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Zusammenfassung 

In diesem Beitrag wird die Realisierung einer Versuchsumgebung beschrieben, die bei einem guten 
Verhältnis von Kosten, Aufwand und Genauigkeit eine Indoorlokalisierung mit Bluetooth-Low-
Energy-Beacons ermöglicht. Es wird eine prototypische Indoornavigation mit einer Durchsichtdaten-
brille vorgestellt, die dem Nutzer kontaktanaloge Navigationsanweisungen in 3-D entlang seines Ziel-
pfades einblendet. Eine Nutzerevaluation zeigt, dass insbesondere die händefreie Interaktion als nütz-
lich angesehen wird und die Gestaltung einer Augmented-Reality-Indoornavigation Ungenauigkeiten 
bei der Lokalisierung besonders berücksichtigen sollte, wenn relativ enge Wege genutzt werden. 

1   Einleitung 
Während Navigationssysteme für Outdoor-Umgebungen weit verbreitet sind, steckt die For-
schung und Entwicklung von Indoornavigationssystemen noch in den Anfängen. Insbesonde-
re in komplexen Gebäuden, wie Flughäfen oder Krankenhäusern, ist es für Besucher oft 
schwierig, sich zu orientieren und den richtigen Weg zu finden. Da es für die Lokalisierung 
in geschlossenen Räumen noch keine Technologie gibt, die bei niedrigen Kosten und gerin-
gem Aufwand eine hohe Genauigkeit erreicht, widmet sich ein Großteil der Forschung den 
technischen Aspekten (Fallah et al., 2013). Die Gestaltung von Interfaces, die dem Nutzer 
eine effiziente, effektive und zufriedenstellende Navigation ermöglichen, wird bislang hin-
gegen eher selten thematisiert, weshalb es kaum Gestaltungsempfehlungen für die Indoorna-
vigation gibt und hierzu erhöhter Forschungsbedarf besteht (Huang & Gartner, 2010).  

Dieser Beitrag stellt eine Lösung für die Indoorlokalisierung vor, die einen Mittelweg zwi-
schen einer kostenintensiven kommerziellen Gesamtlösung und einer zeitintensiven Eigen-
implementierung darstellt. Diese ebnet als Versuchsumgebung den Weg für Forschung, die 
sich der benutzerzentrierten Gestaltung innovativer Lösungen für die Indoornavigation wid-
met. Der vorgestellte Prototyp setzt eine Indoornavigation auf Basis von Augmented Reality 
(AR), dem Erweitern der Realität um virtuelle Elemente, die in 3-D in der Umgebung des 
Nutzers eingeblendet werden (Azuma, 1997), um. Bisherige Arbeiten implementieren eine 
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AR-Indoornavigation zumeist auf 2-D-Displays, wie bei Smartphones oder monokularen 
Datenbrillen, indem ein Live-Video um virtuelle Navigationshinweise erweitert wird (z. B. 
Mulloni et al., 2011; Rehman & Cao, 2016; Walther-Franks & Malaka, 2008), oder nutzen 
binokulare Datenbrillen als einfaches Head-Up-Display ohne AR, um Inhalte relativ zur 
Anzeige positioniert anzuzeigen (z. B. Funk et al., 2014). In diesem Beitrag wird hingegen 
eine AR-Navigation mit einer binokularen Durchsichtdatenbrille umgesetzt, bei der Naviga-
tionshinweise in 3-D in der realen Umgebung registriert, also kontaktanalog z. B. auf dem 
Boden oder an Türen auf der Teststrecke, angezeigt werden. 

2   Umsetzung und Evaluation der AR-Indoornavigation 
Um die Lokalisierung im Gebäude zu ermöglichen, wurde eine Strecke von knapp 100 m auf 
zwei Etagen derart mit 34 Bluetooth-Low-Energy-(BLE-)Beacons des Herstellers Kontakt.io 
ausgestattet (Abbildung 1 links), dass entlang der gesamten Strecke Signale von mindestens 
3 Beacons empfangen werden. Damit kann das kommerziell verfügbare GoIndoor SDK für 
Android von OnYourMap mittels Trilateration eine Ortung auf bis zu 2 m Abweichung ge-
nau durchführen. Da die verwendete Durchsichtdatenbrille Epson Moverio BT-200 
(Abbildung 1 mittig) BLE nicht unterstützt, werden die Positionsinformationen von einem 
Smartphone ermittelt und an die Datenbrille gesendet. Für Hard- und Software entstanden 
insgesamt Kosten von etwa 4.500 €, Installation und Einrichtung dauerten gut zwei Wochen. 

 
Abbildung 1: Position der Beacons im 1. OG der Versuchsumgebung in Grün, Pfad vom Aufzug zum Sekretariat in 

Rot (links), verwendete Durchsichtdatenbrille Epson Moverio BT-200 (mittig), prototypische AR-Navigation mit 
kontaktanalogen Navigationshinweisen aus der Sicht durch die Datenbrille (rechts) 

Für die AR-Indoornavigation wurde mit der freien Innenarchitektur-Software Sweet Home 
3D ein virtuelles 3-D-Modell der beschriebenen Versuchsumgebung erstellt und anschlie-
ßend mit der freien 3-D-Software Blender um Navigationshinweise erweitert. Das virtuelle 
und das reale Gebäude werden in der Datenbrille maßstabsgetreu überlagert, sodass sich der 
Nutzer beim Bewegen durch das reale Gebäude gleichzeitig durch das virtuelle Gebäude 
bewegt. Wände und Böden des Gebäudemodells sind schwarz eingefärbt, da Schwarz auf 
einem optischen Durchsichtdisplay transparent erscheint (Gabbard et al., 2005) und somit 
nur die Navigationsanweisungen sichtbar sind. Die Standortinformationen werden verwen-
det, um das virtuelle Modell orts- und lagerichtig anzuzeigen. Die Navigationsanweisungen 
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markieren ähnlich wie bei Walther-Franks & Malaka (2008) durchgängig den Zielpfad. Da 
Informationen direkt in das Sichtfeld des Nutzers eingeblendet werden und so potenziell 
reale Gegenstände oder Menschen auf dem Weg verdecken, wurden jedoch anstelle einer 
durchgängigen Schnur einzelne Pfeile mit größeren Abständen hintereinander gereiht, um 
weniger von der Umgebung zu verdecken und so die Sicherheit zu erhöhen (Abbildung 1 
rechts). Ziele, Treppen und Aufzüge wurden zusätzlich mit Symbolen markiert. Als Farbe 
wurde ein helles Grün gewählt, da dieses in einer Studie von Gabbard et al. (2005) zur Text-
darstellung auf Durchsichtdatenbrillen im Vergleich zu Rot oder einer adaptiven Farbe über 
verschiedene Hintergründe hinweg zu den schnellsten Reaktionszeiten führte. 

Der Prototyp wurde mit sechs potenziellen Nutzern (2 w, 4 m) im Alter von durchschnittlich 
30 Jahren (SD = 3,1 Jahre) evaluiert. Drei Teilnehmer hatten bereits etwas Erfahrung mit AR-
Anwendungen und Datenbrillen, die anderen drei hatten keinerlei Vorerfahrung. Ebenso 
kannte die Hälfte der Teilnehmer das Gebäude gut, während die andere Hälfte es vorher gar 
nicht oder kaum kannte. Der Versuch startete vor dem Eingang des Gebäudes. Die Proban-
den hatten die Aufgabe, insgesamt vier Räume des Gebäudes mithilfe der AR-Navigation 
aufzusuchen. Hierfür waren zwei Stockwerkwechsel nötig. Der Versuchsleiter las die Auf-
gaben, z. B. „Gehen Sie zum Sekretariat im Raum 1906“, einzeln vor und lief während der 
Navigation jeweils mit einigen Metern Abstand hinter den Probanden her. Abschließend 
bewerteten die Probanden die Gebrauchstauglichkeit mittels System-Usability-Scale (SUS). 
Zusätzlich hatten sie in zwei offenen Fragen Gelegenheit, sich zu positiven und negativen 
Aspekten zu äußern. 

Der Prototyp wurde im Durchschnitt mit einem SUS-Wert von 76,7 (SD = 11,8) bewertet, 
was in etwa dem Adjektiv „gut“ entspricht. Es war die Tendenz zu erkennen, dass diejeni-
gen, die keine Vorerfahrung mit AR hatten und das Gebäude nicht kannten, bessere Bewer-
tungen vergaben. Wegen der kleinen Stichprobe wurde auf Inferenzstatistik verzichtet. Posi-
tiv angemerkt wurden die einfache Darstellung der Navigationshinweise sowie die Tatsache, 
dass man im Vergleich zur gewohnten Smartphone-Navigation die Hände frei hat. Negativ 
wurde die teilweise ungenaue Positionierung der Pfeile beurteilt, die dazu führt, dass diese in 
einem engen Flur oft nicht auf dem Weg, sondern in oder hinter Wänden zu liegen scheinen. 

3   Diskussion und Ausblick 
In diesem Beitrag wurde der Aufbau einer Versuchsumgebung für die Indoornavigation 
beschrieben sowie die Umsetzung und Evaluation einer prototypischen AR-Indoornavigation 
für eine Durchsichtdatenbrille vorgestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Grundgedanke 
einer AR-Navigation und insbesondere die einfache Darstellung sowie die händefreie Inter-
aktion positiv bewertet werden. Das größte Hindernis für eine höhere Gebrauchstauglichkeit 
stellen Ungenauigkeiten bei der Positionierung der kontaktanalogen Einblendungen dar, die 
u. a. der Instabilität der BLE-Beacon-Signale, z. B. durch Störquellen, (Huang & Gartner, 
2010) oder Ungenauigkeiten in der Transformation der Koordinaten von Beacons zu Daten-
brille geschuldet sein können. Es zeigt sich, dass bereits relativ kleine Abweichungen, die bei 
einer symbolischen oder kartenbasierten 2-D-Navigation kaum stören, für eine AR-
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Navigation problematisch sind, da Nutzer hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Plat-
zierung der AR-Inhalte zu stellen scheinen. Die Kombination verschiedener Lokalisierungs-
verfahren sowie der Einsatz aktuellerer Datenbrillen mit einem breiteren Spektrum an inte-
grierter Sensorik können zu einer Verbesserung der Genauigkeit beitragen. Da Ungenauig-
keiten bei der Indoornavigation jedoch in absehbarer Zeit nicht vollständig behoben sein 
werden, sollten diese bei der Gestaltung einer AR-Benutzungsschnittstelle explizit berück-
sichtigt werden. So ist ein adaptives Interface, das sich der Genauigkeit der Lokalisierung 
anpasst (Mulloni et al., 2011), sinnvoll. Ebenso vorstellbar ist ein Interface, das den Nutzer-
zustand berücksichtigt, sodass z. B. beim Gehen andere Informationen eingeblendet werden 
als im Stehen, oder eines, das die Darstellung an die Komplexität der Umgebung anpasst. 
Die Form- und Farbgestaltung der AR-Inhalte, die Adaption an den Nutzungskontext sowie 
der Vergleich verschiedener Endgeräte werden Themen weiterer Forschungsarbeiten sein. 

Das Vorhaben wurde vom BMBF unter dem Förderkennzeichen 16SV7282 gefördert. 
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