicht nur geometrisch, sondern
in einem mehrdimensionalen Merkmalsraum verglichen werden kénnen.

Schlieflich wird im dritten Teil der Arbeit die quantitative Analyse der visu-
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ellen Wahrnehmung von Raum in den Kontext alternativer Routen integriert.
Basierend auf der Idee sogenannter Isovisten wird die lokale Umgebung eines
Anwenders angendhert, um somit alternative Routen zu berechnen, diese zu
annotieren, und schliefslich Strukturen in Gebduden zu ermitteln.

Zusammengefasst konnen die Beitrdge der vorliegenden Arbeit in ihrer Ge-
samtheit als ein Werkzeugkasten verstanden werden, der von weiteren ortsbe-
zogenen Anwendungen und Diensten verwendet werden kann.
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Abstract

Due to the immense dissemination of low-cost GPS receivers built into mobile
devices, an impressive use of location-based services has been achieved in recent
years. A popular application is navigation in road networks in conjunction with
the presentation of alternative routes that allows users a choice according to
their own preferences or experiences.

Route finding in complex environments differs from that in road networks
mainly due to the fact that a user can move almost in all directions. Examples
include pedestrians in airports, hospitals, exhibition halls, or parks, mobile
robots in industrial facilities or warehouses, as well as non-player characters in
computer games. In these scenarios the provision of alternative routes is useful,
too, for example, to enable personalized navigation, to avoid jams proactively,
or to carry out tactical movements.

This thesis presents approaches which deal with the topic of alternative
routes in complex environments at different thematic levels. This includes the
calculation of alternative routes in open space, the comparison of geospatial
trajectories, and the identification of structures in buildings.

First, alternative routes in complex environments are defined using the topo-
logical concept of homotopy, so that two routes can be considered alternative
if they pass obstacles differently. For this purpose an efficient approximati-
on of the homotopy test is presented together with the implementation of
two algorithms for the calculation of such routes. Subsequently a structured
presentation of existing quality metrics for alternative routes and alternative
graphs in road networks takes place, whereupon the transferability of these
approaches into complex environments is discussed.

Second, approaches for the direct comparison of routes are presented. On the
one hand, a scoring of routes is suggested based on the assumption that routes,
which often lie on a shortest paths, are also often traversed. On the other
hand, a system is presented that allows the calculation of archetypal routes
by extracting the most extreme instances from a set of routes. Corresponding
to this, the archetypal distance is defined, with which routes can be compared
not only geometrically but in a multi-dimensional feature space.

Third, the quantitative analysis of the visual perception of space is incor-
porated into the context of alternative routes. Based on the idea of so-called
Isovists, a user’s local environment is approximated in order to calculate alter-
native routes, to annotate them, and to determine structures in buildings.

In summary, the contributions of this thesis can be understood in their
entirety as a toolbox which can be used by other location-based services.
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1 Einleitung

Umwege erweitern die Ortskenntnis.

— Kurt Tucholsky

Intelligente Mobilitédt ist eines der groken Schlagworte der heutigen Zeit.
Nicht nur die deutsche Bundesregierung sieht sie in ihrer neuen Hightech-
Strategie als eine der prioritdren Zukunftsaufgaben [24], [25], auch wird das
Thema als eine von drei Fokusgruppen innerhalb der Plattform ,Digitale Netze
und Mobilitéat* des Digital-Gipfels (ehemals Nationaler IT-Gipfel) behandelt
[54], [55]. Forschungsergebnisse aus den unterschiedlichsten Themenfeldern wie
etwa Mobilkommunikation, Batterietechnik oder Algorithmen und Datenstruk-
turen, um nur einige Beispiele zu nennen, finden in der intelligenten Mobilitét
eine integrierte Anwendung und haben somit direkten Einfluss auf das Leben
der einzelnen Biirger und auf die Gesellschaft im Allgemeinen. Voraussetzung
fiir eine moderne Mobilitét ist das Vorhandensein von Daten, um den aktuellen
Zustand messen und entsprechend reagieren zu konnen. Somit bekommt das
oft zitierte Internet der Dinge ein Gesicht. Die Ideen hinter der intelligenten
Mobilitdt verfolgen das Ziel der Effizienz, was im Sinne eines Optimierungs-
problems ein ansprechendes Thema fiir die Informatik ist.

Eine enorm wichtige Komponente bei der Realisierung von Visionen wie etwa
dem automatisierten Fahren [72| sind digitale Karten. Diese dreidimensiona-
len Karten [96] sollten moglichst hoch aufgelost und mit Echtzeitinformationen
angereichert sein. Eine bemerkenswerte Aktion hat 2015 stattgefunden, als die
drei deutschen Automobilhersteller Audi, BMW und Daimler den Geokarten-
dienst Here iibernommen haben [144].

Nicht nur die Techniken im Hintergrund werden immer intelligenter, son-
dern auch die Anwendungen, die im direkten Kontakt zum Menschen stehen.
Smartphones sind die stdndigen Begleiter der Menschen [168| und werden nicht
selten fiir Anwendungen mit Ortsbezug verwendet [163]. Uber Spracheingabe
werden dem Smartphone Fragen wie etwa ,Wo ist der nichste Bankautomat?“
oder ,Wann sollte ich am besten losfahren, um trotz Stau rechtzeitig anzukom-
men?“ gestellt. Zunehmend werden ortsbezogene Anwendungen und Dienste
nicht nur im Freien oder im Kontext von Strafennetzen, sondern auch in-
nerhalb von Gebiduden verwendet. Dies passt zu einer bereits im Jahre 2001
verdffentlichten Studie, die besagt, dass Menschen aus den USA mehr als 80
Prozent ihrer Zeit innerhalb von Gebéduden verbringen [23], [123]. Aber nicht
nur der Mensch profitiert von den Anwendungen, sondern auch Anwendungen
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von den Menschen. Aktuelle Themen in der Forschungsgemeinde der ortsbezo-
genen Anwendungen und Dienste sind insbesondere crowdsourcing sowie vol-
unteered geographic information (VGI), also der Riickkanal des Menschen zur
Anwendung [149], |170].

Ein eigener Forschungsbereich ist das Thema Robotik. Dies ist gleichzeitig
auch integraler Bestandteil der Visionen einer intelligenten Mobilitdt innerhalb
von Smart Cities mit Smart Factories. In sich selbst organisierenden Industrie-
anlagen soll das System selbst entscheiden, welchen Weg die Werkstiicke bei der
Produktion nehmen und in welcher Reihenfolge von welchen Maschinen diese
verarbeitet werden sollen. Neuartige Fragestellungen beziehen sich somit auf
das Testen der Qualitét eines solchen Systems [59] sowie auf die Ergriindung
von Fehler(-ketten) [166]. Auch in der Logistik werden zunehmend autonome
Roboter eingesetzt. So verwendet ein chinesisches Lieferunternehmen einen Ro-
boterschwarm um Pakete zu sortieren [167] und auch in den Warenhédusern des
Online-Versandhindlers Amazon werden in groem Umfang Roboter verwen-
det [95], [157]. Schlieflich finden regelméfig Wettkdmpfe fiir Roboter statt, in
denen es um das autonome Spielen von Fufball geht, um das eigenstindige
Suchen nach Uberlebenden bei der Katastrophenhilfe oder um das Erfiillen
unterschiedlicher Aufgaben im téglichen Leben innerhalb einer Wohnung [4],
[122].

Erméglicht werden die oben aufgefiihrten Innovationen durch die geschick-
te Einbeziehung und die intelligente Verarbeitung von ortsbezogenen Daten.
Der Forschungsbereich Spatial Computing umfasst grundsatzlich alle I[deen und
Techniken, die sich auf das Verstindnis, die Kommunikation und die Visuali-
sierung von Ortsinformationen beziehen [163], [187]. Um etwas abstrahierter
und technischer zu werden: Grundlage fiir die erwidhnten Themen ist stets
eine passende Abbildung und Behandlung der realen Welt. In einem ergianzen-
dem Video [31] zur Titelgeschichte Spatial Computing [163] der Fachzeitschrift
Communications of the ACM wurde folgendes Bild beschrieben:

Ein Punkt ist einzigartig; eine Linie ist die kiirzeste Distanz zwischen Punk-
ten; eine Ebene ist eine perfekte Oberfliche und einfache Koordinaten beschrei-
ben eine Kugel. Die Berechnung raumlicher Zusammenhdnge in dieser imagi-
ndren Welt ist einfach. Aber die Realitit unserer Welt spricht dagegen. Der
Globus wolbt sich in der Mitte, die Erdoberfliche besitzt Berge und Taler, und
Strafien schlingeln sich.

Es herrscht also eine Diskrepanz zwischen der Theorie und der Realitit. Es
werden Ansétze bendtigt, die die Unsicherheiten der realen Welt fiir den Com-
puter greifbar machen. Es herrscht stets ein Kompromiss, einerseits wird eine
Abstraktion bendtigt, andererseits jedoch eine Genauigkeit. Diese Gedanken
stellen die Ausgangsbasis fiir die vorliegende Arbeit dar.



1.1 Motivation und Beitrdge der Arbeit

1.1 Motivation und Beitrage der Arbeit

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit alternativen Routen in komplexen Um-
gebungen. Selbst ohne eine genauere Beschreibung des Begriffs , komplexe Um-
gebung® scheinen ,alternative Routen® einen generellen Zweck zu besitzen: sie
bieten die Moglichkeit zur Entscheidung. Bevor jedoch alternative Routen be-
ziehungsweise Alternativen im Allgemeinen verwendet werden kénnen, miissen
verschiedene Fragen beantwortet werden. Die grundlegendste Frage ist zum
einen, ab wann eine Moglichkeit nicht mehr dquivalent ist, sondern alternativ.
Zum anderen stellt sich die Frage nach der qualitativen Vergleichbarkeit von
Entscheidungsmoglichkeiten. In diesem Abschnitt werden die Fragestellungen,
die diese Arbeit motivieren, vorgestellt und die Beitrige der entsprechenden
Kapitel benannt.

Die grundsétzliche Motivation der Arbeit ist die Vorstellung des Besuchs
eines Flughafens. Dieser Ort ist ein perfektes Beispiel fiir eine komplexe Um-
gebung, in der es weitlaufige Freiflichen gibt, in denen man sich nahezu frei
bewegen kann. Im Sinne der Routenfindung ist beim Besuch eines Flughafens
oft auch ein Start- und ein Zielpunkt gegeben. Der Startpunkt fiir das Durch-
laufen eines Flughafens kann das Parkhaus sein, einer der vielen Eingéinge
in das Gebdude, der Check-in-Schalter einer Fluggesellschaft oder schlicht-
weg der aktuelle Standpunkt. Das Ziel der eigenen ,Route* kann ein genau
zu benennendes Gate im Falle einer Reise oder der Ankunftsbereich, falls je-
mand abgeholt wird, sein. Dariiber hinaus gibt es zahlreiche Md&glichkeiten
(Alternativen), das Ziel zu erreichen. Bei wenig verbleibender Zeit sollte der
schnellste Weg verwendet werden, der nicht zwingend auch der kiirzeste Weg
sein muss. Falls bis zum Abflug noch viel Zeit vorhanden ist, so sind Routen
denkbar, die an Geschéften, Souvenir-Stianden, Bistros oder Toiletten vorbei
fiihren. Schliefslich sind zudem Entscheidungsmoglichkeiten dadurch gegeben,
dass unterschiedliche Check-in-Schalter der Fluggesellschaft verwendet wer-
den konnen, verschiedene Warteschlangen bei der Kontrolle des Handgepécks
und zahlreiche Wege innerhalb der Duty-Free-Shops. Aber auch die Verwen-
dung von Treppen, Rolltreppen, Aufziigen oder horizontalen Fahrsteigen bietet
Moglichkeiten zur Auswahl.

Auf einer abstrakten Ebene konnen Alternativen iiber eine Art Semantik
beschrieben werden: ,nimm den Aufzug®, ,nach der Sicherheitskontrolle rechts
halten“ oder ,am besten durchldufst du den Duty-Free-Shop“. Erstes Ziel der
vorliegenden Arbeit ist es demnach, eine algorithmische Berechnung alternati-
ver Routen in Freiflachen (siehe Kapitel 3) zu ermoglichen. Im ersten Schritt
wird eine Definition vorgestellt, mit der entschieden werden kann, ob eine Rou-
te alternativ oder dquivalent zu einer anderen anzusehen ist. Dazu wird das
topologische Konzept der Homotopie verwendet (Abschnitt 3.2.1). Vereinfacht
ausgedriickt gelten zwei Routen mit gleichem Start- und Zielpunkt als aqui-
valent, wenn sie die Hindernisse in der gleichen Art und Weise umlaufen. An-
schliefend wird eine effiziente Methode zur Berechnung dieser Abfrage vor-
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gestellt (3.2.2). Diese Methode bezieht sich auf Routen, die als Vektoren von
x- und y-Koordinaten dargestellt sind und in einer monochromen Karte ein-
gezeichnet sind. Die Idee hinter der Methode ist das Uberpriifen, ob die von
den Routen eingeschlossene Fliche Hindernisse beinhaltet oder nicht. Ferner
werden Heuristiken vorgestellt, mit denen die alternativen Routen fiir gege-
bene Start- und Zielpunkte innerhalb einer Karte berechnet werden konnen
(3.3). Die Heuristiken werden zudem zur Berechnung von Mengen von Routen
verwendet, die als Eingabe fiir weitere in dieser Arbeit vorgestellte Ansétze
dienen. Neben der Frage nach der Definition einer alternativen Route ist eine
weitere Motivation des Kapitels die Frage nach der Qualitit einer Route. So
wird in Abschnitt 3.4 untersucht, wie sich die Ansétze der umfangreichen Li-
teratur beziiglich Qualitdtsmetriken von alternativen Routen und Alternativ-
graphen in Strakennetzen im Kontext von komplexen Umgebungen verhalten.
Ein Beitrag dieser Arbeit ist die strukturierte Aufbereitung des Stands der
Technik beziiglich Auswahlkriterien fiir Alternativen in Strafennetzen sowie
insbesondere die Ubertragbarkeit auf Freiflichen (3.5). Die Philosophie dahin-
ter ist die Entwicklung und Diskussion von Qualitdtsmetriken in komplexen
Umgebungen.

Eine weitere Motivation dieser Arbeit und Basis fiir die angesprochenen
Qualitatsmetriken ist die Frage, wie Routen, die durch ein Gebdude fiihren,
angemessen verglichen werden konnen. Wie eingangs erwidhnt sind einfache
geometrische Anfragen in der Theorie eindeutig: die Distanz zwischen zwei
Punkten ist die Lange der verbindenden Linie. Wenn nun aber anstatt zweier
Punkte zwei Folgen von Punkten betrachtet werden, wie steht es dann um die
Distanz zwischen diesen geospatialen Trajektorien? Als motivierendes Beispiel
sollen vier exakt parallele Linien dienen: die Intuition besagt, dass die beiden
duferen Linien weiter voneinander entfernt sind als die beiden Inneren. Nun
stellt sich die Frage, wie die Distanz zwischen zwei sich kreuzenden Linien ist
oder zwischen Linien, die stets nah zueinander verlaufen, nur an einer Stelle
einen Ausreifser haben, an denen sie sich voneinander entfernen und anschlie-
fsend wieder ndhern. Der Begriff der Distanz, sei es zwischen zwei Routen oder
generell zwischen zwei Objekten, kann jedoch auch viel weiter gefasst werden.
Die Frage nach Gleichheit kann sehr subjektiv oder gar philosophisch beant-
wortet werden, sie bezieht sich nicht selten auf den Kontext oder beinhaltet
FEinschédtzungen, die schwer oder gar nicht algorithmisch mess- oder verarbeit-
bar sind.

Dieser grundsétzlichen Problematik widmen sich die Beitriage zum Vergleich
geospatialer Trajektorien (siehe Kapitel 4). Zuerst wird fiir eine gegebene Men-
ge von Routen durch ein Gebdude ein Scoring erstellt. Das Scoring ist eine
Technik, um schwer abzuschitzende Sachverhalte wie etwa qualitative oder
subjektive Fakten (beispielsweise die Kreditwiirdigkeit) vergleichbar zu ma-
chen. Dazu werden Punkte berechnet und den Sachverhalten zugeordnet, wo-
durch diese sortierbar werden. Die Idee hinter der vorzustellenden Bewertungs-
funktion von Routen ist die, dass Orte innerhalb einer Karte, die haufig auf
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einem kiirzesten Weg liegen, auch haufig durchlaufen werden. Dadurch wird ei-
ne Uberlastungswahrscheinlichkeit fiir Regionen innerhalb einer Karte erstellt,
die ausschliefslich auf Kiirzester-Pfad-Anfragen basiert. Die zu vergleichenden
Routen werden anhand der von ihnen durchlaufenen Regionen als potentiell
verkehrsarm oder verkehrsreich bewertet und sortiert. Dariiber hinaus ist ein
Vergleich von Routen auch aufgrund der Tatsache notwendig, dass ein Ge-
baudeplan, in dem eine Navigation notwendig ist, gleichzeitig auch eine hohe
Anzahl von alternativen Routen beinhaltet — zumindest nach der oben erwéhn-
ten Definition. Es ist jedoch das Extrahieren von mdéglichst wenigen, moglichst
unterschiedlichen Routen anzustreben. Ein weiterer Beitrag der vorliegenden
Arbeit ist ein System, mit dem solche extremen Beobachtungen, also urspriing-
liche, originale oder archetypische Routen, erstellt werden konnen. Im Zuge der
Erstellung dieses Systems wurde zudem ein neuartiges Distanzmaft namens ar-
chetypische Distanz definiert, mit dem Routen basierend auf ihren zahlreichen
Eigenschaften untersucht werden kénnen.

Schlieflich ist die vorliegende Arbeit durch die Idee motiviert, dass eine
Route erst durch die Karte, in der sie eingebettet ist, eine Bedeutung wie
etwa dquivalent oder alternativ erhélt. Karten beziehungsweise die dargestell-
ten Gebédude oder rdumlichen Umgebungen enthalten Informationen, die sich
nach einer Extraktion auf die Route {ibertragen lassen. Wenn ein Weg be-
schrieben wird, so kann man sich mittels Ausdriicken wie ,einfach durch die
Haupthalle“ oder ,kurz nach dem Eingangsbereich rechts halten“ artikulie-
ren. Es scheint also funktionell oder anderweitig eingeteilte, abgegrenzte Be-
reiche zu geben. Dariiber hinaus werden solche funktionellen Bereiche unter-
bewusst in Zusammenhang mit der Wahrnehmung des Raums gebracht, oder
anders ausgedriickt: bestimmte wiederkehrende Eigenschaften visueller Wahr-
nehmung werden bewusst verwendet. Ein einfaches Beispiel ist die Platzierung
von Feuerloschern: diese sollten vorzugsweise an Kreuzungspunkten von Ver-
kehrswegen angebracht und von méglichst vielen Seiten gut sichtbar sein. Im
Umkehrschluss bedeutet das, dass Menschen intuitiv den Standort des nachst-
gelegenen Feuerloschers richtig vermuten. Die Idee hinter dem dritten Teil der
vorliegenden Arbeit ist es, den Gedanken der rdumlichen Wahrnehmung in
die Berechnung alternativer Routen in komplexen Umgebungen einfliefsen zu
lassen.

Dazu werden in der vorliegenden Arbeit Beitrige vorgestellt, die zur Identifi-
zierung von Strukturen in Gebduden dienen (siehe Kapitel 5). Im ersten Schritt
wurde untersucht, wie die Wahrnehmung von Raum in den generellen Kontext
der vorliegenden Arbeit eingesetzt werden kann. Dazu wurden Techniken zur
quantitativen Analyse der Wahrnehmung von Raum ausgewertet und das Kon-
zept der Isovisten als passend eingeschétzt. Fiir eine direkte Verwendung in
den in dieser Arbeit vorgestellten Ansdtzen wurde eine einfache Annaherung
der Isovisten préasentiert und somit die Einbeziehung der lokalen Umgebung
im Kontext alternativer Routen in komplexen Umgebungen ermdoglicht. Auf-
bauend darauf wurde eine erste Anwendung dieser diskreten Isovisten gezeigt,



1 Einleitung

indem Routen annotiert werden. Die Idee dahinter ist, dass eine Route, die
durch ein Gebdude und somit durch einen geografischen Raum fiihrt, unter-
schiedliche Werte der gemessenen Wahrnehmungseigenschaften besitzt. Diese
Empfindungen &ndern sich iiber benachbarte Orte graduell, aber an bestimm-
ten Stellen auch signifikant. Ein Beispiel hierfiir ist das Verlassen eines engen
Ganges in eine grofte Halle. Diese Vorstellung lag der Annotation von Routen
mittels Isovisten-Messgrofien zugrunde. Schliefslich wurde das bereits erwahn-
te Konzept der archetypischen Analyse dazu verwendet, um besagte Wahr-
nehmungseigenschaften in Gebduden zu gruppieren. Es wurden sogenannte
archetypische Regionen definiert, die extreme Ausprdgungen der gemessenen
lokalen Umgebung beschreiben. Schlussendlich wurde untersucht, welchen Ein-
fluss Isovisten-Messgrofsen auf die Berechnung archetypischer Routen besitzen,
was im Ergebnis zu Routen fiihrt, die ausschlieflich unter der Einbeziehung
der lokalen Umgebung berechnet werden.

Die Quintessenz der in den drei inhaltlichen Kapiteln vorgestellten Beitrige
sind die Definition und Berechnung von alternativen Routen, die Verwendung
der archetypischen Distanz zum Vergleich von Routen sowie die Einbeziehung
der lokalen Umgebung mittels Isovisten. Das Prinzip der vorliegenden Arbeit
ist die Extraktion von Informationen aus einfachen Gebidudepldnen, sodass
diese angereichert und veredelt werden. Die Beitrdge der Arbeit konnen in
ihrer Gesamtheit als ein Werkzeugkasten verstanden werden, der von bereits
existierenden, aber auch zukiinftigen Anwendungen oder Diensten verwendet
werden kann.

1.2 Vorveroffentlichungen

Die Inhalte der vorliegenden Arbeit wurden bereits bei verschiedenen inter-
nationalen Konferenzen vorgestellt und in mehreren Veréffentlichungen publi-
ziert. Dieser Abschnitt dient als kurze Vorstellung der jeweiligen Artikel und
umreifst den Beitrag der jeweiligen Autoren. Es wird ebenfalls darauf einge-
gangen, welche Teile der Publikationen in die vorliegende Arbeit ibernommen
wurden.

Fiir alle im Folgenden aufgefiihrten Publikationen gilt, dass Prof. Dr. Clau-
dia Linnhoff-Popien — in ihrer Rolle als Doktormutter des Autors der vor-
liegenden Arbeit — stets mit konstruktiver Kritik und wertvollen Gedanken
mitgewirkt hat. Dies gilt insbesondere dann, wenn sie als Autorin aufgefiihrt
ist.

Homotopy and Alternative Routes in Indoor Navigation Scenarios [179]
Die Definition alternativer Routen in komplexen Umgebungen, die Approxi-
mation der entsprechenden Aquivalenzrelation sowie die Heuristiken zum Be-
rechnen solcher Pfade wurden bereits in [179] veréffentlicht. Die grundlegen-
de Idee zur Publikation, die Definition mittels Homotopie, die Anndherung
der Homotopie sowie der One-Patching-Algorithmus stammen von Dr. Martin
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Werner. Ebenso wurde von Dr. Martin Werner ein initialer Proof of Concept
implementiert, der die grundlegende Durchfiihrbarkeit der Idee belegt, und ei-
ne Anbindung an eine Graphen-Bibliothek [164] zur Verfiigung gestellt. Vom
Autor der vorliegenden Arbeit stammt der vorgestellte Penalty-Algorithmus,
die abschlieltende Programmierung sowie die Konzeption, Durchfithrung und
Auswertung der Evaluation. Die Abschnitte Homotopy und Notes on the Im-
plementation der Verdffentlichung [179] sind in stark geéinderter und erwei-
terter Form in Abschnitt 3.2 der vorliegenden Arbeit beziiglich der Definition
alternativer Routen eingeflossen. Die Abschnitte Problem Statement und Me-
thodology wurden grofitenteils in den Abschnitt 3.3 beziiglich der Heuristiken
iibernommen, was ebenso fiir den Abschnitt FEzperimental Results und den
Abschnitt 3.3.3 mit der Evaluation der Heuristiken gilt.

Criteria for Selecting Small Sets of Alternative Routes in Free Space
Scenarios [76] Die Literaturauswertung beziiglich Alternativrouten und Al-
ternativgraphen sowie die Uberlegungen zur Ubertragbarkeit in komplexe Um-
gebungen wurden bereits in [76] ver6ffentlicht. Die grundlegende Idee zur Pu-
blikation und die Aufbereitung des Standes der Technik beziiglich Alternativ-
routen und -graphen stammen vom Autor der vorliegenden Arbeit. Die Dis-
kussion der Problematiken sowie der Ubertragbarkeit wurden gemeinsam vom
Autor der vorliegenden Arbeit und Dr. Martin Werner erarbeitet. Abschnitt
Quality Metrics for Alternative Routes der Veroffentlichung [76] wurde quasi
vollstindig in Abschnitt 3.4 beziiglich der Auswahlkriterien in Strafennetzen
der vorliegenden Arbeit iibernommen. Ahnlich verhilt es sich mit dem Ab-
schnitt Quality Metrics for Alternative Graphs, der um einige Abbildungen
erweitert wurde und in den Abschnitt 3.5 beziiglich der Ubertragbarkeit ein-
geflossen ist. Der Abschnitt Map Representations diente als Basis fiir Abschnitt
2.3.2 im Grundlagenkapitel.

Scoring of Alternative Routes Using Implicit Building Topologies [73]
Die Idee zur Erstellung und Verwendung einer Uberlastungswahrscheinlichkeit
zur Bewertung von Routen wurde bereits in |73] veroffentlicht. Die grundlegen-
de Idee zur Verwendung der Gewichtskarte (ein Nebenprodukt der Publikati-
on [179]), der Algorithmus, die Programmierung und die Evaluation stammen
vom Autor der vorliegenden Arbeit. Dr. Martin Werner hat mit Kritik und
Diskussion bei der Formalisierung des Algorithmus und der Erstellung der Pu-
blikation beraten. Abschnitt Algorithm der Veroffentlichung [73] ist mit seiner
Gedankenfolge und der Erlauterung des Algorithmus in Abschnitt 4.3 der vor-
liegenden Arbeit beziiglich der Uberlastungswahrscheinlichkeit zur Bewertung
von Routen iibernommen worden. Teile des Abschnitts Discussion sind in die
Evaluation in Abschnitt 4.3.4 eingeflossen.

Archetypes of Alternative Routes in Buildings [77] Die Konzepte der ar-
chetypischen Routen und der archetypischen Distanz sowie das System zur Be-
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rechnung selbiger wurden bereits in |77] ver6ffentlicht. Die grundlegende Tdee
zur Verwendung der archetypischen Analyse im Kontext alternativer Routen,
Teile der Implementierung sowie die vollstindige Evaluation stammen vom
Autor der vorliegenden Arbeit. Die Definition der archetypischen Routen und
der archetypischen Distanz wurden gemeinsam vom Autor der vorliegenden
Arbeit und Dr. Martin Werner erarbeitet. Dariiber hinaus hat Dr. Martin
Werner eine effiziente Programmierung der Merkmalserstellung bereitgestellt.
Dr. Mirco Schonfeld hat mit Kritik und Diskussion bei der Erstellung der Pu-
blikation und insbesondere der Evaluation beraten. Im Vorfeld der Publikation
wurde die prinzipielle Durchfiihrbarkeit dieser Idee in einer studentischen Pro-
jektarbeit von Stefanie Hasler als Machbarkeitsstudie programmiert [101]. Die
studentische Projektarbeit wurde vom Autor der vorliegenden Arbeit betreut,
Dr. Mirco Schonfeld war Zweitbetreuer. Abschnitt Route Similarity der Verdof-
fentlichung [77] ist in den Abschnitt 4.2.3 beziiglich existierender Distanzmafe
iibernommen worden. Abschnitt Archetypal Routes and Distance wurde erwei-
tert und ist in die entsprechenden Abschnitten 4.4.1 und 4.4.2 eingeflossen.
Ebenso verhélt es sich mit Abschnitt Framework for Calculating Archetypal
Routes, welches in Abschnitt 4.4.3 iibernommen wurde sowie Abschnitt Fva-
luation (4.4.4).

Identifying Divergent Building Structures Using Fuzzy Clustering of Iso-
vist Features [74] Das Konzept zur Einbeziehung der lokalen Umgebung
mittels Isovisten sowie die Identifizierung archetypischer Regionen und Rou-
ten unter Verwendung von Isovisten-Messgrofien wurden bereits in [74] verof-
fentlicht. Die grundlegende Idee zur Verwendung von Isovisten innerhalb der
archetypischen Analyse, die Programmierung des Systems und der Grofsteil der
Evaluation stammen vom Autoren der vorliegenden Arbeit. Hao Lyu (Techni-
sche Universitdt Miinchen) hat die Grundlagen zur Analyse der Isovisten und
die Programmierung zur Erstellung der exakten Isovisten-Messgrofen bereit-
gestellt sowie an der Evaluation im Sinne einer Diskussion mitgewirkt. Von Dr.
Andreas Keler (Universitiat Augsburg) stammt ein Grofsteil der Untersuchung
der verwandten Arbeiten, und ebenso hat er im Sinne einer Diskussion an der
Evaluation mitgewirkt. Abschnitte Qualitative Perceptual Analysis of Space,
Indoor Wayfinding and Navigation in Complex Buildings und Perceptual Ana-
lysis and Wayfinding Behavior der Veroffentlichung [74] sind in grofen Teilen
in Abschnitt 5.2 beziiglich der Einbeziehung der lokalen Umgebung mittels
Isovisten eingeflossen, was ebenfalls fiir Abschnitt Methodology gilt, der in Ab-
schnitt 5.4.1 zur Darstellung des Konzepts archetypischer Regionen und Rou-
ten basierend auf Isovisten-Messgrofen verwendet wurde. Abschnitt Results
and Discussion wurde beziiglich der Interpretation der Ergebnisse erweitert
und hat Einfluss in Abschnitt 5.4.2 gefunden.

Approximated Environment Features With Application to Trajectory
Annotation [75] Die Idee zur Erstellung diskreter Isovisten sowie die an-
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schliefende Annotation von Routen wurden bereits in [75] veroffentlicht. Die
grundlegende Idee der Verwendung von Isovisten-Messgréfen zur Analyse der
Gebéaudestrukturen, der Algorithmus zur Approximation der Isovisten, die voll-
standige Programmierung sowie die Evaluation stammen vom Autor der vor-
liegenden Arbeit. Dr. Martin Werner hat mit Kritik und Diskussion eine For-
malisierung der Vorgehensweise und der Verwendung der Messgrofsen erwirkt.
Hao Lyu (Technische Universitit Miinchen) hat die exakten Werte und ent-
sprechende Datensitze fiir die Evaluation der Approximation zur Verfiigung
gestellt und mit hilfreichen Kommentaren unterstiitzt. Teile des Abschnitts
Concept der Veroffentlichung [75] sind in Abschnitt 5.3.1 beziiglich der Defini-
tion und Berechnung diskreter Isovisten iibernommen worden. Der Abschnitt

Evaluation wurde stark erweitert und dient als Grundlage fiir den entsprechen-
den Abschnitt 5.3.2.

1.3 Aufbau der Arbeit

Nachdem die grundsétzliche Motivation dieser Arbeit sowie deren Beitréige
und Vorveroffentlichungen erldutert wurden, ist der Rest der Arbeit wie folgt
strukturiert: In Kapitel 2 wird der Begriff der ortsbezogenen Anwendungen
und Dienste eingefiihrt und erlautert, wieso dies der grundlegende Themen-
bereich der vorliegenden Arbeit ist. Aukerdem werden die Begriffe des Titels,
namlich alternative Routen und komplexe Umgebungen, eingefiihrt und deren
Kombination mit konkreten Anwendungsfillen motiviert.

Kapitel 3 beschreibt eine Definition von alternativen Routen in komple-
xen Umgebungen sowie Algorithmen zur Berechnung selbiger. Dies stellt das
Fundament der vorliegenden Arbeit dar, da weitere Ansétze diese Methoden
zur Generierung von Eingabedaten verwenden. Anschliefend wird diskutiert,
warum der aktuelle Stand der Technik von Qualitdtsmetriken im Bereich der
Strakennetze nicht uneingeschrankt in komplexen Umgebungen verwendet wer-
den konnen.

In Kapitel 4 werden Ansitze vorgestellt, die das Ziel haben, eine potentiell
hohe Anzahl an Routen in eine moglichst kleine Menge moglichst unterschied-
licher Routen zu verringern. Hierzu wird eine Uberlastungswahrscheinlichkeit
berechnet, mit denen Routen bewertet und je nach Anwendungsfall sortiert
werden kénnen. Anschliefsend wird ein spezielles Clusteringverfahren — die ar-
chetypische Analyse — dazu verwendet, Routen zu gruppieren und je einen
Repréasentanten zu wihlen. Mit der Definition von archetypischen Routen und
der archetypischen Distanz wird somit eine nicht-bindre Beschreibung von al-
ternativen Routen eingefiihrt.

In Kapitel 5 wird die starke Wechselwirkung zwischen Routen und Karten
ausgenutzt, in denen sie eingebettet sind. Es werden Isovisten als geeignete
Moglichkeit zur Einbeziehung der lokalen Umgebung identifiziert. Bezugneh-
mend auf die Isovisten werden Routen annotiert sowie archetypische Regionen
und archetypische Routen erstellt.
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Kapitel 6 schliefst die vorliegende Arbeit mit einer Zusammenfassung ab und
gibt einen Ausblick auf zukiinftige Forschungsrichtungen.
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2 Grundlagen der Navigation in
komplexen Umgebungen

In diesem Kapitel wird zunichst der Begriff der ortsbhezogenen Anwendungen
und Dienste eingefiihrt, worunter die in dieser Arbeit behandelten alternati-
ven Routen fallen (Abschnitt 2.1). Es wird abgegrenzt, welche Bereiche solcher
Dienste behandelt werden. Anschliefend werden die alternativen Routen pro-
saisch definiert und durch Anwendungsfélle motiviert (Abschnitt 2.2). In der
vorliegenden Arbeit werden statt Strakennetze komplexe Umgebungen behan-
delt, welche zusammen mit ihren unterschiedlichen Kartendarstellungen er-
ldutert werden (Abschnitt 2.3). Es soll vermittelt werden, weshalb alternative
Routen auch auferhalb von Strafennetzen verwendet werden konnen. Schlief-
lich werden konkrete Anwendungsfille fiir alternative Routen in komplexen
Umgebungen vorgestellt, was die soeben aufgefiihrten Themenbereiche kombi-
niert (Abschnitt 2.4).

2.1 Ortsbezogene Anwendungen und Dienste

Die vorliegende Arbeit kann dem Forschungsbereich Ortsbezogene Anwendun-
gen und Dienste — auch Standortbezogene Dienste oder im Englischen Location-
Based Services genannt — zugeordnet werden. Dieser Abschnitt erldutert die
Entstehung dieses Forschungs- und Anwendungsbereiches sowie die Anwen-
dungskategorie Navigation, in welche die in dieser Arbeit behandelten alter-
nativen Routen fallen. Schlieklich wird klar abgegrenzt, welche Aspekte in-
nerhalb der ortsbezogenen Anwendungen und Dienste untersucht und welche
ausgeschlossen werden.

2.1.1 Historie und Begriffserklarung

Indirekt wurde der Grundstein fiir die Entwicklung von ortsbezogenen Anwen-
dungen und Diensten gelegt, als sich die Art und Weise der Verwendung von
Computern geéndert hat. In den 1950er-Jahren, der Anfangszeit der elektroni-
schen Datenverarbeitung, wurde ein Computer — damals (Grof-)Rechner oder
Mainframe genannt — von mehreren Anwendern bedient und verwendet. In den
1970er-Jahren wurde der Begriff Personal Computer (PC) geprégt, wonach
die raumgroffen Mainframes durch heimtaugliche Computer ersetzt wurden,
die unter einem Schreibtisch Platz finden. So wurde ein Computer von einem
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Primarer Kontext Sekundarer Kontext
Kontextbewusste
Anwendungen

® Zeit e Personlich

(Zeitstempel) (fahrt Rad)
* Ort e Technisch Ortshezogene

(GPS-Koordinate) (ist angemeldet) Anwendungen und
o |dentitat o Raumlich Dienste
(Benutzername) (ist in Raum E008)

Abbildung 2.1: Zusammenhang von kontextbewussten Anwendungen und orts-
bezogenen Anwendungen und Diensten. Abbildung adaptiert
nach [131], Figure 1.1.

Anwender verwendet und alle Aufgaben wurden auf diesem erledigt. Seit An-
fang der 1990er-Jahre wird der Begriff Ubiquitous Computing (zu Deutsch etwa
Rechnerallgegenwart) verwendet, womit der kontinuierliche Riickzug der Pré-
senz von Computern, nicht aber deren Leistung, gemeint ist. Ein Anwender
verwendet mit mdglichst wenig direkter Interaktion eine Vielzahl von Com-
putern, die durch ihre geringe Grofe versteckt werden kénnen und die in der
Lage sind, miteinander zu kommunizieren. Die konsequente Weiterentwicklung
der Idee zahlreicher kleiner Computer, die miteinander kommunizieren, ist das
sogenannte Internet der Dinge (auch Internet of Things (IoT) genannt).

Mit der allgegenwirtigen Verfiigbarkeit von Rechenleistung hat sich eine
Mobilitdt der Computer sowie die Fahigkeit, die Umwelt mittels zahlreicher
eingebauter Sensoren zu erfassen, ergeben. So ist beispielsweise ein modernes
Mobiltelefon in der Lage den aktuellen Standort zu ermitteln (GPS), Video-
und Audiodaten aufzunehmen (Kamera und Mikrofon), die Umwelt zu messen
(Barometer und Photodetektor) oder die Bewegung aufzuzeichnen (Accelero-
meter und Gyroskop). Ab der Jahrtausendwende hat sich ein Mobile Com-
puting Paradigma namens Context-Aware Computing (kontextabhéngige Be-
rechnung) geformt, was besagt, dass Anwendungen Kontextinformationen wie
etwa den Benutzerstandort, die Tageszeit, sich in der Nidhe befindende Perso-
nen und Geréte, oder Aktivitdten erkennen und sich zunutze machen kénnen
[28]. Der Begriff der Kontextinformationen geht auf die klassische Definition
von Kontext nach Dey und Abowd zuriick, womit jegliche Informationen ge-
meint sind, die dazu verwendet werden konnen, die Situation einer Entitat zu
charakterisieren [53].

Ortsbezogene Anwendungen und Dienste sind schlieflich Teil von besag-
tem Paradigma der kontextabhéngigen Berechnung. Ein im direkten Umfeld
des Anwenders getragener Computer kann mittels Sensoren beispielsweise den
Kontext aktueller Standort messen, der wiederum mit anderen Informationen
angereichert und in einen raumlichen Kontext wie etwa aktueller Raum iiber-
fiihrt werden kann.

Wie in Abbildung 2.1 dargestellt adressiert die vorliegende Arbeit also orts-
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bezogene Anwendungen und Dienste, die durch die Verarbeitung von raumli-
chen Informationen eine Teilmenge von kontextbewussten Anwendungen dar-
stellen.

2.1.2 Anwendungskategorien

Ortsbezogene Anwendungen und Dienste stellen einem mobilen Anwender Ak-
tionen zur Verfiigung, die stets einen rdumlichen Bezug besitzen. Darunter
fallen solch grundlegende Aktionen wie etwa Orientierung (,wo befinde ich
mich?), Suche (,wo befindet sich das néchstgelegene Restaurant?), Identifi-
zierung (,welches Gebiude steht vor mir?“), Ereignispriifung (,was findet hier
gerade statt?*) und Navigation (wie ist der Weg zu meiner Zieladresse?*) [156].
Im Grunde lassen sich alle ortsbezogenen Anwendungen und Dienste auf eine
Kombination oder Erweiterung dieser grundlegenden Aktionen mit rdumlichem
Bezug reduzieren.

Aus der Sicht des Anwendungsfalls lassen sich viele unterschiedliche Kate-
gorien von ortsbezogenen Anwendungen und Diensten ermitteln, die unter-
schiedliche Anforderungen besitzen. Beispiele fiir Anforderungen sind Genau-
igkeit der Positionierung (Dezimeter oder mehrere Hundert Meter), Umgebung
der Nutzung (innerhalb von Gebéduden, in Strakennetzen oder im maritimen
Bereich), sowie Art der Informationsiibertragung (stéindige Konnektivitit zwi-
schen Endgerit und Dienstanbieter oder geréteinterne Berechnung) [169]. Eine
sehr naheliegende Kategorie fiir Anwendungsfille sind Notdienste. So exis-
tiert in den USA mit dem Mandat Enhanced 911 die gesetzliche Vorgabe, dass
beim Absetzen eines Notrufes der geografische Standort des Anrufers auto-
matisch {ibermittelt wird [183]. In die Kategorie der Informationsdienste
fallen Anwendungen wie mobile Branchenbiicher, bei denen Wissen iiber sich
in der Ndhe befindende Einrichtungen angezeigt wird. Im Bereich der Wer-
bung kann dem Anwender Reklame mit Ortsbezug angezeigt oder Aktionen
angeboten werden, wenn sich der Anwender in unmittelbarer Nahe des Ge-
schéftes befindet. Die Verwendung einer Standortverfolgung und Verwal-
tung (auch Tracking genannt) ist beispielsweise fiir Kinder oder Menschen
mit Demenz denkbar, aber auch fiir Giiter in der Logistik oder im Gebdude-
management. Ein weiterer Anwendungsfall ist die Rechnungserstellung mit
Ortsbezug, wie etwa die Maut fiir gebiihrenpflichtige Strafen. In die Kategorie
Spiele und Freizeit fallen das in der vergangenen Zeit iiberaus erfolgrei-
che Geocaching, eine moderne Version der Schnitzeljagd, Augmented Reality-
Spiele wie etwa Pokémon Go oder Ingress sowie sogenannte Buddy-Finder, die
Nachrichten absetzen, sobald ein Freund rdumlich nah ist. Schlieflich ist eine
stark ausgeprigte Kategorie von ortsbezogenen Anwendungen und Diensten
die Navigation. Hierzu zdhlt die allgemeine Wegfindung innerhalb und au-
fserhalb von Gebduden, das Anzeigen von Wegbeschreibungen fiir gefundene
Wege, das Anfragen von beispielsweise dem néchstgelegenen freien Parkplatz
oder die Verwaltung von Fahrzeugflotten.
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Zusammengefasst kann gesagt werden, dass Navigation und Routenplanung
ein wesentlicher Bestandteil von ortsbezogenen Anwendungen und Diensten
sind, welche zwar auf eine lange Historie zuriickblicken, jedoch durch den Auf-
schwung von leistungsfihigen Smartphones, dem Internet der Dinge, Augmen-
ted Reality sowie kiinstlicher Intelligenz komplett neuartige Nutzungsmaoglich-
keiten ermoglichen.

2.1.3 Abgrenzung

Der Betrieb einer konkreten ortsbezogenen Anwendung erfordert die Verwen-
dung von vier infrastrukturellen Komponenten: das mobile Endgerit, das Kom-
munikationsnetz, die Positionsbestimmung und den Service- und Inhaltsanbie-
ter [169].

Das mobile Endgerit dient einem Anwender als Werkzeug, um den orts-
bezogenen Dienst zu verwenden. Beispiele fiir solche Geréte sind Smartphones
und Laptops, aber auch in Fahrzeugen eingebaute Navigationsgeréte oder In-
fotainmentsysteme. Ein Entwickler einer ortsbezogenen Anwendung kiimmert
sich um eine geeignete Darstellung der Berechnungsriickgaben und die gra-
fische Benutzeroberfliche, beziehungsweise die Mensch-Maschine-Schnittstelle
im Allgemeinen. Die Implementierungen der in dieser Arbeit vorgestellten An-
sitze und Ideen kénnen mittels einer Konfigurationsdatei angepasst werden
und besitzen eine grafische Ausgabe, die jedoch nicht auf ein spezielles mobiles
Endgerat ausgerichtet ist.

Das Kommunikationsnetz ist dafiir zustdndig, die Anfragen des Anwen-
ders vom mobilen Endgerdt an die ortsbezogene Anwendung und deren Ant-
wort zuriick zu iibertragen. Ein Entwickler muss sich entsprechend um Aspek-
te der verteilten Systeme kiimmern, also mehrere interagierende Prozesse iiber
Nachrichten miteinander kommunizieren lassen [35]. Da die Anwendungslogik
der in dieser Arbeit vorgestellten Ansdtze und Ideen im Vordergrund stehen,
werden die Algorithmen nicht verteilt implementiert, wodurch der dezentrale
Aspekt separiert und das Kommunikationsnetz aufer Acht gelassen wird.

Die Positionsbestimmung ist eine obligatorische Komponente fiir eine
ortsbezogene Anwendung. Neben der umfianglich eingesetzten Technik der Tri-
lateration, wie sie beispielsweise vom Satellitennavigationssystem Global Posi-
tioning System (GPS) eingesetzt wird, existieren unterschiedliche Fingerprint-
Verfahren. Hierbei werden im Vorfeld aufgezeichnete und entsprechend veror-
tete Signalstirken ausgewertet [135]. Im Zuge dieser Arbeit wird stets ange-
nommen, dass die Position des Anfragenden entweder bekannt ist oder durch
manuelle Eingabe zur Verfiigung gestellt wird.

Schlieflich existiert die Komponente Service- und Inhaltsanbieter, die
zwei grundlegende Aufgaben kombiniert. Zum einen ist diese Komponente zu-
standig fiir die Diensterbringung. Das heifst, die Anfragen des Anwenders wer-
den von der Anwendungslogik empfangen und verarbeitet, um dann die ent-
sprechenden Antworten zuriickgeben zu konnen. Zum anderen kann die An-
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wendungslogik auf Inhalten basieren, die gegebenenfalls von Datenbanken einer
dritten Partei bezogen werden. Die vorliegende Arbeit stellt Ansétze und Ideen
vor, die von einem Service- und Inhaltsanbieter verwendet werden kénnen.

Die soeben angesprochenen Datenbanken konnen entweder von Anbietern
stammen, die Informationen mit Ortsbezug wie etwa Standorte von beispiels-
weise Geldautomaten zur Verfiigung stellen oder aber von Kartierungsagen-
turen, die geografische Informationsmodelle anbieten. Es gibt unterschiedliche
Arten von geografischen Informationsmodellen [156]. Beginnend mit der Rea-
litdt und einem oder mehreren Geoobjekten, das heifst, tatsichlich existieren-
den und referenzierbaren Objekten, wird eine Datenbank aufgebaut, die eine
moglichst exakte und vollstindige geometrische Beschreibung der Geoobjekte
enthélt. Solche Datenbanken sind im Allgemeinen Teil von Geoinformations-
systemen (GIS), die zur Verarbeitung rdumlicher Daten dienen. Basierend auf
diesem priméren Modell kénnen Ableitungen zu einem bestimmten Zweck ent-
stehen. Ein Beispiel fiir ein solches sekundéres Modell ist ein Stadtplan oder
eine Strakenkarte. Schlieflich ist eine weitere Ableitung mdoglich, indem er-
stellte Karten durch Analyse und Interpretation weiter verwendet werden. Die
Ansétze und Ideen der vorliegenden Arbeit kniipfen an exakt dieser Stelle der
tertidren Modelle an.

Zusammengefasst werden in dieser Arbeit Ansédtze und Ideen vorgestellt,
die von der infrastrukturellen Komponente der Service- und Inhaltsanbieter
verwendet werden kénnen, um ortsbezogene Anwendungen und Dienste zu
erstellen. Hierzu werden bereits existierende Karten verwendet, sodass durch
Analyse und Interpretation neues Wissen generiert wird.

2.2 Alternative Routen

Das Thema der alternativen Routen ist aus Sicht der Informatik eine Teilmenge
des Forschungsbereiches der Routenplanung in Verkehrsnetzen, also eine recht
junge Auspragung einer sehr alten Fragestellung. Im Bereich der Algorithmen
und Datenstrukturen wird die Frage nach einer oder mehreren Routen zwi-
schen zwei Punkten abgebildet auf die Suche nach dem kiirzesten Pfad in einem
Graphen. In diesem Abschnitt werden zuerst entsprechende Begriffsdefinitio-
nen fiir diese Abbildung gegeben. Anschliefsend werden ausgewihlte Losungen
fiir das Kiirzeste-Pfad-Problem vorgestellt sowie weiterfithrende Problemstel-
lungen in diesem Umfeld skizziert. Eine dieser erweiterten Problemstellungen
ist die Frage nach alternativen Routen.

2.2.1 Begriffsdefinitionen

Gegeben sei ein gerichteter Graph G = (V, A) mit einer Menge von Knoten
V' und einer Menge von Kanten A. Jede Kante e = (u,v) € A ist durch zwei
Knoten u,v € V definiert und besitzt eine nicht-negative Lange I(u,v). Die
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Lange eines Pfades ist definiert als die Summe der Liangen der involvierten
Kanten.

Beim Punkt-zu-Punkt-Kiirzester-Pfad-Problem sind ein Graph G, ein Start-
knoten s € V sowie ein Zielknoten ¢ € V gegeben und die Aufgabe ist die
Berechnung der Léange des kiirzesten Pfades von s nach ¢ in G. Dieser Wert
heifst Distanz zwischen s und ¢ und wird mit dist(s,t) bezeichnet. Neben dem
Punkt-zu-Punkt-Kiirzester-Pfad-Problem gibt es noch Erweiterungen, sodass
anstatt jeweils eines Start- und Zielknotens auch Mengen von Knoten verwen-
det werden koénnen. Diese Probleme werden entsprechend one-to-all problem,
all-to-one problem oder many-to-many problem genannt. Wenn die Lange des
kiirzesten Pfades von jedem Knoten des Graphen zu jedem anderen berechnet
werden soll, so wird vom all-pairs-shortest-path problem gesprochen.

2.2.2 Losungen fiir das Kiirzester-Pfad-Problem

Das Kiirzester-Pfad-Problem ist seit vielen Jahren ein beliebter Gegenstand
der Forschung. Die grundlegenden Techniken wurden um 1960 entwickelt. Der
wohl bekannteste Algorithmus in diesem Umfeld und zeitgleich die Standard-
16sung fiir das one-to-all problem ist der Algorithmus von Dijkstra [56]. Dieser
verwendet eine Prioritdtenliste (), in der alle Knoten des Graphen V € G
enthalten sind. Die Sortierung entspricht dabei der (vorldufigen) Distanz zum
Knoten s. In jeder Iteration wird der Knoten mit der kleinsten Distanz entnom-
men und alle ausgehenden Kanten werden mitsamt deren Lange iiberpriift. Der
Algorithmus stoppt, wenn der gesuchte Knoten ¢ iiberpriift wird. Die Laufzeit
des Algorithmus von Dijkstra hingt somit von der gewshlten Implementierung
der Priorititenliste ab, wobei hier unterschiedliche Datenstrukturen wie etwa
ein bindrer Heap [33]| oder ein Fibonacci-Heap [82] in Frage kommen.

Die Menge der iiberpriiften Knoten S C V' wird Suchraum genannt und kann
beim klassischen Dijkstra-Algorithmus schnell wachsen. Eine Moglichkeit zur
Reduktion der Grofe des Suchraums ist die Verwendung der bidirektionalen
Suche [142], wobei gleichzeitig eine Vorwértssuche von s nach ¢ und eine Riick-
wartssuche von t nach s stattfinden. Der Algorithmus stoppt, wenn sich die
beiden Suchrédume treffen, das heift, wenn ein Knoten x gefunden wird, der
auf dem kiirzesten Pfad von s nach ¢ liegt.

Hervorzuheben ist dariiber hinaus der Floyd-Warshall-Algorithmus [78|, der
die Distanzen zwischen allen Paaren von Knoten berechnet (all-pairs-shortest-
path problem). Dies kann bei dichten Graphen schneller zum Ziel fiithren als
der entsprechend oft ausgefiihrte klassische Dijkstra-Algorithmus.

Neben den grundlegenden Techniken existieren zahlreiche Erweiterungen,
die versuchen, den Suchraum zu verkleinern und somit Beschleunigungen der
Ausfiithrung herbeizufiihren. Wéhrend der klassische Algorithmus von Dijkstra
alle Knoten mit einer Distanz kleiner dist(s,t) iiberpriift, was sich als eine Art
Kreis vorgestellt werden kann, versuchen sogenannte zielgerichtete Techniken
Knoten auszulassen, die nicht in der Richtung von ¢ liegen. Hierzu werden

16



2.2 Alternative Routen

entweder die geometrische Einbettung des Graphen, gegeben durch das Stra-
lsennetz, zu Nutze gemacht oder spezielle Eigenschaften des Graphen selbst.

Die wohl bekannteste Erweiterung ist der A*-Algorithmus [99], der eine Po-
tentialfunktion 7 : V' — R verwendet, die eine untere Schranke beziiglich der
Distanz dist(u,t) von Knoten u nach Knoten ¢ darstellt. Im Grunde ist dies
eine modifizierte Version des Dijkstra-Algorithmus, bei der die Prioritédtenlis-
te @ durch dist(s,u) + 7(u) sortiert ist. Dadurch werden Knoten, die niher
am Ziel liegen, friiher iiberpriift. Wenn die Potentialfunktion 7 fehlerfrei wire,
so wiirden nur die Knoten des kiirzesten Pfades selbst iiberpriift werden. Es
besteht die Notwendigkeit, dass die Potentialfunktion die tatsichliche Distanz
unterschitzt. Im Anwendungsbereich von Strafennetzen wird deshalb oft die
geografische Distanz verwendet [11].

Ein weiterer, vielfach eingesetzter Algorithmus, ALT (A*, Landmarks,
and Triangle Inequality), verwendet den A*-Algorithmus, Landmarken und
die Dreiecksungleichung [94]. Er zeichnet sich durch eine verbesserte untere
Schranke bei gleichzeitig garantierter Korrektheit aus. Wahrend einer Vor-
verarbeitungsphase wird eine kleine Menge L C V sogenannter Landmarken
ausgewahlt und die Distanzen werden zwischen diesen und allen Knoten im
Graphen berechnet. Bei einer Kiirzester-Pfad-Anfrage wird die Dreiecksun-
gleichung auf die Landmarken angewendet, um eine valide untere Schranke fiir
die Distanz dist(u,t) fiir jeden Knoten u zu berechnen. Die Qualitéit der Er-
gebnisse von ALT héingt von einer geeigneten Wahl der Landmarken ab, wobei
in Strakennetzen weit voneinander entfernte Knoten geeignet sind.

Weitere zielgerichtete Ansétze reichern Kanten mit Informationen an, wel-
che Knoten beginnend mit dieser Kante auf einem kiirzesten Pfad erreicht
werden konnen (geometric containers [177) und arc flags [106]), separieren
den Graphen in mehrere Zellen (separator-based techniques [49]), nutzen in-
hérente Hierarchien des Strafennetzes aus (hierarchical techniques [91]) oder
fiigen virtuelle Abkiirzungen ein (bounded-hop techniques |7]). Schlieklich sind
Kombinationen der Erweiterungen moglich, da viele der Techniken sich unter-
schiedliche Eigenschaften des Graphen zu Nutze machen, was entsprechende
Beschleunigungen ermdglicht.

2.2.3 Erweiterte Problemstellungen

Es existieren viele Erweiterungen, die auf der Problemstellung nach der Su-
che des kiirzesten Pfades aufbauen. Eine solche erweiterte Problemstellung ist
beispielsweise die Frage nach dem kiirzesten Pfad selbst. Die oben genannten
Verfahren wie etwa der Algorithmus von Dijkstra oder der A*-Algorithmus lie-
fern grundsétzlich nur die Lange des kiirzesten Pfades. Wenn der Algorithmus
keine virtuellen Abkiirzungen verwendet, so kann fiir jeden besuchten Kno-
ten der entsprechende Vorgidngerknoten vermerkt und somit vom Zielknoten
iiber die jeweiligen Vorgingerknoten bis zum Startknoten durchlaufen werden.
Verwendet ein Algorithmus virtuelle Abkiirzungen, so miissen diese entpackt
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werden. Dariiber hinaus gibt es die Problemstellung der stapelweisen Berech-
nung von kiirzesten Pfaden. Dabei sollen beispielsweise alle méglichen Pfade
zwischen zwei Knoten berechnet werden, was unter anderem bei Verkehrssi-
mulationen oder der Vorhersage von Routen hilfreich ist. Schlieklich besitzt
das Strakennetz eine gewisse Dynamik, sodass verwendete Algorithmen auf
die aktuelle Verkehrslage oder Strakensperrungen reagieren miissen.

Neben der Dynamik ist die Zeitabhéngigkeit im Strafennetz ein interessan-
ter Gegenstand der Forschung, da die Qualitit einer Route oft auch von dem
Zeitpunkt des Reiseantritts abhdngt. Mogliche Fragestellungen sind hier die
frithestmogliche Ankunftszeit, die letztmogliche Abfahrtszeit oder die Suche
nach der Abfahrtszeit, die zu einer minimalen Transitzeit fiihrt. Ferner ist
es moglich, zusatzlich zur Reisezeit weitere, auch nicht-triviale Kostenfunk-
tionen wie etwa den landschaftlichen Wert einer Strecke oder Restriktionen
wie Hohen- oder Gewichtsgrenzen von Strafen oder Briicken einzusetzen. Eine
weitere Herausforderung, die im Kontext der modernen Fahrradverleihsysteme
(Bike-Sharing) sowie Elektrofahrzeuge auftritt, ist die Erstellung von Routen,
die den Energiekonsum minimieren, méglichst bergab verlaufen oder wenig an
Hauptstrafsen entlang fiihren.

Insgesamt lasst sich beobachten, dass sich der Fokus innerhalb des traditio-
nellen Forschungsbereichs der Routenplanung in den letzten Jahren gewandelt
hat. Neben der anfinglichen Konzentration auf die Beschleunigung der Aus-
fiihrung ist nun auch die moderne Verwendung des Verkehrsnetzes in den Vor-
dergrund geriickt. Dabei werden nicht nur das Strafsennetz, sondern auch fahr-
planbasierte Transportnetze von Bus oder Bahn und insbesondere multimodale
Szenarien betrachtet, bei denen beide Modi (strafennetz- und fahrplanbasiert)
kombiniert werden. Dieser Trend wird durch die Popularitit unterschiedlicher
Verleihsysteme fiir Fahrrader und Autos sowie Online-Vermittlungsdienste fiir
private Fahrer wie etwa Uber verscharft. Die Frage nach alternativen Routen
ist somit hochaktuell, multimodale Routingalgorithmen miissen Kombinatio-
nen von Verkehrsmitteln beriicksichtigen und Vermittlungsdienste fiir Fahrten
entsprechend kalkulieren, ab wann sich das Mitnehmen einer Person lohnt.

2.2.4 Alternative Routen in der Anwendung

Die Erforschung von alternativen Routen in Strakennetzen ist derart fortge-
schritten, dass deren Ergebnisse Einzug in kommerzielle Produkte gefunden ha-
ben. Die Online-Kartendienste Google Maps der Firma Google oder Bing Maps
der Firma Microsoft, um nur zwei Beispiele zu nennen, geben bei der Routen-
planung standardméfig mehrere alternative Routen zuriick. In der Literatur
wird bei dem Begriff der alternativen Routen informell von angemessenen,
beziehungsweise zuldssigen Pfaden gesprochen, die zusdtzlich zum kiirzesten
Pfad berechnet und présentiert werden [2], [10]. Eine vorldufige Umschreibung
solcher angemessenen, beziehungsweise zuldssigen alternativen Routen, die in
den Abschnitten 3.4 und 3.5 weiter konkretisiert und ausfiihrlicher behandelt
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werden, lautet: Eine alternative Route sollte nicht viel langer als die Referenz-
route sein, sollte sich substantiell von dieser unterscheiden sowie eine natiirliche
Form, das heifst keine unnétigen Umwege, besitzen. Wenn mehrere alternative
Routen aggregiert dargestellt werden, so wird von einem Alternativgraphen
gesprochen.

Sogenannte Korridore von Pfaden sind eine Problemstellung, die mit der Be-
rechnung von alternativen Routen in Verbindung steht. Hierbei geht es darum,
das Abweichen von der berechneten Route wahrend des Fahrens zu ermégli-
chen, ohne dass der gesamte Pfad neu kalkuliert werden muss. Solche Routen
finden Verwendung in mobilen Szenarien mit eingeschrankter Kommunikation.

Was im Zuge dieser Arbeit jedoch nicht als alternative Route angesehen wird,
ist die Berechnung und Prasentation von beispielsweise der kiirzesten Route,
der schnellsten Route sowie der Route mit dem geringsten CO,-Verbrauch
zwischen zwei Punkten. Alle drei Routen wiren nédmlich der kiirzeste Pfad
zwischen den gegebenen Punkten, nur mit unterschiedlichen Kostenfunktionen
zur Berechnung der Kantenldngen.

Insgesamt kann gesagt werden, dass durch das Berechnen und Présentie-
ren von mehreren alternativen Routen eine personalisierte und kontextbezoge-
ne Wegefindung in Strafennetzen ermdglicht wird. Dem Anwender wird eine
Auswahl zur Verfiigung gestellt, sodass dieser nach eigenen Préferenzen und
basierend auf personlichen Empfindungen wihlen kann.

2.3 Komplexe Umgebungen

Der vorige Abschnitt hat sich mit dem ersten Teil des Titels der vorliegenden
Arbeit befasst, ndmlich mit alternativen Routen. Das Ziel dieses Abschnittes
ist es zu erldutern, was komplexe Umgebungen sind und was der grundsétzli-
che Unterschied zu Strakennetzen ist. Hierzu werden komplexe Umgebungen
definiert sowie Kartendarstellungen als Moglichkeit der Représentation kom-
plexer Umgebungen und somit der realen Welt erlautert. Anschliefsend werden
Beispiele fiir ortsbezogene Dienste in komplexen Umgebungen beschrieben.
Dieser Abschnitt soll ein Verstindnis dafiir vermitteln, dass die Frage nach
alternativen Routen auch auferhalb von Straftennetzen relevant ist.

2.3.1 Definition komplexer Umgebungen

Komplexe Umgebungen sind im Kontext dieser Arbeit geografische Rdume, in
denen eine hohe Bewegungsfreiheit herrscht. Das ist beispielsweise in Strafen-
netzen nicht der Fall, weswegen die Eigenschaften komplexer Umgebungen kurz
beschrieben werden, um somit eine Abgrenzung und Definition zu erhalten.
Nicht ohne Grund wird die Routenplanung in einem Strafennetz auf ei-
ne Kiirzeste-Pfad-Suche in einem Graphen abgebildet. Strakennetze formen
eine recht natiirliche Graphstruktur, da Strafen als Sequenz linearer Segmen-
te — also Kanten — und Moglichkeiten zum Wechseln einer Strake wie etwa
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Kreuzungen als Knoten dargestellt werden konnen. Tatsdchlich formt so das
Strafsennetz einen geometrischen Graphen, dessen Knoten und Kanten mit rea-
len geometrischen Objekten verkniipft sind: Straken, Kreuzungen und weitere
bauliche Elemente sind bestimmten Orten zugeordnet. Dies fiihrt im Ergebnis
zu einer hochqualitativen Abstraktion der realen Bewegungsmoglichkeiten fiir
einen Verkehrsteilnehmer im Strafennetz.

Anders verhélt es sich jedoch in geografischen Raumen, die die vorliegen-
de Arbeit als komplexe Umgebung umschreibt. Ein anderer Ausdruck, der
in den englischsprachigen Vorverdffentlichungen der Arbeit verwendet wurde
und stark im Forschungsbereich der Bewegungsplanung innerhalb der Robotik
Anwendung findet, ist constrained free space, also eine eingeschrinkte Freifid-
che. Der erste fundamentale Unterschied ist die Tatsache, dass grundsitzlich
Bewegungen in alle Richtungen der Ebene moglich sind. Wéahrend in einem
Strakennetz nur der Strafse gefolgt und an Kreuzungen, Abbiegungen oder an-
derweitigen Schnittpunkten mehrerer Straken abgebogen werden kann, ist an
nahezu jeder Stelle einer komplexen Umgebung eine Bewegungsentscheidung
in nahezu jede Richtung moglich. Die Freifliche wird lediglich von Hinder-
nissen wie etwa Wianden oder Mobeln limitiert, weshalb von eingeschrankten
Freiflichen die Rede ist.

Zum Teil kénnen Konzepte vom Strafennetz auf komplexe Umgebungen
iibertragen werden, teilweise miissen aber auch neue eingefithrt werden. Ein
Konzept, was in Straflennetzen nicht vorkommt, sind mehrere Stockwerke in-
nerhalb eines Gebidudes. Die eigentliche Existenz und insbesondere die Ver-
kniipfung der Stockwerke iiber Aufziige oder Treppenhduser miissen abge-
bildet werden. Fiir gewohnlich werden mehrere Stockwerke nicht iiber eine
3D-Darstellung abgebildet, sondern iiber ein 2, 5D-Datenmodell: es existieren
mehrere, gew6hnliche 2D-Darstellungen, die an bestimmten Stellen (beispiels-
weise Aufzug oder Treppenhaus) miteinander verbunden sind. Ein Konzept,
das in komplexen Umgebungen zunéchst nicht vorhanden ist, ist die inharente
Hierarchie von Stralennetzen. Basierend auf Entwurfsvorschriften existieren
in Deutschland und anderen Lindern Strafenkategorien wie etwa Autobahnen
oder Landstrafen.

Zusammengefasst ist im Kontext der vorliegenden Arbeit mit komplexer
Umgebung ein geografischer Raum gemeint, der als eine oder mehrere zweidi-
mensionale Flachen dargestellt wird, in dem beliebige Bewegungen durchge-
fiihrt werden konnen, die nur von Hindernissen wie etwa Wanden oder Mébeln
eingeschrinkt sind. Dabei ist es unerheblich, ob es beispielsweise ein Gebdude-
plan mit ausschliefslich {iberdachten Riumen oder auch Bereichen unter frei-
em Himmel ist, oder aber eine Parklandschaft, deren Freifliche durch Teiche
oder Hecken beschriankt ist. Neben der erhohten Bewegungsfreiheit herrscht in
komplexen Umgebungen aufterdem eine hohe Mehrdeutigkeit in Bezug auf die
unterschiedlichen Verwendungsmdéglichkeiten des Freiraums und der dadurch
entstehenden Semantiken. Die Kernfrage ist daher, ob und wie Forschungs-
ergebnisse aus dem Bereich der Strafsennetze innerhalb von komplexen Um-
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gebungen und deren unterschiedlichen Kartendarstellungen eingesetzt werden
koénnen.

2.3.2 Kartendarstellungen

Kartendarstellungen von real existierenden oder virtuellen geografischen Rau-
men werden unter anderem im Bereich der Routenplanung dafiir verwendet,
den Suchraum, der die mdoglichen Bewegungen beinhaltet, zu reduzieren. Da-
mit wird zum einen eine effizientere Ausfithrung der Algorithmen ermdoglicht,
zum anderen wird dadurch aber gleichzeitig die Fahigkeit eingeschrankt, jeden
moglichen Pfad innerhalb des geografischen Raums zu beschreiben. Es exis-
tieren viele unterschiedliche Kategorien von Kartendarstellungen, wobei die
wichtigsten Kategorien in diesem Abschnitt kurz erldutert werden.

Bei sogenannten constrained grids (etwa beschrinkte Gitter) wird eine
grundsétzliche Kantenlédnge definiert und damit ein strukturiertes Gitter fester
Kantenlidnge erstellt. Dieses Gitter, bestehend aus Gitterzellen, Gitterpunkten
und Gitterlinien, wird anschliefend iiber den gegebenen geografischen Raum
gelegt und partitioniert diesen liickenlos und ohne Uberlappung. Fiir jeden Git-
terpunkt wird ein Knoten im Graphen erstellt, und die Knoten zweier benach-
barter Gitterpunkte sind durch eine Kante verbunden, wenn die entsprechende
Gitterlinie ausschlieklich durch frei begehbare Flichen verlduft. Die Kantener-
stellung basierend auf dem {iberlagerten geografischen Raum stellt die besagte
Beschrinkung dar. Belegungsraster sind eine Teilmenge von constrained grids
und finden starke Verwendung in der Routenplanung von mobilen Robotern,
aber auch bei der generellen Ablaufplanung von diskreten Konfigurationen.
Belegungsraster konnen als zweidimensionale Rastergrafiken (Bitmaps) darge-
stellt werden, die frei begehbare Fliachen in einer Farbe ausdriicken (beispiels-
weise weit) und Hindernisse in einer anderen Farbe (etwa schwarz). Anschlie-
fend wird fiir jeden Bildpunkt (Pixel) ein Knoten im Graphen eingefiigt. Zwi-
schen zwei Knoten existiert eine Kante, wenn die entsprechenden Bildpunkte
beide weifs und direkte Nachbarn sind. Das bedeutet, dass eine Bewegung von
dem einen zum anderen Bildpunkt mdglich ist. Der wohl grofite Nachteil von
constrained grids ist die Tatsache, dass je nach gewéhlter Kantenléinge das Git-
ter grofs und ineffizient werden kann. Ausgedehnte Freifiichen werden durch
viele Knoten und Kanten dargestellt, bei ungiinstig gewahlter Zellengrofte und
-lage konnen aber auch feine Strukturen eines Gebaudes nicht bemerkt werden.
Trotzdem besitzen constrained grids wichtige Eigenschaften, die fiir eine Ver-
wendung in der Routenplanung sprechen. Zum einen sind aktuelle Computer
— beispielsweise durch Vektorisierung und etwaige Prozessorerweiterungen — in
der Lage, groke Rastergrafiken effizient zu verarbeiten. Zum anderen besitzen
mittels constrained grids erstellte Graphen einen limitierten Knotengrad von 4,
wenn nur vertikal oder horizontal benachbarte Knoten verbunden werden, oder
einen Knotengrad von 8, wenn zuséitzlich die Diagonalen einbezogen werden.
Schlieflich hdngt die Leistung der Algorithmen, die den Graphen verwenden,
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2 Grundlagen der Navigation in komplexen Umgebungen

indirekt nur von der Menge der frei begehbaren Fldche ab und nicht von der
beteiligten Geometrie: durch das beschrénkte Gitter und dessen hohe Abstrak-
tionskraft ist es somit unerheblich, ob ein Hindernis fein strukturiert ist oder
von simpler Form.

Eine weitere Art von Kartendarstellungen sind polygonal maps (etwa poly-
gonale Karten), bei denen Hindernisse wie beispielsweise Winde oder Gegen-
stdnde als Polygone modelliert werden. Die Ecken und Seiten der Polygone
werden zur Grapherstellung verwendet, wobei es unterschiedliche Alternativen
der Konstruktion gibt. Eine Mdoglichkeit sind sogenannte Sichtbarkeitsgraphen
(visibility graphs), bei denen alle Ecken der Polygone verbunden werden, wenn
die direkte Sichtlinie ausschlieflich durch frei begehbare Flichen verlduft. Der
grofste Vorteil von Sichtbarkeitsgraphen ist die Tatsache, dass alle kiirzesten
Pfade zwischen den Ecken der Hindernispolygone im Graphen enthalten sind.
Dieser Vorteil kann jedoch auch zum Nachteil werden, da die berechneten kiir-
zesten Pfade recht unnatiirlich aussehen, parallel zu Wanden laufen oder in
Diagonalen durch grofiere Freiflachen verlaufen. Ein weiterer Vorteil ist, dass
wenn der abzubildende geografische Raum aus wenigen und simplen Hinder-
nissen besteht, so ist auch der resultierende Graph klein. Der Knotengrad des
Graphen kann jedoch schnell stark ansteigen, wenn das Umgebungsmodell de-
tailreiche Objekte enthilt, wie beispielsweise eine runde Sédule, die durch viele
Liniensegmente angendhert wird. Schlieflich ist zusitzlicher Aufwand notwen-
dig, wenn bei einer Routenplanung der Start- oder Zielpunkt nicht auf einer
Polygonkante liegt: es muss entschieden werden, welcher benachbarte Knoten
im Graphen stattdessen verwendet wird.

Unter navigation meshes (etwa Navigationsnetze) werden Karten verstan-
den, bei denen nicht die Hindernisse, sondern die frei begehbaren Flichen durch
Polygone dargestellt werden. In vielen Fillen werden fiir diese Tesselation, also
die liickenlose und iiberlappungsfreie Partitionierung des Freiraums, Dreiecke
verwendet. Um aus dem nawvigation mesh einen Graphen zu erstellen, wird fiir
jedes Polygon ein Knoten erstellt. Eine Kante wird in den Graphen eingefiigt,
wenn zwei Polygone sich eine Seite teilen, man sich also von dem einen in
das andere Polygon bewegen kann. Das Verwenden von méglichst einfachen
Polygonen wie Dreiecken hat den Vorteil, dass der resultierende Graph einen
niedrigen Knotengrad besitzt. Gewissermalsen ist der oben erwédhnte Ansatz
der Belegungsraster auch ein navigation mesh, bei dem kleine Quadrate als
Polygone verwendet werden. Bei der Realisierung eines Navigationsgraphen
aus dem navigation mesh konnen verschiedene Anpassungen vorgenommen
werden. Unter anderem stellt sich die Frage nach der Platzierung des Knotens,
der ein Polygon représentiert (beispielsweise der Schwerpunkt des Polygons).
Auferdem kann die Kante zwischen zwei benachbarten Polygonen derart an-
gepasst werden, dass sie beispielsweise zuerst durch einen Hilfsknoten auf der
Mitte der entsprechenden Seite verlduft. Dies kann bei gewissen rdumlichen
Gegebenheiten zu natiirlicheren Pfadverldaufen fiithren.

Die vorliegende Arbeit bezieht sich auf geografische Rdume, die mittels Be-
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2.3 Komplexe Umgebungen

Abbildung 2.2: Beispiel fiir die Umwandlung eines Belegungsrasters mit 2 x
3 Zellen in einen Graphen. Der isolierte Knoten, der aus der
einzigen nicht begehbaren Zelle (schwarzes Pixel) resultiert, ist
nicht dargestellt.

legungsrastern dargestellt werden. Die Frage nach der Route zwischen zwei
gegebenen Punkten einer Karte, iibergeben als x- und y-Koordinate, wird wie
auch bei der Routenplanung in Strafennetzen als Kiirzester-Pfad-Problem in
einem gewichteten Graphen abgebildet und gel6st. Wie oben beschrieben wird
jedes Pixel als Knoten im Graphen angelegt und zwei direkt benachbarte, wei-
fse Pixel erzeugen eine Kante im Graphen. Horizontal und vertikal benachbarte
Pixel erzeugen Kanten mit einem Gewicht von 1 und diagonal benachbarte wei-
fe Pixel entsprechend Kanten mit einem Gewicht von v/2. Abbildung 2.2 zeigt
ein entsprechendes Beispiel, bei dem der aus dem schwarzen Pixel resultierende
Knoten ausgelassen wird.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass im Umfeld komplexer Umge-
bungen die Erstellung und Verwendung einer Kartendarstellung zwecks Rou-
tenplanung weniger eindeutig ist als in Stralsennetzen. Die verschiedenen Ka-
tegorien und Implementierungen der Kartendarstellungen mit ihren jeweiligen
Vor- und Nachteilen stellen stets einen Kompromiss zwischen der Komplexitét
der einzusetzenden Algorithmen und der Ausdruckskraft beziiglich der Repré-
sentation der Bewegungen dar. Vereinfachende Kartendarstellungen reduzieren
die Anzahl der Knoten und Kanten des Navigationsgraphen und entsprechend
die Komplexitdat der Algorithmen. Jedoch fiihrt dies zu Ungenauigkeiten, da
zum einen der geografische Raum simplifiziert und zum anderen die Menge der
darstellbaren Bewegungen reduziert wird.

2.3.3 Ortsbezogene Dienste in komplexen Umgebungen

In Abschnitt 2.1.2 wurden unterschiedliche Kategorien von ortsbezogenen An-
wendungen und Diensten vorgestellt. Viele von diesen Anwendungskategorien
lassen sich auch in komplexen Umgebungen, also beispielsweise innerhalb von
Gebauden, einsetzen. Allerdings gibt es dariiber hinaus noch weitere Anwen-
dungen, die speziell fiir die Navigation von Fukgingern oder zumindest in frei
begehbaren Bereichen gedacht sind.

Selbst die alleinige Positionierung einer Person innerhalb eines Gebdudes
mithilfe eines Smartphones stellt einen Mehrwert dar. In grofen Einkaufs-
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2 Grundlagen der Navigation in komplexen Umgebungen

zentren, Flughifen oder Messegelinden kann die eigene Verortung stark zur
Orientierung beitragen. Wenn der Gedanke der Positionierung einer Person
weitergefiithrt wird, so bietet sich zum Beispiel auch die Anwendung des Geo-
fencings (Kunstwort, etwa geografisches Einzédunen) an. Hierbei wird eine Ak-
tion automatisiert ausgeldst, wenn eine Person oder ein Objekt die Begrenzung
der definierten Fliche betritt oder verlisst. Dies kann zur Prisentation von In-
formationen oder zum Angebot von speziellen Rabatten genutzt werden, wenn
eine Person ein Geschift betritt oder sich vor diesem aufhélt. Wenn die Posi-
tionierung sehr exakt ist, so konnen auch Informationen zu einem konkreten
Produkt im Ladenregal angeboten werden.

Ein weiterer Anwendungsfall ist die Unterstiitzung bei der Findung von frei-
en Platzen in Parkhdusern. Hierbei kénnen zum Beispiel die Sendemodule fiir
die signalstirkebasierte Positionierung in bereits existierende Leuchtstoffroh-
ren des Parkhauses installiert werden, um Fahrzeuge und Personen innerhalb
des Parkhauses zu verorten. Sensoren, die an den Decken oberhalb der Park-
platze angebracht sind, melden der Anwendung die noch freien Platze. Schlief-
lich kann einem Autofahrer ein freier Parkplatz sowie die Route dorthin ange-
zeigt werden.

Neben Menschen kénnen auch mobile Roboter Anwender von ortsbezogenen
Diensten sein — oder diese selbst darstellen. Derzeit konnen mobile Roboter in
Lagerhdusern einfache Aufgaben wie den Transport von Paletten durchfiih-
ren, wofiir sie die Aktionen der Positionierung und Routenplanung verwenden.
Im Sinne des Entwicklungskonzeptes ,Smart City* sollen mobile Roboter bald
auch ndher am Menschen arbeiten, beispielsweise als Lotse fiir eine Reise-
gruppe durch einen Flughafen [174] oder als Assistenzroboter zur Alltags- und
Haushaltsunterstiitzung [154]. Ein weiteres Einsatzfeld fiir mobile Roboter, die
ortshezogene Dienste verwenden oder selbst anbieten, ist die Durchfiihrung
von komplexen Aufgaben in gefdhrlichen Umgebungen. Ein Beispiel hierfiir ist
die Erkundung von zerstorten Gebduden bei Nuklearkatastrophen wie etwa
dem Kernkraftwerk in Fukushima [113], [141]. Hervorzuheben ist die DARPA
Robotics Challenge, ein internationaler Robotikwettbewerb, der genau solche
Fragestellungen untersucht [151].

In Bezug auf die Fufsgdngernavigation sind zahlreiche konkrete Anwendungs-
falle denkbar. Es kénnen fiir Fabrikarbeiter, die Wartungsarbeiten an mehre-
ren Stellen in einem Industriegebdude durchfiihren, effiziente Laufwege erstellt
werden. Besucher unbekannter Gebdude wie etwa Krankenh&user, Flughéifen
oder Messen konnen Unterstiitzung beziiglich der Orientierung oder Wegefin-
dung erhalten. Ebenso ist ein Navigationssystem fiir blinde Menschen denkbar,
bei dem spezielle Routen gesucht werden, die zum Beispiel gefahrliche oder
komplexe Kreuzungen vermeiden und entsprechende Navigationsanweisungen
erstellt werden.

Ein weiterer sowohl aus wissenschaftlicher als auch wirtschaftlicher Sicht
interessanter Bereich ist das Routing von Nicht-Spieler-Charakteren in Vi-
deospielen. Verschiedene Gattungen von Spielen wie etwa Ego-Shooter oder
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Echtzeit-Strategiespiele verwenden Informationen iiber die lokale rdumliche
Umgebung, um so den menschlichen Spieler mit Taktiken oder Mano6vern der
Nicht-Spieler-Charaktere zu iiberraschen.

Schliefslich sind ganzlich neuartige Dienste denkbar wie beispielsweise ei-
ne einfach durchzufiihrende 3D-Kartierung eines Gebédudes inklusive der Er-
stellung einer zentimetergenauen 3D-Punktwolke mitsamt Navigationsgraphen
[111].

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass das Interesse an ortsbezogenen
Anwendungen und Diensten in komplexen Umgebungen sowohl in der For-
schung als auch in der konkreten Benutzung stark ansteigt. Die starken Fort-
schritte in den Bereichen der Augmented Reality, Virtual Reality oder der
Mensch-Roboter-Interaktion werden diesen Trend beschleunigen und vermut-
lich zu einer steten Integration der ortsbhezogenen Diensten in den Alltag fiih-
ren.

2.4 Anwendungsfalle fiir alternative Routen in
komplexen Umgebungen

Im vorliegenden Kapitel wurden ortsbezogene Anwendungen und Dienste er-
lautert, der Zweck alternativer Routen in Strafennetzen beschrieben sowie
Anwendungsfille fiir die Routenplanung in komplexen Umgebung dargestellt.
In diesem Abschnitt werden nun Anwendungsfélle fiir alternative Routen in
komplexen Umgebungen vorgestellt, also eine Kombination der soeben aufge-
fiihrten Themenbereiche.

Bei der personalisierten Fufigingernavigation in unbekannten Gebéduden
konnen einem Anwender nicht nur die eigene Position oder ein Weg von dem
aktuellen Standort zu einem beliebigen Ziel berechnet und dargestellt, sondern
unter Zuhilfenahme von zusétzlichen Kontextinformationen auch interessante
Alternativen angeboten werden. So kénnen einem Besucher eines Flughafens
basierend auf dem Geschlecht, dem Zielort, der verbleibenden Wartezeit oder
weiterer Préiferenzen unterschiedliche Wege présentiert werden, wie etwa eine
Route mit Ausblick auf startende Flugzeuge, eine Route vorbei an hochprei-
sigen Geschiften oder aber eine Route, die ein bestimmtes Restaurant als
Zwischenziel hat.

Mobile Roboter in Industriegebduden erhalten alternative Routen, um bei-
spielsweise Messungen an verschiedenen Stellen des Gebédudes durchzufiihren,
und in Lagerhdusern kénnen alternative Routen Engpésse durch zu starke Ver-
wendung derselben Hauptwege vermeiden.

In Einsatzleitstellen wihrend der Brandbekimpfung oder im Katastrophen-
schutz kann die Berechnung alternativer Routen den Rettungs- und Einsatz-
kraften dabei helfen, blockierte Bereiche zu vermeiden. Mittelfristig ist es auch
denkbar, dass solche Routen mittels Augmented Reality in das Visier des Feu-
erwehrhelms eingeblendet werden.
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2 Grundlagen der Navigation in komplexen Umgebungen

Wie im vorigen Abschnitt angesprochen, miissen Nicht-Spieler-Charaktere
von Ego-Shootern oder Echtzeit-Strategiespielen taktische Mandver in kom-
plexen Umgebungen ausfiihren. Dazu z&hlt die intelligente Verwendung der
ortlichen Begebenheiten, also beispielsweise das Begehen alternativer Routen
zum Zwecke des Zangenangriffs oder Kreuzfeuers. Dariiber hinaus kann einem
Nicht-Spieler-Charakter eine Menge von Routen zur Auswahl gegeben werden,
um so eine erschwerte Vorhersagbarkeit der Bewegungen zu erreichen.

Schlieflich konnen alternative Routen innerhalb grofer Gebaudekomplexe
wie etwa Flughafen, Messen oder Stadien dazu genutzt werden, eine proaktive
Regulierung von Personenstromen vorzunehmen. Durch die an den aktuellen
Zustand angepasste Offnung von Toren und Schleusen kdénnen so Engpésse
vermieden werden.

2.5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde der Forschungsbereich der ortsbezogenen Anwendun-
gen und Dienste eingefiihrt. Die vorliegende Arbeit behandelt Problemstel-
lungen der Routenplanung und Navigation, was ein Teilgebiet davon ist. Die
Ideen und Ansétze, die in dieser Arbeit vorgestellt werden, sind Bausteine zur
Entwicklung neuartiger ortsbezogener Dienste.

Das grofie Ziel der Wissenschaftsgemeinde, die sich mit der Erforschung von
Routenplanung beschéftigt, kann sicherlich als weltweit verfiighares Naviga-
tionssystem umschrieben werden, das die Kombination unterschiedlicher Ver-
kehrsmittel — also auch den Fultverkehr — beriicksichtigt, aktuelle und histo-
rische Verkehrsinformationen in Echtzeit einbezieht und zudem eine persona-
lisierte Verwendung ermoglicht [11]. Alternative Routen sind demnach inhé-
renter Bestandteil dieser Vision, und die {ibergangslose Verwendung von ent-
sprechenden ortsbezogenen Diensten sowohl innerhalb als auch aufserhalb von
Gebduden ist Gegenstand aktueller Forschung [145].

Einer der groften Unterschiede bei der Routenplanung in Strakennetzen und
komplexen Umgebungen ist die Tatsache, dass fiir komplexe Umgebungen zahl-
reiche unterschiedliche Moglichkeiten zur Modellierung des Raumes denkbar
sind, sprich unterschiedliche Kartendarstellungen. Nachdem in diesem Kapitel
die wichtigsten Kategorien von Kartendarstellungen vorgestellt wurden, wurde
erlautert, dass die vorliegende Arbeit sich auf Belegungsraster fokussiert.

Unter anderem aufgrund der rasanten Entwicklungen im Bereich der Aug-
mented Reality — und auch der Virtual Reality — erweitert sich das Feld der
Navigation und Routenplanung, sodass nicht mehr nur Navigationssysteme fiir
Strakennetze betrachtet werden. Zukiinftig werden personalisierte Assistenz-
systeme eine allgegenwirtige Navigation ermoglichen, wie etwa die Echtzeit-
Einblendung von Richtungsangaben in Brillen mittels Augmented Reality. Die
vorliegende Arbeit kann mit den vorgestellten Ideen und Ansétzen Werkzeuge
dafiir zur Verfiigung stellen. Dariiber hinaus gewinnt die Personalisierung und
die facettenreiche Einbeziehung von Kontext stetig an Bedeutung, weshalb die
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2.5 Zusammenfassung und Ausblick

Analyse der lokalen raumlichen Umgebung, also des rdumlichen Kontextes,
eine wichtige Forschungsfrage ist.
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3 Berechnung alternativer
Routen in Freiflachen

Wie der Titel der vorliegenden Arbeit erkennen lisst, fokussiert sie sich auf
die Berechnung und Verarbeitung alternativer Routen, jedoch nicht wie weit-
hin bekannt in Strakennetzen, sondern in komplexen Umgebungen, was frei
begehbare Szenarien wie etwa Parks oder Flughéfen sein konnen.

In diesem Kapitel wird zuerst eine formale Definition fiir alternative Rou-
ten in komplexen Umgebungen gegeben sowie eine effizient zu berechnende
Annéherung dieser Definition (Abschnitt 3.2). Anschliefsend werden Algorith-
men vorgestellt, mit denen solche alternative Routen berechnet werden kénnen
(Abschnitt 3.3). Sowohl die Definition als auch die Algorithmen entspringen
der Veroffentlichung [179], bei der der Autor der vorliegenden Arbeit mitge-
wirkt hat. Zusammen stellen diese beiden Beitrige den Ausgangspunkt der
vorliegenden Arbeit dar, da sie bei den folgenden Ideen und Verfahren oft zur
Erstellung der Eingabedaten verwendet werden.

Nach der Definition alternativer Routen in komplexen Umgebungen sowie
der Beschreibung von Algorithmen zum Finden selbiger wird gezeigt, warum
die Konzepte der weit fortgeschrittenen Literatur beziiglich alternativer Rou-
ten in Stralennetzen nicht uneingeschrinkt in komplexen Umgebungen ver-
wendet werden kénnen. Zuerst wird der Stand der Technik beziiglich der Qua-
litdt von alternativen Routen und Alternativgraphen strukturiert aufgezeigt
(Abschnitt 3.4). Anschliefend wird diskutiert, warum die besagten Mafe nicht
unverandert im Kontext komplexer Umgebungen verwendet werden kénnen
(Abschnitt 3.5). Ziel dieser Diskussion ist eine Anregung der Entwicklung von
Qualitdtsmetriken im Umfeld komplexer Umgebungen.

3.1 Motivation und Herausforderungen

Das Finden der kiirzesten Routen von einem spezifischen Startpunkt zu einem
Ziel ist ein altbekanntes Problem der Forschung (siehe Abschnitt 2.2.2) und
kann sowohl in Strafennetzen als auch in komplexen Szenarien mittels des Al-
gorithmus von Dijkstra oder erweiterten Versionen dieser grundlegenden Tech-
nik behandelt werden. In vielen Anwendungsféllen hat ein Anwender jedoch
eine komplexere Vorstellung davon, was eine gute Route ist. Wenn beispiels-
weise ein Pfad innerhalb eines Gebaudes geringfiigig linger als der kiirzeste
Pfad ist, jedoch nur eine Abbiegung statt zwei oder mehreren besitzt, so ist es
wahrscheinlich, dass ein Anwender diesen Pfad praferieren wird. Ein weiteres
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Beispiel wire ein kiirzester Pfad, der das Stockwerk wechselt und somit zwei
Treppenhauser durchlduft und ein geringfiigig lingerer Weg, der die Etage gar
nicht wechselt. Nicht nur fiir Menschen mit Gehbehinderung kénnte dies eine
vorteilhafte Wahl sein.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der kiirzeste Pfad zwischen zwei
Punkten von einem Anwender nicht zwingend als der beste Pfad angesehen
werden muss. In einer solchen Situation sollte versucht werden, eine Route zu
erstellen, bei der mehr Metriken als nur die Lénge des Pfades verwendet oder
aber zuséatzliche Einschrankungen wie etwa ,md6glichst keine Treppenhduser®
beriicksichtigt werden. Die resultierende Aufgabe ist damit die multikriterielle
Optimierung von Routen. Im Allgemeinen ist eine solche Pareto-Optimierung
schwer zu losen [62], denn in vielen Fiallen kénnen verschiedene Pfade nicht
konsistent verglichen werden. Mit anderen Worten ausgedriickt ist nicht ohne
weiteres klar, ob beispielsweise 10% kiirzer besser ist als 10% schneller.

Bei der Navigation kann jedoch davon ausgegangen werden, dass eine pri-
mére Zielfunktion definiert ist, die es zu maximieren gilt, um anschliefend
weitere Zielfunktionen in einem nachgelagerten Schritt zu integrieren. Das be-
deutet, dass in einem ersten Schritt Routen unterschiedlicher Lange und unter-
schiedlicher Form berechnet werden, um diese anschliefsend zu filtern, sodass
nur noch k angemessen kurze Pfade, die ausreichend unterschiedlich zuein-
ander sind, erhalten bleiben. Dies ist im Grunde die Vorgehensweise, wie sie
aktuell bei der Erstellung von alternativen Routen und Alternativgraphen im
Strafenverkehr angewendet wird [11]. Es zeigt sich, dass die Definition von
angemessen kurz und ausreichend unterschiedlich nicht trivial ist. Bei der Na-
vigation in Stralsennetzen ist es gebrduchlich, ein ausreichend unterschiedlich
zu erreichen, indem das wesentliche Routensegment, etwa eine lange Auto-
bahnstrecke, durch ein anderes ausgetauscht wird. Angemessen kurz ist ge-
geben durch die Lange des kiirzesten Weges, der eine andere Autobahn oder
Landstrafe verwendet.

Bei Navigationsszenarien innerhalb von komplexen Umgebungen ist jedoch
die Definition von alternativen Routen schwieriger. Beispielsweise existieren
weniger Abweichungen in der Reisegeschwindigkeit, da im Allgemeinen kei-
ne Geschwindigkeitsbegrenzungen fiir Fufsginger existieren und sich die Ge-
schwindigkeitsskala auf wenige Kilometer pro Stunde (km/n) beschrinkt und
nicht wie im Strakenverkehr auf weit iiber 100 km/h [134]. Zudem fiihrt die Na-
vigation in Freiflichen oft zu einer Vielzahl an unterschiedlichen Wegen mit
gleicher Linge. Mit anderen Worten: wenn die Algorithmen zum Finden von
alternativen Routen in Stralennetzen unveréndert in komplexen Umgebun-
gen wie etwa Gebduden angewendet werden, so kdnnen potentiell viele Wege
entstehen, die semantisch dquivalent sind hinsichtlich der Tatsache, dass sie
dieselben Tiiren, Riume und Freiflichen durchqueren.

Wie bereits in Abschnitt 2.4 beschrieben ist ein hoher Nutzen in der Berech-
nung und Auswertung von alternativen Routen in komplexen Umgebungen
dadurch gegeben, dass die Auswahl eines Pfades durch Elemente entlang des
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Pfades personalisiert werden kann. Beispielsweise kann an einem Flughafen ba-
sierend auf Kontextinformationen wie etwa verbleibende Zeit, Geschlecht oder
Alter unterschiedliche Routen berechnet und diese als Alternativgraph dem
Anwender prisentiert werden. Dieser kann zum Beispiel eine Route, die kurz
und deshalb schnell ist, eine Route, die an bei Kindern beliebten Geschiften
vorbeifiihrt, oder eine Route, die an vielen Restaurants entlang lauft, enthal-
ten. Wenn nur wenige Informationen iiber den Anwender bekannt sind, so kann
das System die Logos von Geschéften einblenden, die beim Ablaufen der Route
aus sichtbar wiren, damit die Person selbst auswéahlen kann.
Zusammengefasst ldsst sich sagen, dass in diesem Kapitel der Grundstein der
vorliegenden Arbeit behandelt wird. Dies bildet die Definition und Berechnung
von alternativen Routen in komplexen Umgebungen, damit diese in nachfol-
genden Schritten weiter verarbeitet und analysiert werden kénnen. Aufserdem
sind dies Mafe fiir die Qualitidt solcher alternativer Routen oder Alternativ-
graphen. Daher werden in diesem Kapitel vier Herausforderungen bearbeitet.

1. Die erste Herausforderung liegt in der Ermittlung einer Definition, wann
zwei gegebene Pfade innerhalb einer 2D-Kartendarstellung als gleichwer-
tig oder dquivalent gelten und wann als alternativ. Eine solche Funktion,
die beliebige Routen in disjunkte Untermengen teilt (gleichwertig oder
alternativ), entspricht einer Aquivalenzrelation.

2. Anschliefend wird in diesem Kapitel eine effiziente Methode zur Berech-
nung dieser Relation vorgestellt. Sie ist eine Anniherung der Aquivalenz-
relation und nutzt simplifizierende Annahmen aus, die jedoch der Praxis
standhalten.

3. Die néchste Herausforderung ist das tatséchliche Berechnen solcher nicht-
dquivalenter Pfade. Es existieren unendlich viele Moglichkeiten, zwei
Punkte durch einen Pfad zu verbinden, weshalb Heuristiken zur Berech-
nung von geeigneten Kandidaten gesucht sind.

4. Schlieflich ist eine weitere Herausforderung dadurch gegeben, dass po-
tentiell viele erstellte alternative Routen bewertet werden miissen, damit
— je nach Anwendungslogik — nicht alle Pfade dem Anwender zuriick-
gegeben werden. Demnach werden Auswahlkriterien fiir hochqualitative
Alternativgraphen, also die kompakte Darstellung mehrerer alternativer
Routen, behandelt.

3.2 Definition alternativer Routen mittels
Homotopie

In Strakennetzen ist eine alternative Route — vorerst ohne qualitative Wer-
tung — dadurch definiert, dass sie eine andere Kantenfolge in der verwendeten
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Graphdarstellung besitzt. Innerhalb von komplexen Umgebungen, bei denen
sich ein Anwender frei in der Flidche bewegen kann, verhélt sich dies anders.
Auch wenn technisch gesehen unterschiedliche Kanten durchlaufen werden, so
kann die Route als semantisch identisch angesehen werden.

In diesem Abschnitt werden demnach alternative Routen in komplexen Um-
gebungen definiert. Hierzu wird eine Aquivalenzrelation verwendet, die mittels
des topologischen Konzepts der Homotopie erstellt wird (Abschnitt 3.2.1). Zu-
dem wird ein Verfahren zur effizienten Annidherung dieser Relation vorgestellt
(Abschnitt 3.2.2).

Es wird also auf zwei der in Abschnitt 3.1 beschriebenen Herausforderungen
eingegangen: Zum einen wird definiert, wann zwei Pfade als gleichwertig oder
alternativ angesehen werden kénnen. Zum anderen wird eine effiziente Methode
zur Berechnung dieser Relation vorgestellt.

3.2.1 Homotopie als Aquivalenzrelation

Die grundsétzliche Idee hinter der Verwendung des Konzepts der Homotopie
soll mit einem Beispiel motiviert werden, das mit alternativen Routen in einem
Strakennetz beginnt. Abbildung 3.1a zeigt einen Ausschnitt eines Strakennet-
zes sowie drei Routen mit gleichem Start und Ziel. Die links und mittig darge-
stellten blauen Routen konnen intuitiv als Alternativen zur rechts dargestellten
roten Route angesehen werden, da letztere den vertikal verlaufenden Fluss an
einer anderen Briicke {iberquert. Ob die beiden blauen Routen alternativ zu-
einander sind oder dquivalent ist fraglich, da sie prinzipiell den gleichen Verlauf
besitzen und sich nur minimal unterscheiden. Nun wird dieses Beispiel in ein
Szenario umgewandelt, in dem sich ein Anwender frei in der Fliche bewegen
kann, also ohne Beriicksichtigung von vorgegebenen Strafsen. Dies ist in der
Terminologie dieser Arbeit eine komplexe Umgebung. Zuséatzlich kann ohne
Beschrankung der Allgemeinheit davon ausgegangen werden, dass sich dieses
Szenario innerhalb eines Gebdudes befindet. In diesem Fall ist der Fluss aus
dem Strafsennetz ein Hindernis wie eine Wand und die Briicken sind Durch-
giange wie Tiiren. Wie in Abbildung 3.1b dargestellt konnen die zwei blauen
Routen, die durch die untere , Tiir* verlaufen, als eine Moglichkeit zum Errei-
chen des Ziels angesehen werden und die rote Route, die entsprechend durch
die obere ,/ Tiir* verlauft, als eine andere Moglichkeit.

Die Frage lautet nun, wie eine formale Definition gegeben werden kann, mit
der entschieden wird, ob zwei Pfade p und ¢ als dquivalent angesehen werden
kénnen oder als alternativ. Zudem ist eine effiziente Methode notwendig, um
diese Relation fiir explizite Routen zu berechnen. Die grundsétzliche Vorge-
hensweise, die in [179] vorgestellt wird, ist wie folgt: zwei Routen mit gleichem
Start und Ziel gelten als dquivalent, wenn sie ohne ,,Sprung“ oder ,Schnitt in-
einander iiberfiihrt werden konnen. Zwei Routen mit gleichem Start und Ziel
gelten demnach als alternativ, wenn ein Hindernis zwischen ihnen liegt. Abbil-
dung 3.2 verdeutlicht dies. Zwischen den Routen ¢ und r liegt kein Hindernis,
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(a) Alternative Routen im Strakennetz.

/ / /

(b) Alternative Routen in komplexer Umgebung.

Abbildung 3.1: Homotopie als ein Indikator fiir die Aquivalenz von Routen.
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" T

Abbildung 3.2: Verdeutlichung des Konzepts: Die Routen ¢ und r kénnen oh-
ne ,Sprung® oder ,Schnitt” ineinander iiberfiihrt werden und
gelten demnach als dquivalent. Zwischen 7 und s liegt ein Hin-
dernis, weshalb sie als alternativ angesehen werden.

sodass sie ohne Sprung oder Schnitt ineinander iiberfiihrt werden kénnen. Sie
gelten als dquivalent. Die Routen r und s kénnen entsprechend als alternativ
angesehen werden.

Zur formalen Definition dieser Idee wird die Verwendung der Homotopie
vorgeschlagen. Das Konzept der Homotopie ist eine sehr allgemeine Relation
in topologischen Rédumen [6], [21], [140] und besagt, dass zwei Pfade p und ¢
homotop zueinander sind, wenn sie kontinuierlich ineinander {iberfiihrt werden
kénnen. Es muss also méglich sein, die eine in die andere Route zu verwandeln,
ohne Hindernisse zu iiberspringen oder die Route aufzuteilen. In Abbildung
3.2 ist dies beispielsweise bei den Routen ¢ und r der Fall. Zudem erzeugt die
Homotopie eine Aquivalenzrelation, das bedeutet, sie erstellt eine disjunkte
Partition der betrachteten Menge, in diesem Falle von Routen mit gleichem
Start und Ziel, sodass anschliefiend jeder Pfad genau einer Aquivalenzklasse
angehort. Diese Eigenschaft ist wiinschenswert, da eine exakte Unterteilung in
dquivalente und alternative Routen das Ziel ist. In Abbildung 3.2 wére dies bei-
spielsweise die ,rote Klasse”, in der sich Route p befindet, die ,,griine Klasse“ (¢
und r), sowie die ,blaue Klasse* (s). Da die Homotopie eine Aquivalenzrelation
ist, gelten ebenso die drei Eigenschaften Reflexivitit, Symmetrie und Transi-
tivitdt. Damit ergibt sich jetzt folgende Definition von alternativen Routen:
Wenn zwei Routen p und ¢ homotop zueinander sind (p ~ ¢), so werden sie
als dquivalent angesehen (siehe Gleichung 3.1). Wenn zwei Routen p und p
nicht-homotop sind (p # q), so gelten sie als Alternativen (Gleichung 3.2).

p =~ q = aquivalent
p # q = alternativ (3.2)
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a(0) a(0,5) a(1)

Start Ziel

Abbildung 3.3: Pfad als kontinuierliche Abbildung im zweidimensionalen
Raum.

Wie bereits erwidhnt ist die Homotopie grundsitzlich eine sehr allgemeine
Relation in topologischen Raumen. Im Kontext der komplexen Umgebungen
beschréinkt sich die Idee auf Pfade, die als kontinuierliche Abbildung im zwei-
dimensionalen euklidischen Raum dargestellt werden konnen:

a:[0,1] — R? (3.3)

Ein entsprechend Gleichung 3.3 dargestellter Pfad wird wie folgt interpre-
tiert: Das Funktionsargument ¢ € [0, 1] reprisentiert die Zeit. Bei ¢ = 0 wiirde
sich ein entlang des Pfades verlaufendes Objekt am Start befinden und bei
t =1 am Ziel. Der Funktionswert «(t) reprisentiert den Ort, an dem sich das
Objekt zur Zeit t befindet. Somit wird mit «(0) der Startpunkt des Pfades «
beschrieben und mit «(1) der Zielpunkt. Abbildung 3.3 verdeutlicht dies.

Zwei der obigen Definition entsprechende Pfade o und  mit denselben Start-
und Zielpunkten sind nun homotop zueinander, wenn folgende kontinuierliche

Abbildung

v:[0,1] x [0,1] — R? (3.4)
existiert und stets
/V(t’ O) = a(t)7 (35)
’Y(ta 1) = 6(”7 (36)
7(0,t) = «(0) = 5(0), und (3.7)
v(1,t) = a(l) = 5(1) (3.8)

gilt. Eine solche Abbildung v wird Homotopie von « nach S genannt. In
dieser Abbildung beschreibt das erste Argument die Zeit in beiden Pfaden und
das zweite Argument die Zeit im Verformungsprozess des ersten Pfades in den
zweiten (siehe Abbildung 3.4). Die erste Bedingung, dargestellt in Gleichung
3.5, besagt nun, dass zu Beginn des Verformungsprozesses v exakt dieselben
Punkte wie « zuriickliefert, da a in § iiberfiihrt wird. Die zweite Bedingung
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y(t,0) = a(t) y(t,0,1) y(t,0,8) y(t, 1) = B(t)

y(0,t) = a(0) = B(0) y(Lo) = a(l) = B(1)

Abbildung 3.4: Beispiel einer Abbildung v als Homotopie von « nach 5. Der
obere Pfad o wird kontinuierlich (gestrichelte Linien) in den
unteren Pfad § deformiert.

3.6 besagt entsprechend, dass am Ende des Verformungsprozesses v exakt die-
selben Punkte wie 8 zuriickliefert. Dies ist der Fall, wenn die kontinuierliche
Uberfithrung von o zu 8 méglich war. Die dritte Bedingung 3.7 besagt schlief-
lich, dass die Pfade einen identischen Startpunkt im zweidimensionalen Raum
besitzen miissen. Analog besagt die vierte Bedingung 3.8, dass die Endpunkte
der Pfade identisch sein miissen.

Wie bereits erliutert stellt die Homotopie eine Aquivalenzrelation auf der
Menge aller betrachteten Pfade dar, sodass dies in einer disjunkten Aufteilung
der Menge in Aquivalenzklassen resultiert. Jeder betrachtete Pfad gehort so-
mit genau einer Aquivalenzklasse an, womit eine eindeutige Unterscheidung
zwischen dquivalent und alternativ getroffen werden kann.

3.2.2 Approximation der Homotopie

Nachdem im vorigen Abschnitt eine Definition fiir alternative Routen in kom-
plexen Umgebungen vorgestellt wurde, die das topologische Konzept der Ho-
motopie verwendet, wird in diesem Abschnitt eine effiziente Methode zur Be-
rechnung dieser Relation beschrieben.

Die Berechnung der Homotopie kann in mehrdimensionalen topologischen
Réaumen komplex sein, im zweidimensionalen euklidischen Raum kann mit ent-
sprechenden Annahmen jedoch eine geeignete Annaherung berechnet werden.
Grundsétzlich versucht der im weiteren Verlauf ndher vorgestellte und bereits
in [179] veroffentlichte Ansatz die Homotopie zwischen zwei Pfaden anzuni-
hern, indem eine zusammenhéangende Fléache erstellt wird. Dazu werden die zu
untersuchenden Pfade verbunden und das Innere der Fliche untersucht. Wenn
keine Hindernisse enthalten sind, so kénnen die Begrenzungslinien der Fléiche
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ineinander verformt werden, was bedeutet, dass die zwei Pfade homotop zu-
einander sind. Innerhalb dieser Arbeit werden fiir die effiziente Anndherung
der Relation zwei Annahmen getroffen, die jedoch keine Exklusivitdt auf nur
solche Konstellationen darstellen. Zum einen werden die zu untersuchenden
Pfade nicht als parametrisierte Kurven, sondern als Streckenzug angesehen,
also als eine Vereinigung von Strecken zwischen einer Folge von Punkten. Be-
liebige Kurven miissen demnach durch entsprechend viele Punkte dargestellt
werden. Zum anderen wird als Kartendarstellung fiir beispielsweise einen Ge-
baudeplan ein Belegungsraster vorausgesetzt. Frei begehbare Fliche ist dabei
wei dargestellt, Hindernisse entsprechend in schwarz.

Der Ansatz wird an einem einfachen Beispiel in Abbildung 3.5 erldutert. Zu
sehen sind zwei offensichtlich nicht-homotope Pfade und zwei Hindernisse (Ab-
bildung 3.5a). Um zwei polygonale Linien ineinander iiberfithren zu konnen,
wird im ersten Schritt der eine Pfad mit dem anderen Pfad in umgekehrter
Orientierung konkateniert. Diese Punktfolge beschreibt jetzt ein Polygon und
wird mittels eines Polygon-Fiill-Algorithmus ausgefiillt [109]. Die resultierende
Maske wird in eine Matrix geschrieben, wobei eine 1 fiir das Innere des Polygons
und eine 0 fiir die Fliche aukerhalb des Polygons verwendet wird (Abbildung
3.5b). Als letzte vorbereitende Mafnahme muss die Karte mit den Hindernis-
sen invertiert werden, sodass O eine frei begehbare Fliche reprisentiert und
eine 1 entsprechend Hindernisse (Abbildung 3.5¢). Nun folgt der eigentliche
Test der Homotopie: die Polygonmaske wird elementweise mit der invertierten
Karte multipliziert. Dieses elementweise Produkt (auch Hadamard-Produkt
oder Schur-Produkt genannt) resultiert in einer Matrix, die ausschlieklich aus
Nullen besteht, wenn sich die Polygonmaske und die Hindernisgeometrie nicht
iiberlagern. Falls sich jedoch Polygonmaske und Hindernisgeometrie iiberlagern
(Abbildung 3.5d), so beinhaltet die Matrix an den entsprechenden Uberlage-
rungsstellen Einsen. Insgesamt gilt also, dass, wenn die Matrix nur aus Nullen
besteht, kein Hindernis zwischen den Routen vorliegt. Diese kénnen damit kon-
tinuierlich ineinander iiberfiihrt werden, sind somit homotop zueinander und
entsprechend keine alternative Routen. Wenn es hingegen von Null verschiede-
ne Eintrige in der Ergebnismatrix gibt, so ist eine Schnittmenge zwischen der
Polygonmaske und der Hindernisgeometrie gegeben, womit die Routen nicht
homotop zueinander sind. Sie konnen als Alternativen angesehen werden.

Folgende Gleichung fasst das Verfahren zusammen, um zu iiberpriifen, ob
zwei Pfade p und ¢ mit gleichem Start- und Zielpunkt homotop zueinander
sind:

p~q< Maske(p*q ') o (1 —Karte) =0 (3.9)

Maske stellt eine entsprechende Funktion zum Fiillen eines Polygons dar,
* ist die Konkatenation von kompatiblen Pfadsegmenten, ¢! ist der inverse
Pfad von ¢ verlaufend vom Endpunkt zum Start, o ist das Hadamard-Produkt
und der Term (1 — Karte) stellt die Invertierung der Karte dar.

Die obige Erlauterung ist fiir Polygone ohne Selbstschnitt eindeutig. Aber
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(a) Szenario mit zwei Routen (b) Polygonmaske.
und zwei Hindernissen.

-
H H

(c) Rasterdarstellung der(d) Schnittmenge von Poly-
Hindernisse. gonmaske und Hindernis-
sen.

Abbildung 3.5: Darstellung der Approximation der Homotopie mittels Poly-
gonmaske.
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auch fiir Polygone mit Selbstschnitt berechnen Polygon-Fiill-Algorithmen die
,richtigen® Teilpolygone, wodurch ein ,Innen“ und ,Aufsen” erhalten bleibt.
Abschliefsend sei angemerkt, dass es geringfiigig effizienter wére, den eigentli-
chen Test auf Homotopie in den Polygon-Fiill-Algorithmus zu integrieren. So
kénnte das Fiillen des Polygons unterbrochen werden, sobald ein belegtes Pi-
xel innerhalb des Polygons auftritt. In dem hier vorgestellten Weg wird dies
jedoch nicht getan, da die Ergebnismatrix der elementweisen Multiplikation
einen Hinweis auf die Anzahl der belegten Pixel innerhalb des Polygons gibt,
was potentiell ein Bestandteil fiir ein Mafk zur Berechnung der Un&hnlichkeit
von Routen sein kann.

3.3 Heuristiken zum Finden nicht-homotoper
Pfade

Nachdem in den vorigen Abschnitten alternative Routen mittels des Konzep-
tes der Homotopie definiert und ein entsprechender approximierender Test
beschrieben wurde, werden nun Algorithmen présentiert, um solche nicht-
homotopen Pfade in komplexen Umgebungen zu berechnen. Dies stellt die
dritte Herausforderung dar, die im Abschnitt 3.1 beschrieben wurde. Die im
weiteren Verlauf dieser Arbeit vorgestellten Konzepte verwenden diese Algo-
rithmen, um eine Menge von (alternativen) Routen in einem Belegungsraster
zu berechnen.

Beide Algorithmen, die in den folgenden Abschnitten beschrieben wer-
den, sind Erweiterungen von Verfahren, die auch im Strafennetz zum Fin-
den alternativer Routen verwendet werden: der One-Patching-Algorithmus (in
der Literatur oft Via-Node-Algorithmus genannt [2], [10]) und der Penalty-
Algorithmus [10], [30], [161].

Grundsétzlich fokussieren sich beide Ansétze auf folgende Problemstellung:
Gegeben sei eine komplexe Umgebung in der Darstellung eines Belegungsras-
ters A C B™*", in der begehbare Fliache weif und Hindernisse — innerhalb von
Gebauden einschlieflich Wéande und Mobel, jedoch ohne Tiiren — schwarz ge-
firbt sind, und ein Paar (s,t) von Punkten, die mit ihren z- und y-Koordinaten
die Start- und Zielpunkte darstellen. Das Ziel ist das Berechnen einer Menge
von n vorzugsweise kurzen Pfaden P = {py, ..., p,} vom Start s zum Ziel ¢, die
paarweise nicht-aquivalent hinsichtlich der mittels der Homotopie berechneten
Aquivalenzklassen sind. Dariiber hinaus sind aus der Anwendungssicht Routen
ohne Selbstschnitt von Interesse, da ein Anwender nicht ,im Kreis“ laufen soll.

Sowohl der Omne-Patching-Algorithmus als auch der Penalty-Algorithmus
wurden im Zuge der diesem Abschnitt zugrunde liegenden Veroffentlichung
[179] implementiert, um zur Herstellung von Datensétzen, zur weiteren Ver-
arbeitung und zur Analyse derselben verwendet werden zu kénnen. Es wurde
GNU Octave — eine Software inklusive einer héheren Programmiersprache,
die insbesondere fiir numerische Berechnungen eingesetzt wird — als schnel-
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le Prototyping- und Evaluationsumgebung verwendet. Die Eingabe fiir den
Aufruf von sowohl dem One-Patching- als auch Penalty-Algorithmus ist eine
monochrome Bitmap, die eine komplexe Umgebungen wie beispielsweise ein
Gebaude enthilt, bei dem die Farbe Weifs begehbare Flichen und die Farbe
Schwarz Hindernisse wie etwa Wiande représentiert. Zudem sind die Start- und
Zielpunkte als Pixelkoordinaten gegeben.

Fiir die Durchfithrung der Graphoperationen wie etwa das Losen des
Kiirzester-Pfad-Problems wurde eine native Erweiterung fiir Octave entwi-
ckelt, die auf der Boost Graph Library (BGL) aufbaut [164]. BGL ist eine
freie C+-+-Bibliothek, die generische Graphoperationen einschliefslich effizi-
enter Implementierungen des Dijkstra-Algorithmus oder des A*-Algorithmus
beinhaltet.

Basierend auf der komplexen Umgebung, dargestellt als Belegungsraster,
wird ein Graph wie folgt erstellt: Fiir jeden weifsen Pixel wird ein Knoten er-
stellt. Fiir jedes Paar direkt benachbarter weifter Pixel wird eine Kante erstellt.
Es werden sowohl die horizontalen und vertikalen Nachbarn beriicksichtigt als
auch die vier diagonalen Nachbarn. Die Kantengewichte fiir horizontale und
vertikale Nachbarn wurden auf 1 gesetzt und folglich v/2 fiir die Diagonalen.

3.3.1 One-Patching-Algorithmus

Gegeben ein Startpunkt s und ein Zielpunkt ¢, so ist die Idee beim One-
Patching-Algorithmus die Auswahl eines Stiitzpunktes m innerhalb der na-
vigierbaren Flidche (die Strategie der Auswahl wird weiter unten erldutert).
Nun werden ein kiirzester Pfad von s nach m und ein kiirzester Pfad von m
nach t berechnet, die anschlieffend konkateniert werden:

pm = ShortestPath(s, m) x ShortestPath(m, t) (3.10)

Der entstehende Pfad p,, ist kein kiirzester Pfad von s nach t, es sei denn,
der Stiitzpunkt m liegt zufalligerweise auf dem kiirzesten Pfad von s nach t.
Sukzessive werden nun weitere Routen bestehend aus zwei kiirzesten Pfad-
segmenten unter der Verwendung zuséatzlicher Stiitzpunkte erstellt. Abbildung
3.6a deutet dies in einem kleinen Beispiel an. Zu sehen sind zwei Hindernis-
se (schwarze Rechtecke), Start- und Zielpunkte als blaue Diamanten, mehrere
Stiitzpunkte als blaue Kreise sowie die entsprechend zusammengesetzten Rou-
ten. Fiir jede neue kombinierte Route von s nach ¢ wird die Relation der
Homotopie gegen alle zuvor erstellten Pfade gepriift. Wenn der Pfad homotop
zu einem vorher gefundenen Pfad ist, so wird dieser verworfen (in Abbildung
3.6a werden homotope Pfade zur Veranschaulichung trotzdem angezeigt, je-
weils in gleicher Farbe). Es sei angemerkt, dass das verwandte Problem der
Suche des kiirzesten homotopen Pfades in Bezug auf eine Referenzroute be-
reits in der Literatur gelost wurde: es ist moglich, den kiirzesten homotopen
Pfad beziiglich einer Referenzroute in angemessener Zeit zu finden, siehe [18],
[61], [105]. Aus diesem Grund ist die Qualitiit beziiglich der Linge der Pfade,
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e}
o]
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(a) Berechnete Routen. (b) Berechnete Referenzkarte.

Abbildung 3.6: Der One-Patching-Algorithmus verwendet Stiitzpunkte um
Pfade zu erstellen, die aus der Konkatenation zwei kiirzester
Pfade bestehen.

die durch diesen Algorithmus berechnet werden, kein kritischer Faktor. Die
berechneten Kandidaten kénnen gespeichert und anschliefend in einem Nach-
bearbeitungsschritt nachgebessert werden, indem beispielsweise der kiirzeste
Pfad jeder gefundenen Homotopieklasse berechnet wird.

Es wurden zwei Strategien implementiert, um die Sequenz der Stiitzpunkte
zu definieren: Die erste Strategie ist der rasterbasierte Ansatz, bei dem jeder
frei begehbare Punkt eines Rasters, das iiber der Kartendarstellung liegt, als
Stiitzpunkt verwendet wird. Je nach Anzahl der durch das Raster ausgelasse-
nen Pixel kann dies auf viele Berechnungsschritte hinauslaufen. Dieser Ansatz
fokussiert sich also eher auf Vollstandigkeit und ist fiir eine Offline-Analyse
geeignet. Die zweite Strategie verwendet zufillig gewéhlte Stiitzpunkte (wie
auch in Abbildung 3.6a). Dies fithrt im Mittel zu einer schnelleren Identifi-
zierung neuer Homotopieklassen, besitzt jedoch keine Garantie iiber die Giite
der Routen. Wenn die Stiitzpunkte zufillig gewahlt werden, so liegen diese
wahrscheinlich weiter voneinander entfernt als im rasterbasierten Ansatz, was
wiederum die Wahrscheinlichkeit erhdht, dass die Polygonmaske der Routen
nicht leer ist und deshalb nicht-homotope, alternative Routen gefunden wer-
den. Diese Intuition wird in Abschnitt 3.3.3 evaluiert.

Eine Art Nebenprodukt des One-Patching-Algorithmus ist die Referenzkar-
te. Die Idee dabei ist, die Pixel in der Darstellung eines Belegungsrasters der
gegebenen Karte in der Farbe einzufirben, die auch die Route haben wiirde,
wenn das entsprechende Pixel als Stiitzpunkt genommen wiirde. In Abbildung
3.6b wurde dies fiir jedes Pixel der Karte getan. Mithilfe einer solchen Darstel-
lung konnen Bereiche der Karte intuitiv erfasst werden. Offensichtlich gibt es
einen groken Bereich, der mittig durch beide Hindernisse fiihrt, aber auch zwei
kleinere Bereiche, die zu Routen anderer Homotopieklassen fithren. Im Grunde
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(a) Berechnete Routen. (b) Berechnete Gewichtskarte.

Abbildung 3.7: Der Penalty-Algorithmus erhéht die Kantengewichte von kiir-
zesten Pfaden, um so an moglichst verschiedene kurze Routen
zu gelangen.

sieht man hier: um von oben nach unten zu gelangen, kann man entweder links
an den Hindernissen vorbei, mittig hindurch oder rechts vorbeigehen.

3.3.2 Penalty-Algorithmus

Der zweite in [179] vorgestellte sowie in der vorliegenden Arbeit verwendete
Ansatz zum Finden von alternativen Routen basiert auf den Anséitzen des
Penalty-Algorithmus, der auch im Umfeld der Routenfindung in Strakennet-
zen verwendet wird. Der Algorithmus soll Routen finden, die vom kiirzesten
Pfad beziehungsweise vom Referenzpfad verschieden, aber dennoch kurz sind.
Die Grundidee dabei ist zwischen den folgenden zwei Schritten zu iterieren:
Berechnung des kiirzesten Pfades und Erhohung der Kantengewichte der im
kiirzesten Pfad enthaltenen Kanten. Dies bewirkt, dass der vormals kiirzes-
te Pfad stetig langer wird, bis der urspriinglich zweitkiirzeste Pfad nun der
Kiirzeste ist. Abbildung 3.7a verdeutlicht dies. In der ersten Iteration wird
der kiirzeste Pfad zwischen dem Start und Ziel (blaue Diamanten) berech-
net. Dieser verlauft entsprechend der direkten Luftlinie zwischen den blauen
Diamanten von oben nach unten. Nach der Erhohung der Kantengewichte al-
ler vom ersten Pfad verwendeten Kanten wird erneut der kiirzeste Pfad vom
Start zum Ziel berechnet. Dies ist nun nicht mehr der zuletzt gefundene Pfad,
sondern eine Abweichung davon. In den ersten Iterationen werden also die un-
terschiedlichen Variationen mittig zwischen den zwei Hindernissen gefunden.
In den weiteren Iterationen wird dieser Bereich immer ,unattraktiver® bezie-
hungsweise ,teurer”, sodass schlieflich der kiirzeste Pfad vom Start zum Ziel
beispielsweise rechts an den Hindernissen vorbei lduft (orange Routen).

Die wichtigste Konfigurationsmdéglichkeit beim Einsatz des Penalty-
Algorithmus ist die Art und Weise der Erh6hung der Kantengewichte. Wenn die
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Erhéhung der Kantengewichte zu gering ist, so werden mehr Iterationsschrit-
te bendtigt, bis eine Route innerhalb einer neuen Homotopieklasse gefunden
wird. Falls die Erh6hung zu stark angesetzt ist, so konnen Teile des Graphen
derart bestraft werden, dass ,niitzliche* Stellen in der komplexen Umgebung
(beispielsweise eine Briicke) von Routen nicht mehr durchlaufen werden. Somit
konnen grofse Mengen von Routen wegfallen. Im weiteren Verlauf der Arbeit
wurden Routen weiterverarbeitet, die mit der Strategie der Verdoppelung der
Kantengewichte erstellt wurden.

Wie auch der One-Patching-Algorithmus erzeugt der Penalty-Algorithmus
eine Art Nebenprodukt, ndmlich die Gewichtskarte. Hierbei werden die Kan-
tengewichte derart in die Karte gezeichnet, dass im Stile einer Heatmap hohe
Gewichte eine helle (jheie) Farbe erhalten und Kanten mit niedrigeren Ge-
wichten entsprechend dunklere (,kalte“) Farben. In Abbildung 3.7b ist dies
dargestellt.

3.3.3 Evaluation der Heuristiken zum Finden
nicht-homotoper Pfade

In diesem Abschnitt sollen der One-Patching-Algorithmus und der Penalty-
Algorithmus hinsichtlich des relativen Laufzeitverhaltens beim Finden von
Routen unterschiedlicher Homotopieklassen evaluiert und die einzelnen Vor-
und Nachteile diskutiert werden. Hierzu werden drei Szenarien verwendet, um
das Verhalten der Algorithmen zu erkliren. Das erste Szenario ,Simple* soll
ein grundlegendes Verstindnis von der Funktionsweise der beiden Algorith-
men vermitteln. Es besteht aus einer quadratischen, frei begehbaren Fléche,
in der zwei einfache Hindernisse angeordnet sind. Der Startpunkt ist horizon-
tal zentriert im oberen Bereich der Karte angeordnet, der Zielpunkt horizon-
tal zentriert im unteren Bereich. Unter der vereinfachenden Annahme, dass
auf der Anwendungsebene nur Routen ohne Selbstschnitt von Interesse sind
(der Anwender soll nicht im Kreis laufen), sind in dem Szenario ,Simple* drei
sinnvolle Homotopieklassen enthalten: links um die Hindernisse herum, mittig
hindurch und rechts herum. Das zweite Szenario namens ,Labyrinth® wurde
ausgewahlt, um zu zeigen, dass der One-Patching-Algorithmus ausschliefslich
Routen findet, die aus einer Verbindung von zwei kiirzesten Pfaden resultieren.
Anders als der Penalty-Algorithmus findet dieser also nicht die Klasse an Rou-
ten, die durch beide Labyrinthe fiithrt. Schliefslich stellt das Szenario ,White
House® ein realistischeres Szenario einer komplexen Umgebung dar, ndmlich
einen vereinfachten historischen Gebédudeplan eines Teils des Weifken Hauses.

3.3.3.1 Szenario ,.Simple”

Abbildung 3.8 zeigt die Evaluationsergebnisse fiir das Szenario ,,Simple®. Der
zufallsbasierte One-Patching-Algorithmus wurde mit 100 Iterationen konfigu-
riert, was entsprechend 100 zufillig gewahlten Stiitzpunkten entspricht. Um
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3 Berechnung alternativer Routen in Freiflichen

den Zufallsfaktor zu kompensieren, wurde ein solches Experiment 100 Mal
durchgefiihrt. Abbildung 3.8a zeigt eines dieser Ergebnisse. Der rasterbasierte
One-Patching-Algorithmus (nicht abgebildet) wurde mit drei unterschiedlichen
Rastergrofsen durchgefiihrt, was in 100, 49 sowie 36 Iterationsschritten resul-
tiert. Schlieflich wurde auch der Penalty-Algorithmus mit einer fest eingestell-
ten Anzahl von 100 Iterationsschritten ausgefiihrt (siehe Abbildung 3.8b).

Die Effizienz der drei Algorithmen fiir das Szenario ,,Simple” ist in Abbil-
dung 3.8c dargestellt. Auf der x-Achse ist die Anzahl der Iterationsschritte
abgetragen und auf der y-Achse die Anzahl der zu diesem Zeitpunkt gefun-
denen unterschiedlichen Homotopieklassen. Der Penalty-Algorithmus (blaue
gestrichelte Linie) findet die drei zu erwartenden Homotopieklassen (links,
mitte, rechts) innerhalb des definierten Versuchsaufbaus. Die erste Klasse wird
selbstverstandlich im ersten Iterationsschritt gefunden. Es ist der kiirzeste Pfad
zwischen dem Start- und Zielpunkt, also die Route, die mittig durch beide Hin-
dernisse verlduft. Die zweite Homotopieklasse wird nach 77 Iterationsschritten
gefunden, direkt gefolgt von der dritten Klasse nach 79 Schritten. Die relativ
lange Zeitspanne zwischen der ersten und zweiten Klasse beruht auf der Tat-
sache, dass die Karte eine grofse Freifliche in der Mitte besitzt. Bevor nach der
ersten Klasse eine weitere gefunden wird, muss somit erst der mittlere Bereich
stark genug ,bestraft werden. Die zweite und dritte Klasse werden schnell
hintereinander gefunden, da die Langen der beiden Alternativen recht dhnlich
sind. Dies deutet auf eine Schwiche des Penalty-Algorithmus hin: wenn die
Lange der néchsten zu findenden alternativen Route stark von der Linge der
aktuell kiirzesten Route abweicht, so sind viele Iterationsschritte notwendig.

Um die Ergebnisse des Penalty-Algorithmus mit denen des rasterbasierten
One-Patching-Algorithmus zu vergleichen, wurde eine Rastergrofe gewéhlt, die
in derselben Anzahl an Iterationsschritten wie bei dem Penalty-Ansatz resul-
tiert (100 Tterationen). Da der rasterbasierte One-Patching-Algorithmus den
Penalty-Algorithmus in vielen durchgefiihrten Experimenten hinsichtlich der
Leistung iibertrifft, wurden zuséitzliche Durchldufe mit groferem Raster und
entsprechend weniger Iterationsschritten durchgefiihrt (49 und 36 Iterations-
schritte). In allen drei Konfigurationen findet der rasterbasierte One-Patching-
Algorithmus die zweite Homotopieklasse sehr schnell, nimlich nach 8, 6 und
5 Schritten (siehe griine durchgezogene Linien in Abbildung 3.8¢). Auch die
dritte Homotopieklasse wird schnell gefunden, da die Hindernisse jeweils nach
wenigen Zeilen des Rasters erscheinen.

Schlieflich wurde das Verhalten des zufallsbasierten One-Patching-
Algorithmus untersucht. Wie bereits erwdhnt wurden 100 Experimente mit
je 100 Iterationsschritten ausgefiihrt. In jedem Durchlauf wurden die drei zu
erwartenden Homotopieklassen gefunden (siehe rote Kreise in Abbildung 3.8¢).
Im Durchschnitt wurden 13,7 Iterationsschnitte benétigt, um drei Homotopie-
klassen zu finden (Median: 12, Minimum: 3, Maximum: 41). Im Gegensatz
zum Penalty-Algorithmus wurde die zweite Klasse extrem schnell nach durch-
schnittlich 5,8 Iterationsschritten gefunden (Median: 4, Minimum: 2, Maxi-
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3.3 Heuristiken zum Finden nicht-homotoper Pfade

mum: 25). Es sei angemerkt, dass die Implementierung des zufallsbasierten
One-Patching-Algorithmus nicht immer mit dem ersten Iterationsschritt ei-
ne Homotopieklasse findet, da der zufillig gewihlte Stiitzpunkt ein schwarzes
Pixel — also nicht begehbar — sein kann oder der Stiitzpunkt nicht zwingend
vom Start oder dem Ziel erreichbar sein muss. Diese Moglichkeiten resultieren
darin, dass der jeweilige Iterationsschritt keine Route findet.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der zufallsbasierte One-
Patching-Algorithmus eine sehr gute Strategie fiir einfache Szenarien ist. Aber
auch die anderen Algorithmen waren in der Lage, in einer angemessenen Zeit
alle drei zu erwartenden Homotopieklassen (links, mitte, rechts) im Szenario
,Simple“ zu finden.

Nachteilig aufgefallen sind beim Penalty-Algorithmus der teils hohe Berech-
nungsaufwand sowie gewisse Artefakte am Anfang und am Ende der Routen.
Dort wurden namlich die Knoten derart oft bestraft, was zu verworrenen Be-
wegungen der Pfade fiihrte. Ein dhnliches Artefakt kénnen die Routen des
One-Patching-Algorithmus in der Ndhe der Stiitzpunkte zeigen, da dort eine
Konkatenation der zwei kiirzesten Pfade stattfindet, was mdoglicherweise einen
Umweg darstellt.

3.3.3.2 Szenario ,Labyrinth“

Das Szenario ,Labyrinth” (siehe Abbildung 3.9) wurde innerhalb der Vorverof-
fentlichung [179] als Beispiel konzipiert, bei dem der Penalty-Algorithmus dem
One-Patching-Algorithmus iiberlegen ist, da ersterer mehr Homotopieklassen
findet. Das Szenario besteht aus zwei iibereinander angeordneten Labyrinthen,
wobei sich der Startpunkt mittig an der oberen Seite der Karte befindet und
der Zielpunkt mittig an der unteren Seite, und enthélt mindestens die fol-
genden neun Homotopieklassen: beide Labyrinthe werden entweder komplett
linksseitig (C'1) oder komplett rechtsseitig (C2) umlaufen; das obere Labyrinth
wird durchlaufen und das untere Labyrinth wird entweder linksseitig (C'3) oder
rechtsseitig umlaufen (C'4); das obere Labyrinth wird entweder linksseitig (C'5)
oder rechtsseitig (C6) umlaufen, wihrend das untere Labyrinth in jedem Fall
durchlaufen wird; beide Labyrinthe werden durchlaufen (C7); das obere Laby-
rinth wird linkseitig umlaufen und das untere Labyrinth rechtsseitig (C8); das
obere Labyrinth wird rechtseitig umlaufen und das untere Labyrinth linksseitig
(C9).

Der Penalty-Algorithmus findet fiinf der soeben beschriebenen Homotopie-
klassen innerhalb der festgelegten Tterationsanzahl von 250 (siehe Abbildung
3.9a fiir mehrere Momentaufnahmen der Ausfithrung): Die als erstes gefundene
Klasse C'1 wird nach einem Iterationsschritt gefunden, gefolgt von Klasse C'2
nach sechs Schritten. Die darauf folgenden Klassen C'3 und C'4 werden nach 79
beziehungsweise 104 Schritten gefunden. Es werden also die Routen, die beide
Labyrinthe umlaufen, gefunden sowie die Routen, die durch das obere Laby-
rinth durchlaufen und das untere Labyrinth umlaufen. Der umgekehrte Fall,
namlich das Umlaufen des oberen und das Durchlaufen des unteren Labyrinths
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3 Berechnung alternativer Routen in Freiflichen

(a) Beispielhaftes Ergebnis fiir den One-  (b) Ergebnis fiir den Penalty-Algorithmus
Patching-Algorithmus mit 100 zufillig mit 100 Iterationsschritten.
gewdhlten Stiitzpunkten.

Anzahl gefundener Homotopieklassen

o - B random B penalty B grid
T T T T T T
0 20 40 60 80 100

Anzahl lterationen

(c) Effizienz der unterschiedlichen Algorithmen. Die z-Achse re-
préasentiert den Iterationsschritt und die y-Achse die Anzahl
der bis dahin gefundenen Homotopieklassen.

Abbildung 3.8: Evaluationsergebnisse fiir das Szenario ,Simple®.
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(C5 und C6), tritt nicht auf. Nach 219 Tterationsschritten findet der Penalty-
Algorithmus schliefslich die Klasse C'7, bei der die Routen beide Labyrinthe
durchlaufen. Dies ist wie bereits beschrieben ein Unterscheidungsmerkmal zum
One-Patching-Algorithmus, da dieser eine solche Homotopieklasse nicht finden
kann: eine solche Route ist keine Konkatenation von zwei kiirzesten Pfaden.
Der Penalty-Algorithmus findet jedoch nicht die S-férmigen Klassen C'8 und
9.

Das Ergebnis des rasterbasierten One-Patching-Algorithmus ist in Abbil-
dung 3.9b dargestellt. Zur besseren Lesbarkeit wurden die gefundenen Routen
gesondert nach deren Homotopieklasse visualisiert. Es ist zu erkennen, dass der
One-Patching-Algorithmus nur solche Routen findet, die aus der Konkatenati-
on von zwei kiirzesten Pfaden bestehen, das heifst entweder beide Labyrinthe
umlaufen (C'1 und C2) oder nur eines der Labyrinthe durchlaufen (C4 und
C5). Die zu C4 und C5 symmetrischen Klassen C'3 und C6 werden aufgrund
der Anordnung der zwei Labyrinthe nicht gefunden.

In Abbildung 3.9c sind die zahlenmifigen Ergebnisse des Versuchsaufbaus
,Labyrinth® zu sehen, die sich dhnlich zu denen vom Szenario ,Simple* verhal-
ten. Der rasterbasierte One-Patching-Algorithmus (griine durchgezogene Li-
nien) findet zwar mit geringfiigig weniger Iterationsschritten als der Penalty-
Algorithmus (blaue gestrichelte Linie) neue Homotopieklassen, jedoch nur vier
verschiedene Klassen (C'1, C2, C4, C5). Der zufallsbasierte One-Patching-
Algorithmus (rote Kreise) findet erneut sehr schnell neue Homotopieklassen.
In 72 der 100 durchgefiihrten Versuche werden vier Klassen gefunden (C'1, C2,
C4, C5) und in den verbleibenden 28 Durchldufen fiinf Klassen (ebenfalls C1,
C2, C4, C5 und zusitzlich eine der S-férmigen Klassen C8 oder C'9). Wie ver-
mutet findet der zufallsbasierte One-Patching-Algorithmus schnell neue Klas-
sen. Im Durchschnitt werden 104,8 Iterationsschritte benotigt, um fiinf Klassen
zu finden (Median: 79,5, Minimum: 12, Maximum: 222). Vier Klassen werden
durchschnittlich in 31,2 Schritten gefunden (Median: 24, Minimum: 4, Maxi-
mum: 105), drei Klassen in durchschnittlich 11,2 Schritten (Median: 7) und
zwei Klassen in durchschnittlich 2,8 Iterationsschritten (Median: 2).

3.3.3.3 Szenario ,White House"

Schlieflich soll das Verhalten der Algorithmen mit einem realistischeren Sze-
nario einer komplexen Umgebung untersucht werden, namlich mit einem ver-
einfachten historischen Gebaudeplan eines Teils des Weifsen Hauses. Die Er-
gebnisse sind in Abbildung 3.10 dargestellt. Der Startpunkt befindet sich im
Raum in der oberen linken Ecke und das Ziel im Raum unten rechts. Inner-
halb der vorgegebenen 250 Iterationsschritte findet der Penalty-Algorithmus
insgesamt 18 unterschiedliche Homotopieklassen, davon 12 Klassen innerhalb
der ersten 100 Iterationsschritte. Im Grunde sind dies die Routen, die durch
die oberen Rdume des Gebaudes fiihren sowie durch den langen, horizontalen
Korridor. Es folgen etwa 70 Iterationsschritte, in denen keine neuen Homotopie-
klassen gefunden werden. Schlieklich findet der Algorithmus die verbleibenden
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3 Berechnung alternativer Routen in Freiflichen

(a) Unterschiedliche Momentaufnahmen bei der Durchfiihrung des Penalty-Algorithmus mit
250 Iterationsschritten.

(b) Ergebnis des rasterbasierten One-Patching-Algorithmus. Zur Besserung Sichtbarkeit wur-
den die Routen der unterschiedlichen Homotopieklassen gesondert dargestellt.
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(c) Effizienz der unterschiedlichen Algorithmen. Die z-Achse re-
préasentiert den Iterationsschritt und die y-Achse die Anzahl
der bis dahin gefundenen Homotopieklassen.

Abbildung 3.9: Evaluationsergebnisse fiir das Szenario ,Labyrinth*.
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3.3 Heuristiken zum Finden nicht-homotoper Pfade

sechs Klassen an Routen. Diese fithren durch den ovalen Raum und iiber den
darunterliegenden Balkon. In Abbildung 3.10a sind die resultierenden Routen
dargestellt, jedoch zur besseren Visualisierung je eine pro Homotopieklasse.

Wenn ein Raster gewdhlt wird, sodass 260 Iterationsschritte zur Verfiigung
stehen, findet der rasterbasierte One-Patching-Algorithmus 15 unterschied-
liche Homotopieklassen. Selbst mit einem Raster mit groferer Kantenlinge
und demnach weniger Iterationsschritten (beispielsweise 140 und 77 Tterati-
onsschritte, siehe griine Linien in Abbildung 3.10d) findet der Algorithmus
nur 12 unterschiedliche Homotopieklassen. Der zufallsbasierte One-Patching-
Algorithmus wurde 100 mal mit jeweils 250 Iterationsschritten ausgefiihrt und
war in der Lage, 12 Klassen mit durchschnittlich 116,6 Schritten zu finden
(Median: 109, Minimum: 35, Maximum: 247).

Wie bereits in der Beschreibung der Algorithmen angedeutet, ist die Vi-
sualisierung der Kantengewichte ein Nebenprodukt des Penalty-Algorithmus.
In Abbildung 3.10c ist dies fiir den Zustand des Graphen nach 250 Iterations-
schritten zu sehen. Es ist leicht zu erkennen, dass die Routen im linken Teil des
Gebaudes in mehr Variationen verlaufen als im rechten Bereich. Tatsachlich
ist es so, dass es im rechten Bereich des Gebédudes eine Tiir gibt, die definitiv
passiert werden muss, wenn der Start- mit dem Zielpunkt verbunden werden
soll. Diese Beobachtung motiviert den Abschnitt 4.3 zur Verwendung einer
Uberlastungswahrscheinlichkeit zur Bewertung von Routen.

3.3.4 Zusammenfassende Bewertung

Die dargestellten Heuristiken zum Finden nicht-homotoper Pfade haben Vor-
und Nachteile, die je nach Anwendungsfall stirker ins Gewicht fallen.

Beim Penalty-Algorithmus ist von Vorteil, dass die ermittelten Routen grob
sortiert basierend auf deren Linge sind. In jedem Iterationsschritt wird der
jeweils aktuelle kiirzeste Pfad berechnet. Ein weiterer Vorteil gegeniiber dem
One-Patching-Algorithmus ist die Tatsache, dass dieser auch Homotopieklas-
sen findet, die nicht als Verbindung von zwei kiirzesten Pfaden ausgedriickt
werden kénnen. Im Szenario ,Labyrinth® ist der Penalty-Algorithmus entspre-
chend in der Lage, auch die Klasse an Routen zu finden, die durch beide
Labyrinthe verlduft. Die Gewichtskarte, also die Visualisierung der wihrend
der Durchfiihrung des Algorithmus erhohten Kantengewichte, ist ebenfalls ein
Vorteil, da dies einen einfachen visuellen Zugang zur Struktur der Karte er-
moglicht. Diese Beobachtungen sind auch Motivation zur Verwendung einer
Uberlastungswahrscheinlichkeit zur Bewertung von Routen (siehe Abschnitt
4.3).

Ein grofer Nachteil des Penalty-Algorithmus sind dessen hohen Berech-
nungskosten. In jedem Iterationsschritt erwirkt die Erhchung der Kanten-
gewichte einen neuen Graphen, sodass in jedem Iterationsschritt erneut der
Kiirzeste-Pfad-Baum berechnet wird. Eine angemessene Art und Weise der Er-
hohung der Kantengewichte kann stark von der verwendeten Karte abhéngen.
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(a) Ergebnis fiir den Penalty- (b) Ergebnis fiir den One-
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(d) Effizienz der unterschiedlichen Algorithmen. Die z-Achse re-
prasentiert den Iterationsschritt und die y-Achse die Anzahl
der bis dahin gefundenen Homotopieklassen.

Abbildung 3.10: Evaluationsergebnisse fiir das Szenario ,,White House".
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Wie bereits erwidhnt, wurde fiir die Evaluation und fiir den weiteren Verlauf
der Arbeit die Strategie der Verdoppelung der Kantengewichte gewéhlt. Ei-
ne weitere Schwiche des Penalty-Algorithmus zeigt sich, wenn die Linge der
nachsten zu findenden alternativen Route stark von der Lange der aktuell kiir-
zesten Route abweicht. In diesem Fall sind viele Iterationsschritte notwendig,
bis die gefundene Route in einer neuen Homotopieklasse liegt.

Der enorme Vorteil des One-Patching-Algorithmus ist die Tatsache, dass
fiir die komplette Analyse eines Belegungsrasters lediglich zwei vorberechne-
te Kiirzester-Pfad-Baume ausreichen. Da sich die Gewichte der Kanten nicht
verandern, muss auch kein neuer Graph erstellt werden. Ein weiterer Vorteil
sind die verschiedenen zur Verfiigung stehenden Varianten des One-Patching-
Algorithmus, die je nach Anwendungsfall eingesetzt werden kénnen. Mit der
rasterbasierten Variante konnen alle Aquivalenzklassen der beschriebenen Art
entdeckt werden, jedoch mit dem Preis eines erh6hten Mehraufwands an Be-
rechnung. Der zufallsbasierte Ansatz kann in Szenarien verwendet werden, in
denen schnell viele Klassen von alternativen Routen notwendig sind. Die Er-
gebnisse sind wesentlich schneller verwendbar. Schlieflich ist die Referenzkarte
eine Art positives Nebenprodukt. Diese farbt Punkte einer Karte gleich ein,
wenn die Verwendung dieser Punkte als Stiitzpunkte zu Routen in gleichen Ho-
motopieklassen fiihren. Diese Visualisierung gibt einen schnellen und intuitiven
Einblick in die Struktur der Karte.

Der wohl grofite Nachteil des One-Patching-Algorithmus ist die Tatsache,
dass dieser nur Aquivalenzklassen finden kann, deren Routen auf der Konka-
tenation von zwei kiirzesten Pfaden beruhen. Dies wurde im Szenario mit den
Labyrinthen demonstriert.

Nachteilig bei beiden Verfahren ist die Notwendigkeit einer Nachbearbeitung
der resultierenden Routen. Der Penalty-Algorithmus gibt Routen zuriick, die
Artefakte am Anfang und am Ende besitzen. Dort wurden die Kantengewich-
te derart oft erhoht, dass es zu verworrenen Bewegungen der Pfade fiihrt. Im
Gegensatz dazu konnen die Routen des One-Patching-Algorithmus ein unna-
tiirliches Verhalten in der Nihe der Stiitzpunkte zeigen, da dort eine Konkate-
nation der zwei kiirzesten Pfade stattfindet, was moglicherweise einen Umweg
darstellt. Ein weiterer Nachteil bei beiden Heuristiken ist die Definition eines
angemessenen Terminierungskriteriums, um die Berechnung der Algorithmen
zu stoppen. Dies kann beispielsweise iiber die Begrenzung der Anzahl der Itera-
tionsschritte erreicht werden, iiber die Anzahl der zu findenden Routen, iiber
die Anzahl der zu findenden Homotopieklassen oder beispielsweise iiber die
vom Algorithmus erkundete Fliche beziehungsweise Grofse des Graphen.
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3.4 Auswahlkriterien fiir Alternativen in
Strallennetzen

Wie bereits in Kapitel 2 erldutert, ist die Berechnung von kiirzesten Pfaden
innerhalb von Straflennetzen ein seit Jahren stark untersuchter Forschungsbe-
reich. Dies fiihrte zur Erforschung von Techniken zur Ausfithrungsbeschleuni-
gung, sodass Echtzeitanwendungen fiir die kontinentweite Wegfindung ermég-
licht wurden [11]. Dariiber hinaus hat sich ein weiterer, jedoch weitaus weni-
ger stark untersuchter Forschungsbereich entwickelt, ndmlich die Berechnung
von alternativen Routen. Hintergrund ist die Tatsache, dass oftmals mehrere,
hochgradig unterschiedliche Wege zwischen zwei Punkten existieren, die zudem
annahernd so gut wie der kiirzeste Pfad sind.

Getreu dem Motto ,Human-in-the-loop“ hat die Berechnung einer kleinen
Menge von qualitativ hochwertigen alternativen Routen den Zweck, den An-
wender nach eigenen Priferenzen wihlen zu lassen (siehe auch Abschnitt 2.2.4).
Die Aggregation von wenigen alternativen Routen in einer kompakten Dar-
stellung wird Alternativgraph genannt. Fiir die Erstellung eines solchen Al-
ternativgraphen muss entschieden werden, wann ein Routenkandidat in den
Graphen integriert wird und wann nicht. Hierzu wird eine Qualitdtsmetrik
benétigt, mithilfe derer eine Zielfunktion optimiert wird. Damit wird dann
die Erstellung von Alternativgraphen bewertet und die beste Instanz zuriick
geliefert.

Die Uberpriifung der Qualitit moglicher alternativer Routen und Alterna-
tivgraphen ist nicht trivial und steht im Fokus der Forschungsgemeinde — zu-
mindest beziiglich der Routenplanung in Strafennetzen. Entsprechende Qua-
litdtsmetriken zur Verwendung aufserhalb von Strafennetzen, also beispiels-
weise fiir die Fuligingernavigation in Gebauden, fiir die maritime Navigation
innerhalb von Hafenanlagen oder fiir die Flugzeugnavigation, fehlen jedoch. In
der Veroffentlichung [76], welche die Grundlage fiir diesen Abschnitt darstellt,
wurde versucht, diese Liicke zu schliefsen. Im Folgenden werden die bereits be-
stehenden Arbeiten beziiglich Qualitdtsmetriken in Strafennetzen gesammelt
und strukturiert vorgestellt. Dies wird anschliefsend im Abschnitt 3.5 dazu ver-
wendet, die Herausforderungen fiir die Verwendung solcher Qualitdtsmetriken
im Umfeld komplexer Umgebungen zu untersuchen (siehe die in Abschnitt 3.1
formulierte vierte Herausforderung). Ferner werden mogliche Herangehenswei-
sen fiir die Ubertragbarkeit der Metriken diskutiert sowie die entstehenden
Chancen und Grenzen. Ziel der Vorverdffentlichung und somit auch der ange-
sprochenen Abschnitte ist es, die Diskussion innerhalb der Forschungsgemeinde
beziiglich Qualitdtsmetriken und entsprechenden Zielfunktionen in komplexen
Umgebungen zu stimulieren.
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3.4 Auswahlkriterien fiir Alternativen in Strafennetzen

3.4.1 Qualitatsmetriken fiir alternative Routen

Die zentrale Referenz fiir Qualitdtsmetriken von Alternativrouten in Strafen-
netzen ist [2|, eine Publikation, die ihre Vorarbeit [1] durch verschiedene Erwei-
terungen und einer aufwendigeren Evaluation fortfiihrt. Die Autoren definieren
einen Pfad als Kandidaten fiir eine alternative Route (,admissible path®, etwa
zuldssiger Pfad), wenn dieser substantiell anders als der Referenzpfad, nicht
viel langer und zudem ohne unnétige Umwege ist. Die soeben genannten drei
Eigenschaften wurden in [2| zwar formal definiert, werden im Folgenden aber
zum besseren Verstédndnis zunéchst informell beschrieben:

1. Limited Sharing: Der alternative Pfad muss substantiell anders als der
Referenzpfad sein. Das bedeutet, dass die Gesamtlinge der Kanten, die
beide gemeinsam haben, nur ein kleiner Anteil der Linge der Referenz-
route sein darf.

2. Local Optimality: Der alternative Pfad darf keine unnétigen Umwege
besitzen, und jede lokale Entscheidung muss Sinn machen. Lokale Opti-
malitit ist gegeben, wenn jeder Teilpfad bis zu einer gewissen Lénge ein
kiirzester Pfad ist.

3. Uniformly Bounded Stretch: Der alternative Pfad darf nicht viel
langer als der Referenzpfad sein. Die Bedingung der ,guten Dehnung®
wertet zudem die Figenschaft der lokalen Optimalitat auf, da der Fall
auftreten kann, dass ein Pfad eine hohe lokale Optimalitit besitzt, eine
Abkiirzung jedoch einen unnétigen Teil der Route auslassen wiirde.

Basierend auf dieser informellen Beschreibung haben Abraham et al. in [2]
nun folgende formale Beschreibung fiir admissible alternative paths definiert.
Sei G = (V, E) ein gerichteter Graph mit nicht-negativen Kantengewichten,
wobei |V| = n der Anzahl der Knoten und |E| = m der Anzahl der Kan-
ten entspricht. Gegeben ein Pfad P in G, so entspricht |P| der Anzahl der
Kanten des Pfades und [(P) der Summe der Kantengewichte. Dariiber hin-
aus ist [(P N Q) die Summe der Kantengewichte, die sich die Pfade P und @
teilen und (P \ Q) ist [(P) — (P N @), also die Summe der Kantengewich-
te von P, die P exklusiv begeht. Sind zwei Knoten s und ¢ gegeben, so wird
die Suche nach dem kiirzesten Pfad — ausgedriickt durch Opt(s,t = Opt) —
das Punkt-zu-Punkt-Kiirzeste-Pfad-Problem genannt. Gegeben die drei Ab-
stimmungsparameter 0 < a < 1, ¢ > 0 und 0 < v < 1 sowie ein kiirzester
Pfad Opt zwischen s und ¢, so ist der s-t-Pfad P eine zulédssige Alternative
(admissible alternative path), wenn die folgenden Kriterien erfiillt werden:

1. Limited Sharing: [(Opt N P) <~ -1(Opt)

2. Local Optimality: P ist T-lokal optimal fiir 7' = « - [(Opt). Ein Pfad
P ist T-lokal optimal, wenn jeder Teilpfad P’ von P mit {(P") < T ein
kiirzester Pfad ist.
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3 Berechnung alternativer Routen in Freiflichen

3. Uniformly Bounded Stretch (UBS): P ist (1 +¢)-UBS. Ein Pfad P
besitzt (1 4 €)-UBS, wenn fiir jeden Teilpfad P’ von P mit Start- und
Endpunkten ¢, ¢/, die Ungleichung I[(P’) < (1 +¢) - [(Opt(s',t")) gilt.

In Straflennetzen existiert eine Vielzahl an Moglichkeiten, zwei Punkte zu
verbinden. Dies fiihrt dazu, dass selbst die Menge der zuldssigen Pfaden oft
zu grofs ist. Aus diesem Grund haben Abraham et al. eine Untermenge der
Klasse der admissible alternative paths definiert, namlich die single via paths
(siche auch Abschnitt 3.3.1): Sind ein Start s, ein Ziel ¢ sowie ein Via-Knoten
v gegeben, so ist ein Via-Pfad P, die Konkatenation des kiirzesten Pfades
von s nach v mit dem kiirzesten Pfad von v nach ¢. Diese Definition ist eine
unnotige Einschrinkung, wie Bader et al. in [10] ausfiihren, jedoch besitzen
Routen solcher Art interessante Eigenschaften. Zum einen besitzt P, die ge-
ringste Dehnung unter allen Routen, die durch den Knoten v fiihren. Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass P, eine Konkatenation von zwei kiirzesten Pfa-
den ist. Zum anderen kann die Figenschaft der lokalen Optimalitdt nur im
Umfeld des Knoten v verletzt werden. Diese Tatsache wird unter anderem fiir
die weitere Verbesserung der genannten Kriterien verwendet [2].

Die beschriebenen Kriterien werden als Parameter fiir eine in [2| nicht weiter
definierte Zielfunktion f(-) verwendet. Mittels dieser Funktion kénnen Kandi-
daten fiir alternative Routen sortiert und der hochstplatzierte zulédssige Pfad
kann zuriick gegeben werden. Eine naheliegende Parametrisierung der Ziel-
funktion kann sein, Routen mit niedriger Uberlappung (limited sharing), hoher
lokaler Optimalitéat (local optimality) und geringer Lénge (uniformly bounded
stretch) zu finden. Vorteilhaft bei der Berechnung von mehreren alternativen
Routen ist die Tatsache, dass lediglich limited sharing beziiglich des Referenz-
pfades und aller bisher gefundener alternativer Routen berechnet werden muss.
Sowohl local optimality als auch uniformly bounded stretch beziehen sich nur
auf den jeweils betrachteten Pfad.

Die Autoren Luxen und Schieferdecker prisentieren in [136] eine Erweiterung
der Arbeit von Abraham et al. |2], in der sie die Anfragezeiten optimieren. Die
Autoren schlagen einen Algorithmus vor, der eine kleine Menge von vordefi-
nierten Via-Knoten fiir Paare von Regionen innerhalb des Graphen speichert.
Anders ausgedriickt bedeutet dies, dass sie sich auf eine kleine Menge von
Kandidaten fiir admassible alternativ paths fokussieren, die effizient und daher
vollstandig getestet werden kann. Hierfiir verwenden die Autoren Contraction
Hierarchies [13], [90] (siche auch Abschnitt 2.2.2 mit Erweiterungen fiir das Lo-
sen des Kiirzester-Pfad-Problems) und erreichen somit nach eigenen Angaben
Routen mit hoherer Qualitit bei kiirzeren Anfragezeiten unter vernachléssig-
baren Mehrkosten fiir den Speicher.

Eine weitere Verbesserung des Ansatzes wird in [124] vorgestellt. Kobitzsch
motiviert seinen Beitrag mit der These, dass der Auswahlprozess des in [2]
vorgestellten Via-Knoten-Algorithmus aufgrund des Testens der potentiellen
Kandidaten und der damit verbundenen zahlreichen Anfragen nach dem kiir-
zesten Pfad zu kostenintensiv ist. Dariiber hinaus wiirden Algorithmen, die
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3.4 Auswahlkriterien fiir Alternativen in Strafennetzen

Kandidaten mittels einer Heuristik ermitteln, bewerten und sortieren, potenti-
ell bessere Kandidaten verwerfen. Der Autor verwendet demnach einen vollig
anderen Ansatz, indem er den Test eines Kandidaten (viability check) derart
schnell macht, dass alle Pfade getestet werden kénnen. Dies wird dadurch er-
reicht, dass das vorliegende Problem auf einen kleinen Graphen reduziert wird,
der alle potentiell brauchbaren alternativen Routen enthélt.

3.4.2 Qualitatsmetriken fiir Alternativgraphen

Die zentrale Referenz fiir Qualitdtsmetriken von Alternativgraphen in Stra-
fennetzen ist [10], eine Verdffentlichung, die auf der Masterarbeit von Dees
[44] basiert. Neben diesen Arbeiten wurden vorldufige Ergebnisse bereits in
[45] publiziert. Das Hauptkonzept von Alternativgraphen ist die Berechnung
einer Menge von Alternativrouten, die grundsétzlich gemeinsame Knoten und
Kanten besitzen und deren Teilpfade potentiell zu neuen alternativen Routen
kombiniert werden konnen. Aus diesem Grund motivieren und definieren Bader
et al. in [10] einen Alternativgraphen als die Vereinigung mehrerer Pfade mit
gleichem Start und Ziel zur kompakten Reprisentation mehrerer Alternativ-
routen. Die Autoren definieren drei Attribute zur quantitativen Beschreibung
der Qualitit eines Alternativgraphen und zeigen, dass allein die Optimierung
einer einfachen Zielfunktion, die nur zwei der drei vorgestellten Attribute ver-
wendet, bereits NP-schwer ist. Aus diesem Grunde beschreiben Bader et al. ent-
sprechende Heuristiken. Die Mafse zur quantitativen Beschreibung der Qualitit
eines Alternativgraphen werden im Folgenden zunéchst informell beschrieben:

1. Total Distance: Dieses Maf beschreibt den Grad, zu dem sich die durch
den Alternativgraphen definierten Routen nicht iiberlappen. Der Maxi-
malwert wird erreicht, wenn der Alternativgraph ausschlieflich aus dis-
junkten Pfaden besteht. Die Ausgestaltung dieses Mafes benotigt eine
Skalierung, da andernfalls lange, nicht-optimale Pfade bevorzugt werden
wiirden.

2. Average Distance: Dieses Mals beschreibt die Qualitdt der im Alter-
nativgraphen enthaltenen Pfade als die durchschnittliche Dehnung der
Pfade. Die Ausgestaltung dieses Mafes benétigt eine Mittelung, da an-
dernfalls eine grofe Anzahl an Pfaden, die alle &hnlich zueinander sind,
bevorzugt werden wiirden.

3. Decision Edges: Dieses Mak beschreibt die Komplexitit des Alterna-
tivgraphen und wird vornehmlich dafiir verwendet, eine fiir den mensch-
lichen Anwender einfache Représentation zu erhalten.

Neben der informellen Beschreibung der Mafe haben Bader et al. in [10]
folgende formale Definitionen prisentiert. Sei G = (V, E) ein Graph mit ei-
ner Kantengewichtsfunktion w : £ — R,. Gegeben ein Startknoten s und ein
Zielknoten t, so ist ein Alternativgraph H = (V' E’) ein Graph mit V' C V|
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3 Berechnung alternativer Routen in Freiflichen

sodass fiir jede Kante e € E’ ein einfacher s-t-Pfad in H existiert, der e ent-
hélt. Fiir jede Kante (u,v) in £’ muss ein Pfad von u nach v in G existieren
und das Kantengewicht w(u,v) muss identisch zum Gewicht des Pfades sein.
dg(u,v) beschreibt die Distanz des kiirzesten Pfades von u nach v in G, analog
dazu dy(u,v) die Distanz des kiirzesten Pfades von u nach v in H. Basierend
darauf lautet die formale Definition der Qualitdtsmetriken fiir einen Alterna-
tivgraphen H = (V', E’) in einem Strakennetz:

Total Distance : Z w(e) (3.11)

e=(u,v)€E’
2 wie)
eck’

Average Distance :
& dg(s,t) - totalDistance

(3.12)

Decision Edges : Z outdegree(v) — 1 (3.13)
veV\{t}

Wie weiter oben angesprochen ist die Optimierung der drei beschriebenen
Mafe derart komplex, dass Bader et al. in [10] Heuristiken verwendet, um
einen hochqualitativen Alternativgraphen zu erstellen. Hierzu berechnen sie
im ersten Schritt den kiirzesten Pfad vom Start zum Ziel und fiigen diesen
in den Alternativgraphen ein. Anschlieffend berechnen sie schrittweise weitere
alternative Pfade und fiigen diese in den Alternativgraphen ein, sofern es das
Ergebnis der Zielfunktion erh6ht (Greedy-Algorithmus oder ,gieriger Algorith-
mus").

Basierend auf der vorgestellten Idee existieren verschiedene Erweiterungen.
In einer Bachelorarbeit [152] wird eine effiziente Implementierung des Konzepts
von Bader et al. vorgestellt, die ein Multi-Level-Dijkstra [48] mit der Penalty-
Methode kombiniert, welche wiederum um eine Pfadanalyse erweitert wurde.

Kobitzsch et al. présentieren in [125| eine praxistaugliche und interaktiv
verwendbare Implementierung von [10]. Die Autoren modifizieren den Penalty-
Algorithmus durch eine Multi-Level-Partitionierung zusammen mit einem Be-
strafungsschema fiir die Routen und deren angrenzende Kanten. Dariiber hin-
aus wird die Funktion zum Testen der Verwendbarkeit eines Pfadkandidaten
abgedndert. Weitere Beschleunigungen werden mittels Customizable Route
Planning [48], [52] und Dynamic Level Selection durchgefiihrt. Die Autoren
beschreiben, dass der urspriingliche Ansatz aus [10] erst bis zu 20 Pfade be-
rechnet, um anschlieffend eine prioritatsbasierte Auswahl durchzufiihren. Ko-
bitzsch et al. hingegen fokussieren sich auf eine geringe Anfragezeit, weshalb
sie einen anderen Ansatz verfolgen: sie beriicksichtigen unmittelbar den poten-
tiellen Mehrwert eines Pfades fiir den Alternativgraphen, was bedeutet, dass
zum einen der Pfad eine Abweichung einer gewissen Mindestlinge besitzen
muss und zum anderen, dass die Umwege beziiglich ihrer Dehnung untersucht
werden.

Zeitgleich zur zentralen Referenz wurde in [147] ein Algorithmus veroffent-
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licht, der nach Aussage der Autoren Alternativgraphen mit hoherer Quali-
tit erstellt. Paraskevopoulos und Zaroliagis schlagen zuerst einen Vorverar-
beitungsschritt vor, der den potentiellen Suchraum reduziert und welcher der
heuristischen Methode zum Finden von alternativen Pfaden vorgelagert ist.
Anschliefsend fiihren sie einen Filter sowie eine Feinabstimmung sowohl fiir
den Plateau-Algorithmus als auch fiir den Penalty-Algorithmus ein.

3.5 Ubertragbarkeit auf alternative Routen in
Freiflachen

Im vorigen Abschnitt wurden bestehende Arbeiten beziiglich Qualitdtsmetri-
ken fiir Alternativrouten und -graphen in Strafennetzen strukturiert vorge-
stellt. Abraham et al. beschreiben in [2], dass eine angemessene alternative
Route moglichst unterschiedlich zur Referenzroute sein (limited sharing), kei-
ne unnétigen Umwege haben (local optimality) und nicht viel ldnger als die
Referenzroute sein sollte (uniformly bounded stretch). Bader et al. schlagen in
[10] vor, dass ein guter Alternativgraph Routen beinhalten sollte, die sich wenig
tiberlappen (total distance), eine geringe Dehnung besitzen (average distance)
sowie wenig komplex sind (decision edges).

An dieser Stelle bezieht sich die vorliegende Arbeit das letzte Mal auf den
Unterschied zwischen Straftennetzen und komplexen Umgebungen. Die The-
matik der alternativen Routen ist stark subjektiv, stellenweise philosophisch
und erscheint durch die vorhandene Literatur im Kontext der Strakennetze als
gelost, was aber im Kontext von komplexen Umgebungen nicht der Fall ist.

In den folgenden Abschnitten wird nun die Problematik diskutiert, warum
die bestehenden Qualitatsmetriken nicht unverédndert in komplexen Umgebun-
gen angewendet werden konnen. Es werden mogliche Herangehensweisen fiir
die Ubertragbarkeit diskutiert sowie Chancen und Grenzen beschrieben. Dabei
ist das Ziel nicht die abschliefsende Beantwortung der Problematik, sondern die
Anregung zur Diskussion und Entwicklung von Qualitdtsmetriken fiir Alterna-
tivrouten und -graphen in besagten komplexen Umgebungen. Der Abschnitt
nimmt also Bezug auf die vierte und letzte Herausforderung dieses Kapitels,
die in Abschnitt 3.1 beschrieben wurden.

Wiéhrend der strukturierten Darstellung der bestehenden sechs Qualitéts-
mafke wird ersichtlich, dass sich einige stark dhneln. Aus diesem Grund werden
im weiteren Verlauf limited sharing und total distance zusammen behandelt,
da sie beide die Menge der Kanten, die sich die untersuchten Pfade teilen
diirfen, behandeln. Ahnlich verhilt es sich mit uniformly bounded stretch und
average distance, die beide auf der Idee beruhen, dass die Pfade nicht iibermé-
ig lang sein diirfen. Dariiber hinaus wird das Mak local optimality diskutiert,
das besagt, dass selbst Teilpfade kurz sein miissen. Schlieflich ist decision ed-
ges ein verbleibendes Konzept der bestehenden Literatur, das fiir komplexe
Umgebungen angepasst werden muss.
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\\I%I

(a) (b)

Abbildung 3.11: Zwei Beispiele, die das Problem von nicht-iiberlappenden
Routen aufgrund von Details der Implementierung darstellen.

3.5.1 Limited Sharing und Total Distance

Die zentrale Idee hinter den zwei Mafsen ist die, dass sich eine alternative Route
wesentlich vom Referenzpfad unterscheiden sollte. Technisch gesehen driicken
beide Mafke dies iiber die Linge der Teilpfade aus, die bei den untersuchten
Routen identisch sind. Bei limited sharing wird der Vergleich auf den Refe-
renzpfad und den Kandidaten fiir eine alternative Route angewendet, bei total
distance wird gemessen, ob das Einfiigen des Kandidaten die Qualitiat des Al-
ternativgraphen erhoht. In der Praxis ist es also so, dass die Optimierung des
Alternativgraphen beziiglich dieser Metrik abhingig von der Reihenfolge der
Kandidaten ist.

Die wichtigste Frage bei der Verwendung der Make in komplexen Umgebun-
gen ist nun, wie die gemeinsame Verwendung von Teilpfaden in einer eindeu-
tigen Art und Weise definiert werden kann. An dieser Stelle dréngt sich der
Begriff der Uberlappung auf, der sich bei den besagten Mafen in Strakennetzen
ausschlieflich auf identische Kantenfolgen im Graphen bezieht.

Selbst auf einer sehr grundlegenden Ebene wie der Implementierung eines
simplen Kiirzester-Pfad-Algorithmus wie etwa dem Algorithmus von Dijkstra
fangt die Mehrdeutigkeit an. Der Algorithmus verwendet eine Prioritédtenlis-
te, in der alle Knoten enthalten sind. Die Sortierung entspricht, wie bereits
in Abschnitt 2.2.2 erliutert, der (vorlaufigen) Distanz zum Startknoten und
kann im Umfeld komplexer Umgebungen mit vielen gleichlangen Kanten zu
mehreren gleichlangen kiirzesten Pfaden fithren. Die Nichteindeutigkeit kann
dazu fiihren, dass sich der kiirzeste Pfad von s nach ¢ vom kiirzesten Pfad von
t nach s unterscheidet. In Abbildung 3.11 wird dies anhand von zwei verein-
fachten Beispielen illustriert. In Abbildung 3.11a ist zu erkennen, dass sich der
Weg von s nach ¢ zunédchst immer moglichst links hélt, das heifst, den linken
moglichst kiirzesten Pfad wahlt und erst spit nach rechts fiithrt. Auch auf dem
Weg von t nach s ist dies zu erkennen, weshalb sich die zwei resultierenden
Pfade nicht iiberlappen. In Abbildung 3.11b sind zwei Wege von s nach ¢ dar-
gestellt, wobei einer das kleine Hindernis umlauft und der andere nicht. Auch
diese beiden Routen iiberlappen sich offensichtlich nicht.

Ein weiterer Grund, warum die implizite Definition der Uberlappung, wie sie
in Strafsennetzen konzipiert wurde, in komplexen Umgebungen nicht unverén-
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dert anwendbar ist, liegt in der potentiellen Mehrdeutigkeit dquivalenter Rou-
ten mit dquivalenter Bedeutung. In Abbildung 3.2, die bereits zur Erlduterung
des Konzepts der Homotopie verwendet wurde, sind vier Routen dargestellt,
die sich offensichtlich nicht iiberlappen. Die Frage, ob die zwei mittleren Rou-
ten ¢ und r dadurch tatsdchlich gute alternative Routen darstellen, ist jedoch
diskussionswiirdig. Wenn die zugrunde liegende Karte einen sehr grofen Mak-
stab hétte, sodass keine Interaktion zwischen den Nutzern der beiden Routen
zu erwarten wire, wie es beispielsweise bei der Flugzeugnavigation oder im
maritimen Umfeld der Fall sein diirfte, so konnten die zwei Routen als echte
Alternativen akzeptiert werden. In einem Szenario mit kleinerem Mafstab, wie
der Fufsgingernavigation innerhalb eines Gebédudes, bei dem sich die Fufgin-
ger sehen und miteinander kommunizieren kénnen, so konnen die Routen als
aquivalent gelten. Es ist also eine Mehrdeutigkeit vorhanden.

Eine Moglichkeit diese Schwierigkeiten anzugehen ist, eine Vorgehensweise
zu definieren, mit der anwendungs- und kartenbezogenen entschieden werden
kann, welche Punkte zweier Routen sich tatsachlich iiberlappen®. Im Folgen-
den werden drei generelle Strategien vorgestellt, wie die Qualitdtsmetriken
limited sharing und total distance, die sich beide auf die Uberlappung von
Routen beziehen, auf das Szenario der komplexen Umgebungen ausgeweitet
werden kénnen.

Kartendarstellung

Die Mafe fiir die Qualitdt von alternativen Routen und Alternativgraphen in
Strakennetzen wurden urspriinglich zur direkten Verwendung in Graphen de-
finiert. Dies ist moglich, da die Abbildung einer tatséchlich gefahrenen Route
auf den Graphen ebenfalls eindeutig ist. Demnach wére es fiir das Szenario der
komplexen Umgebungen wiinschenswert, wenn alle méglichen Pfade in den
frei begehbaren Umgebungen derart konsistent auf einen Graphen abgebildet
werden konnen, dass unterschiedliche Kanten semantisch unterschiedliche Be-
wegungen bedeuten. Ist dies der Fall, so haben zwei Pfade, die beide eine
spezifische semantische Bewegung wie etwa den gemeinsamen Verlauf durch
einen Gang besitzen, eine erhchte Uberlappung.

Es existieren viele Ideen fiir die Erstellung von Navigationsgraphen fiir spe-
zifische Anwendungsfille in komplexen Umgebungen (siehe Abschnitt 2.3.2).
Dennoch bedeutet die Realisierung eines solchen Navigationsgraphen stets
auch einen Kompromiss zwischen der Aussagekraft der Karte und der ent-
stehenden Eindeutigkeit. Wenn beispielsweise ein langer Korridor nur mittels
einer einzigen Kante reprasentiert wird, sodass alle Pfade der Passanten iiber-
lappen (hohe Eindeutigkeit), so konnen diese eben auch nur in einer Art und
Weise in die Karte eingebettet werden, was aus Sicht der Anwendung unbefrie-
digend sein kann (niedrige Aussagekraft). Dies ist in Abbildung 3.12a skizziert.
Wenn der Graph allerdings eine ausdrucksstiarkere Darstellung in der Karte
erhalten soll, so steigt auch die Komplexitit des Graphen und die eindeutige
Uberlappung verschwindet (siehe Abbildung 3.12b).
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Abbildung 3.12: Kompromiss zwischen der Aussagekraft einer Karte, der Kom-
plexitdt und der entstehenden Eindeutigkeit. Je hoher die
Aussagekraft, desto hoher die Komplexitit und desto geringer
die Eindeutigkeit.

Abbildung 3.13: Zwei Routen durchlaufen dieselben Polygone einer beispiel-
haften Triangulierung und besitzen somit eine hohe Uberlap-

pung.

Fiir die Techniken zur Erstellung von Navigationsgraphen (siehe Abschnitt
2.3.2) ist die Anzahl der resultierenden Knoten und Kanten abhéngig von der
Komplexitit der involvierten Geometrie (einfache rechteckige Biirordume vs.
unstrukturierte Umgebung mit runden Hindernissen). Das bedeutet gleichzei-
tig, dass auch die Aussagekraft eines mdoglichen Mafes zur Bestimmung der
Uberlappung abhingig ist von der involvierten Geometrie.

Zusammengefasst ergibt sich daraus, dass mittels Kartendarstellungen al-
lein keine universelle Definition der Uberlappung erreicht werden kann. Wenn
die Anwendung jedoch ohnehin eine Technik zur Erstellung eines Navigations-
graphen verwendet, so kann dieser Graph zumindest fiir eine schwache Ab-
schitzung der Uberlappung verwendet werden. Naheliegende Ideen zur Defi-
nition einer (moglicherweise mehrdeutigen) Uberlappung sind die Analyse der
gemeinsam durchlaufenen Polygone, die zum Beispiel durch Triangulierung
erzeugt werden konnen, oder eine identische Sequenz durchquerter Polygonsei-
ten. Abbildung 3.13 zeigt eine beispielhafte Triangulierung sowie zwei Routen,
die dieselben Polygone in einer identischen Sequenz der Polygonseiten durch-
queren. Dies ist ein Indiz fiir eine mégliche hohe Uberlappung.
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Raum 1.08
E-Flugel im E-Flugel

—

Abbildung 3.14: Uberlappung durch gemeinsam durchlaufene zusammenhén-
gende Flichen.

Verbundene Fliche

Ein zweiter Ansatz zur Definition von Uberlappung in komplexen Umgebun-
gen erhoht die betrachtete Dimension und fokussiert damit anstatt Punkte die
Flache. Die Idee ist die Identifizierung zusammenhédngender Flachen, die zwei
Routen gemeinsam haben. Abstrahiert gesehen bezieht sich diese Denkweise
auf die Topologie einer Karte. Ideal wire eine logische Karte, bei der jeder
Punkt genau einer verbundenen Fliche zugeordnet werden kann, was jedoch
in der Praxis nicht immer zu erreichen ist. Beispielsweise ist die Fliche un-
terhalb eines Tiirrahmens nicht eindeutig einem Raum zuzuordnen, Punkte
innerhalb benannter Rdume in Gebaduden sind dies hingegen schon. So ist bei-
spielsweise 5 1.08" ein eindeutiger Raum, der sich in der ersten Etage des
E-Fliigels befindet. In Abbildung 3.14 haben die eingezeichneten Routen eine
hohe Uberlappung, da sie gemeinsam die zusammenhingende Fliche mit der
Semantik ,Gang im E-Fliigel“ durchqueren.

Ein weiteres Verstindnis von Uberlappung, das sich ebenfalls auf die Topolo-
gie der Karte bezieht, kann mittels der Homotopie von zwei Routen beschrieben
werden (siehe Abschnitt 3.2). Demnach iiberlappen sich zwei Routen solange,
wie sie kontinuierlich ineinander iiberfithrbar sind. Diese Idee ist jedoch, wie
bereits beschrieben, bindr und entscheidet nicht zwischen kleinen Hindernis-
sen und grofsen Umwegen. Zusétzlich kann das Konzept der Homotopie nur auf
Paare von Routen mit gleichem Start und Ziel angewendet werden, wodurch
eine ,, Teiliiberlappung® von Routen nicht messbar ist.

Distanzmal

Die Motivation fiir den dritten Ansatz zur Definition von Uberlappung in
komplexen Umgebungen ist durch die beschriebenen Nachteile der Homoto-
pie gegeben: die bindre und zéhlende Natur der urspriinglichen Mafse limi-
ted sharing und total distance kénnten durch eine vollstindig kontinuierliche
Struktur ersetzt werden. Die Idee dabei ist die Verwendung einer Distanz zwi-
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3 Berechnung alternativer Routen in Freiflichen

Abbildung 3.15: Uberlappung durch kontinuierliche Struktur einer Distanz.
Mittels eines Schwellwerts wird zwischen sich iiberlappenden
und nicht-iiberlappenden Teilpfade unterschieden.

schen den Routen, um dariiber eine Uberlappung zu definieren (siche auch die
spéter vorgestellte archetypische Distanz in Abschnitt 4.4). Die Verwendung
einer kontinuierlichen Distanz ist in der Hinsicht elegant, als dass die klas-
sischen Graph-basierten Definitionen der Uberlappung als ein Sonderfall der
Distanz-basierten Definition angesehen werden kénnen, bei denen es nur die
Distanz Null (Uberlappung) oder von Null verschieden (keine Uberlappung)
gibt. In einer kontinuierlichen Version kann ein Schwellwert verwendet werden,
um zwischen sich iiberlappenden und nicht-iiberlappenden Teilpfaden zu un-
terscheiden. Abbildung 3.15 zeigt ein Beispiel, bei dem sich die zwei Routen
am Anfang und am Ende iiberlappen, in der Mitte hingegen nicht. Natiirlich
kann die Verwendung eines kontinuierlichen Mafes fiir die Uberlappung bereits
in die Generierung von alternativen Routen integriert werden und nicht erst
bei der Erstellung eines Alternativgraphen.

3.5.2 Uniformly Bounded Stretch und Average Distance

Die grundlegende Idee hinter diesen zwei Qualitdtsmetriken ist die, dass eine
Alternativroute nicht viel ldnger als der kiirzeste Pfad sein sollte. Die Mafe
beziehen sich also auf die durchschnittliche Dehnung der untersuchten Route
oder des untersuchten Graphen. Bei uniformly bounded stretch bedeutet dies,
dass die Dehnung beliebiger Teilpfade einen gewissen Grad nicht iiberschreiten
darf. Die Dehnung wird also insgesamt auf die gesamte Route angewendet. Bei
average distance werden die Uberlingen der im Alternativgraphen enthaltenen
Routen als Ganzes betrachtet und bewertet.

Die Begrenzung der Dehnung eines Pfades ist zunéchst eine unkomplizier-
te Technik, um bei der Erstellung von alternativen Routen die Lange des
Umwegs einzuschrinken. Wenn der Schwellwert zur Begrenzung zu schwach
gewdhlt ist, so werden zu viele Kandidaten beriicksichtigt, und die Effizienz
der Algorithmen wird vermindert oder es werden zu viele Ergebnisse zuriick
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gegeben, was die Qualitit des Algorithmus schwicht. Wenn jedoch die Deh-
nung zu stark beschrinkt wird, so konnen einige Kandidaten fiir alternative
Routen nicht entdeckt werden. Der ideale Wert fiir die Dehnung hingt also
sowohl von der Anwendung ab (wie viele Alternativen werden im weiteren
Verarbeitungsschritt benétigt?) als auch von der behandelten raumlichen Um-
gebung: An einem Flughafen mogen lingere Alternativen annehmbar sein; in
der Fertigungstechnik, in der beispielsweise die Bewegung eines Montagerobo-
ters berechnet wird, fiihren Umwege zu lingerer Produktionszeit und somit zu
steigenden Unkosten.

Zusétzlich ist zu beachten, dass sich im Umfeld der komplexen Umgebungen
die Linge einer Route in einer Kartendarstellung stark von der tatsidchlichen
Lange in der Realitét unterscheiden kann (siehe auch Abschnitt 2.3.2). Bei-
spielsweise werden in nawvigation meshes oft die zentralen Punkte oder die
Kanten groferer Polygone als Wegpunkte verwendet. Dies kann dazu fiihren,
dass die Routen in der Kartendarstellung ldnger sind als in Wirklichkeit. In
Strakennetzen ist der Zusammenhang zwischen tatsichlich gefahrener Strecke
und entsprechend im Graphen durchlaufenen Knoten und Kanten wesentlich
starker.

Schlieflich ist, zumindest fiir das Dehnungsmafs bei der Berechnung einzel-
ner alternativer Routen, zu kliren, was mit ,, Teilpfad“ gemeint ist. Wahrend im
Kontext von Straftennetzen ein Teilpfad eindeutig als Kantenzug definiert ist,
also jeweils an einem Knoten beginnt und endet, so ist dies im Kontext komple-
xer Umgebungen erneut mehrdeutig. Die exakte Ausgestaltung eines Teilpfades
kann je nach Kartendarstellungen stark unterschiedlich ausfallen, von sehr fein
(vollvermaschtes Belegungsraster) bis sehr grob (navigation mesh).

Zusammengefasst lasst sich sagen, dass auch diese zwei Mafe erneut eine
starke Abhangigkeit von der Kartenreprasentation und dem Anwendungsfall
besitzen.

3.5.3 Local Optimality

Das Kriterium der lokalen Optimalitidt besagt, dass eine alternative Route
keine unnétigen Umwege besitzen darf. In [2] wurde dieses Mak eingefiihrt
mit der Definition, dass alle Teilpfade bis zu einer bestimmten Linge kiirzes-
te Pfade sein miissen. Im Kontext der Veroffentlichung von Abraham et al.
ist dies eine wichtige Eigenschaft, da die Autoren alternative Routen durch
die Konkatenation von zwei kiirzesten Pfaden erstellen, was dazu fiihrt, dass
der kombinierte Pfad extreme Wendepunkte besitzen kann. Um diesem Effekt
entgegenzuwirken wird der Kontaktpunkt der zwei kiirzesten Pfade iiberpriift
und ermittelt, ob eine sinnvolle Abkiirzung existiert. Auch bei der Berechnung
von Alternativgraphen wurde dieses Problem identifiziert, jedoch haben die
Autoren die entsprechende Losung in einen Nachbearbeitungsschritt verscho-
ben [10]. Dies ist durchaus ein gangbarer Weg, da durch eine ungeschickte
Verwendung von im Alternativgraphen enthaltenen Teilpfaden iiberméfig lan-
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ge alternative Routen erstellt werden konnen, was die Notwendigkeit fiir eine
Nachbearbeitung ohnehin impliziert.

Wihrend die lokale Optimalitidt im Graphen eines Strafennetzes schart de-
finiert ist und behandelt werden kann, ist sie im Umfeld der komplexen Umge-
bungen nicht eindeutig. Zum einen stellt sich die Frage, wie Umwege behandelt
werden, die nur aufgrund von Ungenauigkeiten in der Ubersetzung von Karte
zu Graph entstehen. Zum anderen resultiert aus der potentiell enormen Menge
von Kanten (beispielsweise beim Belegungsraster), dass das Testen der lokalen
Optimalitat einen hohen Berechnungsaufwand besitzt. Dies liegt daran, dass
die urspriingliche Definition von lokaler Optimalitit jeden Teilpfad bis zu einer
bestimmten Lénge iiberpriift. Anders als in Strafsennetzen, in denen eine Kan-
te einen moglicherweise langen Strafkenabschnitt reprisentiert, kann es sein,
dass je nach Kartendarstellung eine Kante im Graphen einer komplexen Um-
gebung nur eine geringe reale Linge besitzt. Es existieren also potentiell sehr
viele solcher zu testenden Teilpfade.

Des Weiteren miisste in diesem Zusammenhang diskutiert werden, ob die
Interpretation von lokaler Optimalitét fiir Routen in komplexen Umgebungen
folgendermafen erweitert werden muss: nicht eine moglichst kurze Alterna-
tivroute soll gefunden werden, sondern eine moglichst einfache. Denn in den
meisten Fillen wird die Suche nach moglichst kurzen alternativen Routen in-
nerhalb komplexer Umgebungen kontréir zu den Zielen der Anwendungsebene
sein, da kiirzeste Pfade oft ein unnatiirliches Aussehen besitzen, wie etwa der
Verlauf nah an der Gebiudegeometrie oder das Uberqueren von RAumen in
Diagonalen. Wenn tatséchlich bei der Optimierung einer Route die Lénge von
Interesse ist, so existieren zahlreiche Forschungsarbeiten beziiglich der Verein-
fachung von Trajektorien, was entsprechend in dieser Situation angewendet
werden kann [187].

Schlieflich stellt sich die Frage, wann ein Umweg unnotig und wann notwen-
dig ist. In einer komplexen Umgebung kann gerade das Begehen eines scheinba-
ren Umweges die Erstellung einer alternative Route erwirken. Dies kann unter
Umstinden wieder ,nur” auf einer semantischen Ebene stattfinden, was durch
die urspriinglichen graphenbezogenen Mafe nicht abgebildet werden kann.

Die diskutierten Herausforderungen kénnen im Grunde auf die Frage redu-
ziert werden, was genau ein ,optimaler Pfad ist. Es bietet sich an, die Ermitt-
lung eines solchen optimalen Pfades nachzulagern. Im Kontext von komplexen
Umgebungen sollte, wie auch in der Vorveroffentlichung [76] erwéhnt, die lokale
Optimierung als ein anwendungsabhingiger Nachbearbeitungsschritt angese-
hen werden, da ansonsten die Bedeutung von ,optimal* unklar ist.

3.5.4 Decision Edges

Das Qualitétskriterium der Entscheidungskanten (decision edges) besagt, dass
ein Alternativgraph eine geringe Komplexitit besitzen soll. Hierzu wird in der
urspriinglichen Definition die Anzahl der Entscheidungsmoglichkeiten an den
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Abbildung 3.16: Entscheidungen finden in komplexen Umgebungen eher in
Flachen als an Punkten statt.

Knoten gezihlt.

Ein Knoten mit nur einer ausgehenden Kante besitzt keine Entscheidungs-
kante, da ein Algorithmus entsprechend keine Auswahl neben der einen aus-
gehenden Kante hat (siehe Abbildung 3.16a). Ein Knoten mit beispielsweise
drei ausgehenden Kanten hat hingegen zwei Entscheidungskanten, da neben
einer obligatorischen Kante zwei Alternativen existieren. Die Anzahl der Ent-
scheidungskanten eines Alternativgraphen setzt sich somit aus der Summe der
Entscheidungskanten aller enthaltenen Knoten zusammen. Das Ziel bei der
Erstellung eines Alternativgraphen ist es, den Wert der Entscheidungskanten
gering zu halten, sodass aus dem Graphen nur eine kleine Menge von Alter-
nativrouten erstellt werden kann. Wenn der Schwellwert jedoch zu restriktiv
gewahlt ist, so werden erneut zu viele potentiell gute Alternativen verworfen.

Die Ubertragung dieses Mafes von Strakennetzen in komplexe Umgebungen
ist dhnlich zur Diskussion der Uberlappung (siehe Abschnitt 3.5.1). Im Grunde
kann sogar das Verstdndnis fiir eine Entscheidung in komplexen Umgebungen
mittels Uberlappung definiert werden: Eine Entscheidung findet genau dann
statt, wenn sich der Zustand der Uberlappung dndert. Gewissermafen wird
somit die Idee der Uberlappung von Kanten auf die Uberlappung von Knoten
transferiert.

Wihrend in Strakennetzen eindeutig ist, dass jede Abbiegung eine Entschei-
dung bedeutet, so ist eine solche isolierte Entscheidung bei der Fukginger-
navigation (auch im maritimen Umfeld oder der Luftfahrt) nicht eindeutig.
Viel mehr findet eine Entscheidung innerhalb einer Flédche und nicht an einem
Punkt statt.

Eine mogliche Anndherung an eine Definition fiir Entscheidung in komple-
xen Umgebungen kann daher in den Erstellungsprozess einer Karte integriert
werden. Beispielsweise konnte innerhalb eines Gebédudes die Fliache einer Kreu-
zung markiert sein (siehe Abbildung 3.16b). Eine Entscheidung wird innerhalb
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einer solchen Fliache getroffen und zwar dann, wenn der Pfad die Fliche ver-
lasst. Zwei Routen werden dann an besagter Fliche eine Entscheidung besit-
zen, wenn sie beispielsweise die Kreuzung durch die gleiche Seite der Fliche
betreten, jedoch durch verschiedene Seiten verlassen.

3.5.5 Gegenseitige Beeinflussung der Qualitatsmetriken

In den vorigen Abschnitten wurde diskutiert, welche Herausforderungen und
moglichen Herangehensweisen bei der Ubertragung der Qualitdtsmetriken fiir
alternative Routen und Alternativgraphen in komplexen Umgebungen beste-
hen. Bei der Diskussion wurde schnell ersichtlich, dass nicht nur ein starker
Einfluss der gegebenen Anwendung sowie der Karte, sondern auch eine gegen-
seitige Beeinflussung der Qualitdtsmetriken bestehen. Bei dem Versuch, die
Mafse im Umfeld der komplexen Umgebungen anzuwenden, sollte dies bedacht
werden.

Wenn beispielsweise das Konzept der Uberlappung verindert wird, so muss
sorgfiltig abgewigt werden, welche Konsequenzen das fiir Entscheidungskan-
ten hat — und umgekehrt. Wie weiter oben angesprochen wurde, liegt eine
Entscheidung némlich genau dann vor, wenn sich der Zustand der Uberlap-
pung dndert. Das Kriterium der lokalen Optimalitiat kann indirekt die Form
der resultierenden Routen beeinflussen und somit wiederum einen starken Ein-
fluss auf die Uberlappung und damit auch auf die Entscheidungskanten haben.
Ebenso kann die Optimierung erwirken, dass Routen, die andernfalls von der
Dehnung (uniformly bounded stretch und average distance) abgelehnt werden
wiirden, nun doch in einen akzeptablen Wertebereich fallen.

3.6 Zusammenfassung

Dieses Kapitel hat sich mit der Berechnung alternativer Routen in Freiflichen
befasst. Es wurde ein neuartiger Ansatz vorgestellt, um alternative Routen
in Navigationsszenarien wie beispielsweise einem Flughafen zu finden. In Ab-
schnitt 3.2 wurde vorgeschlagen, das topologische Konzept der Homotopie zu
verwenden, um zu entscheiden, ob zwei unterschiedliche Pfade als dquivalent
oder alternativ anzusehen sind. Ferner wurde ein effizienter Weg beschrieben,
mit dem die Aquivalenzrelation schnell angenihert werden kann. Dies wurde
mittels eines Polygon-Karten-Schnittes realisiert. Zusammengefasst handelt es
sich dabei um die ersten zwei Herausforderungen des Kapitels, wie sie in Ab-
schnitt 3.1 beschrieben wurden.

Zukiinftige Arbeiten sind an dieser Stelle eher technischer Natur. So konnte
zum Beispiel die Einschrankung, dass die in der vorliegenden Arbeit prasentier-
te Implementierung lediglich Routen ohne Selbstschnitt als Eingabe verwendet,
behoben werden. Zudem kann auch die Beriicksichtigung der Windungszahl der
Routen bei der weiteren Verarbeitung eine Rolle spielen oder das ,Volumen*
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der Hindernisse, die von zwei Routen umschlossen werden. Schliefslich ist eine
stapelweise anstatt einer paarweisen Berechnung der Homotopie von Interesse.

In Abschnitt 3.3 wurden Heuristiken zum Finden nicht-homotoper Pfade
vorgestellt (dritte Herausforderung aus Abschnitt 3.1). Die soeben beschriebe-
ne Definition sowie deren Annidherung wurden verwendet, um die aus der Na-
vigation in Strafennetzen bekannten Algorithmen Penalty und One-Patching
fiir komplexe Umgebungen zu implementieren. Es wurde gezeigt, dass insbe-
sondere der One-Patching-Algorithmus in zeitkritischen Szenarien verwendet
werden sollte, wenn die notwendigen Informationen zur Konkatenation von
zwei kiirzesten Pfaden im Vorfeld berechnet wurden (beispielsweise durch das
Losen des all-pairs-shortest-path problem). Hervorzuheben sind die vorgestell-
ten Nebenprodukte der Heuristiken. Die Gewichtskarte, also die Visualisierung
der durch den Penalty-Algorithmus erh6hten Kantengewichte, gibt einen Ein-
druck in die Struktur der Karte. Auch die Referenzkarte des One-Patching-
Algorithmus, die die entstehenden Homotopieklassen innerhalb einer Karte
visualisiert, kann fiir weitere Analyseschritte verwendet werden.

Bei den resultierenden Routen beider Algorithmen ist eine Notwendigkeit
zur Nachbearbeitung zu erkennen. Der Penalty-Algorithmus produziert ,rau-
schende Pfade insbesondere im Bereich vom Start und Ziel und der One-
Patching-Algorithmus erzeugt unter Umstinden unnétige Umwege im Bereich
des verwendeten Stiitzpunkts. In beiden Fillen kdnnte dieses Problem geldst
werden, indem der kiirzeste homotope Pfad berechnet und als Reprisentant
einer Homotopieklasse verwendet wird. Dariiber hinaus konnten adaptive Ab-
bruchkriterien fiir die Durchfiihrung der Heuristiken erstellt werden. Beispiele
hierfiir sind die Einbeziehung der Geometrie beziehungsweise der Topologie der
Karte sowie die Einbeziehung der Qualitit der resultierenden Routen. Auch
die Riickgabe eines Alternativgraphen anstatt einzelner Alternativrouten ist
denkbar. Ferner konnte das Konzept der homotopen kiirzesten Pfade in Navi-
gationssysteme innerhalb von Gebéduden integriert werden: die tiefgreifenden
topologischen Informationen kénnen beispielsweise bei der Durchfiihrung von
Map Matching hilfreich sein.

Schliefslich wurde in den Abschnitten 3.4 und 3.5 die Qualitdt von alternati-
ven Routen und Alternativgraphen behandelt. Zuerst wurden die unterschiedli-
chen Konzepte von Qualitdtsmetriken im Bereich der Strafsennetze strukturiert
dargestellt. Es wurde ersichtlich, dass die semantische Entsprechung von Kno-
ten und Kanten mit realen Strafen und Kreuzungen nicht in Kartendarstellun-
gen komplexer Umgebungen vorhanden ist, weshalb die Ubertragbarkeit der
Mafse auf Alternativrouten und -graphen in Freiflichen diskutiert wurde (vierte
Herausforderung des Kapitels). Es wurden mogliche Ansétze zur Durchfiihrung
beschrieben und insbesondere die Einschrinkungen abgewogen. Dabei wurde
deutlich, dass die zahlreichen Entscheidungsmoglichkeiten fiir eine Ubertrag-
barkeit der Metriken miteinander verbunden sind und eine gemeinsame anstatt
einer isolierten Betrachtung notwendig ist. Zudem hat die Wahl der Karten-
darstellung grofse Auswirkungen auf die Realisierbarkeit der Mafe. Trotz der

67



3 Berechnung alternativer Routen in Freiflichen

starken Abhéngigkeit vom Anwendungsfall und von den Kartendarstellungen
ist eine weitere Integration von komplexen Umgebungen in die Forschung der
Alternativrouten und -graphen sinnvoll. Ziel sollte die Diskussion sowie Ent-
wicklung universeller Wege zur Erstellung und Auswahl von Alternativrouten
sein. Insbesondere die zu erwartende Zusammenfiithrung komplizierter Mobili-
tatsmodi in die intermodale Navigation — beispielsweise die Kombination von
Fultgéngernavigation mit Leihfahrrddern und mobilen Robotern in Produkti-
onsszenarien — zeugt von der Notwendigkeit einer integrierten Behandlung von
geografischer Umgebung und Berechnung von Pfaden.
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4 Vergleich geospatialer
Trajektorien

Im vorigen Kapitel wurden alternative Routen in komplexen Umgebungen de-
finiert und Heuristiken vorgestellt, mit denen (potentiell viele) solche Routen
erstellt werden kénnen. Basierend auf der binér arbeitenden Homotopie — zwei
Routen sind entweder in der gleichen Homotopieklasse oder nicht — kann je
nach Struktur der zu analysierenden Umgebungen eine Vielzahl von Pfaden
berechnet werden, die sich nur durch kleine Variationen unterscheiden. Aufer-
dem wurde im vorigen Kapitel erlautert, warum bestehende Qualitdtsmetri-
ken fiir alternative Routen in Stralennetzen zur Generierung von alternativen
Routen und zur Erstellung von Alternativgraphen im Kontext von komple-
xen Umgebungen nicht ohne weiteres anzuwenden sind. In dem vorliegenden
Kapitel werden nun Ansétze vorgestellt, mit denen geospatiale Trajektorien —
zeitliche geordnete Punkte im Raum, wie etwa Pfade innerhalb eines Gebau-
des — verglichen werden konnen. Grundsétzliches Ziel dieser Ansétze ist das
Verringern einer potentiell hohen Anzahl von Routen, sodass eine moglichst
kleine Menge moglichst unterschiedlicher Routen erhalten bleibt.

Dazu wird in Abschnitt 4.3 ein Nebenprodukt der Berechnung alternativer
Routen verwendet, um fiir eine gegebene Menge von Routen eine Rangfolge
zu erstellen. Die Routen werden anhand einer Uberlastungswahrscheinlichkeit
bewertet, sodass je nach Anwendung potentiell stark oder niedrig frequentierte
Pfade zuriickgegeben werden.

Anschliefend wird die archetypische Analyse, ein sogenanntes fuzzy Cluste-
ringverfahren, dazu verwendet, eine gegebene Menge von Routen zu gruppieren
und je Gruppe einen Reprisentanten auszuwéihlen (Abschnitt 4.4.1). Hierdurch
wird die Zahl der Routen ebenfalls stark verringert und es bleibt nur eine im
Vorfeld definierte Anzahl an unterschiedlichen Routen iiber. Im Zuge dieser
Betrachtung wurden nicht nur archetypische Routen definiert, sondern es wur-
de auch das Konzept der archetypischen Distanz (Abschnitt 4.4.2) entwickelt.
Mittels dieses neuartigen Distanzmafes konnen nicht nur bestehende Routen
miteinander verglichen werden, sondern auch solche, die neu zu einem be-
stehenden Datensatz hinzu kommen ohne diese mit den bestehenden Routen
explizit vergleichen zu miissen.

Da Clusteringverfahren stets eine wie auch immer geartete Form einer Ahn-
lichkeit beziehungsweise Distanz verwenden, wird im vorliegenden Kapitel mit
der Einfiihrung von archetypischen Routen und der archetypischen Distanz
eine nichtbindre Beschreibung von alternativen Routen vorgestellt.
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4.1 Motivation und Herausforderungen

Im vorigen Kapitel wurde eine Definition von alternativen Routen in komple-
xen Umgebungen basierend auf dem topologischen Konzept der Homotopie
gegeben. Zwei Routen mit denselben Start- und Zielpunkten sind dquivalent
zueinander, wenn die von ihnen aufgespannte Fliche keine Hindernisse beinhal-
tet. Der Vorteil dieses Ansatzes ist die einfache und klare Definition zusammen
mit der Tatsache, dass diese Definition eine Aquivalenzrelation darstellt. Der
grofe Nachteil ist jedoch der, dass recht schnell eine grofe Menge alternativer
Routen gefunden wird, die dieser Definition gerecht werden. So verursacht ein
Gebédudeplan, in dem kleine Gegenstiande oder Mobel eingezeichnet sind, die
Identifizierung von sehr vielen alternativen Routen, selbst wenn die Routen
nur kleine Variationen besitzen. Von der Anwendungsebene her gesehen bie-
tet der Ansatz also potentiell zu viele Alternativen, von denen die wichtigsten
Kandidaten erst noch ausgewéhlt werden miissen.

Ein mégliches Kriterium fiir die Abschiatzung der Wichtigkeit einer Route ist
die Wahrscheinlichkeit einer Uberlastung. Eine Uberlastung ist — vereinfacht
ausgedriickt — genau dann gegeben, wenn der Verkehr an einem bestimmten
Punkt oder an einem Segment starker ist als die tatsdchliche Kapazitit. Im
Strakenverkehr ist dies an zentralen Autobahnen zu beobachten, in komple-
xen Umgebungen wie etwa innerhalb von Gebduden an engen Géangen oder
Tiiren. In vielen Anwendungsfillen werden Routen bevorzugt, die potentiell
verkehrsarm sind, also solche, die {iberlastete Stellen oder Segmente moglichst
vermeiden. Ein Beispiel hierfiir ist ein Navigationssystem an einem Flughafen,
das dem Anwender eine komfortable und nicht iiberlastete Route prasentie-
ren mochte. Andererseits existieren Anwendungsfille, bei denen potentiell ver-
kehrsreiche Flachen bevorzugt werden. Ein beispielhaftes Szenario, bei dem
solches Wissen verwendet werden kann, ist die Platzierung von Werbung, da
Werbetreibende versuchen, Anzeigen moglichst an hoch frequentierten Stellen
zu platzieren.

In Abschnitt 4.3 wird die Bewertung und Einordnung von geospatialen Tra-
jektorien — insbesondere von alternativen Routen im Umfeld komplexer Umge-
bungen — behandelt, wobei die zugrundeliegende Bewertungsfunktion implizit
erstellte Informationen beziiglich der Topologie des Gebdudeplans besitzt. Es
wird der Begriff der Uberlastungswahrscheinlichkeit vorgeschlagen, um ein ers-
tes Verstidndnis fiir die Einschétzung der Wichtigkeit von alternativen Routen
innerhalb von Geb&duden zu erhalten und um diese zu bewerten. Die grundle-
gende Idee hinter dem Algorithmus ist die Annahme, dass Punkte innerhalb
einer Karte, die haufig auf einem kiirzesten Pfad liegen, ebenfalls hdufig durch-
laufen werden.

Auch im zweiten Teil des Kapitels wird die Tatsache behandelt, dass die
Definition von alternativen Routen mittels Homotopie je nach Gebaudeplan
eine grofse Menge von Routen mit potentiell kleinen Variationen zuriickgibt.
Abschnitt 4.4 konzentriert sich auf die Frage, wie eine kleine Menge alternati-
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ver Routen mit paarweise sinnvollem Unterschied aus einer gegebenen Menge
von (alternativen) Routen zwischen zwei Punkten extrahiert werden kann. Der
Ansatz verwendet das Konzept der archetypischen Analyse [36] — eine statisti-
sche Methode zur Analyse multivariater Datensitze — und soll als Nachbear-
beitungsschritt zum besseren Verstdndnis von gegebenen alternativen Routen
dienen. Das Ziel des Vorgehens ist die Identifizierung einer kleinen Teilmenge
von ,reinen Exemplaren®, sogenannter Archetypen. Archetypen représentieren
ideale Beobachtungen, sodass die anderen Beobachtungen Kombinationen da-
von sind.

Das iibergeordnete Ziel dieser Vorgehensweise ist, dass die Auswahl der Rou-
ten sich nicht mehr nur ausschlieflich auf die Geometrie des Gebaudeplans
und der Routen bezieht, sondern zusétzlich weitere Eigenschaften der Routen
einbezogen werden. Mit anderen Worten wird eine gegebene Menge von Rou-
ten basierend auf deren Ahnlichkeit zu extremen Beobachtungen (Archetypen)
gruppiert.

Zusammengefasst werden in diesem Kapitel Ansétze prasentiert, mit denen
geospatiale Trajektorien verglichen werden kénnen. Das Ziel ist die Auswahl
einer moglichst kleinen Menge mdoglichst unterschiedlicher Routen. Daher wer-
den in diesem Kapitel folgende drei Herausforderungen untersucht.

1. Die erste Herausforderung liegt in der Erstellung einer Bewertungsfunkti-
on zur Sortierung geospatialer Trajektorien. Diese soll sich ausschlieflich
auf den Geb#udeplan beziehen und ermdglichen, (alternative) Routen zu
vergleichen und auszuwéhlen.

2. Anschliefend wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem eine Einschrin-
kung der Alternativen auf extreme Exemplare ermoglicht wird. Hierzu
wird die archetypische Analyse auf verschiedene Merkmale der Routen
angewendet und somit werden archetypische Routen definiert.

3. Schlieflich wird basierend auf den Erkenntnissen der archetypischen Rou-
ten ein neuartiges Distanzmals namens archetypische Distanz definiert,
das zum Vergleich der Unterschiedlichkeit von Routen verwendet werden
kann.

4.2 Clusteranalyse und Distanzmalle

Wie eingangs erwihnt, werden in diesem Kapitel Verfahren vorgestellt, um aus
einer grofsen Menge von Routen, die sich potentiell nur gering unterscheiden,
eine kleine Menge stark unterschiedlicher Routen zu extrahieren. Der Fokus
liegt also auf dem Vergleich von geospatialen Trajektorien, das heifit von zeit-
lich geordneten Folgen von Punkten im Raum.

Der erste hier vorgestellte Ansatz bewertet Routen mittels einer zuvor be-
rechneten Uberlastungswahrscheinlichkeit und erstellt somit ein Scoring (siehe
Abschnitt 4.3). Der zweite Ansatz vergleicht Routen mittels der archetypischen
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Analyse (Abschnitt 4.4.1). Basierend darauf wird schlieflich ein neuartiges Di-
stanzmaf fiir geospatiale Trajektorien vorgestellt (Abschnitt 4.4.2).

Dieser Abschnitt erldutert die entsprechenden Grundlagen: es wird die
grundlegende Vorgehensweise der Clusteranalyse vorgestellt (4.2.1), die arche-
typische Analyse (4.2.2) sowie bestehende Distanzmafe (4.2.3).

4.2.1 Clustering-Algorithmen

Die Clusteranalyse ist eine Disziplin des Data-Minings, bei dem es um die Ge-
winnung von Wissen aus bereits bestehenden Daten geht. Das grundsatzliche
Ziel der Clusteranalyse ist die Einteilung von Beobachtungen in Klassen oder
Gruppen (Cluster), wobei dhnliche Beobachtungen gleichen Gruppen zugeord-
net werden und unihnliche Beobachtungen entsprechend in unterschiedliche
Gruppen [116]. Hierdurch sollen Erkenntnisse beziiglich der Ahnlichkeiten und
Unterschiede der Beobachtungen, aber auch der erstellten Gruppen, gewonnen
werden.

Die Zuordnung von dhnlichen Beobachtungen in die gleiche Gruppe basiert
auf Merkmalen der Beobachtungen. Fiir die Berechnung der Ahnlichkeit ist
somit ein Ahnlichkeits- oder Distanzmaf notwendig, das auf die Merkmale der
Beobachtungen angewendet wird. In der Literatur existieren zahlreiche Mafe
mit jeweiligen Vor- und Nachteilen (siehe beispielsweise [9] oder [67]), die je-
doch allesamt basierend auf den Skalen der Merkmale gewahlt werden. Es wird
grundsétzlich zwischen drei Kategorien der Merkmalsskalierung unterschieden
[97]:

1. metrisch: numerische, intervallskalierte Werte wie etwa die erreichte
Punktzahl s in einem Test mit s € [0, 100].

2. nominal: unterscheidbare Werte ohne natiirliche Rangfolge wie etwa
Blutgruppen im ABO0-System.

3. binar: Werte, die auf 0 oder 1 abgebildet werden konnen, wie etwa das
Vorhandensein oder Fehlen eines bestimmten Kriteriums.

Bei der Zuordnung von Beobachtungen in Gruppen gibt es zwei unterschied-
liche Vorgehensweisen: das ,harte (crisp) und ,weiche” (fuzzy) Clustering. Bei
der harten Gruppenzuordnung wird die Beobachtung genau einer ermittelten
Gruppe zugeordnet. Sollte es bei den ermittelten Gruppen Uberschneidungen
geben, so wird die Beobachtung derjenigen Gruppe zugeordnet, bei der die
Ahnlichkeit am héchsten ist. Bei der weichen Gruppenzuordnung wird jede
Beobachtung zu einem bestimmten Grad jeder ermittelten Gruppe zugeordnet.
Die Zugehorigkeit einer Beobachtung zu einer Gruppe liegt also in einem Wer-
tebereich von 0 (keine Zuordnung) und 1 (perfekte Zuordnung) und summiert
sich fiir eine Beobachtung iiber alle Gruppen auf 1. Die harte Gruppenzuord-
nung kann also als Spezialfall der weichen Zuordnung angesehen werden.
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Abbildung 4.1: Fuzzy Clustering ist in der Lage die rot eingefirbte Beobach-
tung zu gleichen Teilen in beide Gruppen einzuordnen.

In Abbildung 4.1 ist ein stark vereinfachtes Beispiel zu sehen, bei dem meh-
rere Beobachtungen in einer zweidimensionalen Fliche dargestellt sind. Auf
der linken Seite sind die Beobachtungen derart angeordnet, dass sie genau
zwei Cluster bilden. Die harte Gruppenzuordnung wiirde demnach die linken
Beobachtungen einer ,,griinen” Gruppe zuordnen und die rechten Beobachtun-
gen einer  blauen” Gruppe. Bei der weichen Gruppenzuordnung hitten die
Beobachtungen ebenfalls allesamt eine hohe Gruppenzugehorigkeit zu den je-
weiligen Clustern. Anders wire dies bei dem Beispiel auf der rechten Seite, bei
der die Beobachtungen niher zueinander stehen. Bei der harten Gruppenzu-
gehorigkeit muss bei der rot eingeférbten Beobachtung entschieden werden, zu
welcher Gruppe sie mehr gehort. Bei exakt gleicher Ahnlichkeit miisste zufillig
entschieden werden. Mit der weichen Gruppenzuordnung hingegen kann man
dieses Problem umgehen, indem die Gruppenzugehorigkeit der roten Beobach-
tung mit jeweils 50% ausgedriickt wird.

Bei den Algorithmen zur Clusteranalyse wird grundsétzlich zwischen den
dichtebasierten, hierarchischen und partitionierenden Verfahren unterschieden,
die im Folgenden kurz beschrieben werden [121].

Dichtebasierte Verfahren Grundsitzlich verfolgen dichtebasierte Verfahren
das Ziel, Gruppen zu bilden, in denen eine hohe Dichte herrscht und die durch
Bereiche geringerer Dichte voneinander separiert sind. FEine hohe Dichte liegt
vor, wenn die Beobachtungen in Bezug auf ein gewihltes Distanzmaf nahe bei-
einander liegen. Die Zuordnung findet dann mittels eines Schwellwerts fiir die
Dichte statt, der innerhalb eines Clusters nicht unterschritten werden darf. Be-
obachtungen, die keiner Gruppe mit hoher Dichte zugeordnet werden, werden
als Rauschen oder Outlier bezeichnet. Beispiele fiir dichtebasierte Clustering-
verfahren sind DBSCAN [66] oder dessen Erweiterung OPTICS [5].

Hierarchische Verfahren Das Ziel hierarchischer Clusteringverfahren ist das
Gruppieren von Beobachtungen innerhalb einer Hierarchie, sodass diese Zu-
sammenhénge als Baumdiagramm (auch Dendogramm genannt) dargestellt
werden konnen. Je tiefer im Baum zwei Beobachtungen zusammengefiihrt wer-
den konnen, desto spezifischer ist die Gruppenzugehorigkeit [184]. Die Erstel-
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lung der hierarchischen Cluster kann entweder bottom-up (auch agglomerativ
genannt) oder top-down (divisiv) geschehen. Bei der agglomerativen Vorge-
hensweise wird initial jede Beobachtung als eigene Gruppe angesehen. An-
schliefend werden sukzessive dhnliche Cluster zusammengefiigt, bis eine be-
stimmte Abbruchbedingung erfiillt ist. Die divisive Vorgehensweise startet mit
einem grofen Cluster, in dem alle Beobachtungen enthalten sind, und fiihrt
solange eine Aufteilung der Gruppen fort, bis ebenfalls ein Abbruchkriterium
erfiillt ist. Die finalen Cluster ergeben sich bildlich gesprochen durch einen
horizontalen Schnitt des Dendogramms, sodass je nach Hohe des Schnitts un-
terschiedlich viele und demnach unterschiedlich spezifische Gruppen zuriick
gegeben werden. Ein Beispiel fiir hierarchische Clusteringverfahren ist DIANA
[121].

Partitionierende Verfahren Die Idee hinter der Verwendung partitionieren-
der Verfahren ist die Annahme, dass in den Beobachtungen eine feste Anzahl
an natiirlichen Gruppen enthalten ist. Partitionierende Verfahren starten dem-
nach mit einer vorgegebenen Anzahl an zufilligen Reprasentanten der Grup-
pen und versuchen solange die Zuordnung der Beobachtungen zu den Klassen
zu verandern, bis entweder eine obere Schranke an Ausfiihrungsschritten oder
eine bestimmte Qualitit der Gruppen erreicht ist beziehungsweise keine Um-
ordnung der Beobachtungen mehr stattfindet. Ein Beispiel fiir ein partitionie-
rendes Clusteringverfahren ist k-Means [137|. Hierbei wird der Reprisentant
einer Gruppe durch das Gruppenzentrum bestimmt, was iiber den Mittelwert
der Beobachtungen der Gruppe berechnet wird. Die archetypische Analyse, die
im folgenden Abschnitt nidher erldutert wird, gehort ebenfalls zu den partitio-
nierenden Clusteringverfahren.

4.2.2 Archetypische Analyse

Die archetypische Analyse [36] ist eine Technik zur statistischen Datenana-
lyse, deren Ergebnisse vergleichbar sind mit den Resultaten von Clustering-
Methoden wie etwa dem partitionierenden k-means-Clustering [100]. Das Ziel
ist also das Separieren von Beobachtungen, die innerhalb eines Merkmals-
raums verteilt sind, sodass sinnvolle Partitionen entstehen. Das k-means-
Clusteringverfahren extrahiert Schwerpunkte innerhalb der Beobachtungen
(Cluster-Zentren) und weist die iibrigen Datenpunkte diesen Cluster-Zentren
Zu.

Im Gegensatz zu traditionellen Clustering-Methoden sucht die archetypische
Analyse nach Beobachtungen auf dem dufteren Rand des Datenraums und ap-
proximiert die konvexe Hiille der Daten. Mit anderen Worten versucht ein
entsprechender Algorithmus Datenpunkte zu finden, die maximal weit vonein-
ander entfernt sind. Diese Datenpunkte werden Archetypen genannt, kénnen
also auch als Extrema, Prototypen oder Originale umschrieben werden.

Abbildung 4.2 zeigt beispielhafte Ergebnisse, die mittels k-Means und arche-
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(b) Archetypische Analyse

Abbildung 4.2: Darstellung der unterschiedlichen Wahl der Repridsentanten
mit der Zuordnung zu den jeweils ermittelten Gruppen. Ab-
bildung aus [68|

typischer Analyse berechnet wurden. Wiahrend k-Means die Cluster-Zentren
als Repriisentanten fiir die Gruppen wéhlt (siehe Abbildung 4.2a), wihlt die
archetypische Analyse Repriisentanten am Rand des Datenraums (Abbildung
4.2b).

Der grundlegende Algorithmus zur archetypischen Analyse ist ein iterativer
Ansatz, der zwei Schritte abwechselnd wiederholt [36], [162]. Das Ziel ist da-
bei eine moglichst genaue Beschreibung der konvexen Hiille des Datenraums
mittels vergleichsweise wenigen Datenpunkten — den Archetypen. Dies wird
mittels der Losung eines linearen Optimierungsproblems erreicht.

Gegeben ein Datensatz mit N Beobachtungen, wobei im Kontext der vorlie-
genden Arbeit eine Beobachtung genau eine alternative Route darstellt. Jede
Beobachtung besitzt m Eigenschaften wie beispielsweise die absolute Lénge der
Route oder die Anzahl der Richtungsdnderungen. Der Datensatz wird durch
eine N x m Matrix X représentiert. Als partitionierendes Clusteringverfahren
berechnet die archetypische Analyse nun eine definierte Anzahl an k Archety-
pen. Dazu versucht der Algorithmus eine k x m-dimensionale Matrix Z durch
die Minimierung der Residuenquadratsumme (RSS)

RSS = || X —aZ"|, (4.1)

zu finden. || - ||o représentiert dabei eine passende Matrixnorm, im vorliegen-
den Falle die Spektralnorm, und « stellt somit die N x k Koeffizientenmatrix
dar, die benotigt wird, um den Datensatz X aus einer gegebenen Menge von
Archetypen Z zu generieren beziehungsweise anzunahern.

Im ersten der zwei [terationsschritte versucht der Algorithmus Gleichung 4.1
unter Beriicksichtigung der Bedingungen

k
Qi 2 0 und ZO&U =1 (42)

j=1
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A, =[1,0,0]

p=1[05,0,0,5]

A, =1[0,1,0] A; =1[0,0,1]

Abbildung 4.3: Zusammenhang zwischen der Koeffizientenmatrix o und der
Eigenschaft der weichen Gruppierung (fuzzy Clustering).

zu minimieren, wobei ¢ = 1, ..., N. Matrix Z beinhaltet dabei die identifi-
zierten Archetypen und ist eine konvexe Kombination der tatséchlichen Da-
tenpunkte. Das bedeutet, dass Matrix Z durch

Z=X"'p (4.3)

dargestellt werden kann, wobei 3 eine N x k Matrix ist.
Im zweiten Iterationsschritt versucht der Algorithmus Gleichung 4.3 unter
Beriicksichtigung der Bedingungen

N
Bji>0und » B =1 (4.4)
=1

abzuschitzen, wobei j =1, ..., k.

Der vorgestellte Ansatz kann somit auch als ,Alternating Least Square“-
Algorithmus (Ansatz der alternierenden kleinsten Quadrate) bezeichnet wer-
den, da er zwischen der Berechnung des besten Koeffizienten « fiir gegebene
Archetypen Z und der Berechnung der besten Archetypen Z fiir einen gege-
benen Koeffizienten ( iteriert.

Abbildung 4.3 soll den Zusammenhang zwischen der Koeflizientenmatrix o
und der Eigenschaft der weichen Gruppierung (fuzzy Clustering) verdeutli-
chen. In diesem Beispiel hat die archetypische Analyse drei Archetypen A,
Ay und As berechnet. Eine Beobachtung, die dem Archetypen A; entspricht,
hétte in der Koeffizientenmatrix o entsprechend den Eintrag [1, 0, 0]. Sie wére
also im Sinne einer weichen Gruppenzuordnung ein ,perfektes® Mitglied der
ersten Gruppe. Die Beobachtung p im rechten Bereich der Abbildung liegt
in der Darstellung genau in der Mitte zwischen den zwei Archetypen A; und
As, weshalb eine weiche Zuordnung in beide Gruppen stattfinden wiirde. Der
entsprechende Eintrag in der Koeffizientenmatrix o wére demnach [0,5,0,0,5].

Die Ausfiihrung der archetypischen Analyse terminiert immer, jedoch nicht
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Abbildung 4.4: Beispielhaftes Eigenwertediagramm der resultierenden RSS
fiir unterschiedliche Werte von k. Das Abflachen der Kurve
bei k = 2 deutet auf eine passende Wahl hin.

notwendigerweise bei dem globalen Minimum der RSS. Das bedeutet, dass
die gefundene Anndherung der konvexen Hiille des Datenraumes unter Ver-
wendung von k& Punkten nicht zwingend die genaueste ist, sondern eben nur
ein lokales Minimum. Dariiber hinaus existiert keine universelle Regel fiir die
initiale Bestimmung der Anzahl der Archetypen k. Ein fiir gewohnlich verwen-
deter Ansatz ist der Scree-Test (auch ,Ellbogenkriterium® genannt), bei dem
ein Abflachen des Eigenwertediagramms der RSS (Scree-Plot der RSS) auf
eine moglicherweise gute Wahl fiir £ hinweist.

Abbildung 4.4 verdeutlicht dies. Zu sehen ist ein beispielhaftes Eigenwerte-
diagramm der resultierenden RSS fiir unterschiedliche Werte fiir k. Wahrend
bei der Verwendung von k = 2 statt k = 1 eine starke Verbesserung der Anné-
herung der konvexen Hiille zu erkennen ist (starker Abfall der RSS), ist dies
bei der Hinzunahme eines weiteren Archetypen (k = 3) nicht der Fall. Daher
bietet sich in diesem Szenario die Verwendung von k£ = 2 Archetypen an.

Weitere Details zur Vorgehensweise der archetypischen Analyse werden wéh-
rend der Erlduterungen zur Berechnung archetypischer alternativer Routen
sowie in der Evaluation gegeben (Abschnitte 4.4.1 und 4.4.4). Ferner werden
in der Literatur weitere Fragestellungen wie numerische Aspekte, Stabilitit,
Komplexitit der Berechnung, Robustheit sowie konkrete Anwendungen disku-
tiert [36], [70], [71], [162].

4.2.3 Distanzmalle

Der Kern der vorliegenden Arbeit, ndmlich die Berechnung und Verarbeitung
von alternativen Routen in komplexen Umgebungen, ist eng verwandt mit der
Messung der Ahnlichkeit von Routen: das Ziel ist es in beiden Fillen unter-
schiedliche Routen zu erkennen. Dafiir konnen Ahnlichkeits- oder Distanzmafe
genutzt werden, wie sie auch bei der oben beschriebenen Clusteranalyse ver-
wendet werden. Auferdem lésst sich folgender Zusammenhang beobachten:
Aquivalente Routen und durch Clustering ermittelte Gruppen haben jeweils
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eine niedrige Distanz zueinander, wohingegen alternative Routen und unter-
schiedliche Cluster jeweils eine hohe Distanz zueinander besitzen.

Wenn beispielsweise die Distanz zwischen Punkten in einem zwei- oder drei-
dimensionalen Raum berechnet werden muss, so ist eine angemessene Distanz
die Luftlinie zwischen den Punkten. Wenn allerdings die Distanz von Rou-
ten gemessen werden soll, so wird dies schnell eine iiberraschend komplexe
Fragestellung. Grundsitzliche Strategien zur Berechnung der Ahnlichkeit von
Trajektorien (sortierte Folgen von Ortspunkten) konnen das Fokussieren auf
entweder einzelne Punkte, auf hoherdimensionale Objekte wie Liniensegmen-
te, oder auf Mengen von Punkten sein. Es existieren zahlreiche Algorithmen,
die fiir die Berechnung der Ahnlichkeit von Routen verwendet werden kon-
nen, jeweils mit Stédrken und Schwichen beziiglich gegebener Anforderungen,
aber auch beziiglich Komplexitit, Laufzeit sowie Empfindlichkeit gegeniiber
Ausreifern und der Abtastrate [178]. Im Folgenden werden die wichtigsten
Kategorien solcher Algorithmen kurz vorgestellt.

Bei der ersten Kategorie von Algorithmen wird die Distanz zwischen den Tra-
jektorien durch die Distanz der Punkte reprisentiert. So berechnet die Closest
Pair Distance (CPD) [34] die Distanz zwischen allen Punkten der Trajektorien
und gibt die minimale Distanz als Antwort zuriick. Die Sum of Pair Distance
(SPD) [3] berechnet die Distanz aller Punktpaare und kann somit nur bei Tra-
jektorien mit derselben Linge angewendet werden. Diese Einschrinkung kann
umgangen werden, indem in der kiirzeren Trajektorie Punkte mittels Interpola-
tion eingefiigt werden. Nachteilig bei der CPD ist die hohe Komplexitit durch
den Vergleich der Distanzen aller Punkte. Bei der SPD ist es die potentiell
notwendige Interpolation. Beide Algorithmen sind zudem anfillig gegeniiber
Ausreifsern.

Die zweite Kategorie von Algorithmen zur Messung der Ahnlichkeit von Tra-
jektorien adaptiert bekannte Ansédtze zur Berechnung der Distanz zwischen
Zeichenfolgen. Die grundsatzliche Idee ist es, entweder gemeinsame Teiltrajek-
torien zu finden oder die eine Trajektorie in die andere zu iibersetzen. Longest
Common Subsequence (LLCS) [176] ist eine Methode, die urspriinglich aus dem
Bereich der Spracherkennung stammt und die Liange der ldngsten gemeinsa-
men Teilsequenz berechnet und zuriickliefert. LCS ist robust gegeniiber Rau-
schen und Ausreifern, da der Ansatz in der Lage ist, Punkte zu ignorieren.
Bei der Edit Distance on Real Subsequences (EDR) [29], [133] wird die Anzahl
der Operationen gezahlt, die bendtigt wird, die Vergleichstrajektorie in die
Referenztrajektorie zu iibersetzen. Als Operationen stehen Einfiigen, Loschen
und Ersetzen von Ortspunkten zur Verfiigung. Eine weitere sehr verbreitete
Methode ist Dynamic Time Warping (DTW) [187], bei der die notwendigen
Kosten fiir eine optimale Angleichung von zwei Trajektorien als deren Distanz
angesehen werden.

Schlieflich existiert eine Kategorie von Algorithmen, die den zeitlichen
Aspekt der Trajektorien aufler Acht lidsst und sich ausschlieflich auf die Geo-
metrie bezieht. So wird die Hausdorff Distance (HD) [102] urspriinglich fiir
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die Berechnung der Ahnlichkeit von Punktmengen verwendet. Sie berechnet
das Maximum der minimalen Distanzen zwischen den zwei Trajektorien und
beachtet deshalb ausschliefslich die rdumliche Entfernung der Punkte ohne die
zeitliche Dimension. Eine bekannte Erweiterung ist durch die Fréchet Distan-
ce (FD) [81] gegeben. Sie wird oft durch das Bild eines angeleinten Hundes
und dessen Besitzers beschrieben: die FD ist die minimale Léange einer Leine,
die den Hund mit dem Besitzer verbindet, wihrend diese auf der jeweiligen
Trajektorie entweder vorwérts laufen oder stehen bleiben. Die Lésung dieses
Optimierungsproblems ist sehr berechnungsintensiv. Eine effizientere Abwand-
lung ist die diskrete Fréchet-Distanz [185], bei der die Frage nach der kiirzesten
Leine nur auf den Punkten der Route gestellt wird und nicht wie bei der ge-
nerellen FD auf parametrisierten Kurven.

Alle Verfahren zur Berechnung der Distanz zwischen Trajektorien teilen die
Eigenschaft, dass sie nicht den zugrundeliegenden geografischen Raum, also
beispielsweise einen Gebdudeplan, beriicksichtigen. Es existieren vereinzelte
Erweiterungen wie etwa die Homotopic Fréchet Distance |27], die jedoch eine
immense Laufzeit besitzen, und deshalb nicht zur Analyse von grofsen Mengen
von Routen verwendet werden kénnen.

4.3 Uberlastungswahrscheinlichkeit zur
Bewertung von Routen

Der im Folgenden beschriebene Ansatz zum Vergleich geospatialer Trajektorien
bezieht sich auf die erste Herausforderung dieses Kapitels (Abschnitt 4.1). Es
wird eine kartenbasierte Bewertungsfunktion vorgestellt, die gegebenen Routen
Realwerte (Scores) zuordnet. Die Ergebnisse dieser Bewertungsfunktion kon-
nen dazu verwendet werden, eine Sortierung fiir eine Menge von (alternativen)
Routen zu erstellen, um diese anschliefsend zu klassifizieren und auszuwahlen.
Allgemein gesprochen ermoglicht es dieser Ansatz, die Ahnlichkeit von Routen
zu beschreiben.

Das sogenannte Scoring, das hier Anwendung findet, ist grundsétzlich ei-
ne Methode zur Entscheidungsfindung. Dazu werden Scores eingefiihrt, um
schwer abwégbare Sachverhalte wie etwa qualitative oder subjektive Fakten
vergleichbar zu machen. In einem weiteren Sinne wird Scoring als ein analy-
tischer oder statistischer Ansatz verwendet, der durch die Verwendung von
wenigen gesammelten Daten und empirischen Werten eine Risikoeinschdtzung
ermdglicht. Nach dem Scoring der Fakten, also der Bewertung derselben, wer-
den diese sortierbar und es kann entsprechend eine Rangfolge erstellt werden.

Grundsitzlich bewertet der im Folgenden vorgestellte Algorithmus die Ahn-
lichkeit von alternativen Routen basierend auf Informationen, die implizit aus
gewohnlichen Gebdudeplanen generiert wurden. In Abschnitt 4.3.1 werden die
hierfiir notwendigen Eingaben und Rahmenbedingungen definiert und es wird
die zu erstellende Bewertungsfunktion formalisiert. Anschliefend wird in Ab-
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Abbildung 4.5: Grundlegende Vorgehensweise des Ansatzes zur Bewertung von
Routen mittels Uberlastungswahrscheinlichkeit.

schnitt 4.3.2 der Begriff der Uberlastungswahrscheinlichkeit diskutiert sowie
die Herleitung der dazugehdrigen Idee illustriert. Auflerdem wird die gewahlte
Bewertungsfunktion begriindet und deren globale und lokale Sichtweise bei der
Bewertung von alternativen Routen eingefiihrt.

Der eigentliche Algorithmus zur Bewertung besteht wiederum aus mehreren
Schritten, die nicht notwendigerweise aufeinander bauen, sondern durchaus
unabhéngig voneinander verwendet werden kénnen. In Abschnitt 4.3.3.1 wird
die von der Bewertungsfunktion verwendete Gewichtskarte beschrieben, wéah-
rend in Abschnitt 4.3.3.2 eine Definition fiir potentiell verkehrsreiche Areale
und weitere Abstufungen davon im Sinne der Uberlastungswahrscheinlichkeit
gegeben wird. Es folgt die eigentliche Bewertung der alternativen Routen in
Abschnitt 4.3.3.3.

Schlieflich wird in Abschnitt 4.3.4 der vorgestellte Ansatz basierend auf
unterschiedlichen Gebdudepldnen evaluiert und diskutiert.

Abbildung 4.5 illustriert nochmals den grundlegenden Ablauf: Die Einga-
be ist ein Gebdudeplan, der fiir die Erstellung einer Gewichtskarte verwendet
wird, in welcher anschlieffend Cluster berechnet werden. Diese Schritte besit-
zen eine globale Sicht. Anschliefend werden Routen als zusétzliche Eingabe
dazu verwendet, die identifizierten Cluster weiter abzustufen, und die Routen
werden schliefslich selbst bewertet. Dies resultiert in einem Scoring der Routen.
Da die letzten Schritte bezogen auf eine konkrete Menge von Routen arbeiten,
besitzen diese eine lokale Sicht.
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4.3.1 Definitionen und Ziel

Die Eingabe des Algorithmus ist eine unsortierte Liste R = {ry,...,7,} mit n
Trajektorien r = (21, y1; ...; Tm, Ym) € R in der Flidche. Die Trajektorien konnen
unterschiedlich lang sein, haben jedoch denselben Startpunkt s und denselben
Endpunkt ¢. Zusitzlich ist jede Trajektorie r; genau einer Aquivalenzklasse ¢; =
[1i] zugeordnet, die mittels der Homotopie-Relation definiert wurden (siche
Abschnitt 3.2).

Neben der Liste an Trajektorien ist ein Gebdudeplan M C B™ " in der
Darstellung eines Belegungsrasters gegeben. In dieser Darstellung werden be-
gehbare Flachen durch weifse Pixel reprasentiert und Hindernisse wie etwa
Wiénde oder Mobel durch schwarze Pixel. Eingezeichneten Tiirsymbole wer-
den im Vorfeld entfernt, um eine durchgehende Erreichbarkeit zu erhalten.

Das Ziel des Algorithmus ist die Erstellung einer Bewertungsfunktion

sy (ZP)" — R, (4.5)

die eine konstante Karte M beriicksichtigt und eine 2D-Trajektorie von be-
liebiger Liange n in einen Realwert transformiert. Diese Bewertungsfunktion
kann anschlieffend von einer Rangordnungsfunktion

rar: (Z2)™) - R (4.6)

verwendet werden, um [ (alternative) Routen zu bewerten und anschliefend
eine Rangordnung zu erstellen. Wie bereits in Abschnitt 4.3 angedeutet wur-
de und im folgenden Abschnitt 4.3.2 weiter diskutiert wird, bewertet der hier
vorgeschlagene Algorithmus eine Liste an Routen beziiglich der Uberlastungs-
wahrscheinlichkeit. Routen, die einen hohen Score erhalten, werden als poten-
tiell verkehrsreich eingeschétzt, wihrend Routen mit einem niedrigen Score als
potentiell verkehrsarm interpretiert werden.

4.3.2 Uberlastungswahrscheinlichkeit

In diesem Abschnitt wird die Idee hinter dem Begriff der Uberlastungswahr-
scheinlichkeit hergeleitet und die gewéhlte Bewertungsfunktion begriindet. Die
Idee zu potentiell verkehrsarmen und potentiell verkehrsreichen Flachen kam
auf, als die durch den Penalty-Algorithmus (siche Abschnitt 3.3.2) erstellten
Gewichtskarten ndher untersucht wurden. Abbildung 4.6 zeigt die Gewichtskar-
te fiir das Szenario ,,White House“, bei dem mithilfe des Penalty-Algorithmus
eine Menge alternativer Routen, die von einem Raum oben links im Bild zu
einem Raum unten rechts im Bild verlaufen, berechnet wurden. Wenn nun die
Abbildung betrachtet wird, so ist ersichtlich, dass eine Stelle im Gebaudeplan
existiert, die von allen implizit eingezeichneten Routen passiert werden muss
(Tiirdurchgang bei Léngengrad B). Es ist visuell offensichtlich, dass es an die-
sem Langengrad nur eine ,heiffe Fliche gibt, wohingegen es im linken Bereich
der Karte einen Langengrad gibt, auf dem fiinf , heile” Stellen angeordnet sind
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Abbildung 4.6: Gewichtskarte, die bei der Berechnung von alternativen Rou-
ten mithilfe des Penalty-Algorithmus erstellt wurde. Start der
Routen ist der Raum links oben und Ziel der Raum rechts un-
ten. Das Bild ist adaptiert von [179], Abbildung 9b.

(Langengrad A). Das bedeutet beispielsweise, dass es mehrere Alternativen
gibt, falls ein Tiirdurchgang blockiert ist. Aus diesem Grunde wird der Gedan-
ke der Uberlastungswahrscheinlichkeit als eine Abschitzung definiert, mit der
konkrete Flichen eines Gebdudeplans bewertet werden. Die Kernidee ist die
Annahme, dass Punkte auf einer Karte, die haufig Teil eines kiirzesten Pfades
sind, tatsdchlich auch haufig durchlaufen werden.

In der Literatur rechtfertigen Chen et al. in [30] die Notwendigkeit fiir stark
unterschiedliche Routen in Strafennetzen mit der Tatsache, dass mehrere al-
ternative Routen zeitgleich wegfallen konnen, falls ein gemeinsam verwendeter
Pfad nicht mehr genutzt werden kann. Der in [30] vorgestellte Algorithmus zielt
auf die Erstellung eines Alternativgraphen ab, der die M&glichkeit des gemein-
samen Scheiterns alternativer Routen reduziert, und umfasst zwei Schritte:
Im ersten Schritt werden mittels einer Heuristik angemessene Kandidaten fiir
alternative Routen konstruiert. Anschliefend wird im zweiten Schritt iiber-
priift, ob die Kandidaten gewisse Bedingungen erfiillen. Chen et al. spezifi-
zieren Verbindungen, die moglicherweise ausfallen, mithilfe der Begriffe Ver-
bindungszuverlissigkeit (link reliability) und Hochrisikoverbindung (high-risk
link). Die Verbindungszuverlissigkeit ist dabei die Wahrscheinlichkeit einer un-
gewohnlichen Verzdgerung bei der Nutzung der untersuchten Verbindung, was
beispielsweise mittels historischer Daten oder durch Verkehrssimulation abge-
schitzt werden kann. Demnach ist eine Hochrisikoverbindung gegeben, wenn
die Zuverléssigkeit der Verbindung unterhalb eines definierten Schwellwertes
liegt. Zusammengenommen schlagen Chen et al. vor, dass alternative Routen
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das gemeinsame Durchlaufen von Hochrisikoverbindungen vermeiden sollten.

Auch wenn die Argumentation von Chen et al. konform zur Motivation der
zu erstellenden Bewertungsfunktion ist, liegt der Fokus des hier beschriebe-
nen Algorithmus auf alternativen Routen in Navigationsszenarien innerhalb
von Gebéduden. Aus diesem Grund sind die Begriffe Verbindungszuverlissigkeit
und Hochrisikoverbindung nicht vollstindig geeignet. Stattdessen werden an
dieser Stelle die Begriffe Uberlastungswahrscheinlichkeit sowie potentiell ver-
kehrsarme/verkehrsreiche Routen vorgeschlagen, die sich besser auf Flichen
anstatt auf Verbindungen anwenden lassen. Ahnlich wie die Arbeit von Chen
et al. besteht der hier vorzustellende Algorithmus auch aus zwei Schritten.
Innerhalb eines Vorverarbeitungsschrittes wird eine Menge von Kandidaten
fiir alternative Routen berechnet. Dies kann beispielsweise mittels des One-
Patching-Algorithmus oder Penalty-Algorithmus (sieche Abschnitt 3.3) gesche-
hen. Immer noch im Vorverarbeitungsschritt werden die Kandidaten iiberpriift,
ob sie gewissen Anforderungen geniigen, also als tatsichliche Alternativen ge-
nannt werden konnen (siche Abschnitt 3.2). Im zweiten Schritt fokussiert sich
der Algorithmus dann auf das Sortieren der Menge der gefundenen alternativen
Routen basierend auf der Uberlastungswahrscheinlichkeit, was am Ende eine
kartenbasierte Rangordnung der alternativen Routen liefert. Im Gegensatz zu
Chen et al. wird dazu jedoch kein Alternativgraph erstellt, sondern jede Route
einzeln evaluiert.

Im weiteren Verlauf der Beschreibung des Algorithmus werden zwei unter-
schiedliche Sichtweisen eingenommen: eine lokale und eine globale Sicht. Eine
lokale oder fallbezogene Sichtweise ist gegeben, wenn der Routing-Modus ,eins-
zu-eins” verwendet wird. Das bedeutet, dass (alternative) Routen mit einem
konkreten Startpunkt und einem konkreten Ziel evaluiert werden. Dies ist bei-
spielsweise in Abbildung 4.6 der Fall. Der Routing-Modus ,eins-zu-viele“ (ein
Start, mehrere Ziele) verwendet ebenfalls eine lokale (fallbezogene) Perspek-
tive. Ein konkreter Anwendungsfall dafiir wire zum Beispiel ein Flughafen,
der einem Besucher Navigationshinweise von dessen aktuellem Standort zu
mehreren Sehenswiirdigkeiten prisentiert [159]. Schlieflich existiert noch der
Routing-Modus ,viele-zu-viele“ (mehrere Starts, mehrere Ziele). Dabei wird
eine globale Sicht angenommen, da nicht mehr konkrete (alternative) Routen
behandelt werden, sondern Bezug auf den Gebdudeplan im Ganzen genommen
wird.

Der in diesen Abschnitten vorgestellte Algorithmus verwendet zunachst auch
eine solche globale Sicht. Dies ist der Fall bei der Erstellung einer Matrix H
(Abschnitt 4.3.3.1), die Teil der Bewertungsfunktion ist. Auch die Identifizie-
rung von Clustern innerhalb der Matrix H besitzt eine globale Sicht (Abschnitt
4.3.3.2). Erst ab der Erstellung der Funktion g zur weiteren Abstufung der
Cluster (ebenfalls Abschnitt 4.3.3.2), die ebenfalls Teil der Bewertungsfunk-
tion ist, ist die Sicht des Algorithmus lokal (fallbezogen). Dies ist dadurch
begriindet, dass nun konkrete alternative Routen von einem gegebenen Start-
punkt zu einem gegebenen Ziel zur Bewertung hinzugezogen werden. Auch die
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eigentliche Bewertung der alternativen Routen besitzt eine lokale (fallbezoge-
ne) Sicht (Abschnitt 4.3.3.3).

4.3.3 Methodik

Der in den folgenden Abschnitten vorgestellte Algorithmus besteht aus mehre-
ren Schritten, die nicht notwendigerweise aufeinander aufbauen. Diese beinhal-
ten die Erstellung einer Gewichtskarte, die Identifizierung potentiell verkehrs-
reicher Areale sowie die eigentliche Bewertung der alternativen Routen.

4.3.3.1 Erstellung der Gewichtskarte

Der erste Schritt des Algorithmus zur Bewertung alternativer Routen ist die
Erstellung einer Matrix H basierend auf einem gewdthnlichen Gebdudeplan,
der als Eingabe zur Verfiigung steht. Der Gebaudeplan M C B™*" wird durch
eine einfache Bitmap représentiert, bei der weilse Pixel frei begehbare Flachen
darstellen und schwarze Pixel Hindernisse wie Wéande oder Mobel. Die m x
n-Matrix H wird derart initialisiert, dass an den Koordinaten, an denen M
weille Pixel besitzt, eine 1 eingetragen wird und entsprechend eine 0 an den
iibrigen Stellen. Dariiber hinaus wird ein gerichteter und gewichteter Graph
G = (V, E) erstellt, der fiir jeden weien Pixel einen Knoten v € V enthilt.
Fiir zwei benachbarte, weife Pixel wird eine Kante e € FE eingefiigt, wobei
das Kantengewicht fiir horizontal und vertikal benachbarte Pixel mit c(e) = 1
initialisiert wird und fiir diagonal benachbarte Pixel mit c(e) = v/2.

Nun wahlt der Algorithmus zufillig zwei Punkte u, w aus, die begehbar in
M sind und die als Start- und Endpunkte fiir eine Kiirzeste-Pfad-Suche in
G verwendet werden. Der hierbei entstehende kiirzeste Pfad r wird nun dazu
verwendet, die Werte in der Matrix H zu erhohen. Gemafs der Erh6hung der
Werte in Matrix H werden auch die entsprechenden Gewichte der Kanten von
r in G erhoht. Diese Vorgehensweise wird fiir eine zuvor definierte Anzahl an
Iterationen ¢ wiederholt. Die Erh6hung der Werte und der Kantengewichte
erfolgt im weiteren Verlauf durch eine einfache Verdoppelung.

Nach der Berechnung der Matrix H, die einer Gewichtskarte entspricht und
als Heatmap visualisiert werden kann, miissen die Werte zur besseren Dar-
stellung weiter verarbeitet werden. Um ein moglichst kontrastreiches Bild zu
erhalten, wird Matrix H an einem Schwellwert z trunkiert. Das heifst, Werte,
die grofer als z sind, werden auf z gesetzt, alle anderen Werte werden beibehal-
ten. Nach dem Begrenzen der Werte der Matrix H werden diese normalisiert,
was in H;; € [0, 1] resultiert. In Abbildung 4.7 ist eine beispielhafte Ausgabe
zu sehen, bei der nicht-begehbare Fliche wie etwa Wiande zum Zwecke der
Visualisierung grau eingefarbt ist. Elemente der Matrix H, die einen Wert von
0 besitzen, werden an korrespondierender Stelle der Karte M durch die Farbe
schwarz dargestellt und sind als potentiell verkehrsarme Flichen anzusehen.
Entsprechend werden Elemente der Matrix H mit einem Wert von 1 in der
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Abbildung 4.7: Beispiel einer Matrix H. Je heller (oder ,heifer) ein Pixel ein-
gefirbt ist, desto hoher ist die entsprechende Uberlastungs-
wahrscheinlichkeit. Nicht begehbare Flichen sind zum Zwecke
der Visualisierung grau dargestellt.

Karte m mit der Farbe weifs dargestellt und gelten als potentiell verkehrsrei-
che Stellen. Allgemein ausgedriickt bedeutet dies: je heller (oder im Sinne einer
Heatmap ,heifer*) ein Pixel eingeférbt ist, desto hoher ist die entsprechende
Uberlastungswahrscheinlichkeit.

4.3.3.2 ldentifizierung und Abstufung der Cluster

Nach der pixel-basierten Identifizierung der Uberlastungswahrscheinlichkeiten
in einer Karte werden nun die potentiell verkehrsreichen Pixel in zusammen-
hingenden Flachen gruppiert. Dafiir werden die Zeilen- und Spaltenindizes
der Elemente der Matrix H gesammelt, die den Maximalwert von 1 beinhal-
ten, und in einer Menge S gespeichert. Die Menge S wird anschliefsend als
Eingabe fiir den dichtebasierten Clustering-Algorithmus DBSCAN [66] mit
minPts = 5 verwendet, sodass mehr als 5 Pixel benétigt werden, um einen
Cluster zu bilden (genauer: ein Objekt gilt als Kernobjekt, wenn mindestens
minPts Objekte Dichte-erreichbar sind). Der Wert fiir den Parameter min Pts
wurde empirisch ermittelt und hat sich bei allen getesteten Gebaudeplinen
mit einer angemessenen Auflosung bewahrt. Der Parameter € zur Bestimmung
der Nachbarschaftsldnge eines Objekts wird mittels der in [39] vorgestellten
Heuristik automatisch gesetzt. Der Algorithmus gibt schliefslich eine Menge
von Clustern C' mit ¢ = (z1,y1;...; Tn, Yn) € C und ¢ C S zuriick.
Zusammengefasst liefert der Schritt der Cluster-Identifizierung eine Menge
von zusammenhédngenden Flichen innerhalb der gegebenen Karte, bei denen
eine hohe Uberlastungswahrscheinlichkeit vorherrscht. Abbildung 4.8 zeigt ein
beispielhaftes Ergebnis, bei dem die identifizierten Cluster grau eingefirbt sind.
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Abbildung 4.8: Identifizierte Cluster, bei denen eine hohe Uberlastungswahr-
scheinlichkeit vorherrscht (grau eingefirbt).

Wiéhrend der Erstellung der Gewichtskarte und der Identifizierung der Clus-
ter hat der Algorithmus eine globale Perspektive. Nun werden die identifizier-
ten, potentiell verkehrsreichen Flichen mittels konkreter (alternativer) Routen
weiter verfeinert, was diesem Schritt eine lokale (fallbezogene) Sicht verschafft.
Dazu wird eine Funktion g : C' — [0, 1] benétigt, die einen gegebenen Cluster
¢ € C beziiglich der darin vorherrschenden Uberlastungswahrscheinlichkeit be-
wertet. Somit werden die eingangs unbewerteten Flichen vergleichbar gemacht.
Der in der Vorveroffentlichung [73| vorgestellte Ansatz verwendet dazu die re-
lative Haufigkeit der Routen, die durch den zu bewertenden Cluster laufen.
Somit ergibt sich:

| {reRmitrne#0} |
- | & '

Funktion g gibt einen Wert von 1 zuriick, wenn jede der zur Verfiigung
gestellten alternativen Routen den entsprechenden Cluster durchlaufen, was
offensichtlich als eine potentiell verkehrsreiche Fliche angesehen werden kann.
Im Gegensatz dazu gibt Funktion g den Wert 0 zuriick, wenn keine einzige
der zur Verfiigung gestellten alternativen Routen die Fliche durchlauft, was
als ein verkehrsarmes Areal interpretiert werden kann. Abbildung 4.9 zeigt
eine beispielhafte Ausgabe nach der weiteren Verfeinerung der Cluster aus
Abbildung 4.8. Die hierfiir verwendeten alternativen Routen sind zum Zwecke
der besseren Lesbarkeit der Grafik nicht eingezeichnet, jedoch die Start- und
Zielpunkte der Routen als blaue Quadrate. Die Sattigung der Farbe der Cluster
weist auf die Hohe der Bewertung hin, ausgehend von Weif (¢g(c) = 0) bis hin zu
Rot (g(c) = 1). Die begehbare Fliche ist zum Zwecke der besseren Lesbarkeit
in grau dargestellt. Die Darstellung der eingefarbten Cluster vermittelt einen

g(c) (4.7)
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Abbildung 4.9: Cluster mit hoher Uberlastungswahrscheinlichkeit, die mittels
einer konkreten Menge alternativer Routen verfeinert wurden.
Zur besseren Lesbarkeit der Grafik sind die alternativen Rou-
ten nicht eingezeichnet und die begehbare Fliche ist grau ein-
gefarbt. Die blauen Quadrate markieren die Start- und Ziel-
punkte der alternativen Routen.

Eindruck in die Struktur eines Gebaudeplans, die einfacher zu lesen ist als die
Gewichtskarte aus Abbildung 4.7. Es sei jedoch nochmals erwihnt, dass die
Gewichtskarte aus einer globalen Perspektive heraus entstanden ist, wihrend
die eingefirbten Cluster eine lokale (fallbezogene) Sicht aufweisen.

4.3.3.3 Bewertung der Routen

Die eigentliche Bewertung einer alternativen Route r € R findet durch eine
Funktion s statt:

s(r) = si1(r) + so(r) € [0, 1]. (4.8)

Fiir den ersten Summanden s;(r) wird die in Abschnitt 4.3.3.1 beschriebene
Gewichtskarte H verwendet, wobei die einzelnen Bewertungen der Punkte der
Route summiert werden und anschliefend durch die Lénge der Route dividiert
wird. Somit gilt

s1(r) :|714| Z H,,. (4.9)
(

z,y)Er

Der zweite Summand sy(r) bezieht sich auf die in Abschnitt 4.3.3.2 beschrie-
bene Clustermenge C' und deren Bewertungsfunktion g¢. Fiir jeden Cluster
¢ € C wird die Bewertung des Clusters mit dem relativen Anteil einer Route,
der durch den Cluster verlduft, multipliziert. Somit gilt
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Abbildung 4.10: Beispielhafte Bewertung von Routen. Die berechnete Uber-
lastungswahrscheinlichkeit der eingezeichneten alternativen
Routen ist farbig visualisiert von niedrig (gelb) bis hoch (rot).

) = 3 g0 (4.10)
ceC

Die Summe in Gleichung 4.8 besteht also aus einem Teil, der eine globale
Sicht verwendet (die Gewichtskarte) und einem Teil, der lokale (fallbezogene)
Informationen verwendet (die durch Routen bewertete Cluster). Die Kombina-
tion der Summanden s;(r) und so(r) bedeutet demnach, dass die Bewertung
aller Punkte einer Route beriicksichtigt wird und zusétzlich die Bewertung fiir
Teile einer Route, an denen sie Cluster durchlduft. Schlieflich wird die Sum-
me normalisiert, um die Bewertungsfunktion s(r) = s1(r) + sa2(r) € [0,1] zu
erhalten. Abbildung 4.10 zeigt ein beispielhaftes Ergebnis, bei der die berech-
nete Uberlastungswahrscheinlichkeit der eingezeichneten alternativen Routen
farbig dargestellt ist (von niedrig (gelb) bis hoch (rot)).

4.3.4 Evaluation und Diskussion

Um das Verhalten des Algorithmus zu illustrieren, werden in diesem Abschnitt
die Bewertungsergebnisse von alternativen Routen in zwei unterschiedlichen
Gebdudeplénen dargestellt und diskutiert. Die Bewertung, die einer konkreten
Route zugeordnet wird, bezieht die Bewertungen aller Routen, die dieselbe
Aquivalenzklasse teilen, mit ein. Das bedeutet, dass fiir die Bewertung einer
Route der durchschnittliche Wert der Routen der Homotopieklasse verwendet
wird. Damit werden kleinere Umwege einer Route innerhalb der Homotopie-
klasse nivelliert. Zum Zwecke der einfacheren Erklarung und Darstellung wurde
dieses Detail in den vorherigen Definitionen nicht erwidhnt und wird auch in
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1/2[3J4]5]6][7]8] 1/2]3[4]5]6][7][8]

m[oJo[wm[>

m[ojo[w[>

(a) s(r1) = 0,62 (b) s(re) = 0,65, s(r3) = 0,75
1/2[3[4[5]6]7][8] 1/2[3[4[5]6]7][8]
A A
B B
c c
o|/ b/
g ek

(c) s(rq) = 0,87, s(r5) = 0,92 (d) s(rg) =0,93,s(r7) =1

Abbildung 4.11: Bewertete alternative Routen fiir das Szenario ,,Spa“.

den folgenden Beschreibungen ignoriert. Die Routen werden geméf ihrer Be-
wertung aufsteigend sortiert, was bedeutet, dass der ,erste Platz“ die Route
mit, der geringsten Uberlastungswahrscheinlichkeit ist.

4.3.4.1 Szenario ,Spa"“

Das erste Szenario namens ,Spa“ ist eine vereinfachte Version eines realen
Gebédudeplans, der bereits in Abschnitt 4.3 zur Erklarung des Algorithmus
herangezogen wurde. Die bewerteten Routen sind in Abbildung 4.11 zu sehen.
Die Eingabe fiir den Algorithmus ist eine Menge von alternativen Routen in
insgesamt sieben Homotopieklassen, die vom kleinen Raum in E1 zum gréfseren
Raum in B7 verlaufen.

Route r; besitzt in der vorliegenden Menge von Routen die niedrigste Be-
wertung von 0,62 und ist in Abbildung 4.11a dargestellt. Demnach schligt
der Algorithmus vor, genau dieser Route zu folgen, um die niedrigste Uberlas-
tungswahrscheinlichkeit zu erfahren. Die Besonderheit von Route r; ist, dass
sie die Halle im Zentrum vollstindig vermeidet, indem sie iiber die Flanke auf
der linken Seite verlduft. Dartiber hinaus betritt die Route keinen geschlosse-
nen Raum und ist sehr geschmeidig. Die einzige Engstelle, die sie passiert, ist
der Eingang zum Zielraum.

Die Routen auf Rang zwei und drei mit einer Bewertung von 0,65 bezie-
hungsweise 0,75 (Abbildung 4.11b) durchlaufen beide den kleinen Raum bei
C3/D3, wobei Route 75 den Raum zur oberen Seite verldsst und anschliefend
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auf der linken Flanke genau wie r; verlduft. Route r3 hingegen verlisst den
kleinen Raum zur rechten Seite und durchquert kurzzeitig die Halle im Zen-
trum. Beide Routen betreten wie auch r; kurz darauf den Zielraum durch den
Tiirdurchgang bei A5/A6.

Die auf Rang vier und fiinf platzierten Routen (Bewertung von 0,87 und 0,92,
Abbildung 4.11¢) verwenden nun erstmals die Passage D2/D3 zum Betreten
der Halle im Zentrum, um diese im unteren Bereich zu durchlaufen. Route
ry durchquert die kreisformige Installation in der Mitte der Halle, wihrend
rs — welche den kiirzesten Pfad vom Start zum Ziel darstellt — den bereits
eingeschlagenen Weg weiterverfolgt. Beide Routen verwenden erstmals einen
anderen Eingang zum Zielraum, ndmlich den Gang bei C7.

Schlieflich zeigt Abbildung 4.11d diejenigen Routen, denen die héchsten
Bewertungswerte mit 0,93 und 1 zugeordnet wurden. Das bedeutet, dass der
Algorithmus diesen Routen die potentiell hochste Uberlastungswahrscheinlich-
keit zuordnet. Route rg verlduft zuerst iiber die linke Flanke und betritt an-
schliefend die Halle im Zentrum mittels einer schmalen Passage bei C3/CA4.
Route r7 betritt den kleineren Raum bei C3/D3 und verlisst ihn wie auch
Route r3 auf der rechten Seite. Anschliefsend durchlaufen sowohl r¢ als auch r;
die Halle im Zentrum in der oberen Region und betreten den Zielraum {iiber
die Passage C7.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der Algorithmus fiir Routen mit
einer moglichst niedrigen Uberlastungswahrscheinlichkeit das Vermeiden der
Halle im Zentrum, das Verwenden der linken Flanke sowie das Betreten des
Zielraums mittels Passage A5/A6 anstelle von C7 vorschligt.

4.3.4.2 Szenario ,,Office"

Das zweite zu diskutierende Szenario namens ,Office” ist erneut eine verein-
fachte Version eines realen Gebaudeplans. Abbildung 4.12 zeigt Skizzen der
eingegebenen und zu bewertenden Routen, die den Raum unten links bei F'1
mit dem Raum oben rechts bei A7/B7 verbinden. Ebenso sind die identifizier-
ten Cluster entsprechend ihrer Bewertung farbig eingezeichnet.

Grundsatzlich konnen nach Betrachtung der Bewertungsergebnisse die Rou-
ten dieses Szenarios in drei Klassen eingeteilt werden. Die erste Klasse besteht
aus den Routen ri-r3, die alle eine sehr dhnliche, niedrige Bewertung von 0,33,
0,35 und 0,36 besitzen. Alle drei Routen durchlaufen das Gebédude iiber den
langen, horizontalen Flur im unteren Bereich (Zeile E/F) und wenden sich
erst spét iiber den vertikalen Gang bei Spalte 7 dem Zielraum zu. Die Routen
unterscheiden sich nur dadurch, dass sie die Raume bei F5-F7 unterschiedlich
durchlaufen.

Die Routen r4 und r5 mit einer Bewertung von 0,57 beziehungsweise 0,63
verwenden zunéchst ebenfalls den unteren Bereich des Gebdudeplans, gehen
jedoch frither — bei E4/E5 — hoch in Richtung des Zielraums.

Die letzten fiinf Routen haben eine dhnlich hohe Bewertung im Bereich von
0,79 und 1 und stellen somit die dritte Gruppe an alternativen Routen dar.
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Abbildung 4.12: Skizzen der eingegebenen und bewerteten Routen sowie iden-
tifizierte Cluster fiir das Szenario ,Office".

Die Routen kénnen umschrieben werden als solche, die annédhernd die Luftlinie
von Start zum Ziel beschreiben und unterschiedliche Variationen im mittleren
Bereich des Gebédudeplans besitzen oder den Umweg {iber A1-A3 gehen.

Zusammengenommen kann festgestellt werden, dass der Algorithmus fiir po-
tentiell verkehrsarme Routen vorschligt, den Hotspot* bei C3/C4 zu vermei-
den, der den oberen westlichen Teil mit dem 6stlichen Teil verbindet. Auferdem
sollte, wenn moglich, der enge Gang bei B5/B6 gemieden werden.

4.3.5 Zusammenfassende Bewertung

In diesem Abschnitt wurde ein Algorithmus vorgestellt, der eine Menge von al-
ternativen Routen in Navigationsszenarien innerhalb von Gebaduden bewertet,
um eine Rangordnung fiir die Routen zu erstellen. Dies wird ausschliefslich un-
ter der Verwendung eines gewohnlichen Gebdudeplans erreicht. Die Idee hinter
der vorgestellten Bewertungsfunktion ist die Verwendung einer Uberlastungs-
wahrscheinlichkeit, die abgeleitet ist von der Annahme, dass wenn ein Punkt
innerhalb eines Gebaudes hiufig auf einem kiirzesten Pfad liegt, dieser eben-
falls haufig von Personen durchlaufen wird.

Der vorgestellte Algorithmus verwendet entsprechend eine Menge von kiir-
zesten Pfaden, um die Uberlastungswahrscheinlichkeit zu schiitzen, anstelle von
komplexen, mikroskopischen Simulationen oder historischen Daten. Wenn es
historische Bewegungsdaten von Menschen innerhalb des zu untersuchenden
Gebdudes gibt, so konnen diese als Eingabe fiir den Algorithmus verwendet
werden.

Es sind unterschiedliche Anwendungsfille denkbar, bei denen die Bewertung
von alternativen Routen anhand der Uberlastungswahrscheinlichkeit sinnvoll
und hilfreich sein kann. So kann zum Beispiel ein Navigationssystem in einem
Einkaufszentrum oder in einem Flughafen mit dieser Art der Bewertung proak-
tiv Engpésse verhindern, in Computerspielen kénnen Nicht-Spieler-Charaktere
den menschlichen Spieler mit taktisch ausgewéahlten alternativen Routen iiber-
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raschen oder bei der Planung von Gebauden kénnen potentiell belebte Routen
oder Fliachen im Vorfeld identifiziert werden, um Benutzerstrome zu regulieren
oder Schilder und Anzeigen zu platzieren.

Wiéhrend der Diskussion der Ergebnisse von zwei verschiedenen Szenarien
wurde deutlich, dass ein sehr detailliertes Verstindnis vom Anwendungsfall
benoétigt wird, um die Qualitidt der erzielten Ergebnisse zu bewerten. Um es
mit anderen Worten auszudriicken, die resultierenden Bewertungen und Rang-
folgen sind sehr allgemein und bendtigen eine weitere Interpretation durch
menschliche Intuition und persoénliche Erfahrungen. Als Beispiel soll eine Bar
dienen: Es ist nicht ausreichend, nur das Vermeiden von Tiiren oder das Durch-
laufen von grofsen Rdumen vorzuschlagen. Es hingt ebenfalls stark von der
natiirlichen Nutzung der Bar ab, ndmlich ob Personen im Bereich von Tiiren
stehen oder nicht und, ob Freiflichen durch Personen gefiillt sind, die stehen
oder vielleicht laufen, oder eben nicht. Dennoch ist die in diesem Abschnitt
vorgeschlagene Bewertungsfunktion ein erster Schritt in Richtung einer quan-
tifizierbaren Qualitdtsmetrik fiir alternative Routen in Navigationsszenarien
innerhalb von Gebduden.

Als zukiinftige Arbeit kann die technische Erweiterung des beschriebenen
Algorithmus angegangen werden. Die Erstellung der Gewichtskarte kann hin-
sichtlich anderer Ansétze evaluiert werden als nur das einfache Verdoppeln der
Werte. Ebenso kdnnte bei der Erstellung der zufilligen kiirzesten Pfade zusétz-
lich ein menschliches Bewegungsmodell mit einbezogen werden. Die Konfigu-
ration des Clusterings mittels DBSCAN konnte zudem automatisiert werden,
beziehungsweise die Anwendbarkeit weiterer Clusteringverfahren untersucht
werden. Der Verfeinerungsschritt der Cluster konnte verbessert werden, indem
weitere Informationen beriicksichtigt werden als nur die relative Anzahl an al-
ternativen Routen, die den jeweiligen Cluster durchlaufen. Ein Beispiel wére
die Einbeziehung der Fliche des Clusters oder die von den Routen durchlau-
fenen Fliche. Schlieflich kann die eigentliche Bewertung der Routen durch
Gewichtungsfaktoren verbessert werden, die den Algorithmus fiir den jeweili-
gen Anwender besser anpassbar macht (spezieller Fokus auf Freiflichen oder
auf kompakte Stellen wie etwa Tiiren oder Génge).

Eine zukiinftige Arbeit, die den beschrieben Algorithmus nicht erweitert
sondern als Grundlage verwendet, wire das Abtragen der Uberlastungswahr-
scheinlichkeiten einer Route iiber die Zeit zwecks Analyse des Verhaltens ge-
geniiber einer andere Route. Indirekt konnte dies als eine Distanz angesehen
werden.

4.4 Archetypische Routen und Archetypische
Distanz

Im vorigen Abschnitt wurden geospatiale Trajektorien verglichen, indem eine
Rangfolge erstellt wurde. In diesem Abschnitt wird ein Verfahren vorgestellt,
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bei dem ein Clustering durchgefiihrt und je ein Reprasentant pro Gruppe zu-
riickgegeben wird. Das verwendete Clusteringverfahren ist die archetypische
Analyse, deren grundsitzliche Funktionsweise bereits in Abschnitt 4.2.2 vor-
gestellt wurde. Die archetypische Analyse besitzt drei Eigenschaften, die im
Umfeld von alternativen Routen in komplexen Umgebungen von Vorteil sind:

1. Die archetypische Analyse fithrt sogenanntes fuzzy Clustering durch (sie-
he Abschnitt 4.2.1), weshalb mehrere Reprisentanten pro Gruppe ge-
wihlt werden konnen.

2. Die archetypische Analyse ist ein multidimensionaler Ansatz, weshalb zur
Beschreibung der Beobachtungen zahlreiche Merkmale verwendet werden
kénnen.

3. Die archetypische Analyse liefert die extremsten Beobachtungen eines
Datensatzes zuriick. Dies trifft sich mit der grundsétzlichen Motivation
dieser Arbeit, moglichst unterschiedliche Routen durch ein Gebdude zu
erstellen.

Die weitere Struktur dieses Abschnittes ist wie folgt: zuerst werden drei
Archetypen von alternativen Routen definiert (4.4.1). Anschliefend wird ein
neuartiges Maf fiir die Ahnlichkeit von Routen definiert, niamlich die archetypi-
sche Distanz (4.4.2). Schlieflich wird ein System zur Berechnung archetypischer
Routen und der archetypischen Distanz vorgestellt, mit der eine Nachbearbei-
tung einer gegebenen Menge von (alternativen) Routen moglich ist (Abschnitt
4.4.3). Diese archetypischen Routen konnen gefiltert, analysiert und interpre-
tiert werden, um ein besseres Verstindnis fiir die Beziehung zwischen Routen
und Karte zu erhalten.

Zusammengenommen befassen sich die archetypischen Routen und die ar-
chetypische Distanz mit zwei der drei in Abschnitt 4.1 beschriebenen Her-
ausforderungen: es werden Alternativen auf extreme Exemplare eingeschrinkt
und es wird ein Distanzmaf zum Vergleich der Unterschiedlichkeit von Routen
vorgestellt.

4.4.1 Archetypen von alternativen Routen

Wie bereits in Abschnitt 4.2.2 beschrieben néhert die archetypische Analye die
konvexe Hiille der Beobachtungen in einem multidimensionalen Merkmalsraum
mit einigen wenigen Punkten an. Diese Punkte werden Archetypen genannt
und konnen als extreme Datenpunkte angesehen werden, die den untersuchten
Datensatz beschreiben. Sowohl die Archetypen als auch die Beobachtungen
werden durch die konkrete Ausprigung einer Merkmalsmenge reprisentiert.
Tabelle 4.1 soll dies verdeutlichen. Zu sehen ist das Schema einer 100 x 5-
dimensionalen Matrix X, die den zu untersuchenden Datensatz enthalt und die
Eingabe fiir die archetypische Analyse ist. Es sind also N = 100 Beobachtungen

93



4 Vergleich geospatialer Trajektorien

1
T2

100

Tabelle 4.1: Schematische Darstellung der N x m-dimensionalen Matrix X,
die den zu untersuchenden Datensatz enthélt und als Eingabe fiir
die archetypische Analyse dient. In diesem Beispiel entspricht jede
der 100 Zeilen eine Route und jede Route ist durch fiinf Merkmale
dargestellt.

(zum Beispiel Routen) eingetragen mit jeweils m = 5 Merkmalen. Nun gilt es,
daraus Archetypen zu extrahieren.

Im Folgenden werden drei unterschiedliche Arten von Archetypen von alter-
nativen Routen definiert: die abstrakten archetypischen Routen, die realisierten
archetypischen Routen und die treuen archetypischen Routen.

Abstrakte archetypische Routen Eine konkrete Ausprigung einer Merk-
malsmenge wird abstrakte archetypische Route genannt. Dieser Punkt im
mehrdimensionalen Merkmalsraum, der dquivalent zu der urspriinglichen Be-
schreibung von Archetypen aus |36] ist, muss nicht notwendigerweise beobach-
tet worden sein. Abbildung 4.13 zeigt schematisch drei abstrakte archetypische
Routen mitsamt der Ausprigungen der Merkmalsmenge. Die Grafik nimmt
Bezug auf das Schema des Datensatzes aus Tabelle 4.1 und zeigt einen Arche-
typen Aj, bei dem die Auspragung der Merkmale m; und ms sehr hoch sind
und die anderen drei Merkmalsauspriagungen moderat. Archetyp A, besitzt
hohe Ausprigungen in allen fiinf Merkmalen und Archetyp Az sehr niedrige.
Laut der archtypischen Analyse wiirden diese drei Archetypen den gegebenen,
fiktiven Datensatz gut beschreiben.

Realisierte archetypische Routen Elemente eines untersuchten Datensat-
zes, das heifst konkrete Beobachtungen im Sinne von alternativen Routen, sind
ebenso wie abstrakte archetypische Routen Punkte in einem multidimensio-
nalen Merkmalsraum. Demnach wird ein méglicherweise nicht beobachteter
abstrakter Archetyp durch die Auswahl eines Reprisentanten ,realisiert”, wo-
durch diese realisierte archetypische Route eine konkrete Beobachtung sowohl
im Merkmals- als auch im Datenraum ist. Im Zuge dieser Arbeit wird fiir die
Auswahl eines Reprisentanten eine einfache Néchste-Nachbarn-Suche vorge-
schlagen, die sich auf die Koeffizientenmatrix o bezieht. Wie bereits in Ab-
schnitt 4.2.2 erldutert, nahert die archetypische Analyse jede Beobachtung
durch das Produkt der Koeffizientenmatrix « und der Archetypen-Matrix Z
an. Jede Beobachtung ist also eine konvexe Kombination der Archetypen. Es
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Abbildung 4.13: Schematische Darstellung von drei ermittelten abstrakten
archetypischen Routen mit der jeweiligen Ausprdgung der
Merkmalsmenge.

wird nun definiert, dass eine realisierte archetypische Route diejenige Beob-
achtung ist, die in der entsprechenden Spalte der Koeffizientenmatrix « einen
Maximalwert besitzt. Abbildung 4.14 zeigt einen beispielhaften Datensatz im
Merkmalsraum, wobei die eingezeichneten Punkte die Beobachtungen sowie die
drei abstrakten Archetypen darstellen. Diejenige Beobachtung, die am néchs-
ten zu einem Archetypen liegt, wird als realisierte archetypische Route gewahlt
(hier: p bei Ay).

Treue archetypische Routen Eine treue archetypische Route ist definiert
als eine konkrete Beobachtung, die exakt dieselbe Auspriagung der Merkmals-
menge wie eine berechnete abstrakte archetypische Route besitzt. Dies kann
auf zwei unterschiedlichen Wegen zustandekommen. Zum einen kann eine kon-
krete Beobachtung identisch mit einer abstrakten archetypischen Route sein.
Die Tatsache, dass die Beobachtung einen entsprechenden a-Wert von genau
1 besitzt, macht sie gleichzeitig zu einer treuen archetypischen Route. Zum
anderen kann der Fall eintreten, dass ein Datensatz keine treue archetypi-
sche Route besitzt, weshalb diese synthetisiert werden miisste. Die Klasse der
synthetisch hergestellten treuen archetypischen Routen ist insbesondere des-
halb interessant, da der Fehler, der durch die Realisierung eines abstrakten
Archetypen durch eine Nachste-Nachbarn-Suche eingefiihrt wird, gleich Null
sein wiirde. Die Forschungsfrage der Erstellung von Routen mit vordefinier-
ten Eigenschaften ist sehr interessant, jedoch bislang ungel6st und wird fiir
zukiinftige Arbeiten an dieser Stelle unbeantwortet gelassen.

Die abstrakten, realisierten und treuen archetypischen Routen wurden in
diesem Abschnitt schematisch beschrieben. Die zur Berechnung der Routen
verwendeten Merkmale sowie das eigentliche Vorgehen werden in Abschnitt
4.4.3 beschrieben, im dem das System zur Berechnung archetypischer Routen
vorgestellt wird. In der Evaluation (Abschnitt 4.4.4) werden auch die Arche-
typen im Datenraum vorgestellt, sprich als konkrete Routen innerhalb einer
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p = [0,99,0,0,01]

|] |] A, =10,1,0] A3 =1[0,0,1]

Abbildung 4.14: Schematische Darstellung zur Realisierung von abstrakten ar-
chetypischen Routen. Zu sehen sind der Datensatz (schwarze
Punkte), die ermittelten Archetypen (A; — As), schematisch
deren Merkmalsauspragungen sowie die realisierte archetypi-
sche Route p fiir Archetyp A;.

Karte.

4.4.2 Archetypische Distanz als Distanzmal} fiir
Trajektorien

Mithilfe der archetypischen Analyse kann ein Datensatz durch eine Menge
von abstrakten Archetypen zusammengefasst werden, die aus konkreten Merk-
malsausprigungen von extremen Beobachtungen bestehen. Dies erlaubt die
direkte Berechnung der Ahnlichkeit zwischen Beobachtungen und Archetypen
im Merkmalsraum (nicht im Datenraum) anhand der Euklidischen Norm der
Merkmalsunterschiede.

Archetypische Distanz Die archetypische Distanz — im Kontext der vor-
liegenden Arbeit zwischen zwei geospatialen Trajektorien — ist definiert als
deren Distanz im Merkmalsraum. Demnach existiert diese Distanz auch zwi-
schen abstrakten Archetypen und kann dazu verwendet werden, eingebettete
Archetypen in unterschiedlichen Geometrien auszurichten. Um die Ergebnisse
einer archetypischen Analyse zu visualisieren ist es beispielsweise moglich, eine
Distanzmatrix fiir die Merkmalsvektoren aller Archetypen und aller realen Be-
obachtungen zu erstellen und anschliefend multidimensionale Skalierung [42]
anzuwenden, um die Punkte derart einzubetten, dass Ahnlichkeit und Unshn-

96



4.4 Archetypische Routen und Archetypische Distanz

lichkeit mdoglichst gut erhalten bleiben.

Als Folge dessen kann die archetypische Distanz zu einer Euklidischen Di-
stanz zwischen Beobachtungen reduziert werden, indem die Beobachtungen
beispielsweise mittels Techniken der multidimensionalen Skalierung in einen
niedrigdimensionalen Euklidischen Raum eingebettet werden. Dies ist insbe-
sondere dann interessant, wenn Beobachtungen, die wahrend der durchgefiihr-
ten archetypischen Analyse noch nicht vorhanden waren, untersucht werden
sollen. Diese konnen mittels Lateration einfach in die niedrigdimensionale Ein-
bettung eingezeichnet werden.

Das Konzept der archetypischen Distanz ist auch konform zum Konzept
der realisierten archetypischen Routen. Wenn anstatt einer einzigen Route ei-
ne Menge von Routen realisiert wird (beispielsweise die k-néchsten-Nachbarn
oder alle Beobachtungen mit einem a-Wert grofer einem Schwellwert), so be-
sitzen alle realisierten archetypischen Routen eine kleine archetypische Distanz
zueinander.

Dies wurde bereits indirekt in Abbildung 4.14 visualisiert. Die fiinf-
dimensionalen Beobachtungen wurden in 2D dargestellt und Beobachtung p
hat eine niedrige archetypische Distanz zum Archetypen A;. Wenn in dem Da-
tensatz, der Abbildung 4.14 zugrunde liegt, eine neue Beobachtung hinzugefiigt
wird, so kann diese in die Darstellung integriert werden. Das Konzept der ar-
chetypischen Distanz sowie die Entsprechung im Datenraum — also die Routen
innerhalb einer Karte — werden im entsprechenden Abschnitt der Evaluation
weiter diskutiert.

4.4.3 System zur Berechnung archetypischer Routen

In diesem Abschnitt werden ein System zur Berechnung archetypischer Routen
sowie deren verwendete Merkmale beschrieben. Das System wird als Nachweis
der Machbarkeit der Definitionen der archetypischen Routen und der arche-
typischen Distanz verwendet. Dem im Folgenden beschriebenen und in [77]
verdffentlichten System liegt ein Demonstrator zugrunde, der in einer studen-
tischen Arbeit [101] entwickelt wurde und die Verwendung der archetypischen
Analyse untersuchen soll.

4.4.3.1 Konzept und Implementierung

Das System zur Berechnung archetypischer Routen wurde vollstindig in R
[114]| implementiert, einer Programmiersprache zur Durchfithrung und Visua-
lisierung statistischer Berechnungen und Analyse von Daten.

Die Eingabe in das System ist ein Gebdudeplan in der Form einer gewohnli-
chen Bitmap, wobei weifle Pixel begehbare Flichen repriasentieren und schwar-
ze Pixel entsprechend Hindernisse wie Winde oder Mobel. Eine weitere Ein-
gabe ist eine Menge von Routen mit denselben Start- und Zielpunkten, die
mittels des Penalty-Algorithmus (siche Abschnitt 3.3.2) erstellt wurden. Diese
Menge wird durch einen Vektor bestehend aus den Tupeln < z,y, rid, cid >
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dargestellt. x und y reprasentieren die Koordinaten eines Punktes einer Rou-
te und rid ordnet die Punkte den Routen zu. cid ordnet eine Route einer
Aquivalenzklasse zu, die durch das topologische Konzept der Homotopie defi-
niert wurde (sieche Abschnitt 3.2). Demnach sind zwei Routen mit demselben
Wert fiir cid homotop zueinander und kénnen als dquivalent angesehen werden,
wihrend zwei Routen mit unterschiedlichen Werten fiir cid nicht homotop zu-
einander sind und deshalb als alternative Routen gelten. Die Homotopieklasse
wird fiir die Analyse der Ausdrucksfihigkeit des Systems verwendet und nicht
zur Berechnung der Archetypen selbst.

Die Durchfiihrung der eigentlichen archetypischen Analyse wurde mittels
des R-Pakets ,archetypes® [70] vorgenommen, was mittels CRAN, einem zen-
tralen Archiv fiir R-Pakete, bezogen werden kann. Das R-Paket wurde fiir die
Erstellung der meisten Abbildungen in diesem Abschnitt verwendet.

4.4.3.2 Ausgewdhlte Merkmale

Um die archetypische Analyse im Kontext von alternativen Routen anwenden
zu konnen, muss eine Merkmalsmenge definiert werden, die gegebene Routen
als einen numerischen Vektor darstellen kann. Im Folgenden wird eine wenig
komplexe und intuitive Merkmalsmenge beschrieben, die innerhalb der durch-
gefiihrten Experimente eine gute Beschreibungskraft zeigt. Die Liste ist jedoch
weder vollstéindig noch sollte sie ohne vorherige Uberpriifung auf andere Domii-
nen iibertragen werden. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die Darstellung
einer Route durch einen Vektor von Realzahlen nur eine fallbezogene Anni-
herung darstellt. Aus diesem Grunde ist die im Folgenden beschriebene Merk-
malsmenge nur eine Variante, die mit relativ wenig Aufwand zum gewiinschten
Ergebnis fiihrt.

Ein Merkmal wird durch eine standardisierte Flielskommazahl beschrieben,
die eine Eigenschaft der Route, wie beispielsweise deren Linge, reprisentiert.
Fiir jede alternative Route wird dieselbe Menge von deskriptiven Merkma-
len extrahiert, die in einem m-dimensionalen Vektor gespeichert wird. Diese
Zeilenvektoren bilden Matrix X innerhalb der archetypischen Analyse (siehe
Abschnitt 4.2.2).

Die im Folgenden verwendeten Merkmale konnen grundsétzlich in drei Grup-
pen eingeteilt werden: Merkmale einer Route beziiglich ihrer geometrischen
Form, beziiglich ihrer Beziehung zum kiirzesten Pfad sowie beziiglich ihrer
Beziehung zum Gebaudeplan.

Routenmerkmale beziiglich der geometrischen Form

e chull area: Der Fliacheninhalt des Polygons, das durch die konvexe
Hiille der Punkte einer Route aufgespannt wird.

e chull size: Die Anzahl der Punkte, die die konvexe Hiille der Punkte
einer Route definiert.
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e chull centroid x/y: Die z- und y-Koordinaten des geometrischen
Schwerpunkts des Polygons, das durch die konvexe Hiille der Punkte
einer Route aufgespannt wird.

e length: Die absolute Liange der Route, gemessen in der Anzahl der Punk-
te der Route.

e angularsum_cancelling/positive: Die summierten Winkelwerte der
Richtungswechsel einer Route. Da eine Route durch pixelweise Koor-
dinaten dargestellt ist, existieren die Winkel der Richtungswechsel in
45-Grad-Schritten in den Intervallen [—180°,+180°] (cancelling) und
[0°,360°] (positive).

Routenmerkmale beziiglich des kiirzesten Pfades

e relative length: Die absolute Lange der Route (siehe Merkmal length)
dividiert durch die absolute Liange der kiirzesten Route.

e dtw: Die Distanz zwischen der Route und der kiirzesten Route, die mit-
tels Dynamic Time Warping (DTW) berechnet wurde. DTW ist ein Al-
gorithmus fiir das Erfassen der Ahnlichkeit zwischen zwei Trajektorien
(siche Abschnitt 4.2.3).

Routenmerkmale beziiglich des Gebdudeplans

e average/min_heat: Dieses Merkmal bezieht sich auf die Gewichtskar-
te, die zur Berechnung der Uberlastungswahrscheinlichkeit (siche Ab-
schnitt 4.3) erstellt wurde. Demnach bezeichnet die durchschnittliche
,Hitze einer Route die Summe der Werte der Gewichtskarte aller Punk-
te einer Route dividiert durch die absolute Linge der Route. Das Mini-
mum der Hitze ist entsprechend der kleinste Wert der Gewichtskarte der
Punkte einer Route.

Die Extraktion der soeben beschriebenen Merkmale wird ausschliefslich mit
einfachen Standardwerkzeugen von R durchgefiihrt. Allein fiir die Berech-
nung der DTW-Distanz wird eine bestehende Bibliothek verwendet, die mittels
CRAN zu beziehen ist [93].

4.4.4 Evaluation

In diesem Abschnitt werden ausfiihrliche Experimente unter Verwendung un-
terschiedlicher Gebdudeplane durchgefiihrt. Die Beschreibung folgt dem grund-
sitzlichen Ablauf der archetypischen Analyse und diskutiert insbesondere Auf-
falligkeiten.
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4.4.4.1 Aufbau der Experimente

Die Evaluation des Systems zur Berechnung archetypischer Routen und der
archetypischen Distanz findet unter Verwendung von vier unterschiedlichen
Gebdudeplénen statt. Szenario ,Office” zeigt einen sehr regelmifigen Gebau-
deplan mit rechteckigen Rdumen und Géingen, wihrend Szenario ,Spa“ einen
eher runden Gebéaudeplan darstellt, wobei der Fokus des Plans in seiner Mitte
liegt. Szenario ,Doom* stellt eine vereinfachte Version einer Karte dar, die in ei-
nem Ego-Shooter verwendet wird, und besitzt eine Vielzahl an unregelméfigen
Wegen. Schlieklich repréisentiert das Szenario ,White House® eine vereinfachte
Version eines historischen Gebidudeplans des Weilsen Hauses.

Fiir jede der untersuchten Karten wurden 400 Routen mithilfe des Penalty-
Algorithmus (siche Abschnitt 3.3.2) erstellt. Jede Route wird genau einer Aqui-
valenzklasse zugeordnet, die durch das Konzept der Homotopie definiert ist
(sieche Abschnitt 3.2). So sind die 400 Routen im Szenario ,Office* in insge-
samt 23 unterschiedliche Homotopieklassen eingeteilt, das Szenario ,Spa“ hat
12 Klassen, Szenario ,Doom* 10 Klassen und ,White House* 37 Klassen. Die
Anzahl der Homotopieklassen hingt naturgemif von der verwendeten Kar-
te, aber auch der Anzahl der erstellten Routen ab: Je mehr Routen erstellt
werden, desto hoher ist die Chance, eine neue Homotopieklasse zu finden.

Fiir jedes Szenario wurden mehrere Durchldufe der archetypischen Analyse
mit unterschiedlichen Werten fiir & (Anzahl Archetypen, siehe Abschnitt 4.2.2)
im Bereich von 1 bis 10 durchgefiihrt, um unterschiedliche Kombinationen von
Archetypen zu identifizieren und zu diskutieren. Fiir jedes k£ wurde die arche-
typische Analyse mehrfach durchgefiihrt, um lokale Minima auszuschliefsen.

4.4.4.2 Berechnung abstrakter Archetypen

Zunichst soll Szenario ,Office” dazu dienen, die grundlegende Funktionswei-
se des Systems zur Berechnung archetypischer Routen zu erldutern und erste
Ergebnisse bewerten zu konnen. Die archetypische Analyse ndhert die kon-
vexe Hiille der Beobachtungen im Merkmalsraum an, weshalb die Residuen-
quadratsumme (residual sum of squares, RSS) dafiir verwendet werden kann,
die moglichst optimale Anzahl an Archetypen k im Vorfeld abzuschétzen. Ein
Abflachen des Eigenwertediagramms der RSS deutet auf einen angemessenen
Wert fiir k hin, da das Hinzufiigen eines zusétzlichen Archetyps wenig Einfluss
auf die Verminderung des Annidherungsfehlers hat. Diese Methode wird auch
Scree-Test oder ,Ellbogenkriterium® genannt (siche [69] sowie Abschnitt 4.2.2).

In Abbildung 4.15 sind fiir das Szenario ,Office” die RSS-Werte fiir unter-
schiedliche Werte von k eingezeichnet. Es ist offensichtlich, dass der RSS-Wert
sowohl von £ = 1 auf k£ = 2 abfillt” als auch von k£ = 2 auf k = 3. Die Differenz
zwischen k£ = 3 und k = 4 ist jedoch nur marginal, weshalb im weiteren Verlauf
die Anzahl der Archetypen auf k = 3 gesetzt wird. Um bei der Anndherung
der konvexen Hiille ein lokales Minimum zu vermeiden, wird die archetypi-
sche Analyse mehrfach ausgefiihrt und entsprechend das beste Modell niher
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Abbildung 4.15: Eigenwertediagramm der resultierenden RS.S fiir unterschied-
liche Werte von k im Szenario ,Office. Bei k = 3 ist ein Ab-
flachen der Kurve zu erkennen.

untersucht.

Eine geeignete Reprisentation fiir Archetypen ist ein Sdulendiagramm, wo-
bei eine Sdule eine konkrete Merkmalsausprigung darstellt. Abbildung 4.16
zeigt demnach die drei ermittelten abstrakten archetypischen Routen mit den
elf in Abschnitt 4.4.3 vorgestellten Merkmalen.

Nach der Berechnung der Archetypen folgt nun die Interpretation selbiger.
Archetyp Al, dargestellt in der oberen Zeile von Abbildung 4.16, besitzt nied-
rige Werte fiir die Anzahl der Punkte der konvexen Hiille (chull_size) sowie
fiir deren Fliacheninhalt (chull area). Das bedeutet, dass eine Route, die dem
Archetyp Al entspricht, eher geradlinig ist und ungefiahr in Luftlinie vom Start
zum Ziel verlauft. Die moderaten Werte fiir die Koordinaten des Schwerpunkts
der konvexen Hiille (chull_centroid z/y) deuten darauf hin, dass der Haupt-
teil einer solchen Route die Karte vergleichsweise mittig durchliuft. Niedrige
Werte fiir die absolute Lange (length), die Lange in Bezug zur kiirzesten Route
(relative_length), die summierten Winkelwerte der Richtungswechsel (angular-
sum__cancelling/positive) sowie die DTW-Distanz zur kiirzesten Route (dtw)
weisen darauf hin, dass eine Route, die dem Archetyp Al dhnelt, kurz sein
wird. Archetyp A2 (mittlere Zeile in Abbildung 4.16) besitzt hohe bis sehr
hohe Werte fiir alle Merkmale ausgenommen beziiglich der ,Hitze*. Das be-
deutet, dass eine entsprechende Route sich eher wie ein Umweg verhélt: sie
ist verhaltnismakig lang, besitzt viele Richtungswechsel und durchlauft den
Gebédudeplan eher im unteren Bereich (der Koordinatenursprung befindet sich
in der oberen linken Ecke des Gebaudeplans). Archetyp A3 besitzt schlieklich
hohe bis sehr hohe Werte fiir die Merkmale, die eine recht lange Route vermu-
ten lassen (Grofe und Fliache der konvexen Hiille, absolute und relative Lénge,
Richtungswechsel und Distanz zur kiirzesten Route). Der niedrige Wert fiir den
Schwerpunkt der konvexen Hiille ldsst darauf schlieken, dass die entsprechende
Route potentiell den oberen linken Teil des Gebdudeplans durchliuft.
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Abbildung 4.16: Drei abstrakte archetypische Routen als Sdulendiagramme fiir
das Szenario ,,Office”.

4.4.4.3 Realisierte Archetypen mittels Ndchster-Nachbar-Suche

Nach der Berechnung der abstrakten archetypischen Routen folgt nun die Rea-
lisierung selbiger. Dadurch verédndert sich die Sichtweise von Merkmalsauspra-
gungen in Form von Sdulendiagrammen zu konkreten Beobachtungen im Da-
tenraum. Dies ermdglicht die Validierung der vorldufig durchgefiihrten Inter-
pretation sowie die Beurteilung, ob die Interpretationen zu den berechneten
Archetypen passen.

Wie in Abschnitt 4.2.2 erldutert, werden Beobachtungen mithilfe der Koeffi-
zientenmatrix « als konvexe Kompositionen aus unterschiedlichen Archetypen
dargestellt. Abbildung 4.17 zeigt ein Dreiecksdiagramm, bei dem die Eckpunk-
te die drei abstrakten Archetypen aus Abbildung 4.16 darstellen. Die iibrigen
eingezeichneten Punkte reprasentieren den Datensatz, also die Beobachtungen.
Ein Dreiecksdiagramm eignet sich sehr gut zur Darstellung einer konstanten
Summe, in unserem Falle aufgrund der konvexen Komposition der Summe 1.
Demnach ist beispielsweise Archetyp A1l ausschlieflich aus sich selbst kompo-
niert; eine Beobachtung, die auf der Dreiecksseite zwischen A1 und A2 liegt, ist
entsprechend eine Komposition aus diesen beiden Archetypen, nicht aber aus
A3. Aus den paarweisen Abstédnden zwischen den Datenpunkten ist ersichtlich,
dass Beobachtungen existieren, die sehr nah an einem bestimmten Archety-
pen liegen. Wie in Abschnitt 4.4.1 erldutert wird nun fiir jeden Archetypen
eine einfache Nichster-Nachbar-Suche basierend auf den korrespondierenden
a-Wert durchgefiihrt, um eine konkrete Beobachtung auszuwihlen, welche die
realisierte archetypische Route darstellt. Demnach werden die abstrakten ar-
chetypischen Routen als Punkte im Merkmalsraum verlassen und es werden
realisierte archetypische Routen als konkrete Beobachtungen im Datenraum
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Abbildung 4.17: Dreiecksdiagramm, das die Abstdnde zwischen den Archety-
pen und den Beobachtungen im Merkmalsraum fiir £ = 3 im
Szenario ,Office” zeigt.

behandelt.

Abbildung 4.18 stellt die Realisierung der drei abstrakten archetypischen
Routen aus Abbildung 4.16 mittels Néchster-Nachbar-Suche dar. Es ist er-
sichtlich, dass die Interpretation der Merkmalsauspragungen basierend auf den
abstrakten archetypischen Routen aus Abschnitt 4.4.4.2 durchaus zu den ge-
wahlten Repréisentanten passt. Die geradlinig und mittig verlaufende schwarze
Route korrespondiert mit Archetyp Al. Die im unteren Bereich verlaufende
rote Route mit vielen Richtungswechseln stellt Archetyp A2 dar und die sehr
lange, eher im oberen Bereich verlaufende griine Route ist entsprechend Ar-
chetyp A3. Dieses Ergebnis zeigt, dass das vorgestellte Verfahren zum Filtern
eines Datensatzes bestehend aus 400 Routen eingesetzt werden kann, sodass
die drei realisierten archetypischen Routen angemessene alternative Routen fiir
das gegebene Navigationsszenario darstellen.

4.4.4.4 Verteilung der a-Werte vs. ,Ellbogenkriterium®

In der Literatur zur archetypischen Analyse wird haufig das ,Ellbogenkriteri-
um® in Kombination mit dem Eigenwertediagramm der RSS verwendet, um
einen passenden Wert fiir die Anzahl der Archetypen k zu fixieren. In der vor-
liegenden Evaluation wurde dieses Vorgehen auch fiir das Szenario ,;Office” ver-
wendet. Wahrend der Durchfiihrung der Experimente wurde jedoch ersichtlich,
dass die Beriicksichtigung der Verteilung der Werte der Koeffizientenmatrix «
helfen kann, einen angemessenen Wert fiir k£ zu finden. Diese Erkenntnis soll
im Folgenden mittels des Szenarios ,,Spa‘“ demonstriert werden.

In Abbildung 4.19 ist das Eigenwertediagramm der RSS fiir das Szenario
Spa“ dargestellt. Es ist offensichtlich, dass es eine starke Abflachung der Kurve
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Abbildung 4.18: Drei realisierte archetypische Routen im Szenario ,Office*
(rot, griin, schwarz). Die grauen Flichen ergeben sich aus den
400 Routen, die als Eingabe dienen. Wéande und Hindernisse
wurden fiir eine bessere Betrachtung der Abbildung ausgelas-
sen.
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Abbildung 4.19: Eigenwertediagramm der resultierenden RSS fiir unterschied-
liche Werte von k im Szenario ,Spa“. Bei k = 2 ist ein Abfla-
chen der Kurve zu erkennen.

bei k = 2 gibt, was bedeutet, dass die Verwendung von mehr als zwei Archety-
pen nur eine relativ kleine Verminderung des Fehlers bei der Annédherung der
konvexen Hiille ergibt.

Abbildung 4.20 zeigt Boxplot-Diagramme zur Darstellung der Wertevertei-
lung der Koeffizientenmatrix «. Fiir ein gegebenes k gibt es demnach k£ Boxplot-
Diagramme, wobei sich beispielsweise Boxplot-Diagramm 1 auf die erste Spalte
der Koeffizientenmatrix o — und somit auf Archetyp Al — bezieht und die ent-
sprechenden Streuungs- und Lagemafe graphisch darstellt. Abbildung 4.20a
bestitigt, dass k = 2 eine gute Wahl fiir das gegebene Szenario ist: Die Maxi-
ma beider Boxplot-Diagramme liegen extrem hoch (1 beziehungsweise 0, 9996),
was bedeutet, dass die Differenz zwischen den berechneten abstrakten und rea-
lisierten archetypischen Routen sehr gering ist. Aufserdem ist ersichtlich, dass
dies kein Einzelfall ist, denn 25% der Werte liegen oberhalb von etwa 0,7 (obe-
res Quartil). Anders als die Abflachung im RSS-Eigenwertediagramm vermu-
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Abbildung 4.20: Boxplot-Diagramme zur Darstellung der Werteverteilung der
Koeffizientenmatrix « fiir verschiedene Werte von k im Sze-
nario ,,Spa‘“.

ten lasst, scheint k = 3 ebenfalls eine gute Wahl fiir die Anzahl der Archetypen
zu sein (siche Abbildung 4.20b). Alle drei Boxplot-Diagramme besitzen sehr
hohe Maxima (0,9993, 0,9991 und 0,9996), und auch die oberen Quartile liegen
weit oben (etwa 0,64 fiir Archetyp Al und etwa 0,4 beziehungsweise 0,45 fiir
die Archetypen A2 und A3). Die Boxplot-Diagramme fiir & = 4 (Abbildung
4.20c) zeichnen jedoch ein anderes Bild: die Endpunkte der oberen Antennen
liegen bei den Archetypen A2, A3 und A4 deutlich unter 1 und es existieren
mehrere Ausreifer nach oben. Damit werden diese Archetypen durch Sonder-
falle beschrieben.

Um die Vermutung der Eignung von k& = 3 zu verifizieren, werden in Ab-
bildung 4.21 die realisierten archetypischen Routen fiir unterschiedliche Werte
von k dargestellt. Das Ergebnis fiir £ = 2 (Empfehlung des Ellbogenkriteriums)
zeigt eine sehr geradlinige Route, die den unteren Teil des Gebdudeplans durch-
lduft sowie eine recht gewundene Route im oberen Bereich (Abbildung 4.21a).
Das Ergebnis fiir £ = 3 (alternative Empfehlung basierend auf der Verteilung
der a-Werte) zeigt zwei Routen mit denselben beschriebenen Eigenschaften
wie bei k = 2 sowie eine weitere Route, die verhdltnisméfig mittig durch
den Gebdudeplan verlduft (Abbildung 4.21b). Mit variierenden Werten fiir k
bleiben die identifizierten Archetypen nicht notwendigerweise identisch, da die
Losungen nicht voneinander abhéngen [150]. Abbildung 4.21c¢ zeigt schlieflich
die realisierten archetypischen Routen fiir £ = 4, wobei drei der vier Routen
denselben Verlauf wie die Routen im Falle von k£ = 3 besitzen. Die neu hinzuge-
kommene Route ist auf den ersten Blick recht dhnlich zu der im oberen Bereich
verlaufenden Route, und sie teilen sich tatsichlich dieselbe Homotopieklasse
(griine und blaue Route).

Es ist also ersichtlich, dass nicht nur der vom Ellbogenkriterium vorgeschla-
gene Wert k£ = 2 zu angemessenen alternativen Routen fiihrt, sondern auch
k = 3, was durch die Inspektion der Koeffizientenverteilung nachvollziehbar
wurde. Lediglich ab k& = 4 enthalten die Ergebnisse Routen, die basierend auf
ihrem Verlauf und der zugeordneten Homotopieklassen doppelt und demnach
iiberfliissig sind.

Die im ersten Moment als Nachteil wahrgenommene Tatsache, dass ab einem
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(a) k=2 (b) k=3 () k=4

Abbildung 4.21: Realisierte archetypische Routen fiir unterschiedliche Werte
von k im Szenario ,Spa“ (rot, schwarz, griin, blau). Die grauen
Routen im Hintergrund stellen die komplette Eingabemenge
der 400 Routen dar. Winde und Hindernisse wurden fiir eine
bessere Betrachtung der Abbildungen ausgelassen.

bestimmten Wert von £ zueinander homotope und demnach dquivalente Rou-
ten gefunden werden, kann aber auch als Vorteil aufgefasst werden. Anstelle
die Anzahl der Archetypen k zu beschrinken, kann dieser Wert variabel gehal-
ten und ein zusétzlicher Homotopie-Test durchgefiihrt werden. Das bedeutet,
dass der Wert fiir k sukzessive erhoht wird und ,neue” Routen, deren Homo-
topieklasse noch nicht gefunden wurden, in die Riickgabemenge aufgenommen
werden. Bei einer bereits ,,bekannten Route, deren Homotopieklasse bereits in
der Riickgabemenge enthalten ist, wird die kiirzeste dieser Routen verwendet.

4.4.4.5 Archetypische Distanz

In diesem Abschnitt wird die archetypische Distanz (siehe Abschnitt 4.4.2)
untersucht, also das Verhalten von Routen, die einem konkreten Archetypen
zugeordnet sind, zu Routen anderer Archetypen. Es sind zwei Erkenntnisse
zu erwarten. Zum einen sollten Routen, die eine geringe archetypische Di-
stanz zu einem konkreten Archetypen — und somit auch zueinander — besitzen,
bestimmte Gemeinsamkeiten im Datenraum aufzeigen. Zum anderen sollten
Routen mit einer hohen archetypischen Distanz — und somit einer Zuordnung
zu unterschiedlichen Archetypen — gewisse Verschiedenheiten besitzen.

Diese Vermutungen werden im Szenario ,Doom“ untersucht. Bezogen auf
eine gegebene Eingabemenge von Routen und eine bestimmte Anzahl an Ar-
chetypen wird der Begrift Top-Routen wie folgt verwendet: Top-Routen sind
genau die Beobachtungen der Eingabemenge, bei denen der a-Wert beziiglich
eines bestimmten Archetyps grofer als ein festgelegter Schwellwert ist. Im Zuge
dieser Evaluation wird der Schwellwert auf 0, 8 festgelegt.

Abbildung 4.22 enthilt die Top-Routen fiir vier ermittelte Archetypen im
Szenario ,Doom“ basierend auf einer Eingabemenge von 400 Routen. Offen-
sichtlich sind diese jeweils zueinander sehr dhnlich — aber nicht identisch —, die
Mengen der Top-Routen allerdings weisen jeweils starke Unterschiede auf. Die
Top-Routen fiir Archetyp Al (Abbildung 4.22a) sind sehr geradlinige und kur-
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ze Routen, die in Variationen die linke Seite des Gebdudeplans durchlaufen.
Die dem Archetypen A2 zugeordneten Top-Routen (Abbildung 4.22b) ver-
laufen ebenfalls im linken Bereich des Geb#dudeplans, jedoch sind diese stark
gewunden und umlaufen das Hindernis im oberen Teil des Plans ausschlieflich
linksseitig. Die Top-Routen fiir Archetyp A3 (Abbildung 4.22¢) sind wie auch
bei Al relativ geradlinig und durchlaufen den Gebdudeplan auf der rechten
Seite, wihrend die dem Archetyp A4 zugeordneten Routen (Abbildung 4.22d)
in Variationen das Zentrum der Karte passieren.

In Abbildung 4.22 ist ebenfalls ersichtlich, dass die Mengen der Top-Routen
unterschiedliche Méchtigkeiten besitzen, also unterschiedlich viele Routen
beinhalten. Dies unterstreicht die Tatsache, dass unterschiedliche Archetypen
eine gegebene Eingabemenge von Beobachtungen unterschiedlich gut reprasen-
tieren.

Anhand von Szenario ,;Office” sollen nun die ermittelten Top-Routen (Abbil-
dung 4.23) mit den realisierten archetypischen Routen — also den ausgewéhlten
Représentanten der Archetypen — verglichen werden (siehe Abbildung 4.18).
Es ist leicht ersichtlich, dass die Mengen der Top-Routen durchaus auch an-
dere Wege durch den Gebdudeplan nehmen als deren Reprisentanten, jedoch
gleichzeitig gewisse Gemeinsamkeiten aufrechterhalten. Die realisierte arche-
typische Route fiir Archetyp Al (schwarze Route in Abbildung 4.18) wurde
als geradlinig und nahezu in Luftlinie vom Start zum Ziel verlaufend beschrie-
ben. Die entsprechenden Top-Routen (Abbildung 4.23a) unterscheiden sich nun
von diesem Reprisentanten derart, dass sie anndhernd den gesamten Gebéu-
deplan bedecken. Die beschriebene Hauptcharakteristik, namlich die strikte
und geradlinige Form, bleibt jedoch stets erkennbar. Die realisierte archetypi-
sche Route fiir A2 (rote Route in Abbildung 4.18) wurde als gewunden und
mit vielen Richtungswechseln beschrieben, die stets im unteren Bereich des
Gebaudeplans verlduft. Dies gilt bis auf wenige Variationen ebenfalls fiir die
entsprechende Menge der Top-Routen (Abbildung 4.23b). Schlieflich wurde
die realisierte archetypische Route fiir A3 (griine Route in Abbildung 4.18) als
eine sehr lange Route mit vielen Windungen und Richtungswechseln beschrie-
ben, die eher im oberen Bereich des Gebidudeplans verlduft. Dies ist erneut in
den Top-Routen erkennbar (Abbildung 4.23c), da sie eine Vielfalt an unter-
schiedlichen Routen darstellen, die vornehmlich relativ lang sind.

Insgesamt bestétigt dies also die Vermutung, dass Routen mit einer geringen
archetypischen Distanz Ahnlichkeiten im Datenraum besitzen und sich von
Routen mit einer hohen archetypischen Distanz unterscheiden.

4.4.4.6 Aggregation von Homotopieklassen

Schlieflich soll untersucht werden, wie sich die archetypische Distanz beziig-
lich der Aggregation von Homotopieklassen verhélt. Dazu wird iiberpriift, aus
wie vielen unterschiedlichen Homotopieklassen sich die Menge der Top-Routen
zusammensetzen. Abbildung 4.24 zeigt dazu fiir das Szenario ,White House"“
die Eingaberouten und die daraus realisierten archetypischen Routen fiir un-
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(c) Top-Routen fir Archetyp A3. (d) Top-Routen fiir Archetyp A4.

Abbildung 4.22: Fiir jeden der vier identifizierten Archetypen im Szenario
,2Doom" sind die Top-Routen in rot eingezeichnet. Jede dieser
Routen besitzt einen entsprechenden a-Wert grofser als der
Schwellwert von 0,8. Die grauen Routen im Hintergrund stel-
len die komplette Eingabemenge der 400 Routen dar. Wande
und Hindernisse wurden fiir eine bessere Betrachtung der Ab-
bildung ausgelassen.
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(a) Top-Routen fiir Archetyp Al.

(c) Top-Routen fiir Archetyp A3.

Abbildung 4.23: Top-Routen mit einem Schwellwert von 0,8 fiir die drei identi-
fizierten Archetypen im Szenario ,Office”. Erneut ist die Ein-
gabemenge grau dargestellt, Wande und Hindernisse sind zur
besseren Betrachtung der Hindernisse ausgelassen.
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(a) k=2 (b) k=3 (c) k=4

Abbildung 4.24: Realisierte archetypische Routen fiir unterschiedliche Werte &
im Szenario ,White House". Die Eingabemenge ist grau darge-
stellt, Wande und Hindernisse sind zur besseren Betrachtung
der Hindernisse ausgelassen.

g

(a) Archetyp Al. (b) Archetyp A2. (c) Archetyp A3.

Abbildung 4.25: Top-Routen mit einem Schwellwert von 0,8 fiir die drei iden-
tifizierten Archetypen im Szenario ,White House".

terschiedliche Werte fiir k. In Abbildung 4.25 sind beispielhaft die Top-Routen
fiir £ = 3 mit einem Schwellwert von 0,8 abgebildet.

Wie auch bei dem vorherigen Experiment werden fiir eine gegebene Ein-
gabemenge von 400 Routen unterschiedlich viele Archetypen berechnet und
anschliefsend Mengen von Top-Routen gebildet, wobei alle enthaltenen Routen
einen entsprechenden a-Wert gréfier einem Schwellwert von 0,8 besitzen. Bei
einer Wahl von k£ = 2 Archetypen wird die Eingabemenge von 400 Routen
auf 139 Top-Routen reduziert. 87 der Archetyp Al zugeordneten Top-Routen
verteilen sich auf 10 Homotopieklassen, wihrend 52 Routen aus 20 unterschied-
lichen Homotopieklassen dem Archetypen A2 zugeordnet werden. Wenn k£ = 3
gewéhlt wird (siehe Abbildung 4.25), so werden 42 Routen aus 8 unterschied-
lichen Homotopieklassen dem Archetypen Al zugeordnet, 24 Routen aus 7
Homotopieklassen dem Archetypen A2 und 7 Routen aus 4 Homotopieklassen
dem Archetypen A3. Schlieflich werden bei der Wahl von k = 4 27 Routen
aus 7 Klassen kombiniert (A1), 4 Routen aus 4 Klassen (A2), 5 Routen aus
4 Klassen (A3) und 29 Routen aus 9 Klassen (A4). Es kann also beobachtet
werden, dass die Aggregation von Routen mittels der archetypischen Distanz
viele unterschiedliche Homotopieklassen beriicksichtigt.
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4.5 Zusammenfassung

Grundsétzlich existiert eine iiberabzéhlbare Menge von Routen zwischen ei-
nem Start- und Zielpunkt. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass es unendlich
viele Moglichkeiten gibt, zwei Punkte miteinander zu verbinden. Zudem sind
diese Moglichkeiten nicht abzdhlbar. Im vorigen Kapitel wurde durch ein auf
Homotopie basierendes Verfahren vorgestellt, mit dem eine abzdhlbare Menge
von Routen zwischen einem Start- und Zielpunkt erstellt werden kann. Diese
ist jedoch immer noch eine unendliche Menge, da jede Windung einer Route
um ein Hindernis einer neuen Aquivalenzklasse entspricht. Die ebenfalls im
vorigen Kapitel vorgestellten Heuristiken zum Finden nicht-homotoper Pfade,
der Penalty-Algorithmus und der One-Patching-Algorithmus, erstellen zwar
eine endliche Menge von Routen. Wie beschrieben kann diese Menge jedoch
abhéngig von der untersuchten geografischen Umgebung immer noch sehr grofs
sein.

In dem vorliegenden Kapitel wurden nun Verfahren vorgestellt, um eine
potentiell hohe Anzahl an Routen derart zu filtern, dass eine moglichst kleine
Menge von moglichst unterschiedlichen Routen erhalten bleibt. Der Fokus liegt
somit auf dem Vergleich geospatialer Trajektorien.

In Abschnitt 4.3 wurde entsprechend ein Algorithmus vorgestellt, der Routen
bewertet, um somit eine Rangfolge zu erstellen (siehe die erste Herausforde-
rung in Abschnitt 4.1). Hierzu wird als Bewertungskonzept die Uberlastungs-
wahrscheinlichkeit verwendet, was der Annahme folgt, dass wenn ein Punkt
haufig auf einem kiirzesten Pfad liegt, dieser auch hiufig von Personen durch-
laufen wird. Es werden also Berechnungen des kiirzesten Pfades verwendet
anstatt komplexer mikroskopischer Simulationen. Ebenso ist die Integration
realer historischer Daten von Personenstrémen moglich.

Als zukiinftige Arbeit ist die Verwendung der annotierten Gebédudepline
mit den potentiell verkehrsreichen und verkehrsarmen Flachen angedacht, um
gegebene Routen durch das Gebaude vergleichen zu kénnen. Die Reihenfolge
und die Art der durchlaufenen stark frequentierten Flichen konnten als eine
Art Fingerabdruck dienen, womit eine Distanz erstellt werden kann.

In Abschnitt 4.4 wurde die Verwendung der archetypischen Analyse — einer
statistischen Methode zur Untersuchung multivariater Datensdtze — fiir Navi-
gationsszenarien in komplexen Umgebungen vorgeschlagen. Insbesondere kann
dies als Nachbearbeitungsschritt zur weiteren Analyse von gegebenen (alterna-
tiven) Routen dienen. Es wurden abstrakte, realisierte und treue archetypische
Routen definiert, deren Fokus nicht nur auf der Geometrie oder Form der Rou-
ten liegt, sondern die viele weitere Eigenschaften ausdriicken kénnen. Ferner
wurde ein System zur Berechnung archetypischer Routen vorgestellt, mit dem
gezeigt wurde, dass eine recht einfache Menge von Merkmalen ausreicht, um
gegebene Routen filtern, analysieren und interpretieren zu kénnen. Es werden
somit alternative Routen auf extreme Exemplare eingeschrinkt, was die zweite
Herausforderung dieses Kapitels darstellte.
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Als offene Fragestellung hat sich unter anderem das Synthetisieren von Rou-
ten mit bestimmten Eigenschaften herausgestellt, also das gezielte Erstellen so-
genannter treuer archetypischer Routen. Die Idee ist dabei, dass ein Anwender
mittels ,,Schieberegler die gewiinschten Ausprigungen der Merkmalsmenge
bestimmt und ein Algorithmus eine Beobachtung erstellt, deren Merkmals-
auspragungen moglichst exakt denen der Wunschroute entsprechen. Weitere
Untersuchungen kénnen bei den zwei vorgestellten Alternativen des Ellbogen-
kriteriums zur Bestimmung der Anzahl an Archetypen k getétigt werden: die
Beriicksichtigung der Verteilung der Archetypen auf die Homotopieklassen so-
wie die Verteilung der Werte der Koeffizientenmatrix a. Eine weitere Idee ist
der kuratierte Einsatz der Berechnungsergebnisse der archetypischen Analyse
als Eingabe von maschinellem Lernen. Ziel dabei wére das iiberwachte Lernen
von Gesetzmifbigkeiten, die ,gute” alternative Routen ausmachen. Auferdem
sollte die Auswirkung unterschiedlicher Eingabemengen untersucht werden.
Dies bezieht sich sowohl auf die Vorgehensweise bei der Erstellung der Routen
als auch auf die verwendeten Merkmale.

Schlieflich wurde ebenfalls in Abschnitt 4.4 ein neuartiges Mak fiir die Ahn-
lichkeit von Routen definiert, namlich die archetypische Distanz (dritte Her-
ausforderung). Dieses Mak erlaubt die Einbeziehung des verwendeten Gebéu-
deplans und erlaubt die direkte Berechnung der Ahnlichkeit anhand der Merk-
malsunterschiede, agiert also im Merkmalsraum und nicht im Datenraum. Mit
der archetypischen Distanz kénnen Routen mit Archetypen, Routen mit einem
bestehenden Datensatz, aber auch Routen mit zum Datensatz hinzugefiigten
Beobachtungen verglichen werden. Auferdem stellt die archetypische Distanz
ein kontinuierliches Distanzmall dar, grenzt sich somit von der binér arbeiten-
den Definition der Homotopie ab und ist in der Lage, Mengen von Routen zu
erstellen, die dhnlich aber nicht identisch sind.

Als zukiinftige Arbeit ist in diesem Bereich die strukturierte Evaluation ei-
nes Systems von Merkmalen geplant, das moglichst einfach zu berechnen ist
und in moglichst vielen Anwendungsszenarien verwendet werden kann. Au-
fserdem ist eine detaillierte Analyse der archetypischen Distanz beziiglich der
Auswirkung konkreter Merkmale auf die Erstellung der abstrakten Archetypen
wiinschenswert.
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5 lIdentifizierung von Strukturen
in Gebauden

Im vorigen Kapitel wurden alternative Routen zum einen bewertet und sortiert
und zum anderen mittels Clustering gruppiert. In beiden Fallen stand somit
die Distanz zwischen beziehungsweise die Ahnlichkeit von Routen im Fokus,
es wurde also ein direkter Vergleich durchgefiihrt. Die wichtigste Erkenntnis
des Kapitels war die Tatsache, dass eine starke Wechselwirkung zwischen den
Routen und den Karten, in denen sie eingebettet sind, existiert. Im Grunde
kann daher auch der Standpunkt eingenommen werden, dass nicht die Routen
untersucht werden, sondern die zugrunde liegenden Karten, sodass basierend
auf den daraus resultierenden Ergebnissen die Routen ausgewéhlt werden.

In diesem Kapitel wird nun ein stiarkerer Fokus auf die zu untersuchende
Karte gelegt, also beispielsweise einen Gebidudeplan. Es werden Ansétze vor-
gestellt, bei denen der rdumliche Eindruck fiir die Analyse von Routen und
Karten miteinbezogen werden kann. Es findet somit entweder direkt oder in-
direkt eine Identifizierung von Strukturen in Gebduden statt.

In Abschnitt 5.3 wird dazu das Konzept der diskreten Isovisten eingefiihrt,
um eine Anniherung der lokalen Umgebung einer Route zu erhalten. Als An-
wendung dieser Informationen sollen gegebene Routen durch ein Gebdude an-
notiert werden, beispielsweise an Stellen, an denen eine Tiir passiert wird.

Anschliefend werden in Abschnitt 5.4 die Konzepte der zwei vorigen Kapi-
tel mit der grundsétzlichen Idee dieses Kapitels kombiniert: es werden arche-
typische alternative Routen unter der Verwendung von Isovisten-Messgrofen
berechnet. Demnach entstehen alternative Routen, die sich nicht mehr auf ihre
eigene Geometrie beziehen, sondern ausschlieflich auf die durchlaufene lokale
Umgebung.

Schliefslich werden ebenfalls in Abschnitt 5.4 Tsovisten-Messgréfsen mittels
der archetypischen Analyse untersucht, jedoch nicht basierend auf Routen, son-
dern auf dem Gebdudeplan selbst. Es werden sogenannte archetypische Regio-
nen ermittelt, welche zur Annotation von Umgebungsplidnen verwendet werden
kénnen und eine Interpretation derselben ermdoglichen.

5.1 Motivation und Herausforderungen

Die Art und Weise, wie Menschen ihre Umgebung — also die Form und Struk-
tur von Raum — visuell wahrnehmen, hat einen grofen Einfluss auf deren Ver-
halten. Ein sehr simples Beispiel ist die Wahl eines Tisches in einem leeren
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Restaurant: Géste werden sich nicht zufillig an einen Tisch setzen, sondern
diesen beziiglich des rdumlichen Eindrucks wihlen [158]. In der umfangrei-
chen Literatur beziiglich der rdumlichen Orientierung wird gezeigt, dass effizi-
ent zu berechnende Deskriptoren existieren, die in der Lage sind, die fiir das
menschliche Verhalten relevanten Eigenschaften von Raum zu erfassen, siehe
beispielsweise [80]. Dariiber hinaus wurden auch Verbindungen zwischen der
raumlichen Geometrie von Straken und den darin getétigten Entscheidungen
wie beispielsweise Abbiegevorgénge identifiziert [65].

Die soeben beschriebene Denkweise wird in Abschnitt 5.3 aufgenommen,
indem das Konzept der Isovisten bei der weiteren Verarbeitung von (alterna-
tiven) Routen innerhalb komplexer Umgebungen einbezogen wird. Ein Isovist
ist das Volumen des Raumes, das von einem bestimmten Punkt aus eingesehen
werden kann [15]. Dieses Konzept wird seit Jahrzehnten umfangreich verwen-
det, um den menschlichen Eindruck unter anderem von Rdumen in Gebauden
zu untersuchen. Da sich die vorliegende Arbeit grundséitzlich auf zweidimen-
sionale Karten fokussiert, ist das weitere Verstindnis eines Isovisten die Fléiche
innerhalb einer Karte, die von einem gegebenen Punkt aus eingesehen werden
kann.

Innerhalb des besagten Abschnitts werden Isovisten mittels eines einfachen
Raycasting-Ansatzes (Strahlen-basierter Ansatz zur Volumenvisualisierung)
angendhert und somit diskrete Isovisten definiert. Diese werden weiterverar-
beitet, um eine semantische Bewertung von Routen vorzunehmen. Es wer-
den signifikante Verdnderungen der lokalen Umgebung identifiziert, um somit
Routen zu annotieren. Grundsétzlich kénnen solche Annotationen verwendet
werden, um beispielsweise textuelle Reprisentationen von Routen fiir horba-
re Anweisungen zu erstellen. Auferdem konnen Karten angereichert werden,
indem Tiiren oder andere Strukturen automatisiert erkannt werden, die im
Vorfeld nicht in der Karte verzeichnet waren.

Die eigenstindige Analyse von rdumlichen Eigenschaften mittels entspre-
chender Deskriptoren ist weitgehend erforscht. Dennoch ist recht unklar, wie
solche Sichtbarkeitseigenschaften sinnvoll in ortsbezogene Anwendungen und
Dienste wie etwa Navigationssysteme integriert werden konnen, um einem An-
wender eine sinnvolle Auswahl an Routen zu bieten. Dies motiviert Abschnitt
5.4, in dem Merkmale der lokalen Umgebung in einem umgekehrten Weg —
als in der Psychologie und Verhaltensforschung iiblich — verwendet werden.
Es werden zuerst die Unterschiede beziiglich der Wahrnehmung von verschie-
denen Orten einer Umgebung berechnet, um diese Ergebnisse zur Erstellung
von alternativen Routen zu verwenden. Die Routen werden also gewidhlt, um
einem Anwender Routen entsprechend unterschiedlicher Wahrnehmungseigen-
schaften bei dem Durchlaufen der Umgebung anzubieten. Die Kernidee ist
dabei die Verwendung von extremen (archetypischen) Merkmalen, um frei be-
gehbare Fldchen in funktionale Bereiche zu gruppieren. Hierzu wird das bereits
behandelte Konzept der archetypischen Analyse mit Messgrofen von Isovisten
kombiniert.
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Der erste Teil von Abschnitt 5.4 beschreibt ein Verfahren, das Einblicke in
die Struktur eines Gebdudes nur unter Verwendung des Gebdudeplans selbst
ermoglicht. Hierzu werden Isovisten-Messgrofen fiir alle erreichbaren Punkte
der Karte berechnet und mittels archetypischer Analyse gruppiert. Es wird das
Grundprinzip der archetypischen Analyse ausgenutzt, ndmlich die Identifikati-
on der extremsten Beobachtungen sowie die Verwendung mehrerer Merkmale
zur gleichen Zeit. Dies resultiert in der Klassifikation von Bereichen in Ge-
bauden und um Gebaude herum in Klassen wie etwa Eingangsbereich, Gang,
Halle oder Strafe. Im zweiten Teil des Abschnitts wird die Idee von archetypi-
schen Routen (siehe Abschnitt 4.4) erweitert und der Effekt von Isovisten-
Messgrofen auf die Gruppierung von Routen, die durch ein Gebidude fiih-
ren, analysiert. Demzufolge wird eine kleine Menge alternativer Routen zwi-
schen zwei Punkten basierend auf Wahrnehmungseigenschaften identifiziert
und nicht auf geometrische Eigenschaften der Routen selbst.

Insgesamt fokussiert sich dieses Kapitel auf die Identifizierung von Struk-
turen in Gebduden unter Einbeziehung der lokalen Umgebung. Die folgenden
vier Herausforderungen sind Kern dieses Kapitels.

1. Ermittlung einer geeigneten Moglichkeit zur Einbeziehung der lokalen
Umgebung im Kontext von komplexen Umgebungen und alternativen
Routen.

2. Definition einer einfachen Anniherung der lokalen Umgebung, sodass
diese von den bereits beschriebenen Ansétzen verwendet werden kénnen.

3. Erstellung eines effizienten Verfahrens, um mittels der Annotation von
Routen einen zusétzlichen Einblick in die Eigenschaften von Routen zu
erlangen.

4. Erweiterung der Ausrichtung der Algorithmen von Routen auf die zu-
grunde liegende Karte, indem archetypische Regionen identifiziert wer-
den.

5.2 Einbeziehung der lokalen Umgebung
mittels Isovisten

Wie bereits beschrieben, fokussieren sich die im Folgenden vorgestellten An-
sitze auf die zugrunde liegenden Karten. Fiir die Erstellung und Analyse von
(alternativen) Routen oder konkreten Positionen innerhalb einer Karte sollen
Sichtbarkeitseigenschaften der lokalen Umgebung verwendet werden. Dieser
Abschnitt erldutert die entsprechenden Grundlagen.

In Abschnitt 5.2.1 wird der Themenkomplex grundsétzlich eingefiihrt, in-
dem Moglichkeiten zur quantitativen Analyse der Wahrnehmung von Raum
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beschrieben werden. Es wird der Zusammenhang zwischen rdumlicher Wahr-
nehmung und Architektur beleuchtet und es werden wichtige Werkzeuge zur
Analyse rdumlicher Anordnungen skizziert.

Anschliefend wird in Abschnitt 5.2.2 eines dieser Werkzeuge im Detail be-
schrieben. Es handelt sich um Isovisten, das heisst ein Konzept, das urspriing-
lich der Kognitionspsychologie entstammt. Die Idee hinter Isovisten sowie de-
finierten Messgrofen werden ausfiihrlich erldutert, da sie fiir die spétere An-
wendung relevant sind. Es wird also auf die erste der vier Herausforderungen,
die in Abschnitt 5.1 definiert wurden, Bezug genommen.

5.2.1 Quantitative Analyse der Wahrnehmung von Raum

Seit Ende der 1960er Jahre wurden vermehrt empirische und experimentelle
Studien beziiglich der Wahrnehmung architektonischen Raums veréffentlicht.
Eine frithe Arbeit ist etwa die Studienreihe von Gérling aus den Jahren 1969
und 1970, in der die individuelle Bewertung von Offenheit und Geschlossenheit
von rdumlichen Konfigurationen — unter anderem in Bezug auf die physische
Groke des Raumes — untersucht wurde [83]-[86]. Ahnlich haben Hayward und
Franklin 1974 analysiert, welchen Einfluss eingrenzende Elemente, wie etwa
Winde oder Bidume, auf die Wahrnehmung von Offenheit haben [103].

In der Forschung beziiglich der Wahrnehmung von Raum wird oft zwischen
Objektwahrnehmung und Umgebungswahrnehmung unterschieden [15]. Grob
zusammengefasst wird etwas als Objekt beschrieben, wenn es in sich geschlos-
sen und beweglich ist. Eine Umgebung hingegen wird als offen und unbeweglich
beschrieben. Gibson definiert eine (visuelle) Umgebung als eine umgebende
Anordnung von Oberflichen, die Struktur in das von ihr reflektierte Licht ein-
bringt [92, S. 221|. Es ist also eine Ansammlung sichtbarer Flidchen im Raum.

Réumliche Konfigurationen werden fiir gewohnlich mittels einer zweidimen-
sionalen Karte abstrahiert und dargestellt. In einem Gebdudeplan kénnen bei-
spielsweise Winde als schwarze Linien eingezeichnet werden. Darauf basierend
existieren zahlreiche Werkzeuge, mit denen architektonischer Raum sowie des-
sen Beschreibung und Wahrnehmung quantitativ beschrieben werden kann.
Diese Werkzeuge werden im Folgenden erléutert.

5.2.1.1 Wahrnehmung, Kognition und Architektur

Menschen nehmen ihre Umwelt mittels unterschiedlicher Sinne wie etwa Se-
hen, Héren oder Tasten wahr. Von den fiinf klassischen Sinnen (Sehen, Horen,
Tasten, Schmecken, Riechen) ist das Sehen sicherlich fiir den grundlegendsten
und wichtigsten Teil der Erfahrung eines Menschen verantwortlich [119]. Durch
die Aufnahme und Verarbeitung optischer Reize kénnen Interpretationen wie
etwa Raumwahrnehmung, Objektextraktion und -erkennung sowie Gesichts-
wahrnehmung durchgefiihrt werden [165]. Es existieren zahlreiche Arbeiten,
in der Kognitionspsychologen, Verhaltensforscher und Umweltpsychologen un-
tersuchen, wie visuelle Eigenschaften einer Umgebung die subjektiven Gefiihle
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und das Verhalten von Menschen beeinflussen.

In diesem Kontext zihlt eine Arbeit von Best aus dem Jahre 1970 [19] zu den
fritheren Forschungen, die die Wegfindung und Navigation in komplexen Ge-
bauden behandelt. In dem Artikel wird analysiert, welche Herausforderungen
bei der Wegfindung zu einem Gefiihl der Verlorenheit fiihren konnen. Es werden
neben der Lange der Route und der Anzahl der Richtungswechsel insbesondere
die Anzahl der Wahlmoglichkeiten fiir Teilrouten untersucht. Gleichermafen
fithren Holscher et al. in [108] aus, dass Schwierigkeiten bei der Wegfindung
in komplexen Gebduden auf zwei Aspekten beruhen: einerseits auf dem indivi-
duellen rdumlich-kognitiven Vermogen des Menschen und andererseits auf der
Architektur des Gebaudes. Dies unterstreicht die These, dass die Forschung
der architektonischen Gestaltung mit der Forschung der rdumlichen Kogniti-
on von Menschen verkniipft werden muss, um neue Erkenntnisse im Bereich
der Wegfindung innerhalb von Gebduden zu erlangen. Weitere verwandte Ar-
beiten innerhalb der Raum- und Umgebungspsychologie behandeln Studien in
typischen Gebéuden wie etwa Krankenhdusern [98], Einkaufszentren [57| oder
Flughéfen [155].

5.2.1.2 Werkzeuge zur Analyse rdumlicher Anordnungen

Wie eingangs erwahnt, existieren unterschiedliche Theorien und Werkzeuge,
um raumliche Anordnungen — das heift die lokale Umgebung — zu analysieren
[43]. Einer der grundlegendsten Begriffe in diesem Umfeld ist Space Syntazx
[107]. Hierbei geht es hauptsichlich um die Erfassung topologischer Struktu-
ren einer Umgebung ohne explizite geometrische Messungen im Euklidischen
Raum. Eine Erweiterung dieses Begriffs ist durch Visibility Graph Analysis
(VGA) [175] gegeben, wobei insbesondere die Sichtverbindungen zwischen Or-
ten fokussiert und daraus ein Sichtbarkeitsgraph erstellt und untersucht wird.

Ein weiteres fundamentales Konzept, was ebenfalls als Space Syntax verwen-
det wird, lautet Isovist und wurde bereits 1967 von Tandy eingefiihrt [171]. Ein
Isovist beschreibt die Menge aller Punkte im Raum, die von einem spezifischen
Punkt aus sichtbar sind. Im Jahre 1979 hat Benedikt in [15] eine formale De-
finition von Isovisten zusammen mit einem Satz an analytischen Messgrofen
vorgestellt, womit eine quantitative Beschreibung von rdumlichen Umgebungen
ermoglicht wird. Ebenfalls in [15] wurden Isovisten-Felder als die Darstellung
einer kompletten Umgebung mittels Isovisten-Messgréfsen beschrieben. Durch
eine diskretisierte Repréasentation der Umgebung — sei es mithilfe speziell aus-
gewahlter oder gleichméfig verteilter Orte — konnen Isovisten-Felder angena-
hert werden [12], [148|. Fiir die Diskretisierung der Umgebung gibt es jedoch
keine allgemeingiiltigen Empfehlungen beziiglich der Wahl reprisentativer Or-
te oder der Granularitiat der Diskretisierung. Es gilt stets einen Kompromiss
zwischen Abdeckung der Umgebung und Kosten fiir die Berechnung zu finden
[41]. In den meisten zu dem Thema existierenden Forschungsarbeiten wird die
Analyse von Isovisten auf 2D-Représentationen wie einfache Karten oder Ge-
baudeplédne angewandt. Es gibt jedoch auch Literatur, in der die Analyse von
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Isovisten im 3D-Raum untersucht wird [64].

In zahlreichen Studien haben Isovisten-Messgrofien eine starke Prognosefa-
higkeit fiir riumliches Verhalten bewiesen. So haben Wiener und Franz in [181]
die Beziehungen zwischen Isovisten-Messgrofsen und der menschlichen Lésung
navigationsbezogener Aufgaben festgestellt. Die Probanden sollten unter an-
derem den Ort fiir den besten Uberblick und den Ort fiir das beste Versteck
finden. Davies et al. haben in [40] die Verwendung von Isovisten-Messgriofsen
untersucht, um Vorhersagemodelle fiir die rdumliche Orientierung von Men-
schen zu erstellen. Die Erkenntnisse werden dazu genutzt, automatisiert Orte
zu identifizieren, an denen eine Orientierung potentiell schwierig ist. Diese
kénnen wiederum dazu verwendet werden, entsprechende Hinweise sowohl in
der Karte als auch in der Umgebung aufzunehmen. Weiterfithrende Literatur
ist in [32], [160], [182] zu finden. Darin wird mittels unterschiedlicher Fallstu-
dien auch innerhalb von Gebduden hervorgehoben, dass Isovisten-Messgrofsen
wichtige Informationsquellen fiir die individuelle Entscheidungsfindung bei der
Wegwahl darstellen.

5.2.2 Analyse von Isovisten

Eine der wichtigsten Fragen der Verhaltensforschung und Umweltpsychologie
ist die nach der Verbindung zwischen objektiven visuellen Eigenschaften einer
Umgebung und der entsprechenden subjektiven Reaktion eines Menschen. Wie
im vorigen Abschnitt bereits erlautert, wurde die erste Verwendung des Begriffs
Isovist von Tandy getétigt, indem er einen Isovisten als die Menge von Punkten
in einem Raum, die von einem gegebenen Punkt aus gesehen werden kann,
definiert [171]. Daher konnen Isovisten als eindeutige ,Fingerabdriicke” einer
spezifischen rdumlichen Konfiguration an einem bestimmten Punkt angesehen
werden. Dieser Fingerabdruck ist nicht zwingend eindeutig in einer Umgebung,
jedoch haben identische Isovisten identische Eigenschaften. Basierend auf der
Arbeit von Tandy hat Benedikt eine formale Definition von Isovisten entwickelt
und eine Menge von Messgrofen eingefiihrt, die die numerische Untersuchung
einer rdumlichen Umgebung ermdglicht [15]. Somit sind die Eigenschaften der
yFingerabdriicke” quantitativ zu erfassen.

Die formalisierte Definition von Isovisten ist laut [15] wie folgt (siehe auch
Abbildung 5.1): Gegeben ein Euklidischer dreidimensionaler Raum E? und eine
einfach zusammenhéngende Flache D mit ihrer Grenzlinie 9D. Nun werden
zusammenhdngende, materiell und vom Menschen sichtbare Punkte als ,reale
Oberflache S definiert. Eine Umgebung FE besteht aus der Ansammlung S
von realen Oberflichen und deren konkreter raumlicher Anordnung innerhalb
der Fliche D. Jede Anderung der Menge oder der Anordnung von S lisst
eine neue Umgebung E’ entstehen. Umgangssprachlich ausgedriickt ist E? der
uneingeschrankte dreidimensionale Raum und D der zu analysierende Teil des
Raums. Die Grenzlinie 0D kann man sich als die Begrenzung einer Karte
vorstellen und S als die Mauern eines Gebédudes oder andere Hindernisse.
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E3 D oD N

Abbildung 5.1: Grundbegriffe im Umfeld von Isovisten. Abbildung angelehnt
an [15], Figure 1 und 2.

Fiir jeden Punkt x in D ist die Menge

V, = {v € D : v ist sichtbar von z} (5.1)

der Isovist am Standpunkt x. Anders ausgedriickt ist V, die Menge von
Punkten in D, die vom konkreten Standpunkt x aus sichtbar ist.

Ein Isovist ist eine punktierte Menge (V,x), sodass V,, = V. Der Standpunkt
ist demnach per Definition Teil des Isovisten. Es ist moglich, dass zwei unter-
schiedliche Isovisten die gleiche Untermenge V' von D besitzen, was bedeutet,
dass die sichtbaren Punkte identisch sind, jedoch der Standpunkt nicht. Dies
kann beispielsweise in einem kreisformigen Raum der Fall sein.

Nun kann die Grenzlinie 0V, des Isovisten in drei Teile aufgeteilt werden:

1. Reale Oberflichen S,, die durch Winde und Hindernisse gegeben sind
(rot dargestellt in Abbildung 5.2).

2. Verdeckte radiale Grenzlinien R,, also gedachte Sichtlinien, die an den
Réndern von Hindernissen beginnen und an Wénden oder aber der
Grenzlinie 0D der zusammenhéngenden Fléche D enden (blaue Linien
in Abbildung 5.2).

3. Oberflichen 0D, der zusammenhéngenden Fliche D (griine Linie in Ab-

bildung 5.2), die gewissermaken das ,Ende“ des eingezeichneten Bereiches
einer Karte darstellt.
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N

o=

a S Sy R, aD,

Abbildung 5.2: Veranschaulichung der unterschiedlichen Isovisten-Grenzlinien.

Isovisten konnen sowohl in 3D als auch in 2D berechnet werden. Aufgrund
der Tatsache, dass sich die vorliegende Arbeit auf 2D-Gebaudepldne konzen-
triert, wird V. als eine horizontale 2D-Ebene durch den Punkt z im 3D-Raum
angesehen.

Benedikt schldgt in [15] eine zweite Definition fiir Isovisten vor, die eine
Alternative fiir Gleichung 5.1 darstellt. Demnach kann ein Isovist auch als
Menge von Strecken angesehen werden, die den Standpunkt x mit den Punkten
v" auf der sichtbaren Grenzlinie OV, — R, des Isovisten verbinden. Es folgt:

Ve ={[z,v]:v € (0V, — R,)}. (5.2)

Diese Strecken werden im weiteren Verlauf auch als Strahlen bezeichnet, da
sie am Standpunkt z beginnen und von dort sternférmig in alle Richtungen
ausstrahlen. Die Strahlen besitzen eine Lange

g =d(z,0) = o/ —z] = \JR —2}) + 0 —23),  (53)

wobei x1, x5 die Koordinaten des Startpunkts x sind, v}, v}, die Koordinaten
des Endpunkts v und 0 < 6 < 27 die Ausrichtung reprisentiert. Wenn die
Lange der Strahlen [, als Funktion aufgefasst wird, so ist L, () die entspre-
chende Verteilungsfunktion.

Basierend auf der Definition von Isovisten mittels Strahlen (Gleichung 5.2)
kann nun eine Menge statistischer Messgrofen m (V,,) definiert werden. Diese
werden im Folgenden erldutert:

area Die Messgrofe area ist definiert durch A, = A(V,) und beschreibt den
Flacheninhalt des Isovisten. In Abbildung 5.2 ist dies die grau dargestellte
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Qx=0 Qx>0

Abbildung 5.3: Veranschaulichung der Isovisten-Messgrofe occlusivity Q). Ab-
bildung angelehnt an [15], Figure 8.

Flache, die vom Standpunkt z aus eingesehen werden kann (entspricht dem
eigentlichen Isovisten). Je grofer der Wert ist, desto mehr Raum kann vom
gegebenen Standpunkt aus iiberblickt werden. Gleichzeitig bedeutet dies, dass
der Standpunkt von einer grofsen Fliche aus beobachtet werden kann.

real-surface perimeter Die Messgrofe real-surface perimeter P, = |S,| be-
schreibt die Umfangslinge der sichtbaren Hindernisoberfliche wie beispielswei-
se Winde. In Abbildung 5.2 ist dies die Lange der vom Isovisten ,beriihrten
Kanten der Winde und des Hindernisses (rot eingezeichnet).

occlusivity Die Messgrofe occlusivity (), = |R,| beschreibt die Lénge der
verdeckten radialen Grenzlinie. In Abbildung 5.2 ist dies die Lange der Sichtli-
nien, die an den Randern der Hindernisse beginnen und an den Wéanden oder
der Kartenbegrenzung enden (blau eingezeichnet). Dieser Wert bezieht sich
auf die Tiefe der Verdeckung von Hindernissen und deutet mit einem Wert
grofser Null die Moglichkeit einer Unsicherheit bei der visuellen Wahrnehmung
an. Je nidher ein Hindernis am Standpunkt liegt, desto mehr Sicht wird dem
Betrachter verdeckt und desto héher ist dieser Wert. Es besteht zudem eine
Wechselwirkung zwischen occlusivity und real-surface perimeter, da ein na-
hes Hindernis und entsprechend hohe occlusivity viel von den sonst sichtbaren
Wiinden verdeckt (weniger real-surface perimeter).

Abbildung 5.3 zeigt ein Beispiel mit (), = 0 und somit keiner Verdeckung
(linkes Szenario) sowie ein Beispiel mit (), > 0 und somit starker Verdeckung
und hoher Unsicherheit (rechtes Szenario).

variance Ein Isovist definiert die Menge von Punkten in einem Raum, die
von einem gegebenen Punkt aus gesehen werden kénnen. Mit Gleichung 5.2
wurde die Definition eines Isovisten in eine Menge von Strahlen abgeéndert. Die
Messgrofe variance Ms, = Ms(l,, 0) ist das zweite zentrale Moment beziiglich
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der Léngen der Strahlen und beschreibt die Abweichung vom arithmetischen
Mittel der Langen.

skewness Wihrend variance das zweite zentrale Moment ist, stellt die skew-
ness Ms, = Ms(l,,0) nach einer Normierung das dritte zentrale Moment dar.
Skewness bezieht sich ebenfalls auf die Léngen der Strahlen (das heifit die
Abstédnde des Standpunkts zu den sichtbaren Punkten in der Umgebung) und
beschreibt die Abweichung von einer symmetrischen Verteilung.

circularity Sowohl variance als auch skewness sind Werte, die mit der Kom-
paktheit assoziiert sind, einer intrinsischen Eigenschaft von zweidimensiona-
len Formen [15]. Im Grunde ist die Kompaktheit ein numerischer Wert, der
beschreibt, wie dhnlich die Form einem Kreis ist. Sie wird in zahlreichen An-
wendungsfillen wie etwa der Mustererkennung oder dem maschinellen Sehen
angewandt [138]. Circularity bezieht sich ebenfalls auf die Kompaktheit und
insbesondere auf die isoperimetrische Ungleichung [146]. Diese schitzt fiir zwei-
dimensionale Formen den Flicheninhalt gegen den Umfang ab. Circularity ist
demnach ein isoperimetrischer Quotient, der mittels N, = |9V, |* /4w A, berech-
net wird, wobei |0V, | wie beschrieben die Umfangslénge des Isovisten darstellt.
Da ein Kreis bei gegebenem Umfang den groften Flacheninhalt einschliefst, ist
dieser Wert grofer gleich 1.

Die genannten Messgrofen sind rotationsinvariant gegeniiber dem Stand-
punkt z und laut [15] nur eine mogliche Auswahl, die ergénzt oder verandert
werden kann. Fiir die Berechnung der Messgrofen variance und skewness, die
sich beide auf die Lénge der Strahlen beziehen, wird in [15] eine grofe, aber
finite Anzahl an Strahlen verwendet, sodass die erhaltenen numerischen Werte
eine Annaherung an die wahren Werte darstellen.

Der ,Charakter eines Isovisten V, — reprisentiert durch dessen Form und
Grofse — ist wie beschrieben spezifisch beziiglich des Standpunkts x und der
gegebenen Umgebung FE. Die Isovisten zweier benachbarter Standpunkte sind
unterschiedlich, jedoch #hnlich. Dies kann laut [15] derart interpretiert wer-
den, dass diese Verdnderung der Isovisten mit der Empfindung eines Beobach-
ters korreliert, der sich auf einem Pfad Il in D — E bewegt. Die Sicht und
Sichtbarkeit des Beobachters kann sich bei der Bewegung graduell, aber auch
sprunghaft verdindern. Daher wird in [15] vorgeschlagen, dass fiir ein kumula-
tives Verstdndnis der Umgebung auch die Transformation der vom Beobachter
bei der Bewegung empfangenen Informationen analysiert wird.

Formell ausgedriickt bedeutet dies, dass jeder Punkt x im Raum D — S|
der moglicherweise Teil eines Pfades II ist, durch die numerischen Werte
des Messgrofen-Vektors [A,, Py, Qu, M ., Ms ., N, | charakterisiert ist. Wie be-
schrieben dndern sich die Messgrofen von Standpunkt zu Standpunkt, weshalb
die numerischen Werte variierend im Raum sind und demnach Skalarfelder dar-
stellen. Diese werden im folgenden Isovisten-Felder genannt und stellen eine
alternative Beschreibung einer Umgebung dar.
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5.3 Diskrete Isovisten als Approximation der
lokalen Umgebung

Im vorigen Abschnitt wurde eine Moglichkeit vorgestellt, die lokale Umge-
bung im Kontext von komplexen Umgebungen sowie alternativen Routen zu
beschreiben. Ziel dieses Abschnittes ist nun die Vorbereitung einer ersten An-
wendung dieser rdumlichen Informationen. Dazu werden im weiteren Verlauf
sogenannte Isovisten verwendet, um eine effiziente Annotation von Routen
mittels deren lokaler Umgebung zu erhalten. In Abschnitt 5.2.2 wurde das
Konzept der Isovisten und der entsprechenden Messgrofen ausfiihrlich erldu-
tert. Es ist zu erkennen, dass je nach Gebdudegeometrie eine potentiell hohe
Berechnungskomplexitit besteht (siehe auch |[75]). Wenn ein detailliertes GIS-
Modell der Umgebung verwendet wird, so existieren bei der Berechnung von
Isovisten komplizierte Fallunterscheidungen und nicht-triviale GIS-Anfragen
wie etwa das Finden des néchstgelegenen geschnittenen Liniensegments, das
Uberpriifen, ob ein Dreieck leer ist, oder das Aufzihlen aller Segmente, die in
ein Dreieck fallen. Es bestehen zwar Methoden zur effizienteren Bearbeitung
der Anfragen wie etwa die raumliche Indexierung mittels R*-Baumen [14], je-
doch bleibt die generelle Komplexitdt hoch. Auferdem ist die Berechnung von
Isovisten in einem GIS-Modell stark abhéngig von der zugrunde liegenden Geo-
metrie. Lange Liniensegmente kénnen die Leistung von Beschleunigungen wie
etwa der Indexierung vermindern. Das Unterteilen der Geometrie in kleine-
re Liniensegmente, die kurz genug fiir effiziente Anfragen sind, erhéht jedoch
die Anzahl der zu betrachtenden Segmente und somit die Komplexitit der
Ausfiihrung.

Die Idee ist nun eine effiziente Anndherung von Isovisten durch die De-
finition diskreter Isovisten. Der Fokus liegt hierbei auf der Einfachheit des
Ansatzes und akzeptiert durchaus einen Fehler. Auch an dieser Stelle muss
ein Kompromiss zwischen Genauigkeit und Ausdruckskraft gefunden werden.
Die Vorgehensweise bei der Erstellung diskreter Isovisten und entsprechender
Messgrofen ist folgende: mittels eines einfachen Raycasting-Verfahrens werden
radial um den Bezugspunkt Strahlen ausgesandt, um somit die Messgrofsen
anzunédhern. Diese werden anschliefend dazu verwendet, signifikante Verdnde-
rungen der lokalen Umgebung zu messen und somit Routen oder auch Karten
zu annotieren. Dies kann einer semantischen Bewertung selbiger dienen.

Zusammengefasst bezieht sich dieser Abschnitt auf zwei der vier Heraus-
forderungen, die in Abschnitt 5.1 beschrieben wurden: zum einen findet eine
einfache Anndherung der lokalen Umgebung statt und zum anderen eine effi-
ziente Annotation von Routen.

5.3.1 Definition und Berechnung diskreter Isovisten

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit wird das urspriingliche Konzept eines Iso-
visten nach der in [15] vorgestellten Definition ezakter Isovist genannt, auch
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wenn dies in Bezug auf die originalen Messgrofen nicht vollstdndig korrekt ist.
In einer zweidimensionalen Umgebung ist der von einem Standpunkt einzu-
sehende Raum, also der Isovist, eine einfach zusammenhingende Fliche. Die
Messgrofsen area, real-surface perimeter, occlusivity und circularity konnen —
wie in Abschnitt 5.2.2 beschrieben — direkt berechnet werden. Einzig die Mess-
grofsen variance und skewness beziehen sich auf die Definition eines Isovisten
als Menge von Strahlen und stellen eine Anndherung dar: je mehr Strahlen ver-
wendet werden, desto genauer sind die beiden Messgrofen. Dennoch kann die
eigentliche Definition von Isovisten nach [15] als Begriff der exakten Isovisten
angesehen werden.

Die Definition diskreter Isovisten als Approximation exakter Isovisten folgt
der Idee, effizienter zu einer Losung zu gelangen, indem ein gewisser Diskretisie-
rungsfehler akzeptiert wird. Im ersten Schritt wird der gegebene Gebaudeplan
beziiglich einer konstanten Linge gerastert und die Geometrie somit in Pixel
iiberfiihrt. Hierdurch kénnen Uberschneidungen von Liniensegmenten mittels
Algorithmen zur Rasterung von Linien wie etwa dem Bresenham-Algorithmus
[22] berechnet werden. Dies bildet die Grundlage fiir die schnelle Anniherung
exakter Isovisten. Im Grunde verfolgt der Ansatz der diskreten Isovisten die
alternative Definition von Isovisten als Menge von Strahlen (siehe Gleichung
5.2). Diese Vorgehensweise ist laut [15] notwendig, um die Messgrofen variance
und skewness zu berechnen. Die Idee bei einem diskreten Isovisten ist, dass
dieser und dessen Messgrofen ausschlieklich {iber die Strahlen berechnet wer-
den. Die Anzahl der zu erstellenden Strahlen muss jedoch sorgfiltig gewahlt
werden. Falls die Anzahl zu hoch ist, konnen die Berechnungskosten sehr hoch
werden; wenn die Anzahl zu klein ist, besteht die Mdoglichkeit, dass wichtige
Eigenschaften oder auch Teile der Gebdudegeometrie iibersehen werden. Eben-
so verhélt es sich mit der Wahl des Diskretisierungsparameters, also der Grofse
der Pixel. Alle Messgrofsen, die von diskreten Isovisten abgeleitet werden, sind
beschrankt durch die Genauigkeit der Représentation der Umgebung durch
Pixel.

Gegeben sei ein Belegungsraster in Form einer monochromen Bitmap, das
die zu analysierende Fliche D darstellt. Weike Pixel reprisentieren frei begeh-
bare Flachen und schwarze Pixel entsprechend Hindernisse wie Wénde oder
Mobel. Teile der schwarzen Pixel korrespondieren demnach mit der Ansamm-
lung realer Oberflichen S aus der Terminologie von [15].

Zur Annéherung eines Isovisten wird nun ein Raycasting-Verfahren verwen-
det. Es wird ein Parameter 6 definiert, dann werden entsprechend 360/6 gleich-
méakig verteilte Strahlen radial vom gegebenen Standpunkt ausgesendet. Die
Ausbreitung eines Strahls stoppt, wenn die Oberflache eines Hindernisses oder
die Begrenzung der Karte erreicht ist. Fiir jeden Strahl des Standpunkts wer-
den der Parameter 6, die Koordinaten des Start- und Endpunkts sowie dessen
Lange gespeichert.

Neben der Anzahl der auszusendenden Strahlen existiert der Parameter -,
der als Schwellwert zur Begrenzung der maximalen Lénge eines Strahls verwen-
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Abbildung 5.4: Ein beispielhafter exakter Isovist, ein diskreter Isovist mit § =
30 und v = oo sowie ein diskreter Isovist mit § = 30 und
v = 30 (von links nach rechts).

det wird. Die Idee hinter diesem Parameter ist erneut der Fokus auf Effizienz,
durchaus unter der Akzeptanz eines Fehlers. Wenn der Parameter v auf un-
endlich gesetzt wird, stoppt die Ausbreitung der Strahlen nur beim Schneiden
eines Hindernisses oder der Kartenbegrenzung. Ist v mit einer natiirlichen Zahl
belegt, so stoppt die Ausbreitung des Strahls spatestens beim Erreichen der be-
sagten Linge. Die Auswahl der Parameterbelegung hat Auswirkungen sowohl
auf die Laufzeit des Algorithmus als auch auf die resultierenden Isovisten-
Messgrofen. Abbildung 5.4 zeigt einen exakten Isovisten, einen diskreten Iso-
visten mit # = 30 und v = oo sowie einen diskreten Isovisten mit 6 = 30 und
~ = 30 (von links nach rechts).

Das eigentliche Ziel der Ann&herung exakter Isovisten durch diskrete Isovis-
ten ist die Ermittlung der Messgrofsen und nicht der Isovist selbst. Die in der
Vorveroffentlichung [75] vorgeschlagenen Definitionen fiir die Messgrofen von
diskreten Isovisten lauten wie folgt:

area Die Messgroke area (A,) eines diskreten Isovisten ist definiert durch
den Flicheninhalt des Polygons, das durch das paarweise Verbinden der End-
punkte der Strahlen entsteht. Hierzu konnen das Polygon trianguliert und die
Flacheninhalte der Dreiecke addiert oder aber die Gaufssche Trapezformel ver-
wendet werden. Der direkte Zusammenhang zum Parameter 6 ist offensichtlich,
da eine grofsere Menge von Strahlen eine prizisere Annéherung des Polygons
bedeutet.

variance und skewness Die Messgrofen wvariance (Ms,,) und skewness
(Ms ) werden iiber das zweite beziehungsweise dritte zentrale Moment be-
ziiglich der Léngen der Strahlen berechnet, wobei die Lange der Strahlen auf
der Euklidischen Norm basiert. Die Messgrofen stellen demnach die Varianz
und Schiefe der Lénge der Strahlen dar und sind insbesondere vom Parameter
v, der maximalen Strahlenlinge, abhéngig.
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circularity Die Messgroke circularity ist wie bei der urspriinglichen Definition
durch N, = |0V,|* /4w A, definiert. Im Zihler steht die quadrierte Umfangslin-
ge des Isovisten, was bei den diskreten Isovisten die Umfangslédnge des Polygons
ist, das durch die paarweise Verbindung der Endpunkte der Strahlen entsteht.
Im Nenner ist der Flacheninhalt A, aufgefiihrt, der bereits beschrieben wurde.

real-surface perimeter und occlusivity Durch den Raycasting-Ansatz kon-
nen die Messgrofen real-surface perimeter (P,) und occlusivity (Q,) nicht
angemessen angendhert werden. Der Grund dafiir ist die Tatsache, dass die
ausgesendeten Strahlen nicht zwingend die Endpunkte der Gebdudegeometrie
schneiden, weshalb die Verdeckung nicht richtig wiedergegeben werden kann.

Bei der Berechnung der vier méglichen Messgrofien gilt es zu bedenken, dass
die Diskretisierung der Umgebung mittels Rasterkarten systematische Fehler
einfiihrt. Ein Beispiel bezieht sich auf die Entscheidung, ab wann ein Pixel
schwarz statt weif dargestellt wird. Bei einer Rasterung ist es fiir gewohnlich
s0, dass ein Pixel, das auch nur eine geringfiigige Menge von Gebdudegeometrie
beinhaltet, als belegt angesehen und somit schwarz dargestellt wird. Wenn
bei Messgrofen die Anzahl an Pixeln verwendet wird, so sollte beriicksichtigt
werden, dass alle numerischen Aussagen beziiglich Freiflichen (weike Pixel)
kleiner als in der Realitit sein werden, da schwarze Pixel nicht zwingend voll
durch Gebiudegeometrie gefiillt sein miissen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die soeben beschriebene Defi-
nition der diskreten Isovisten-Messgrofsen nur Anndherungen der Messgrofen
der exakten Isovisten sind. Um die nicht abgedeckten Messgrofen real-surface
perimeter und occlusivity trotzdem anndhern zu kénnen, miisste zusétzlich ein
Shadow Casting Verfahren eingesetzt werden.

5.3.2 Evaluation

In diesem Abschnitt sollen die soeben definierten diskreten Isovisten sowie de-
ren Messwerte evaluiert werden. Hierzu wird ein Szenario einer komplexen Um-
gebung verwendet, um zum einen die Moglichkeit zur Annotation von Routen
zu untersuchen. Zum anderen werden die Messgrofen der diskreten Isovisten
mit denen exakter Isovisten verglichen. Die Betrachtung der Korrelation soll
die Eignung der Approximation verdeutlichen.

5.3.2.1 Annotation von Routen

Eine erste mogliche Anwendung der diskreten Isovisten-Messgrofen ist die Un-
tersuchung von Pfaden, die durch einen Gebdudeplan laufen. Die Idee dabei ist,
signifikante Verdnderungen der lokalen Umgebung zu identifizieren, um somit
Routen zu annotieren. Wenn dariiber hinaus eine geeignet grofse Menge von
Routen durch einen Gebédudeplan gefiihrt und analysiert wird, so konnen die
Annotationen der Routen auf den Gebaudeplan {ibertragen werden. Es findet
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sozusagen eine Annotation eines Gebdudeplans auf Basis seiner ,Verwendung"
statt.

Im Folgenden wird eine Route als Vektor von durchlaufenen z- und y-
Koordinaten dargestellt. Entsprechend der Koordinaten werden die verschiede-
nen Isovisten-Messgrofen berechnet, um vier Zeitreihen A,, M, ., M3, und N,
zu erhalten. Diese werden jeweils beziiglich der lokalen Minima und Maxima
untersucht, wofiir ein Parameter p fiir die Grofe der lokalen Umgebung (im
Sinne des ,Sliding-Window*“-Ansatzes, etwa Schiebefensteransatzes) benotigt
wird. In der bereits in [75] vorgestellten Implementierung werden die resultie-
renden lokalen Extrema sowohl im Merkmalsraum (Zeitreihendarstellung) als
auch im Datenraum (Pfad im Gebdudeplan) markiert. In der Zeitreihendar-
stellung sind die lokalen Minima als vertikale, griine Linien dargestellt und die
lokalen Maxima als vertikale, rote Linien. Im Geb#udeplan sind die lokalen
Minima entsprechend als griine Kreise eingezeichnet und die lokalen Maxima
als rote Quadrate.

Fiir die nachfolgende Evaluation wird der Gebdudeplan des Hauptgebaudes
der Technischen Universitat Miinchen (TUM) verwendet. Es wurden zahlreiche
Analysen durchgefiihrt. Nachfolgend wird ein beispielhaftes und repriasentati-
ves Ergebnis in Form einer Route, die das Gebdude in einem grofen Kreis
durchlauft, dargestellt. Die Route beginnt am Haupteingang des Gebdudes,
der sich an der rechten Seite im Gebdudeplan befindet und verlduft im Uhr-
zeigersinn.

In diesem Abschnitt werden fiir jeden Punkt der Route sowohl die diskre-
ten als auch die korrespondierenden exakten Isovisten-Messgrofen berechnet.
Anschliefend werden die lokalen Minima und Maxima sowohl in der Zeitrei-
hendarstellung als auch im Geb&dudeplan hervorgehoben. Wie bereits ange-
sprochen, reprasentiert der Parameter p die Grofse der lokalen Umgebung zur
Berechnung der lokalen Extrema. Dieser Parameter wurde fiir den gegebenen
Gebaudeplan empirisch ermittelt und mit p = 300 fixiert. Fiir die Anzahl der
auszusendenden Strahlen wurde 6 = 1 gesetzt. Es werden also pro Punkt der
Route 360 radiale Strahlen berechnet. Die Skalen wurden bei der Zeitreihen-
darstellung bewusst ausgelassen, da bei der Untersuchung der lokalen Minima
und Maxima lediglich die signifikanten Unterschiede der numerisch stark un-
terschiedlichen Messgrofen betrachtet werden. Die Interpretation bezieht sich
stets auf die diskreten Extrema, die exakten Werte sind zum Vergleich zusétz-
lich dargestellt.

Die Ergebnisse beziiglich des Fliacheninhalts A, (area) sind in Abbildung
5.5 visualisiert. Das lokale Maximum mit dem hochsten Wert (Maximum ganz
rechts in Abbildung 5.5a) ist an der Stelle zu finden, an der die Route den
Innenhof durchlauft: die Sicht ist am weitesten, unmittelbar bevor die Route
wieder das Gebédude betritt. Ein weiterer recht interessanter Ausschnitt des
Werteverlaufs ist der konstante Bereich zwischen dem dritten und fiinften Ma-
ximum (siche Abbildung 5.5a etwa in der Mitte), was in Abbildung 5.5b dem
langen, vertikalen Flur im linken Bereich des Gebaudes entspricht. Die Mono-
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(a) Diskrete Messgrofen (b) Lokale Extrema der (c) Exakte Messgrofen in
in Zeitreihendarstellung. diskreten Messgrofien. Zeitreihendarstellung.

Abbildung 5.5: Lokale Extrema fiir die Isovisten-Messgrofe area (A,) mit den
Parametern 8 = 1, v = oo und p = 300.

tonie des Flures ist damit durch den konstanten Verlauf der Merkmalswerte
représentiert. Die kleinsten lokalen Minima (die letzten zwei in Abbildung 5.5a)
sind die Stellen der Route, an denen ein Fufginger eingeengt werden wiirde.

Die Zeitreihen der resultierenden Varianz (variance, M, ) der diskreten und
exakten Isovisten sowie die Visualisierung der lokalen Extrema sind in Abbil-
dung 5.6 dargestellt. Hervorzuheben ist insbesondere die Tatsache, dass die
Maxima exakt an Stellen im Gebdudeplan vorzufinden sind, an denen ent-
weder eine Tiir durchlaufen oder an ihr vorbeigegangen wird. Ebenso ist zu
erkennen, dass sich die lokalen Minima etwa in den Mitten von Réumen be-
finden (siehe erstes, zweites und drittes Minimum in Abbildungen 5.6a und
5.6Dh).

Die Messgrofe skewness (Ms,), also die Schiefe der Verteilung der Strah-
lenldngen, wird zumeist im Zusammenhang mit weiteren Variablen verwendet.
Wie in [15, S. 59| beschrieben, existieren Situationen, in denen eine Person viel
Flache einsehen mdéchte, ohne jedoch iiberméfiger Beobachtung von anderen
ausgesetzt zu sein. In solchen Fillen reicht die alleinige Betrachtung von area
nicht aus, stattdessen muss zusétzlich skewness einbezogen werden. Skewness
beschreibt im Grunde, ob sich die Strahlen unterschiedlicher Linge in einer
bestimmten Region konzentrieren. Ein hoher Wert von area mit gleichzeitig
hohem Wert von skewness deutet daher fiir gewohnlich Begebenheiten an, in
denen ein guter Ausblick mit wenig Exponiertheit herrscht. Dies ist auch im
vorliegenden Szenario zu beobachten: das letzte Maximum in Abbildung 5.7a
liegt in etwa an der Stelle, an der die Messgrofe area ihr hochstes lokales Ma-
ximum (siehe Abbildung 5.5) besitzt, nur ein wenig frither. An dieser Stelle
konnen offensichtlich grofse Teile des Innenhofs sowie der obere Bereich der
Karte eingesehen werden, ohne jedoch vom gesamten Innenhof beobachtbar
zu sein. Die lokalen Minima hingegen sind an Stellen vorzufinden, an denen
die Sicht eine gewisse Symmetrie besitzt. Dies ist im Gebdudeplan an den
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(a) Diskrete Messgrofien (b) Lokale Extrema der (c) Exakte Messgrofen in
in Zeitreihendarstellung. diskreten Messgrofen. Zeitreihendarstellung.

Abbildung 5.6: Lokale Extrema fiir die Isovisten-Messgrobe variance (Ms )
mit den Parametern # = 1, v = oo und p = 300.

drei durchlaufenen Tiiren gegeben sowie im linken Bereich der Karte bei den
parallel passierten Eingéngen (sieche Abbildung 5.7b).

Schliefslich sind in Abbildung 5.8 die Ergebnisse der Messgrofe circularity
(N,) dargestellt. Diese haben sich allerdings zur Annotation von Routen als
wenig niitzlich herausgestellt.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die diskreten Isovisten-
Messgrofen als Approximation zur Einbeziehung der lokalen Umgebung ver-
wendet werden konnen. Im Folgenden wird der Zusammenhang zwischen den
angendherten und den exakten Messgréfien ndher untersucht. Die Vermutung
ist, dass die Verwendung weniger Strahlen (héherer Wert von 6) eine geringere
Genauigkeit verursacht. Ebenso werden die Auswirkungen untersucht, die die
Begrenzung der maximalen Strahlenlinge (Parameter 7) verursachen.

5.3.2.2 Korrelation der MessgrélRen

In diesem Abschnitt soll die Differenz zwischen den berechneten Messgrofsen
der diskreten und der exakten Isovisten, also der durch die Diskretisierung ent-
stehende Fehler, untersucht werden. Anders als in der Vorverdffentlichung |75
bezieht sich dieser Abschnitt nicht auf den Annéherungsfehler, der mittels der
normalisierten Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme (normalized root-
mean-square deviation, NRMSD) beschrieben wurde. Im Grunde sind bei der
Betrachtung der signifikanten Unterschiede der unterschiedlich skalierten Mess-
werte nicht die einzelnen Fehler interessant, sondern die zusammenhéngenden
Verdnderungen beider Verldufe. Daher wird im Folgenden die Korrelation als
Vergleichskriterium verwendet.

Im ersten Schritt sollen die berechneten Isovisten-Messgrofen visuell unter-
sucht werden. In Abbildung 5.9 sind die jeweiligen Messgrofen, die entlang
der durchlaufenen Route berechnet wurden, eingezeichnet. Zu sehen sind die
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(a) Diskrete Messgrofsen (b) Lokale Extrema der (c) Exakte Messgrofen in
in Zeitreihendarstellung. diskreten Messgrofien. Zeitreihendarstellung.

Abbildung 5.7: Lokale Extrema fiir die Isovisten-Messgrofe skewness (Ms,)
mit den Parametern § =1, v = oo und p = 300.

(a) Diskrete Messgrofsen (b) Lokale Extrema der (c) Exakte Messgrofen in
in Zeitreihendarstellung. diskreten Messgrofien. Zeitreihendarstellung.

Abbildung 5.8: Lokale Extrema fiir die Isovisten-Messgroke circularity (N,)
mit den Parametern # = 1, v = oo und p = 300.
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Abbildung 5.9: Vergleich der exakten Isovisten-Messgrofen entlang der ge-
gebenen Route in schwarz mit den diskreten Isovisten-
Messgrofen in rot (7 = oo, = 1).

diskreten Messgrofen mit den Parametern v = oo (keine Beschriankung der
maximalen Lange der Strahlen) und 6 = 1 (360 Strahlen) als rote Zeitreihe.
Entsprechend stellen die schwarzen Zeitreihen die Werte der exakten Isovisten
dar. Aufgrund der stark unterschiedlichen Skalen sind die Achsenbeschriftun-
gen erneut ausgelassen. Es ist zu erkennen, dass die grundsétzliche Struktur
der Werteverldufe der exakten Isovisten-Messgrofsen von den diskreten Isovis-
ten beibehalten werden. Aufgrund der Diskretisierung sind die Werteverlaufe
der diskreten Isovisten-Messgrofsen jedoch weniger kontinuierlich.

Abbildung 5.10 zeigt dieselben Ergebnisse der Berechnung, jedoch nach einer
Skalierung auf den Wertebereich von 0 bis 1. Visuell ist der Zusammenhang
zwischen den exakten und den diskreten Isovisten-Messgrofen noch deutlicher
zu erkennen.

Fiir den in den Abbildungen 5.9 und 5.10 dargestellten direkten Vergleich
der Messergebnisse wurde der maximale Radius der ausgesendeten Strahlen
nicht begrenzt, das heift v = oo angenommen. Um eine Beschleunigung der
Berechnung unter Akzeptanz eines gewissen Fehlers zu erhalten, kann dieser
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Abbildung 5.10: Vergleich der auf das Intervall [0,1] skalierten exakten
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Abbildung 5.11: Vergleich der auf das Intervall [0,1] skalierten exakten
Isovisten-Messgrofen entlang der gegebenen Route in schwarz
mit den ebenso skalierten diskreten Isovisten-Messgrofen in
rot (v =300,0 = 1).

Wert angepasst werden. Diese Anpassung wurde fiir den gegebenen Gebau-
deplan beispielhaft vorgenommen, indem die maximale Strahlenldnge auf 300
Pixel gesetzt wurde (v = 300). Die skalierten Ergebnisse sind in Abbildung 5.11
visualisiert. Grundsétzlich ist zu erkennen, dass die Werteverldufe korrelieren,
jedoch verschieden starke Ausschlidge zu erkennen sind.

Ein weiterer Parameter, der verdndert werden kann, ist €, also die Anzahl
der auszusendenden Strahlen. Die Vermutung ist, dass je mehr Strahlen ausge-
sendet werden, desto néiher liegen die Messwerte beieinander. Bevor die Kor-
relationen der Messergebnisse quantitativ analysiert wird, soll Abbildung 5.12
diesen Effekt visuell verdeutlichen. Beispielhaft ist die diskrete Messgrofe area
(A;) dargestellt. Die Werte sind skaliert, die maximale Lange ist nicht be-
schrinkt (y = oo) und die Anzahl der Strahlen liegt bei 360 (6 = 1), 72
(0 =5) und 36 (0 = 10).

Wie eingangs erwéhnt, ist bei der Betrachtung der signifikanten Verdnderung
der lokalen Umgebung primér nicht der Anndherungsfehler der Approximation
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(a) 6 =1 (360 Strahlen) (b) 6 =5 (72 Strahlen) (c) 8 =10 (36 Strahlen)

Abbildung 5.12: Einfluss der Anzahl ausgesendeter Strahlen. Dargestellt ist
der Vergleich der auf das Intervall [0, 1] skalierten exakten
Isovisten-Messgrofe area (A;) in schwarz mit der entspre-
chenden diskreten Isovisten-Messgrofe in rot (y = 00,0 =

{1,5,10}).

interessant, sondern die Frage, ob die Werte iiber die Zeit mit denen der ex-
akten Isovisten zusammenhingen. Aus diesem Grund wird im Folgenden der
Korrelationskoeffizient betrachtet, um den Grad des linearen Zusammenhangs
zwischen den diskreten und exakten Isovisten-Messgrofen zu untersuchen.

In Abbildung 5.13 ist nun die Pearson-Korrelation [37] zwischen den ex-
akten und den diskreten Isovisten-Messgrofen fiir verschiedene Anzahlen von
ausgesendeten Strahlen dargestellt. Der Parameter § wurde mit Werten be-
legt, sodass eine ganzzahlige Anzahl an auszusendenden Strahlen erstellt wird.
Abbildung 5.13a zeigt die Korrelationskoeffizienten (y-Achse) fiir verschiedene
Werte von 6 (z-Achse) fiir einen fixierten Parameter 7 = 0o. Die Messgro-
fse area ist mit schwarzen Quadraten dargestellt, variance mit roten Kreisen,
skewness mit grinen Dreiecken und circularity mit blauen Kreuzen. Abbil-
dung 5.13b ist identisch, nur dass der Parameter der maximalen Strahlenlinge
variiert wurde (y = 300).

Der grundsétzliche Trend in beiden Abbildungen ist, dass je mehr Strahlen
ausgesendet werden, desto stidrker ist die Korrelation zwischen den exakten
und diskreten Isovisten-Messgrofsen. Fiir eine Belegung von € mit Werten zwi-
schen 1 und 6, also der Verwendung von 360, 180, 120, 90, 72 und 60 Strah-
len, ist eine sehr hohe und recht konstante Korrelation in Abbildung 5.13a
zu erkennen. Bei Begrenzung der Strahlenldngen ergibt sich ein dhnlich sta-
biles Ergebnis, nur auf einem etwas niedrigeren Niveau mit differenzierteren
Werten (Abbildung 5.13b). Die stérkste Korrelation liegt bei der Annéherung
der Messgrofe area (A,) vor, und auch das Verhalten der variance ist stark
korreliert. Die Korrelation zwischen der Messgrofe skewness fallt mit zuneh-
mendem Wert von 6 stirker ab als bei den anderen Messgrofen. Auflerdem ist
in diesem Fall der strukturierte Fehler starker ausgeprigt als bei den anderen
Messgrofen. Ein niedrigeres Niveau der Korrelation ist in beiden Abbildungen
bei 6 = {4,8,12} zu erkennen, also bei 90, 45 und 30 Strahlen. Eine mogliche
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Abbildung 5.13: Korrelation zwischen den exakten und diskreten Isovisten-
Messgrofen fiir eine unterschiedliche Anzahl an Strahlen.
Messgrofe area ist mit schwarzen Quadraten abgebildet, va-
riance mit roten Kreisen, skewness mit griinen Dreiecken und
circularity mit blauen Kreuzen.

Ursache fiir diesen Sachverhalt kénnte die ,symmetrische Ausstrahlung der
Strahlen sein. Vermutlich wére eine ,unsymmetrische* Anordnung an Strahlen
fiir die Verwendung der eher rechtwinkligen Route im Gebdude mit rechtwinkli-
ger Raumanordnung passender. Schlieflich ist bei der Messgrofe circularity das
niedrigste Korrelationsniveau und auch der stirkste Abfall der Korrelation zu
beobachten. Dies kann daher rithren, dass circularity mittels zweier Teilformeln
berechnet wird, die beide von der Anzahl der Strahlen abhingt: Flédcheninhalt
und Umfang. Insbesondere das Beschrinken der maximalen Strahlenldnge hat
eine negative Auswirkung auf die Korrelation (siehe Abbildung 5.13b). Dies ist
der Tatsache geschuldet, dass ein Beschneiden der Strahlen in einer Kreisform
miindet, auch wenn die Form des Isovisten im Vorfeld weniger kreisformig war.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass diskrete Isovisten als approxi-
mative Beschreibung der lokalen Umgebung verwendet werden kénnen. Durch
die unterschiedlichen Skalen der exakten und diskreten Isovisten-Messgrofsen
sind potentiell zwar hohe Fehler anzunehmen, jedoch ist eine starke Korrelati-
on der Werte iiber die Zeit gegeben, was zur Annotation von Routen ausreicht.
Ebenso wurde die naheliegende Vermutung bestétigt, dass eine hohere Anzahl
an Strahlen eine bessere Annaherung an die Messgréfsen der exakten Isovisten
bewirkt. Die Ergebnisse zeigen jedoch auch, dass schon die Verwendung von
60 Strahlen pro Isovist eine ausreichend gute Anndherung darstellt.
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5.4 Archetypische Routen und Regionen unter
Einbeziehung der lokalen Umgebung

Dieser Abschnitt behandelt die kombinierte Verwendung von bereits vorge-
stellten Ansétzen. Die Idee ist die Erweiterung des Systems zur Berechnung
archetypischer Routen (Abschnitt 4.4) dahingehend, dass die lokale Umgebung
in Form von Isovisten-Messgrofen (Abschnitt 5.3) dazu verwendet wird, arche-
typische Routen und sogenannte archetypische Regionen zu erstellen.

Die Motivation hinter der Idee ist die Umkehrung der urspriinglichen Vor-
gehensweise. Anstatt pixelbasiert Werte von Routen zu nehmen, um diese zu
gruppieren, werden nun mittels Clusteranalyse die Pixel an sich in Gruppen
eingeteilt. Das Ziel ist, Erkenntnisse {iber die Geb&dudestruktur zu erhalten,
indem eine Klassifizierung von Regionen in Klassen wie etwa Eingangsbereich,
Korridor, Halle oder Strake erméglicht wird. Die strukturellen Unterschiede
innerhalb eines Gebdudes konnen wiederum als Eingabe fiir die Berechnung
archetypischer Routen verwendet werden. Das bedeutet, dass Routen unter-
schiedliche Regionen durchlaufen, um dann als Eingabe fiir die archetypische
Analyse zu dienen.

Dariiber hinaus ist eine weitere Motivation fiir den vorliegenden Ab-
schnitt das Erweitern des Systems zur Berechnung archetypischer Routen um
Isovisten-Messgrofien. Es sollen archetypische Routen ermittelt werden, die al-
lein auf der Geometrie der Umgebung basieren und nicht mehr nur beziiglich
der Geometrie der Routen selbst berechnet werden. Gleichzeitig soll der Ef-
fekt der Isovisten-Messgrofen auf die Berechnung der Archetypen untersucht
werden. Die Berechnung alternativer Routen auf Grundlage der rdumlichen
Wahrnehmung kann schlieklich dazu verwendet werden, um ausgehend von
den Routen die zugrunde liegende Karte zu annotieren.

Zusammengefasst behandelt der vorliegende Abschnitt die vierte der in Ab-
schnitt 5.1 vorgestellten Herausforderungen, nimlich die Identifizierung arche-
typischer Regionen im Sinne der Analyse von Gebaudestrukturen.

5.4.1 Konzept

Die Idee der archetypischen Routen und Regionen unter Einbeziehung der lo-
kalen Umgebung verbindet zwei unterschiedliche Ansétze: Isovisten-Analyse
und archetypische Analyse. Der zuerst genannte Ansatz bezieht sich auf die
quantitative Untersuchung der visuellen Wahrnehmung von Raum und wurde
im vorliegenden Kapitel erldutert und verwendet (Abschnitt 5.2.2). Der zweite
Ansatz wurde in Abschnitt 4.2.2 eingefiihrt und verwendet zur Verfiigung ge-
stellte Merkmale von Beobachtungen, um daraus extreme Konstellationen, so-
genannte Archetypen, abzuleiten. In diesem Abschnitt werden diese Merkmale
die Tsovisten-Messgrofien sein. Das Ziel des hier vorgestellten Konzepts besteht
aus zwei Teilen: Zum einen sollen archetypische Routen berechnet werden, die
sich nicht mehr nur auf die Geometrie der Routen selbst beziehen, sondern auf
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Abbildung 5.14: Ablaufplan fiir die Analyse eines gegebenen Gebédudeplans
(oben) sowie einer Menge von Routen (unten).

die Geometrie der durchlaufenen Umgebung. Zum anderen soll eine Methode
zur funktionellen Segmentierung von Raum innerhalb von Gebédudeplénen ent-
stehen. Dies beinhaltet die Unterteilung sowohl von Bereichen innerhalb eines
Gebéaudes als auch der Umgebung in Klassen wie etwa Eingangsbereich, Gang,
Halle oder Strafe.

Die eigentliche Untersuchung des Gebdudeplans und der Routen — jeweils
reprisentiert in einem multidimensionalen Merkmalsraum — findet mittels einer
Erweiterung des Systems zur Berechnung archetypischer Routen statt (siehe
Abschnitt 4.4.3). Die als Eingabe verwendeten Routen werden mittels des in
Abschnitt 3.3.2 vorgestellten Penalty-Algorithmus berechnet. Abbildung 5.14
zeigt einen Uberblick iiber den Ablauf des Algorithmus.

5.4.1.1 Anforderungen an die Eingabe

Das System zur Berechnung archetypischer Routen nimmt eine 2D-
Représentation einer komplexen Umgebung, beispielsweise einen Gebdude-
plan mit angrenzenden Strafken, als Eingabe entgegen. Polygone reprisentie-
ren begehbare Flachen. Die Begrenzungen und inneren Lécher der Polygone
stellen Einschrénkungen wie etwa Winde, Installationen oder andere Hinder-
nisse dar. Um Isovisten-Felder fiir die vollstindige Beschreibung der Umge-
bung zu berechnen, wird der Gebdudeplan mittels einer regelméfigen Gitter-
Parkettierung (sieche Abschnitt 2.3.2) gerastert und das geometrische Zentrum
einer Zelle als reprisentativer Punkt gewéhlt. Die Auflésung des Rasters muss
angemessen gewahlt werden, um die Eigenschaften der Umgebung sinnvoll ein-
fangen zu konnen. Eine zu grobe Auflésung kann bewirken, dass Anderungen
der Werte der Isovisten-Messgrofen an Ubergingen wie etwa Tiiren oder Ab-
biegungen verpasst werden. Im Folgenden wird standardmébig eine Auflosung
von 0,5 Metern gewéhlt. Eine feinere Auflosung wiirde zwar mehr Details der
Umgebung widerspiegeln, jedoch fiihrt dies zu unnoétig hoheren Berechnungs-
kosten im Sinne von Zeit und Speicher. Aufkerdem ist 0,5 Meter eine angemesse-
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ne Anndherung fiir die fiir gewohnlich gewdhlte Schrittlange bei der Navigation
von Menschen und in Wegfindungsszenarien.

Schlieflich wird die zu analysierende Menge von Routen zwischen einem
gegebenen Start- und Zielpunkt mittels des Penalty-Algorithmus (siehe Ab-
schnitt 3.3.2) berechnet und zur Verfiigung gestellt. Die Routen liegen somit
als Vektoren von z- und y-Koordinaten vor.

5.4.1.2 Clustering von Regionen und Routen

Zur Berechnung archetypischer Regionen und Routen unter Einbeziehung der
lokalen Umgebung wird auf die Isovisten-Messgrofen nach Benedikt zuriick-
gegriffen (siehe Abschnitt 5.2.2 und [15]). Die sechs Messgrofen werden wie
beschrieben unter Verwendung des gegebenen Gebédudeplans in der vektor-
basierten Darstellung berechnet und anschlieffend fiir die weitere Verwendung
gerastert.

Ziel des Algorithmus ist die Erzeugung von Erkenntnissen iiber die Gebau-
destruktur sowie die Identifizierung einer kleinen Menge von geeigneten al-
ternativen Routen zwischen zwei gegebenen Punkten. Um dies zu erreichen,
miissen der Gebaudeplan, die Isovisten-Messgrofen und die Pfade in eine Form
gebracht werden, die von der archetypischen Analyse verarbeitet werden kann.

Bei der Analyse der Gebdudestruktur wird jedes Pixel des Gebdudeplans als
Beobachtung angesehen. Es sind somit N = r x ¢ Beobachtungen gegeben,
wobei r die Anzahl der Pixelzeilen und ¢ die Anzahl der Pixelspalten darstellt.
Jede Beobachtung hat m = 6 Attribute {A,, Py, Qu, Ma ., M3, N, }. Das be-
deutet, dass die Eingabe fiir die archetypische Analyse eine N x m Matrix
X ist, die alle Pixel des Gebdudeplans mit jeweils sechs Isovisten-Messgrofsen
beinhaltet.

Das Clustering der (grofen) Menge von Eingangsrouten mit jeweils gleichem
Start- und Zielpunkt verlduft geringfiigig anders: Jede Route besteht aus meh-
reren Pixelkoordinaten, die den Verlauf des Pfades beschreiben. Es wird de-
finiert, dass jede Route eine Beobachtung darstellt und fiir jedes Routenpixel
werden die entsprechenden Isovisten-Messgrofen mittels der zuvor berechneten
Matrix ermittelt. Fiir jede Route und fiir jede der sechs Isovisten-Messgrofsen
werden das Minimum, das Maximum, der Durchschnitt, der Median und die
Varianz berechnet. Das bedeutet, dass die Eingabe fiir die archetypische Ana-
lyse der Routen eine N xm Matrix X ist, die alle Routen mit jeweils 5 x6 = 30
Attributen beinhaltet.

5.4.2 Evaluation und Diskussion

Fiir die Evaluation und Diskussion der présentierten Vorgehensweise wird er-
neut der Gebdudeplan des Hauptgebdudes der Technischen Universitdt Miin-
chen mitsamt der nahen Umgebung (Theresienstrafe, Arcisstrake, Gabelsber-
gerstrafe, Luisenstrafe) verwendet. Das auch in weiteren Fallstudien wie etwa
[126], [127], [130] verwendete Gebéude ist durch seine Komplexitidt und die
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hohe Anzahl an Eingingen charakterisiert. Beide Eigenschaften ergeben sich
dadurch, dass bestimmte Stockwerke iiber verschiedene Treppenaufgéinge be-
treten werden konnen und durch die Vielfalt an Moglichkeiten, das Gebédude
mit seinen mehr als zwanzig Eingéngen zu durchlaufen. Demnach ist eine hohe
Anzahl an alternativen Routen zu erwarten. Der urspriingliche Gebdudeplan
wurde vereinfacht, indem die eingezeichneten Tiiren entfernt wurden, um mit
dem Penalty-Algorithmus zur Routenerstellung kompatibel zu sein.

5.4.2.1 Identifizierung archetypischer Regionen

Ziel des vorgestellten Ansatzes ist die Einbeziehung der lokalen Umgebung
mittels Isovisten-Messgrofen zur Identifizierung archetypischer Routen, aber
auch zur Identifizierung archetypischer Regionen. Somit wird in diesem Ab-
schnitt untersucht, ob und wie funktioneller Raum innerhalb eines gegebenen
Gebaudeplans identifiziert werden kann. Das bedeutet, dass — wie in Abschnitt
5.4.1 beschrieben — die archetypische Analyse auf [sovisten-Messgrofsen des Ge-
baudeplans angewendet wird. Jedes begehbare Pixel reprisentiert eine Beob-
achtung, und die berechneten Isovisten-Messgrofen stellen die Merkmale der
Beobachtungen dar.

Wie auch in Abschnitt 4.4 wird der resultierende Anniherungsfehler (resi-
dual sum of squares, RSS) bei der Berechnung der konvexen Hiille um die
Beobachtungen im Merkmalsraum betrachtet, um einen geeigneten Wert fiir
die Anzahl der Archetypen k zu erhalten. Fiir die Evaluation wurde die arche-
typische Analyse mit Werten von 1 < k < 10 durchgefiihrt. Das Eigenwerte-
diagramm der resultierenden Residuenquadratsumme aus Abbildung 5.15 legt
nahe, einen Wert von k = 4, k = 5 oder sogar k = 7 zu wihlen. Aus Anwen-
dungssicht birgt ein hoher Wert wie k = 7 die Gefahr, dass die notwendige
Interpretation der Ergebnisse uniibersichtlich wird. Aus diesem Grunde wird
im weiteren Verlauf der Evaluation die Anzahl der Archetypen auf £k < 5
beschréankt.

Die archetypische Analyse ist — wie in den Abschnitten 4.2.2 und 4.4 erwéihnt
— ein sogenanntes ,fuzzy“ Clusteringverfahren. Das bedeutet, dass jede Beob-
achtung durch eine konvexe Kombination der identifizierten Archetypen repra-
sentiert wird und somit mehreren Archetypen zugeordnet werden kann. Aus
diesem Grunde werden im Folgenden die Punkte innerhalb des Gebédudeplans
diskutiert, die einen bestimmten Grad an Zugehorigkeit zu einem Archetypen
besitzen. Wie auch bei den archetypischen Routen ordnen wir eine Beobach-
tung, in diesem Falle einen Pixel, einem Archetypen zu, wenn der entspre-
chende Wert in der Koeffizientenmatrix o hoher als ein definierter Schwellwert
ist.

Wenn der zu analysierende Datensatz mehr natiirliche Cluster beinhaltet
als vom Algorithmus gefunden werden sollten (zu klein gewéhltes k), so sind
die Kombinationen der Beobachtungen nicht sehr aussagekriftig und kénnen
somit nicht mehr zur Interpretation der Ergebnisse genutzt werden. Laut dem
Eigenwertediagramm aus Abbildung 5.15 sollen vier beziehungsweise fiinf Ar-
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Abbildung 5.15: Eigenwertediagramm der resultierenden RS.S fiir unterschied-
liche Werte von k.

chetypen den Datensatz gut beschreiben. Der Vollstindigkeit halber werden
im Folgenden zusétzlich die Ergebnisse fiir zwei und drei Archetypen disku-
tiert. Abbildung 5.16a zeigt einen parallelen Koordinatenplot fiir £ = 2. Auf
der Abszisse sind die sechs Isovisten-Messgrofien nebeneinander dargestellt,
die grauen Linien reprisentieren die Menge der Beobachtungen (das heifst, ei-
ne Linie ist genau ein begehbares Pixel) und die eingefirbten Linien stellen
die identifizierten abstrakten Archetypen dar. Im Grunde zeigt der parallele
Koordinatenplot die konkrete Ausprigung der Merkmalsmenge der abstrakten
Archetypen genau wie ein Saulendiagramm (siehe beispielsweise Abbildung
4.16). Die Beobachtungen sind jedoch zusétzlich im Merkmalsraum eingetra-
gen, wodurch ein erster visueller Eindruck der Beziehung zwischen Archetypen
und Datensatz erlangt werden kann. Der rote Archetyp kann als eine Beob-
achtung zusammengefasst werden, die grundsétzlich hohe Werte der Isovisten-
Messgrofsen besitzt, wihrend der griine Archetyp eher niedrige Werte besitzt.
Lediglich die Schiefe der Strahlenldngen Ms, (skewness) ist in beiden Fillen
dhnlich moderat. Generell deuten hohe Werte der Isovisten-Messgrofen wie
beim roten Archetypen darauf hin, dass der Standpunkt einen guten Ausblick
besitzt (hohe area A,), was wiederum zur Folge hat, dass viele Oberflichen
von Hindernissen und Wéanden gesehen werden konnen (hoher real-surface pe-
rimeter P.). Im vorliegenden Falle von k = 2 besitzt der griine Archetyp recht
niedrige Werte. Insbesondere die niedrige Varianz der Strahlen M, (varian-
ce) impliziert, dass die Aussichtsfliche — also der Isovist selbst — eine eher
regelméfige Form besitzt. Abbildung 5.16b zeigt nun die entsprechenden ar-
chetypischen Regionen im Gebiudeplan, indem die Pixel entsprechend ihrer
Zuordnung zu den Archetypen eingefarbt wurden. Der Schwellwert fiir die Zu-
ordnung ist fiir den vorliegenden Fall auf a > 0,6 gesetzt. Die Darstellung ist
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(a) Paralleler Koordinatenplot (b) Archetypische Regionen

Abbildung 5.16: Evaluationsergebnisse fiir & = 2. Beobachtungen mit einem
entsprechenden Koeffizienten o > 0,6 werden als ,, Top-Pixel”
angesehen und somit einer archetypischen Region zugeordnet.

koh&rent zur soeben aufgefiihrten Interpretation: Grundsétzlich repréisentieren
die roten Pixel Teile des Gebédudeplans, in denen viel Fliche eingesehen wer-
den kann. Die griinen Pixel verhalten sich gegenteilig, dort ist die Sicht stark
eingeschrankt.

Abbildung 5.17 zeigt die Ergebnisse fiir £ = 3. Im parallelen Koordinaten-
plot (Abbildung 5.17a) ist zu erkennen, dass der griine Archetyp eine dhnliche
Gestalt wie bei & = 2 besitzt, dieses mal jedoch mit noch geringeren Werten.
Insbesondere durch die niedrige Varianz M, (variance) ist eine regelméfi-
ge Form der entsprechenden Regionen zu erwarten. Auch der rote Archetyp
besitzt wieder ein durchgéingig hohes Niveau an Werten, die jedoch extremen
Schwankungen ausgesetzt sind. Der Flicheninhalt des Isovisten A, (area) ist
extrem hoch und ldsst einen guten Ausblick vermuten. Die moderat vielen
sichtbaren Wénde P, (real-surface perimeter), die hohe Verdeckung Q. (oc-
clusivity) und die hohe Varianz M, , (variance) deuten auf eine facettenreiche
Sichtlinie hin. Erneut scheint dieser Archetyp fiir eine gerdumige Fliche zu
stehen. Der neue, blaue Archetyp zeigt eine interessante Merkmalsausprigung.
Die moderat grofe sichtbare Fliche A, (area), die vielen einsehbaren Hinder-
nisse und Wénde (hohes P,) und der sehr niedrige Wert der Verdeckung Q,
(occlusivity ) suggerieren eine regelméfige und einfache Struktur ohne viel Un-
sicherheit. Wenn dieser initialen Interpretation gefolgt und der entsprechend
eingefiarbte Gebdudeplan in Abbildung 5.17b betrachtet wird (,,Top-Pixel* mit
a > 0,5), so repréisentieren die recht kompakten roten Pixel freien Raum mit
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Abbildung 5.17: Evaluationsergebnisse fiir £ = 3. Beobachtungen mit einem
entsprechenden Koeffizienten o > 0,5 werden als ,,Top-Pixel*
angesehen und somit einer archetypischen Region zugeordnet.

weiter Aussicht. Die neue, blaue archetypische Region kann derart interpretiert
werden, dass solche Punkte in der Karte eine stark begrenzte Aussicht in zwei
Richtungen besitzen und eine sehr weite Aussicht in die entsprechend anderen
Richtungen. Dies ist im vorliegenden Fall bei den Straken gegeben, die das
Gebdude umlaufen. Die griine archetypische Region hat sich im Grunde nicht
verandert, sie kann erneut als Fliche interpretiert werden, in der die Sicht
eingeschriankt und regelméafig ist, wie etwa in Rdumen oder kleineren Hallen.

Schlieflich sollen die weifen Flichen in Abbildung 5.17b hervorgehoben
werden, da sie einen interessanten Effekt der archetypischen Analyse wider-
spiegeln. Diese Pixel sind nicht eingefiarbt, da die entsprechenden Werte der
Koeflizientenmatrix o unter dem definierten Schwellwert von 0,5 liegen. Das
bedeutet, dass die Beobachtungen schwer mittels der identifizierten Archety-
pen zu beschreiben sind (sie sind im Merkmalsraum weit von den Archetypen
entfernt). Wenn die grofse weife Fliche auf der linken Seite des Gebdudeplans
betrachtet wird, so ist ersichtlich, dass hier die Eigenschaften aller drei Ar-
chetypen anzutreffen sind: Gewissermafen ist die Flache dhnlich einem Raum,
da sie eine regelmifiige Form und eine eingeschrinkte Sicht besitzt (griiner
Archetyp). Auberdem &hnelt sie einer offenen Freifliche aufgrund ihres recht
grofen Ausmafes (roter Archetyp). Und schlieflich erinnert sie auch an einen
Gang oder eine Strafe aufgrund ihrer schmalen und linglichen Form (blauer
Archetyp).

Abbildung 5.18 stellt die archetypischen Regionen basierend auf der archety-
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Abbildung 5.18: Archetypische Regionen fiir £ = 4 und k = 5. Fiir die Zuord-
nung eines Pixels zur archetypischen Region wird ein Schwell-
wert von a > 0,5 verwendet.

pischen Analyse mit & = 4 (Abbildung 5.18a) und k£ = 5 (Abbildung 5.18b) dar.
Die Wahl dieser Werte ist laut dem Eigenwertediagramm aus Abbildung 5.15
fiir den gegebenen Gebaudeplan am besten geeignet. Die entsprechenden par-
allelen Koordinatenplots (nicht abgebildet) sowie eine visuelle Untersuchung
der Pixel deuten darauf hin, dass der griine Archetyp (,Rdume*) und der blaue
Archetyp (,Gang oder Strake) nahezu identisch geblieben sind (in Bezug auf
k = 3), nur die Interpretation der ,offenen Freifliche* ist weiter unterteilt.
Der rote Archetyp weist weiterhin auf Fliachen mit einer weiten Aussicht hin,
jedoch existiert nun ein tiirkiser Archetyp, der zusétzlich eine tiefe Sicht mit
viel Verdeckung in beispielsweise Eingénge besitzt (sehr hohe occlusivity Q.).
Abbildung 5.18b verfeinert diese Struktur mit pinkfarbenen archetypischen
Regionen, bei denen ein Beobachter viel Fliche des Gebaudes einsehen kann,
jedoch mit einer Wand im Riicken.

5.4.2.2 Identifizierung archetypischer Routen

Nach der Identifizierung archetypischer Regionen wird in diesem Abschnitt
analysiert, welchen Effekt Isovisten-Messgrofen bei der Ermittlung archety-
pischer Routen zwischen zwei gegebenen Punkten haben. Zu diesem Zweck
wurden mehrere Experimente durchgefiihrt und fiir unterschiedliche Paare von
Start- und Zielpunkten Mengen von Routen erstellt. Hierzu wurde der Penalty-
Algorithmus verwendet (Abschnitt 3.3.2).

Im Folgenden wird ein reprisentatives Ergebnis fiir eine Menge von 400
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Abbildung 5.19: Der verwendete Gebdudeplan und die berechnete Menge von
400 Routen vom Haupteingang des Gebédudes (rechte Seite)
zum gegeniiberliegenden Eingang.

Routen verwendet, die vom Haupteingang des Gebédudes (rechte Seite) bis
zu einem weiteren Eingang auf der gegeniiberliegenden Seite des Gebdudes
fiihren. Abbildung 5.19 zeigt den verwendeten Gebdudeplan und die resultie-
renden Routen, die das Gebiude in unterschiedlichen Variationen durch- und
umlaufen. Darunter findet sich unter anderem das vollstindige Umgehen des
Gebédudes, das Durchlaufen unterschiedlicher Rdume sowie das Durchqueren
des Innenhofs. Wie bereits angesprochen wird jede der 400 Routen als Beobach-
tung angesehen und fiir jede der sechs Isovisten-Messgrofien werden Minimum,
Maximum, Mittelwert, Median und Varianz iiber alle Punkte einer Route be-
rechnet. Mittels dieser Daten wird versucht, die hohe Anzahl an partiell sehr
dhnlichen Routen auf eine niedrige Zahl von stark unterschiedlichen Routen
zu reduzieren.

Wie auch bei der einfiihrenden Erlduterung der archetypischen Routen und
der archetypischen Distanz in Abschnitt 4.4 wird das Eigenwertediagramm der
RS S konsultiert, um einen geeigneten Wert fiir k& zu erhalten (siehe Abbildung
5.20). Es ist eine starke Kriimmung bei k = 3 zu erkennen, was aus Sicht einer
Anwendung einen angemessen Wert darstellt.

Wie in Abschnitt 4.4.1 erlautert miissen die berechneten abstrakten Arche-
typen nicht zwingend existieren oder beobachtbar sein. Aus diesem Grunde
werden die abstrakten archetypischen Routen mittels einer Néchster-Nachbar-
Suche realisiert (Abschnitt 4.4.1). Abbildung 5.21 visualisiert die entsprechen-
den realisierten archetypischen Routen fiir 2 < k < 5.

Abbildung 5.21a zeigt das Ergebnis fiir £ = 2. Die rote Route durchlduft das
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Abbildung 5.20: Eigenwertediagramm der resultierenden RS.S fiir unterschied-
liche Werte von k£ fiir den Gebdudeplan und die Routen aus
Abbildung 5.19.

Gebaude relativ mittig, wihrend sie im Innenhof eine weite Sicht besitzt und
sich zum Ende hin kurvig und windend bewegt. Die griine archetypische Route
ist im Grunde das komplette Gegenteil. Sie beschreibt einen geradlinigen Pfad
mit wenigen Abbiegungen und einer eher eingeschrinkten Sicht. Die Route
folgt der Strale um das Gebdude herum und durchléduft einige Rdume im
nordlichen und westlichen Teil des Gebaudes.

Das Ergebnis fiir £ = 3 ist in Abbildung 5.21b zu sehen. Die rote arche-
typische Route verliduft erneut relativ kurvig durch die Freifliche mit einer
hohen Aussicht. Die griine archetypische Route hat sich ein wenig verdndert:
sie ist nun ,extremer” in der Hinsicht, dass sie nun stark geradlinig verlauft und
nur eine minimale Anzahl an Abbiegungen besitzt. Die Aussicht ist stark ein-
geschriankt mit sehr wenig ,Unsicherheit“ durch Verdeckung. Die neue blaue
Route ist recht komplex: sie durchlauft das Gebédude sehr facettenreich und
nutzt enge Stellen, durch die Radume, Tiiren und Géange durchquert werden.

Bei der Berechnung von k& = 4 Archetypen (sieche Abbildung 5.21c¢) ergeben
sich die gleichen drei Routen wie bei k = 3. Zusétzlich wird die tiirkise arche-
typische Route ausgegeben, die als eine Art Mischung aus griinem und blauem
Archetyp angesehen werden kann. Die tiirkise Route ist recht geradlinig mit
wenig Abbiegungen, jedoch durchlduft sie eher Rdume und Tiiren anstatt die
Strafe, wie es die extremere* griine Route tut.

Schlieflich ist in Abbildung 5.21d das Ergebnis fiir & = 5 abgebildet. Die
berechneten Routen sind identisch zu denen bei k = 4, jedoch ist die neue pink-
farbene archetypische Route enthalten. Sie ist sehr dhnlich zur roten Route,
die ebenfalls den Innenhof durchquert, jedoch umlauft die pinkfarbene Route
das isolierte Gebdude im Innenhof nérdlich statt siidlich.
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Abbildung 5.21: Realisierte archetypische Routen fiir 2 < k < 5.
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Zusammengefasst kann gesagt werden, dass alle fiinf Routen geeignete Alter-
nativen mit sehr unterschiedlichen Eigenschaften darstellen. Weitere Versuche
haben gezeigt, dass ab k = 6 die resultierenden Routen beginnen, sich zu iiber-
lagern. Das bedeutet, dass es zwar eine groke Distanz im Merkmalsraum gibt,
die Routen jedoch im Datenraum sehr dhnlich sind.

5.4.2.3 Mengen archetypischer Routen

Das alleinige Fokussieren auf einen einzigen Représentanten einer abstrakten
archetypischen Route kann potentiell die Interpretation verfilschen. Im Fol-
genden werden daher alle Beobachtungen betrachtet, die eine bestimmte Nahe
zu den berechneten Archetypen besitzen. Dies wird — wie in Abschnitt 4.4.2
beschrieben — mittels der archetypischen Distanz behandelt, wobei eine Beob-
achtung ,nah“ einem Archetypen ist, wenn der entsprechende Eintrag in der
Koeffizientenmatrix o einen gewissen Schwellwert iiberschreitet.

In Abbildung 5.22 wird dies fiir £ = 3 und einen Schwellwert von a > 0,8
gezeigt. Die dem griinen Archetypen zugeordneten Routen durchlaufen alle
den Innenhof, wihrend sie mehrere Variationen am Anfang und am Ende der
Route besitzen. Die Routen des blauen Archetyps sind charakterisiert durch
den geradlinigen Verlauf durch die Straken um das Gebdude herum und die
langen, engen Génge. Diese kdnnen nicht nur im oberen Bereich des Gebau-
deplans gefunden werden, sondern auch in Variationen im unteren Bereich der
Karte. Die Varianten der Routen — seien es Abkiirzungen oder Umwege — finden
stets an engen Stellen statt. Schlieklich zeigen auch die dem roten Archetypen
zugeordneten Routen eine gewisse Varianz, wie Rdume und Tiiren durchlaufen
werden. Eine gemeiname Eigenschaft der roten Routen ist, dass sie einen eher
umsténdlichen Verlauf besitzen. Es ist somit klar ersichtlich, dass die iden-
tifizierten Mengen von archetypischen Routen auf dem Eindruck der lokalen
Umgebung beim Durchlaufen des Gebédudes basieren und nicht ausschliefslich
auf der geographischen Lage.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die resultierenden Mengen von
Routen in Anwendungsfillen verwendet werden koénnen, in denen Vielfalt
und Auswahl wiinschenswert sind. Ein Beispiel sind Computerspiele, in de-
nen Nicht-Spieler-Charaktere — basierend auf einer gewissen Strategie — eine
Menge archetypischer Routen (Top-Routen) generieren und aus dieser Menge
zufillige Routen auswéhlen, um den menschlichen Spieler zu iiberraschen. Ein
weiterer Anwendungsfall sind Navigationssysteme fiir Fukgéinger, die nichtde-
terministisch Routen empfehlen und somit proaktiv Engpésse verhindern.

5.4.2.4 Visuelle Analyse der MessgrélBen archetypischer Routen

Die Eigenschaften der gefundenen archetypischen Routen konnen weiter inter-
pretiert werden, indem die Isovisten selbst an den von den Routen durchlau-
fenen Stellen untersucht werden. Fiir eine klare und einfache Erlauterung soll
das Ergebnis der realisierten archetypischen Routen fiir k& = 2 dienen (siehe
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Abbildung 5.22: Top-Routen fiir £ = 3, das heifst es sind Beobachtungen mit
einem entsprechenden Wert des Koeffizienten o > 0,8 farbig
eingezeichnet.

Abbildung 5.21a). In Abbildung 5.23 sind links die realisierten archetypischen
Routen fiir £ = 2 zu sehen sowie mittig und rechts jeweils zwei alternative
Darstellungen zur visuellen Analyse.

Fiir die mittlere Darstellung wurden die Isovisten-Messgrofsen der Routen
normalisiert und in ein gestapeltes Flichendiagramm eingezeichnet. Die z-
Achse ist dabei als zeitlicher Verlauf einer Route anzusehen, beginnend bei 0
mit dem Start der Route am Haupteingang im rechten Bereich des Gebau-
des und endend nach etwa 850 beziehungsweise 1450 Zeitschritten am Ziel der
Route im gegeniiberliegenden Bereich des Gebaudes. Fiir die rote Route ist im
gestapelten Flachendiagramm das Durchschreiten der drei Tiiren als starker
Abfall der Messgrokenwerte zu erkennen (bei etwa 90, 280 und 770). Ebenso
ist das Durchqueren des Innenhofs durch das hohe Niveau von A, zu erken-
nen (tiirkise Fliche etwa zwischen 300 und 580). Fiir die griine Route sind
insbesondere die Spitzen der Messwerte im Flichendiagramm auffallend, die
an Stellen des Gebaudeplans entstehen, an denen nach langer eingeschrankter
Sicht an Tiiren oder Eingingen vorbeigelaufen wird, sodass ein weiter Blick in
das Gebdudeinnere moglich ist.

Die rechte Darstellung in Abbildung 5.23 beinhaltet alle Isovisten, die von
der jeweiligen Route aus beobachtet werden. Die Standpunkte der Isovisten
werden dabei gestapelt, um eine Radar-dhnliche Sicht zu erlangen. Diese Vi-
sualisierung ist verwandt mit dem Minkowski-Modell [15], [143], bei dem Iso-
visten ebenfalls iibereinander gelegt, jedoch die Standpunkte im Gebdudeplan
beibehalten werden. Durch das Stapeln wird die Zeitdimension aufgegeben,
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Abbildung 5.23: Drei Moglichkeiten zur Darstellung der realisierten archety-
pischen Routen fiir & = 2 (siehe auch Abbildung 5.21a): Vi-
sualisierung im Gebdudeplan (links), gestapeltes Flichendia-
gramm der Isovisten-Messgrofen iiber die Zeit (Mitte) und
gestapelte Isovisten (rechts).

um einen grundsdtzlichen und einfacher zu erfassenden Eindruck einer Route
zu ermoglichen. Im vorliegenden Beispiel sind eindeutig Musterverdnderungen
ersichtlich: die Form eines schmalen Kreuzes, die sich fiir die griine Route be-
obachten ldsst, impliziert, dass sich die zugrunde liegende Route in engen und
rechtwinklig verlaufenden Géangen oder Straken bewegt. Die recht unregelméa-
fsige, grofsflichige Form in Abbildung 5.23 oben rechts impliziert eine Route,
die durch weitldufige, abwechslungsreiche Bereiche des Gebdudes fiihrt. Die
Ergebnisse unterstreichen nochmals die These, dass unter der Einbeziehung
der lokalen Umgebung mittels Isovisten-Messgrofsen Routen gefunden werden,
die sich nicht nur aufgrund ihrer Geometrie unterscheiden, sondern zusétzlich
unterschiedliche Eigenschaften beziiglich der Wahrnehmung des Raums besit-
zen.

5.5 Zusammenfassung

Es existiert ein starkes Wechselspiel zwischen Routen und Karten, das auf der
Tatsache basiert, dass Routen nicht allein fiir sich stehen, sondern in einer
Karte eingebettet sind. Im Verlauf der Arbeit konnte beobachtet werden, dass
sich der Fokus der vorgestellten Ansdtze kontinuierlich von den Routen weg
bewegt hat und die zugrunde liegenden Karten stérker in den Vordergrund
geriickt sind. In Kapitel 3 wurden alternative Routen definiert und berechnet.
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Auch wenn die Routen erst durch die Homotopie definiert sind, die durch die
Karte implizit wird, lag der Fokus doch auf den Routen selbst. Anschliefsend
wurden in Kapitel 4 die archetypische Distanz und archetypische Routen defi-
niert, das heifst Pfade, die moglichst unterschiedlich durch eine Karte verlaufen.
Die urspriinglich verwendeten Merkmale wurden basierend auf der (Geometrie
der Routen bestimmt. In dem vorliegenden Kapitel wurde schlieflich die loka-
le Umgebung einer Route untersucht. Somit wird der Fokus auf die zugrunde
liegende Karten gelegt und es werden entsprechend extrahierte Informationen
fiir unterschiedliche Anwendungen verwendet.

Der erste Teil dieses Kapitels behandelte die grundsétzliche Einbeziehung
der lokalen Umgebung in den Kontext der alternativen Routen in komplexen
Umgebungen. Es wurden verschiedene Moglichkeiten zur quantitativen Analy-
se der Wahrnehmung von Raum vorgestellt und schlieflich wurde das Konzept
der Isovisten gewdhlt, um dieses in weitere Algorithmen zu integrieren (sie-
he die erste der vier in Abschnitt 5.1 beschriebenen Herausforderungen). An-
schliefsend wurden sogenannte diskrete Isovisten definiert. Das heifst, es wurden
exakte Isovisten mittels eines einfachen Raycasting-Ansatzes angenéhert. In-
nerhalb der Evaluation wurde gezeigt, dass die angendherten Messwerte zwar
einen systematischen Fehler besitzen, sie jedoch stark mit den exakten Werten
korrelieren. Diskrete Isovisten konnen demnach als eine ausreichend gute An-
ndherung verwendet werden (siche zweite Herausforderung in Abschnitt 5.1).

Im zweiten Teil dieses Kapitels wurde eine Anwendung der diskreten
Isovisten-Messgrofen vorgestellt, ndmlich die Annotation von Routen (siehe
dritte Herausforderung). Es wurde gezeigt, dass durch die Identifikation der
signifikanten Anderungen der lokalen Umgebung mittels lokaler Extrema viel-
versprechende Ergebnisse erzielt werden konnen. Das automatisierte Erkennen
von Stellen, die auf eine Tiir, die Mitte eines Raumes oder einen langen, mo-
notonen Flur hinweisen, konnen fiir die semantische Evaluation von Routen in
Navigationsszenarien innerhalb von Gebduden verwendet werden.

Im Bereich der Einbeziehung und der einfachen Anniaherung der lokalen Um-
gebung sowie der effizienten Annotation von Routen sind zahlreiche zukiinftige
Arbeiten denkbar. Zuerst sollte untersucht werden, wie die zwei in der vorlie-
genden Arbeit nicht einbezogenen Isovisten-Messgrofen (real-surface perime-
ter und occlusivity) im Kontext von Belegungsrastern implementiert werden
kénnen. Grundsétzlich kann anstelle eines Raycasting-Ansatzes ein Shadowcas-
ting verwendet werden. Auferdem ist die grundsétzliche Vorgehensweise der
bereits in [75] veroffentlichten Approximation néher zu analysieren und es kon-
nen weitere alternative Herangehensweisen fiir die Anndherung der Messgrofen
beschrieben werden. Der Einfluss der Pixelgrofe wurde in der vorliegenden Ar-
beit nicht behandelt und ebenso kann der Fokus auf die Gradienten anstatt
auf die einzelnen Werte gelegt werden.

Eine weitere Idee ist die Einbeziechung sogenannter gerichteter oder zirku-
lidrer Statistik [17], [L17]. Vorldufige, nicht vertffentlichte Untersuchungen des
Autors legen nahe, dass beispielsweise die mean resultant length des Vektors
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der zirkuldren Daten Routen innerhalb eines Gebdudes in sinnvolle Segmente
partitioniert. Auch die circular range, also der kiirzeste Kreisbogen, der den
gesamten Datensatz enthélt, scheint fiir die Identifizierung von durchlaufenen
Kurven verwendbar zu sein.

Schliefslich sollten die exakten, diskreten oder auch anderweitige Isovisten-
Messgrofen als Eingabe fiir anspruchsvollere Techniken innerhalb des Infor-
mation Retrievals und des Representation Learnings verwendet werden. Bei-
spielsweise kann uniiberwachtes, iiberwachtes oder auch bestirkendes Lernen
dazu eingesetzt werden, bestimmte Bereiche innerhalb einer Karte wie etwa
Tiiren oder Kreuzungen zu finden. Ein weiteres Beispiel ist das Erlernen von
bestimmten Bewegungsabliufen wie gelaufene Kurven. Solche Informationen
konnen anschlieffend dazu verwendet werden, von Eigenschaften der Routen
auf Eigenschaften der Karte zu schliefsen.

Im dritten Teil dieses Kapitels wurde der Frage nachgegangen, ob mittels der
archetypischen Analyse von modellierten Merkmalen der raumlichen Wahrneh-
mung Erkenntnisse tiber die Umgebung erlangt werden konnen. Konkret wurde
ein System vorgestellt, mit dem komplexe Umgebungen in Form von zwei-
dimensionalen Karten hinsichtlich fundamentaler Unterschiede beziiglich der
Sichtbarkeit segmentiert werden kénnen. Dies bezieht sich auf die vierte in Ab-
schnitt 5.1 beschriebene Herausforderung. Dariiber hinaus wurde untersucht,
welchen Einfluss Isovisten-Messgrofen bei der Berechnung archetypischer al-
ternativer Routen besitzen. Das System ist unter Einbeziehung der Wahrneh-
mungseigenschaften einer Umgebung in der Lage, geeignete alternative Rou-
ten durch ein Gebédude zu erstellen, die unterschiedliche Benutzererfahrungen
beim Durchlaufen des Gebaudes ermdglichen. Die Routen unterscheiden sich
beispielsweise dadurch, dass sie ausschlieflich enge und gerade Gange durch-
laufen oder aber offene und weite Hallen.

In zukiinftigen Arbeiten sollen weitere Isovisten-Messgrofen oder auch an-
dere Techniken zur quantitativen Analyse der Wahrnehmung von Raum zur
Erstellung archetypischer Regionen und Routen verwendet und untersucht wer-
den. Insbesondere der Einfluss einzelner Messgrofsen soll starker herausgear-
beitet werden. Dariiber hinaus kénnen die archetypischen Regionen im Sinne
des fuzzy clusterings mit einer Farbmischung dargestellt werden anstatt einer
harten Zuordnung. Dies kénnte eine feinere Interpretation der Berechnungser-
gebnisse zulassen.

Schlieflich soll die in aller Kiirze vorgestellte visuelle Analyse der Messgrofsen
strukturierter behandelt werden. Die Darstellung der gestapelten Isovisten-
Messgrofsen sollten iiber die Zeit und insbesondere die gestapelten Isovisten
mittels Visual Analytics zum Zwecke weiterer Informationsextraktion unter-
sucht werden.
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Spatestens mit dem Einbau von kostengiinstigen GPS-Empfangern in Mobilte-
lefone und spater Smartphones wurden ortsbezogene Anwendungen und Diens-
te fiir Millionen von Menschen ermdglicht [131]. Ebenso hat der technische
Fortschritt bei der Reduzierung der physischen Gréfe von Prozessoren, Spei-
cher und Konnektivitiat dabei geholfen, solche Dienste zuséatzlich auf kleineren
Gerédten wie etwa Wearables verfiighar zu machen. Die Bedeutung einzelner
Recheneinheiten schwindet, und es ergibt sich ein Internet der Dinge.

Navigation ist ein zentrales Thema solcher ortsbezogenen Anwendungen und
Dienste, sowohl in der Anwendung als auch in der Forschung [87]-[89], [128],
[129]. Die Anwendungsfille sind dabei vielfiltig und beinhalten das Finden
interessanter Orte (Point of Interest), Geocaching oder das Anzeigen von Na-
vigationsanweisungen im Strakenverkehr. In den letzten Jahren wurde zuneh-
mend auch die Wegefindung in planméfigen Netzen (6ffentlicher Personen-
nahverkehr wie Bus oder Bahn) und die Multimodalitdt (Kombination von
Fortbewegungsmitteln wie zu Fuf, PKW oder Fahrrad) behandelt [11], [47],
[50].

Eine Erweiterung des klassischen Wegfinde-Problems ist die Identifizierung
von alternativen Routen, wobei dem Anwender mehrere Routen zur Auswahl
gegeben werden. Dies ist gewissermalien ein personalisiertes Routing, da der
Anwender basierend auf Priferenzen (COy-Verbrauch, Mautgebiihren, Sprit-
verbrauch) oder Erfahrungen (landschaftlicher Wert, Risiko von Verkehrsstaus)
wahlen kann. Dieses Thema wurde bereits ausfiihrlich in Strakennetzen behan-
delt, siehe beispielsweise die Ubersicht von Bast et al. [11].

Das Berechnen und Verarbeiten von Routen wird jedoch ungleich schwieri-
ger, wenn das relativ eingeschrinkte Strafsennetz verlassen wird und komplexe
Umgebungen, also das freie Bewegen in Umgebungen, behandelt werden. Ein
Fuftgénger innerhalb eines Gebdudes kann sich nahezu in jede Richtung bewe-
gen und Hindernisse umlaufen. Beispiele fiir Szenarien mit einem hohen Grad
an Bewegungsfreiheit sind offentliche Parks, aber auch grofe und komplexe
Gebédude wie Krankenh#user [110], Flughéfen [159] oder Messen.

Alternative Routen kommen nicht nur in Strafennetzen zur Anwendung,
sondern auch in komplexen Umgebungen. Potentielle Anwender sind beispiels-
weise Besucher eines Flughafens mit unterschiedlich viel Zeit bis zum Boar-
ding, Einsatzkrifte der Feuerwehr oder der Polizei, die blockierten Flachen
ausweichen miissen, autonome mobile Roboter [172] in Lagerhdusern, die Pa-
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kete sammeln und lagern, und Nicht-Spieler-Charaktere in Computerspielen,
die auf sinnvolle und gleichzeitig unvorhersehbare Art und Weise agieren [187].
Dariiber hinaus kann ein Navigationssystem durch das Présentieren von al-
ternativen Routen Anwender dazu bringen, einen bereits stark frequentierten
Bereich zu umgehen und Uberfiillungen proaktiv zu vermeiden.

Das Problem der Routenplanung in Stralennetzen wird iiblicherweise iiber
die Abbildung des Strafennetzes auf einen Graphen mit Knoten und Kanten
bewiltigt, wodurch das Kiirzester-Pfad-Problem effizient gelost werden kann.
In komplexen Umgebungen ist die grofe Herausforderung, eine angemessene
Kartendarstellung zu finden, die einen guten Kompromiss zwischen der Ein-
fachheit der Karte und deren Aussagekraft bietet. Je einfacher eine Kartendar-
stellung ist, desto schneller konnen Algorithmen darauf ausgefiihrt werden. Es
existieren zahlreiche Ansétze, wie aus komplexen Umgebungen einfache Karten
erstellt werden konnen. Eine Moglichkeit zur Darstellung von rdumlichen Da-
ten wie Gebdudeplinen sind Belegungsraster [139], bei denen Zellen entweder
Hindernisse oder Freiflichen repréasentieren. Belegungsraster werden auch im
Umfeld mobiler Roboter [63] oder unter Wasser [20] verwendet. Belegungsras-
ter konnen zwar durch die zur Erstellung verwendeten Mapping-Algorithmen
sowie fehlerbehaftete Sensoren ungenau sein [173], jedoch existieren viele Vor-
teile hinsichtlich der Effizienz bestimmter Operationen.

Die beschriebenen Gedanken stellen die Ausgangslage der vorliegenden Ar-
beit dar. Sie behandeln Ansétze, die alternative Routen in komplexen Umge-
bungen definieren, berechnen, vergleichen und fiir weitere Analysen verwenden.
In den folgenden Abschnitten werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit
zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf kiinftige Forschungsfragen ge-
geben.

6.1 Zusammenfassung

Der erste Teil der vorliegenden Arbeit hat die Berechnung alternativer Rou-
ten in Freiflichen behandelt. Dazu wurde die Verwendung des topologischen
Konzepts der Homotopie vorgeschlagen, um zu entscheiden, ob zwei Routen
als dquivalent oder alternativ anzusehen sind. Die Relation der Homotopie
identifiziert Aquivalenzklassen, sodass ein Reprisentant einer Aquivalenzklasse
eine Alternative beziiglich einer anderen Aquivalenzklasse ist. Diese Relation
wird mithilfe der Fliche angendhert, die von den zwei Routen umschlossen
wird. Ist ein Hindernis in dieser Fliche enthalten, so sind die Routen nicht-
homotop zueinander und werden als alternative Routen angesehen. In dieser
Arbeit wurden zwei Algorithmen vorgestellt, die Homotopie-basiert alternative
Routen in komplexen Umgebungen berechnen. Die Algorithmen arbeiten auf
Belegungsraster, die aus unterschiedlichen Umgebungsmodellen erstellt wer-
den konnen und eine effiziente Berechnung der Homotopie-Relation erlauben.
Der One-Patching-Algorithmus basiert auf der Verwendung eines zusétzlichen
Stiitzpunktes. Der Penalty-Algorithmus generiert alternative Routen, indem
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sukzessive der kiirzeste Pfad teurer gemacht wird. Die Definition, die Annihe-
rung der Relation sowie die Algorithmen zur Berechnung alternativer Routen
wurden in unterschiedlichen Szenarien evaluiert. Dariiber hinaus wurden be-
stehende Qualitdtsmetriken zur Bewertung von alternativen Routen und Alter-
nativgraphen in Strafsennetzen strukturiert vorgestellt. Darauf basierend wur-
de diskutiert, warum diese Ansdtze nicht unverdndert im Umfeld komplexer
Umgebungen eingesetzt werden kénnen. Ziel der Diskussion war es, die Ent-
wicklung von Qualitdtsmetriken fiir alternative Routen und Alternativgraphen
in komplexen Umgebungen anzuregen.

Der zweite Teil der vorliegenden Arbeit hat Moglichkeiten des Vergleichs von
geospatialen Trajektorien behandelt. Die Uberlastungswahrscheinlichkeit wur-
de eingefiihrt, um Routen innerhalb von Gebduden zu sortieren und anschlie-
fsend gezielt auszuwdhlen. Ausgehend von einem gegebenen Anwendungsfall
kénnen damit Routen gewahlt werden, die entweder potentiell verkehrsreiche
Flachen verwenden oder diese eher vermeiden. Die Idee dahinter basiert auf der
Annahme, dass Punkte auf einer Karte, die hiufig auf einem kiirzesten Pfad
liegen, auch haufig durchlaufen werden. Die Funktionsweise des entsprechenden
Algorithmus wurde in unterschiedlichen Gebaudepléanen evaluiert. Des Weite-
ren wurde im zweiten Teil der vorliegenden Arbeit ein System vorgestellt, um
eine Menge von Routen mit Hilfe der archetypischen Analyse innerhalb eines
berechneten Merkmalsraums zu strukturieren. Die Ergebnisse zeigen, dass eine
grofe Menge von Routen, die zwischen einem Start- und Zielpunkt verlaufen,
in eine kleine Anzahl an offensichtlich unterschiedlichen Routen komprimiert
werden kann. Das System erlaubt den Vergleich von Routen mit den ermit-
telten archetypischen Routen und auch mit sich selbst. Dieser Vergleich deckt
nicht nur geometrische Ahnlichkeiten auf, sondern stellt vielmehr ein Maf fiir
die Ahnlichkeit von Routen dar, das auf deren inhirenten Eigenschaften ba-
siert.

Im dritten Teil der vorliegenden Arbeit wurde die Identifizierung von Struk-
turen in Gebduden behandelt. Die grundsatzliche Idee dabei ist die Einbezie-
hung sogenannter Isovisten als numerische Repréisentation der lokalen Umge-
bung. Tsovisten-Messgrofsen bilden die menschliche Wahrnehmung von Raum
demnach quantitativ ab. Es wurden diskrete Isovisten eingefiihrt, die mittels
eines Raycasting-Ansatzes berechnet werden und als effiziente Anndherung
der urspriinglichen Definition dienen. Die Messgrofen dieser diskreten Isovis-
ten wurden zur Annotation von Routen innerhalb von Gebduden verwendet.
Dariiber hinaus wurde das Clustering von Teilen eines Gebadudeplans mittels
Isovisten-Messgrofen vorgestellt. Basierend auf den berechneten Messgrofen
konnten sowohl alternative Routen, als auch archetypische Regionen innerhalb
von Gebauden abgeleitet werden. Die Idee hinter archetypischen Regionen ist
es, genauere Erkenntnisse dariiber zu erlangen, wie Teile von bestimmten Um-
gebungen in Gebduden von Menschen empfunden werden. Dieser Ansatz soll
helfen, eine Verbindung zwischen der subjektiven menschlichen Empfindung
und den funktionalen Umgebungen in Gebauden zu finden.
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6.2 Ausblick

Der topologische Begriff der Homotopie wurde in Abschnitt 3.2 zur Definition
von alternativen Routen in komplexen Umgebungen verwendet. Je nach Sze-
nario miissen sehr viele Routen auf Homotopie getestet werden. Daher wire
eine Methode wiinschenswert, die in der Lage ist, eine grofe Menge von Rou-
ten gleichzeitig effizient zu testen. Dariiber hinaus ist die Einbeziehung von im
Vorfeld und unabhingig vom eigentlichen Verfahren erhobenen Informationen
iiber die mogliche Anzahl an unterschiedlichen Homotopieklassen denkbar. So
gibt es in einem Raum mit einer Sdule in der Mitte zwischen zwei beliebi-
gen Punkten exakt zwei nicht-homotope Routen ohne Selbstschnitt: links oder
rechts um die Saule herum. In [118] wird ein solches Verfahren zur Aufzihlung
von Homotopieklassen vorgestellt. Darauf basierend kann zudem untersucht
werden, ob die Linge einer Route oder die ,,Unterschiedlichkeit® beziiglich einer
Referenzroute ausschlieflich basierend auf ihrer Homotopieklasse abgeschitzt
werden kann, also ohne eigentliche Realisierung.

Die Heuristiken zum Finden nicht-homotoper Pfade (Abschnitt 3.3) kon-
nen auf unterschiedliche Art erweitert werden. Die Integration der behan-
delten Qualitdtsmetriken von alternativen Routen in die Berechnung der-
selben, die Erweiterung des One-Patching-Algorithmus in einen k-Patching-
Algorithmus sowie eine intelligentere Erhohung der Kantengewichte beim
Penalty-Algorithmus sind Beispiele dafiir. Dariiber hinaus konnen unterschied-
liche Bewegungsmodelle [104] oder auch dynamische Verdnderungen des Navi-
gationsgraphen bei der Berechnung beriicksichtigt werden. Auch die Verwen-
dung von Metaheuristiken wie etwa Ant Colony Optimization [58] oder evolu-
tiondren Algorithmen im Allgemeinen [8| innerhalb des Berechnungsprozesses
der Routen ist denkbar. Schlieflich kénnen weitere physische oder kinemati-
sche Einschrénkungen beim Finden der nicht-homotopen Routen einbezogen
werden. Beispiele dafiir sind mobile Roboter mit definiertem Bewegungsvolu-

men oder solche, die durch einen starren Lenkvorgang nur einen bestimmten
Wendekreis besitzen [79], [132].

Ein weiterer Themenkomplex fiir zukiinftige Arbeiten ist die Nachbearbei-
tung der ermittelten alternativen Routen. Naheliegend ist eine Kurvenglét-
tung, welche den charakteristischen Verlauf der Route beibehilt, also min-
destens die Homotopieklasse beriicksichtigt. Es muss untersucht werden, ob
und wie die bestehenden Ansétze zur Berechnung des kiirzesten homotopen
Pfades [18], [38], [46], [61], [105] in die Verfahren der vorliegenden Arbeit in-
tegriert werden konnen. Eine weitere Idee neben der Vereinfachung der Form
der Routen ist die Kompression. Ein mdglicher Ansatz wire die Verwendung
der topologischen Persistenz, sodass ,wichtige* Punkte enthalten bleiben [60],
[120]. Schlieklich ist eine Segmentierung von alternativen Routen in komplexen
Umgebungen mittels einer Art ,partieller Homotopie“ denkbar. Uber die ge-
samten Langen der zu untersuchenden Routen wird ein kontinuierlicher Wert
der Homotopie berechnet, sodass ausgedriickt werden kann, ,wie sehr” zwei
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Routen homotop zueinander sind und zusammen mit einem Schwellwert fiir
wie lang®. Diese Idee ist dhnlich zur Homotopic Fréchet Distance |27].

In Abschnitt 3.5 wurden grundsitzliche Ideen fiir die Ubertragbarkeit der
Qualitdtsmetriken fiir alternative Routen und Alternativgraphen von Strafen-
netzen in komplexe Umgebungen vorgestellt. Diese Ideen konnen weiterge-
fiihrt und umgesetzt werden. Beispielsweise kénnte mittels eines eindeutigen
Versténdnisses der Uberlappung von zwei Routen der im Kontext von Stra-
fennetzen existierende Plateau-Algorithmus [26] auch fiir die Verwendung in
komplexen Umgebungen implementiert werden. In vielen Fillen hat sich ge-
zeigt, dass die Ubertragbarkeit der Qualititsmetriken oft einen intelligenten
Umgang mit verschiedenen Kartenrepriasentationen erfordert. Dies wurde vom
Autor der vorliegenden Arbeit auch bei der Entwicklung einer Forschungsagen-
da fiir ortsbezogene Anwendungen und Dienste eingebracht, die im Kontext
der ICA Commission on Location Based Services entsteht [112].

Es bestehen zahlreiche Moglichkeiten, das im Abschnitt 4.4.3 vorgestellte
System zur Berechnung archetypischer Routen zu erweitern, sodass beispiels-
weise der Einfluss der verwendeten Merkmale zur Erstellung passenderer Kom-
binationen weiter analysiert werden kann. Zudem konnte die Verwendung al-
ternativer Kartendarstellungen neben dem Belegungsraster ermdglicht werden
sowie die moglichst automatisierte Wahl der Anzahl zu berechnenden Archety-
pen k (zum Beispiel anhand der Koeffizientenmatrix o und der Doppelung von
Homotopieklassen). Ebenso sollte die Verwendung von Erweiterungen der ar-
chetypischen Analyse wie etwa hierarchische, gewichtete, robuste oder evolutio-
nire Archetypen [68] im Kontext von alternativen Routen untersucht werden.
Schlieflich kann die Funktionsweise der vorgestellten archetypischen Distanz
in zusitzlichen Anwendungsszenarien evaluiert und mit weiteren bestehenden
Ansétzen zum Vergleich geospatialer Trajektorien wie etwa [180], [186] unter-
sucht werden.

Die in Abschnitt 5.3 vorgestellte Definition diskreter Isovisten als Approxi-
mation der lokalen Umgebung wurde mittels eines Raycasting-Ansatzes durch-
gefiihrt, wodurch vier Isovisten-Messgrofien angendhert wurden. Weitere Ar-
beiten in diesem Bereich konnen fiir die Anndherung der zwei nicht definier-
ten Messgroken (real-surface perimeter und occlusivity) beispielsweise einen
Shadowcasting-Ansatz oder grundsitzlich andere Vorgehensweisen der Anni-
herung mittels Strahlen verwenden. Ebenso ist eine Einbeziehung der Messgro-
fsen benachbarter Punkte im Raum als Isovisten-Felder denkbar. Die vorgestell-
te Annotation von Routen hat viel Potential fiir weiterfiithrende Forschungs-
arbeiten gezeigt. Eine Idee wire die Verwendung der Bayesian Surprise [115],
|153], einer mathematischen Beschreibung von menschlicher Uberraschung. Ei-
ne gegebene Route konnte demnach annotiert oder segmentiert werden, wenn
sich die numerische Beschreibung der lokalen Umgebung unerwartet dndert.

Schlieflich gilt es, die unter Verwendung der lokalen Umgebung erstellten
archetypischen alternativen Routen sowie die archetypischen Regionen (Ab-
schnitt 5.4) mit Techniken des maschinellen Lernens zu untersuchen. Die

157



6 Zusammenfassung und Ausblick

Isovisten-Messgrofien scheinen passende Reprisentationen der rdumlichen Um-
gebung zu sein, um beispielsweise die Darstellung von Tiirdurchgéngen mittels
kiinstlicher neuronaler Netze [16] zu erlernen. Eine weitere Idee ist die gezielte
Synthese von Routen oder Regionen mit bestimmten Eigenschaften. Beispiele
fiir Anweisungen an ein solches System kdnnen ,erstelle mir eine Route, bei
der ich schwer beobachtet werden kann“ oder ,erstelle mir einen Gebaudeplan,
der viele vertikale Ginge besitzt" sein.
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