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1 Kurzdarstellungen

1.1 Aufgabenstellung

Ziel des Verbundforschungsprojektes SiME war die Erarbeitung von Vorschldgen, wie Menschen mit
korperlichen, geistigen oder altersbedingten Beeintridchtigungen in Sicherheitskonzepten beriicksich-
tigt werden konnen. Diese basieren auf den in den Teilvorhaben durchgefiihrten empirischen Studien.
Die Bewegung von heterogen zusammengesetzten Personengruppen im Labor- und FeldstudienmaB-
stab wurde dafiir ebenso beriicksichtigt, wie die Sichtweisen und Bediirfnisse der Betreiber von Ein-
richtungen der Eingliederungshilfe sowie von Akteuren von Sicherheitsinfrastrukturen.

Ziel des Teilvorhabens ,,Parameterstudien fiir die sichere Evakuierung von Menschen mit Behin-
derung* war es, die Bewegungsmuster bei Evakuierungsprozessen, an denen Menschen mit Behinde-
rung beteiligt sind, zu analysieren. Die Ergebnisse der Parameterstudien sollten dazu beitragen, den
Zeit- und Ressourcenbedarf von Evakuierungen heterogener Personengruppen besser verstehen und
beschreiben zu kénnen. Die Ergebnisse sollten so aufbereitet werden, dass sowohl eine iiberschli-
gige Abschitzung der erforderlichen Zeiten und Ressourcen méglich ist, aber auch in bestehende
Simulationsmodelle, in denen Menschen mit Behinderung bislang nicht angemessen beriicksichtigt
werden, einflieBen. Diese Werkzeuge bieten die Moglichkeit, die baulichen, anlagentechnischen und
organisatorischen Randbedingungen in Bauwerken so zu planen, dass fiir alle Menschen - mit und
ohne Behinderung - dasselbe Sicherheitsniveau gewihrleistet werden kann. Sie stellen damit einen
wesentlichen Baustein fiir die im Projekt erarbeitete Sicherheitsstrategie dar.

1.2 Voraussetzungen

Im Kontext des Rahmenprogramms der Bundesregierung ,,Forschung fiir die Zivile Sicherheit 2012-
2017%, wurde vom Bundesministerium fiir Bildung und Forschung (BMBF) die Forderinitiative ,,Zi-
vile Sicherheit - Erh6hung der Resilienz im Krisen- und Katastrophenfall veroffentlicht. Das Ver-
bundforschungsprojekt SIME wurde mit einer Laufzeit vom 01.02.2016-31.05.2019 gefordert.

1.3 Planung und Ablauf des Vorhabens

Das Forschungszentrum Jiilich war inhaltlich und organisatorisch an den Arbeitspaketen 3 und 4 be-
teiligt. Um den Informationsfluss innerhalb des Projektes zu gewdhrleisten, wurde jedoch auch an
Arbeitstreffen und Workshops, die in anderen Arbeitspaketen organisiert wurden, teilgenommen.

In der ersten Hélfte der Projektlaufzeit wurde die Parameterstudie inhaltlich und technisch vorbe-
reitet. Hierzu wurde eine Raumungsiibung zur Erfassung von wesentlichen Unterschieden und Her-
ausforderungen bei der Rdéumung eines Gebiudes mit beeintriachtigten Personen bei der Lebenshilfe
in Wermelskirchen begleitet. Eine Bewertungsmatrix zur Ermittlung von Auswahlkriterien der Pro-
banden der Parameterstudie wurde entwickelt. Tests von Techniken zur Erfassung der Bewegung von
(teilweise) verdeckten Personen wéhrend der Parameterstudien wurden durchgefiihrt und darauthin
fiir diesen Zweck inertiale Sensoren beschafft. Die zu untersuchenden Geometrien und weitere Tech-
nik fiir die Erfassung der Laufwege wurden bestimmt und beschafft.

In der zweiten Hilfte wurden die Parameterstudien durchgefiihrt, die Daten erhoben und Verfahren
zur Laufwegebestimmung mittels inertialer Sensoren entwickelt. In enger Zusammenarbeit mit der
Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung wurden darauthin die Ergebnisse analysiert und
dienten als Baustein fiir die im Projekt erarbeitete Sicherheitsstrategie.



1.4 Wissenschaftlicher und technischer Stand

Die rechtlichen Grundlagen fiir die baulichen und organisatorischen Mainahmen im Kontext der Bar-
rierefreiheit wurden in dem aus Mitteln der ,,Forschungsinitiative Zukunft Bau des Bundesinstitu-
tes fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung® geforderten Projekt ,,Organisatorische und bauliche MaB-
nahmen zur Bewiltigung von Notfallsituationen korperlich und sensorisch behinderter Menschen in
Hochhéusern und 6ffentlichen Gebduden mit hoher Benutzerfrequenz* [1] bereits in groler Detailtie-
fe analysiert. Ziel der Barrierefreiheit ist es, dass ,,Menschen mit Behinderung im Sinne einer selbst-
bestimmten Teilhabe auch Notfallsituationen ohne fremde Hilfe bewéltigen kdnnen®. Voraussetzung
dafiir ist die Barrierefreiheit des ersten und zweiten Rettungsweges sowie die Wahrnehmbarkeit der
Alarmsignale. Dieses wird heute jedoch nur in Ausnahmefillen erreicht.

Im Rahmen von Evakuierungsiibungen wird das Zusammenspiel von betroffenen Personen, Mit-
arbeitern und Einsatzkriften zwar regelméBig geiibt, analytisch nachvollziehbare Berechnungsansitze
bestanden jedoch nicht. Simulationswerkzeuge, welche heute bereits regelmaBig eingesetzt werden,
um im Planungsprozess die ausreichende Bemessung der Rettungswege fiir Versammlungsstitten oder
GroBveranstaltungen im Freien nachzuweisen, waren nicht in der Lage, auch beeintrachtigte Personen
zu beriicksichtigen.

Es fehlte die verldssliche Datenbasis, um bestehende Werkzeuge mit Kennwerten kalibrieren und
validieren zu konnen. Erste Parameterstudien zum Zeit- und Ressourcenbedarf fiir die Evakuierung
von Personen mit Mobilitédtseinschrinkung aus Hochhdusern waren durch Adams und Galea [2] im
Jahr 2008 durchgefiihrt worden. Fiir die analytische Beschreibung der Evakuierungsprozesse in varia-
blen Umgebungen reichten diese Untersuchungen aber nicht aus.

Um die fiir die Dynamik innerhalb einer Menschenmenge wichtigen Grofen zu jeder Zeit und an
jedem Ort bestimmen zu konnen, sind die Laufwege aller Personen innerhalb der Menge zu detektie-
ren. Fiir die Detektion von Personen, die nicht visuell erfasst werden konnen - wie z. B. Rollstuhlfah-
rer innerhalb einer Menschenmenge -, wurde im Projektverlauf ein Verfahren entwickelt, das mittels
Sensordatenfusion erlaubt, auch die (temporir) nicht sichtbaren Personen zu verfolgen.

1.5 Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Die folgenden direkt am Verbundprojekt beteiligten Partner/-innen haben unmittelbar oder beratend
mit dem Forschungszentrum Jiilich zusammengearbeitet:

e Bundesanstalt fiir Materialforschung und -priifung (BAM),
e Hochschule Niederrhein, SO.CON Institut,
e Werkstatt Lebenshilfe Bergisches Land GmbH,

o Otto-von-Guericke-Universitdt Magdeburg, Fakultit fiir Verfahrenstechnik, Institut fiir Apparate-
und Umwelttechnik,

e PTV Transport Consult,

e TraffGo HT,

e Team HF - Human Factors Forschung Beratung Training,
e Assoziierte Partner:

— Vereinigung zur Forderung des Deutschen Brandschutzes e.V.,



— Landeshauptstadt Diisseldorf in Person von Frau Christa Rigter (Amt fiir soziale Siche-
rung und Integration) sowie Herrn Hans-Joachim Jung (Technische; Arbeitssicherheit,
Notfallmanagement) und

— Berufsfeuerwehr Diisseldorf in Person von Herrn Thomas Hussmann.



2 Eingehende Darstellung

Im Folgenden werden die wichtigsten wissenschaftlichen Arbeitsergebnisse des Teilvorhabens vorge-
stellt. Eine vollstindige Pridsentation findet sich in den wissenschaftlichen Veroffentlichungen (Ab-
schnitt 2.6), die zum groB3en Teil auch online verfiigbar sind.

2.1 Verwendung der Zuwendung und erzielte Ergebnisse

Bei der Darstellung der wissenschaftlichen Arbeitsergebnisse des Teilvorhabens steht die Konfigura-
tion, technische Begleitung und Auswertung einer klein- und grof3skaligen Studie im Vordergrund.
Im Vergleich zu friiheren Forschungsprojekten (Hermes', BaSiGo?) wurde der Einfluss der Heteroge-
nitdt auf die Bewegung einer Menschenmenge untersucht, speziell die Auswirkung der Priasenz von
Menschen mit korperlicher, geistiger oder altersbedingter Beeintrichtigung. Zudem wurde das be-
reits erprobte Kamera-Erfassungssystem um neue Sensoren erweitert, um eine liickenlose Erfassung
dieser heterogenen Menschenmenge zu gewéhrleisten. Fortfiihrende detaillierte Informationen zu den
Studien und der Erfassungstechnik sind in den wissenschaftlichen Veroffentlichungen festgehalten
(Abschnitt2.6).

2.1.1 Kleinskalige Studien

Im Rahmen von kleinskaligen Studien wurden Teilprozesse einer Evakuierung untersucht, welche
besonders durch die individuellen Fiahigkeiten und Einschriankungen der betroffenen Personen be-
einflusst werden. Die Studien wurden im Wohnheim ,,Haus Drei Birken* in Hiickeswagen technisch
begleitet und anschlieend analysiert.

Es wurden Daten fiir die Pre-Movement Phase (Zeitraum, der bis zur Bewegung im Sinne der
Selbstrettung verstreicht) und die Movement-Phase (Zeitraum der eigentlichen Evakuierung) erho-
ben. Der Zeitbedarf zur Vorbereitung verschiedener Assistenzmittel (Rollstuhl, Evakuierungsstuhl und
Evakuierungsmatratze) mit Umlagerungszeiten wurde studiert. Zudem wurden auch die freie Gehge-
schwindigkeit in einem Flur und auf einer Treppe untersucht. Die verschiedenen Vorgidnge wurden
mit Kameras erfasst, wodurch Material zur Videoanalyse bereitgestellt werden konnte. Eine Extrakti-
on von Laufwegen wurde an dieser Stelle nicht benétigt. Die durchschnittlichen Vorbereitungszeiten
beim Einsatz verschiedener Hilfsmittel sind in [3] dokumentiert. Die Ableitung weiterer allgemei-
ner Aussagen erwies sich aufgrund der sich stark unterscheidenden individuellen Fahigkeiten der zu
rettenden Personen und der Abhiingigkeit von der Anzahl der zur Verfiigung stehenden Helfer als
schwierig.

Am Abend vor diesen Studien wurde eine unangekiindigte Evakuierungsiibung durchgefiihrt, de-
ren Geschehen ebenfalls aufgezeichnet wurde. Dabei wurden die Vorgédnge in den Fluren der oberen
Etage iiber die Treppe bis nach draulen erfasst. Die Sichtung der Aufnahmen hat ergeben, dass es
sich bei der Treppe und dem implizierten Umlagern der Personen in einen Evakuierungsstuhl um
einen sehr zeitkritischen Punkt handelt.

'BMBF-Projekt ,,Hermes* Erforschung eines Evakuierungsassistenten fiir den Krisenfall bei GroBveranstaltungen. For-
derkennzeichen: 13N9952 bis 13N9960.

2BMBF-Projekt ,,BaSiGo"Bausteine fiir die Sicherheit von GroBveranstaltungen. Forderkennzeichen: 13N12043 bis
13N12052.



2.1.2 GroBskalige Studien

Zur Erfassung von wesentlichen Unterschieden und Herausforderungen bei der Réumung eines Ge-
biudes mit beeintriachtigten Personen wurde eine Rdumungsiibung bei der Piloteinrichtung Werkstatt
Lebenshilfe Bergisches Land begleitet. Fiir eine anschlieBende ausfiihrliche Analyse wurden Kameras
in einem Teil des Gebdudes und des Auflenbereichs installiert und die Positionierung und Ausrichtung
ausgemessen. Die Evakuierung wurde aufgezeichnet, synchronisierte Ausschnitte extrahiert und der
Evakuierungsprozess analysiert.

Im Rahmen von Expertenworkshops an der Hochschule Niederrhein sowie ergénzender Abstim-
mungsgesprache mit Vertretern der Hochschule Niederrhein und der Bundesanstalt fiir Materialfor-
schung und -priifung wurden die Auswahlkriterien fiir die an den Parameterstudien einzuladenden
Probanden erarbeitet. Zu diesem Zweck wurde ein sogenannter Score entwickelt, der es ermoglicht,
die verschiedenen Arten von Beeintriachtigungen zu klassifizieren [4, 5]. Hierauf aufbauend konnte
die konzeptionelle Vorplanung fiir die Parameterstudien erfolgen.

In enger Zusammenarbeit mit den Projektpartnern Bundesanstalt fiir Materialforschung und -
priifung und der Werkstatt Lebenshilfe Bergisches Land wurden anschlieBend die grof3skaligen Be-
wegungsstudien konfiguriert und durchgefiihrt. An zwei Studientagen mit 148 Studiendurchlaufen
nahmen 46 Menschen mit Behinderung und ca. 135 Menschen ohne Beeintrichtigung teil. Die Bewe-
gung verschiedener Personengruppen wurde in einem Korridor und einer Engstelle mit variierenden
Breiten von b = [0.9,1.0, 1.1, 1.2]m untersucht. Die Bewegungsstudien sind damit die weltweit um-
fangreichsten wissenschaftlichen Untersuchungen, die sich mit dem Einfluss heterogen zusammen-
gesetzter Populationen auf Kenngrofen der Bewegung beschiftigen. Fiir die Durchfiihrung wurden
Betreuer und Probanden akquiriert und wéhrend der Studientage betreut. Die geometrischen Setups
eines Korridors (Abb. 1a) und einer Engstelle ( 1b) wurden geplant sowie auf- und umgebaut. Die
technische Realisierung der Studiendurchfithrung umfasste zudem die Erfassungstechnik. Der gesam-
te Studienraum wurde Ortlich referenziert und zeitlich synchronisiert von 6 hochauflosenden Kameras
aufgezeichnet, sodass anschlieBend Laufwege extrahiert werden konnten.

Zur Erfassung der Bewegung der Menschenmenge wurden mehrere Kameras an der Decke po-
sitioniert. Neben dem Kamera-System wurden inertiale Sensoren verwendet, worauf detailliert im
ndchsten Abschnitt eingegangen wird. Um eine liickenlose Erfassung des gewiinschten Bereichs ge-
wihrleisten zu konnen, wurden die Rdumlichkeiten zuvor vermessen und Signalwege bestimmt. Fiir
die vorangegangenen Projekte wurden bereits Verfahren entwickelt, um aus den Uberkopf-Aufnahmen
der Kameras Trajektorien zu extrahieren [6, 7]. Die Positionierung der Kameras mit den entsprechen-
den Erfassungsbereichen ist in Abb. 2 zu sehen.

Die Probanden trugen farbige Miitzen, die entsprechend ihrer KorpergroRe vergeben wurde. Uber
die Kenntnis der GroBe der Probanden, kann der Abstand der erfassten Personen zur Kamera berech-
net werden, was eine genauere Extraktion der Trajektorien ermoglicht. Die Laufwege der zentralen
Kamera wurden automatisch extrahiert und in ein gemeinsames globales Koordinatensystem des Stu-
dienraumes eingebettet. Die Trajektorien wurden manuell korrigiert und falls vorhanden, die Sensorsi-
gnale entsprechend zugeordnet. Die Trajektorien wurden mit den Laufwegen der Kameras fusioniert,
die den Aufstellbereich und den Eintritt in die Geometrie erfasst haben. Die Daten wurden unter [8]
veroffentlicht, wo auch eine detaillierte Dokumentation der Daten zu finden ist.



(a) Bewegungsstudie fiir einen Korridor
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(b) Bewegungsstudie fiir eine Engstelle
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(c) Extrahierte Trajektorien fiir einen Korridor

(d) Extrahierte Trajektorien fiir eine Engstelle

Abbildung 1 — Aufnahmen der zentralen Kamera und aus den Aufnahmen extrahierte Trajektorien
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Abbildung 2 — Positionierung und Erfassungsbereiche der verschiedenen Kameras mit denen die Bewe-
gungsstudien aufgezeichnet wurden
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(b) Erfassung des Betreten der Geometrie
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(c) Erfassung des zentralen Bereichs der Studien

Abbildung 3 — Aufnahmen verschiedener Kameras einer Studie fiir welche die extrahierten Trajektorien
fusioniert wurden, um vollstindige und einheitliche Laufwege zur Verfiigung stellen zu kénnen

Aus den Trajektorien, die von jeder teilnehmenden Person den zeitlichen Verlauf ihrer Position im
Erfassungsbereich beschreiben, wurden wichtige Kenngrofien wie Geschwindigkeit, Dichte und Fluss
zur Beschreibung der Dynamik der heterogenen Personengruppen bestimmt. Durch u. a. hohe soziale
Interaktionen und gegenseitige Riicksichtnahme wurden im Vergleich zu anderen Studien nur geringe
Geschwindigkeiten und Dichten beobachtet. Vor allem die Anwesenheit von Personen mit nach auflen
klar sichtbaren Behinderungen (wie bei der Nutzung eines Rollstuhls) fiihrte dazu, dass die geringere
Geschwindigkeit der Person im Rollstuhl frithzeitig adaptiert wurde und dies unabhingig von der ge-
messenen Dichte. Diese Erkenntnisse stehen im Kontrast zum bisherigen Verstindnis des klassischen
Fundamentaldiagramms der Fulgiingerbewegung und werden in [9, 10] detailliert diskutiert.

2.1.3 Erweiterung des Erfassungssystem

Die Erfassung der Bewegung einer heterogenen Menschenmenge hat neue Anforderungen an das vor
Projektbeginn bestehende Kamera-Erfassungssystem gestellt. Unterschiedliche PersonengréBen und
die perspektivische Sicht auf die Menschenmenge fiihren dazu, dass kleinere Personen (insbesondere
Rollstuhlfahrer) verdeckt und somit von den Kameras nicht erfasst werden konnen. Daraus resultiert
eine unvollstindige bzw. fehlerhafte Datenbasis an Trajektorien und kritische Werte wie die Dichte
konnten unterschitzt werden. Um dem entgegenzuwirken und nicht sichtbare Bewegungen erfassen
zu kénnen, wurde in Erginzung zum Kamerasystem neue Sensorik eingesetzt.



Innerhalb der letzten Jahre wurden viele Technologien weiterentwickelt mit dem Ziel die Position
von Personen oder auch Objekten in Gebduden zu bestimmen [11]. Neben kabellosen Systemen wie
WiFi, Bluetooth oder Ultrasound , konnen auch Methoden der Koppelnavigation (Dead Reckoning)
angewendet werden, um die Position von Objekten zu verfolgen. Nach einer ausfiihrlichen Litera-
turrecherche haben sich inertiale Sensoren, die zu den Koppelnavigations-Systemen zéhlen, als er-
folgversprechendste Methode zur Erweiterung des Kamera-Erfassungssystem ergeben. Ausfiihrliche
Abhandlungen tiber die Vor- und Nachteile verschiedener Tracking-Systeme im Innenbereich sind in
[11] und [12] zu finden.

Inertiale Sensoren (IMUs, Inertial Measurement Units) enthalten einen Beschleunigungs- und
einen Drehratensensor und oft auch ein Magnetometer. Mit den Signalen dieser Sensoren ist es mog-
lich ausgehend von einer absoluten Startposition durch die Verarbeitung der relativen Bewegungsin-
derung die Position zu verfolgen. Allerdings ergibt sich aufgrund der relativen Lokalisierungsmethode
und diskreter, verrauschter Signale eine Drift in der Positionsschitzung, welche durch geeignete Ver-
fahren eingeschrinkt werden muss.

IMUs sind als in sich abgeschlossene, leichtgewichtige und robuste Messeinheiten (Micro-Electro-
Mechanical Systems, MEMS) verfiigbar, die an Personen befestigt werden konnen ohne deren Bewe-
gung einzuschrédnken [13, 14]. Zudem bieten die Sensoren den Vorteil, dass keine aufwendige Infra-
struktur zur Erfassung der Sensordaten bendtigt wird. Inertiale Sensoren wurden schon in diversen
Studien anderer Forscher eingesetzt, um die Bewegung von FuB3giingern zu verfolgen. Durchgefiihrte
Studien und verschiedene Berechnungsmethoden wurden in [15] zusammengefasst.

Verschiedene Hersteller inertialer Systeme wurden kontaktiert und verglichen. Letztendlich fiel
die Wahl auf das System von SABELLabs [16], insbesondere aufgrund der Moglichkeit der loka-
len Datenspeicherung, der Moglichkeit der zur Synchronisierung mit Videomaterial und dem Preis-
Leistungs-Verhiltnis. Die Sensoren sind in Abb.4 zu sehen und konnen mit Hilfe von Klebeband
oder Klemmen an den gewiinschten Positionen befestigt werden. Es wurden 25 Sensoren mit dem
zugehorigen Kommunikationssystem geordert.

Abbildung 4 — Inertiale Sensore in blau mit Hilfe von Klemmen an der Riickseite eines Rollstuhls befestigt

Zur Vorbereitung auf die eigentlichen Bewegungsstudien wurden zwei kleinere Vorstudien durch-
gefiihrt. Um die Eignung inertialer Sensoren beziiglich des Vorhabens zu testen, wurden Vorstudien
mit den in Handys verbauten inertialen Sensoren realisiert. Verschiedene Bewegungsvorgéinge und die
Bewegung eines Rollstuhls wurden dabei untersucht und erste Algorithmen zur Extraktion der Lauf-



wege aus den Signalen implementiert. Fiir die Umsetzung des Vorhabens werden genauere inertiale
Sensoren bendtigt, mit denen die Probanden ausgestattet werden kdnnen ohne sie in ihrer Bewegung
einzuschrinken (was mit Smartphones in dieser Form nicht méglich ist). Nach Erhalt des Sensorsys-
tems von SABELLabs wurde dieses in Kombination mit dem Kamerasystem getestet.Die Synchroni-
sierung mit dem Kamerasystem, Befestigungsméglichkeiten der Sensoren und Anwendungsgrenzen
des Systems (wie z. B. die Laufzeit) wurden erprobt (siche Abb. 5).

(a) Aufnahme der Kamera (b) Evakuierungsstuhl ausgestattet
mit inertialen Sensoren

Abbildung 5 — Vorstudien zum Testen des neuen Sensorsystems: Ein Evakuierungsstuhl wurde mit IMUs
ausgestattet und durch den Raum bewegt

Bei den groBskaligen Studien wurden aufgrund ihrer geringen Grofie (und somit der hohen Wahr-
scheinlichkeit der Verdeckung) alle Rollstuhlfahrer mit inertialen Sensoren ausgestattet. An jedem
Rollstuhl wurden zwei Sensoren an der Riickenlehne befestigt. Zusitzlich trugen die Probanden einen
Sensor unter der Miitze.

Es wurden geeignete Verfahren entwickelt, um die lokalen IMU-Daten im globalen Kamera-
Koordinatensystem auszurichten, sodass die Trajektorie eines Rollstuhlfahrers mit IMU-Daten ange-
reichert werden kann und diese Daten genutzt werden kdnnen, um eventuelle Liicken in den Trajekto-
rien aufzufiillen. Die IMUs enthalten einen Beschleunigungs- und Drehratensensor und einen Kom-
pass. Ein Beispiel fiir einen IMU-Datensatz ist in Abb. 6a zu sehen. Fiir die Verfolgung der homogenen
Bewegung eines Rollstuhls wurden Tracking-Ansétze aus dem Bereich inertialer Navigationssysteme
herangezogen [17]. Durch Anwendung eines Orientierungs-Filters [18], der die Messwerte aller drei
Sensor-Komponenten fusioniert, wird die Orientierung des Sensors im Raum bestimmt. Ein Ergebnis
dieses Filters ist in Abb. 6b zu sehen. Die zuriickgelegte Distanz wurde anfangs iiber Doppelinte-
gration der Beschleunigungswerte berechnet. Diese Vorgehensweise hat sich als sehr fehleranfillig
herausgestellt. Die Sensoren sind sehr sensitiv und messen Einfliisse, die nicht auf die eigentliche Be-
wegung des Rollstuhls zuriickzufiihren sind. So wird zum Beispiel bei flexiblen Riickenlehnen auch
die Bewegung der Person im Rollstuhl von den Sensoren erfasst, was die Positionsbestimmung des
Rollstuhls erschwert. Durch die Fusion der Daten beider IMUs von der Riickenlehne basierend auf der



Idee eines Kalman-Filters wie er in [19, 20] verwendet wurde, ist es moglich, das Abdriften der IMU-
Trajektorie einzuschrinken. Allerdings sind zusitzliche Randbedingungen nétig, um eine akzeptable
Genauigkeit der Trajektorie zu erhalten. Durch das Einbeziehen zusitzlicher Randbedingungen, die
vom Kamera-System zur Verfiigung gestellt werden, wie die Geschwindigkeit umgebender Personen,
wird die IMU-Trajektorie korrigiert und die Drift weiter eingeschrinkt. Mit diesen Optimierungs-
mafBnahmen konnte der durchschnittliche Fehler der Positionsbestimmung aus IMU-Daten von 7 m
auf 0.12m reduziert werden. Abb. 6 zeigt eine berechnete IMU-Trajektorie im Vergleich zur vom
Kamera-System erfassten Trajektorie.
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(¢) Berechnete Trajektorie des Sensors am Rollstuhl durch Fusi-
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Abbildung 6 — Beispiel eines IMU-Datensatzes und der abgeleiteten Werte fiir die Bewegung eines Roll-
stuhls durch die Engstelle

11



In Zusammenarbeit mit der Charles Darwin University wurden Studien zur Validierung der imple-
mentierten Tracking-Verfahren durchgefiihrt. Die Bewegung eines Rollstuhls wurde mit einem 3D-
Kamera-System und inertialen Sensoren erfasst (siche Abb.7). Dies ermoglicht den Vergleich der
aus den Sensor-Signalen berechneten Trajektorien mit den erfassten Positionen des Kamera-Systems,
welches millimetergenau arbeitet.

Diese Studien haben ergeben, dass die Orientierung des Rollstuhls mit einer hohen Genauigkeit
und einem durchschnittlichen Fehler von 4° bestimmt werden kann. Die Bestimmung der Trajektorie
des Rollstuhls aus den IMU-Daten hat sich aber auch hier als schwierig herausgestellt, obwohl bei
diesen Studien viele externe Fehlerquellen ausgeschlossen wurden. Die Sensoren sind sehr sensitiv,
sodass auch hier Vorgénge wahrgenommen werden, die nicht mit einer Positionsdnderung in Zusam-
menhang stehen (z.B. ist ein ,,Ruckeln in den Daten zu sehen, wenn sich die Person mit den Fiilen
zur Fortbewegung absto8t). Selbst durch die Fusion der Daten zweier IMUs driftet die berechnete Tra-
jektorie nach wenigen Sekunden ab, was die Notwendigkeit der Verfiigbarkeit von Bewegungsdaten
umgebender Personen unterstreicht.

(a) Inertiale Sensoren versehen mit Markern des 3D-Tracking- (b) Bewegungsstudie fiir eine Engstelle
Systems

Abbildung 7 — Technisches Setup fiir die Durchfiihrung der Validierungsexperimente

Zur Verarbeitung der Sensordaten wurde ein Software-Framework entwickelt, das folgende grund-
legende Funktionen besitzt:

e Einlesen und Vorverarbeitung der Sensorsignale
e Methoden zur Fusion der Sensorsignale mit den Kameradaten

o Anwenden verschiedener Tracking-Verfahren zur Berechnung von Trajektorien aus den Sen-
sorsignalen eines Rollstuhlfahrers (in Kombination mit Kameradaten)

e Visualisierung der Signale und Ergebnisse

12



e Ausgabe berechneter Groflen

Das Framework wurde so entwickelt, dass es auch andere Datensitze (nicht nur speziell Daten
von Rollstuhlfahrern aus den SiME-Studien) verarbeiten kann und wurde auch schon zur Auswertung
anderer Studien zur Bestimmung der Oberkdrperrotation aus Sensorsignalen genutzt.

2.2 Wichtigste Positionen des zahlenmiBigen Nachweises

Die Kosten des Teilvorhabens im SiME-Verbundforschungsprojektes wurden mit 310.770 Euro kal-
kuliert und mit dem Zuwendungsbescheid vom 29.01.2016 bewilligt. Der Grofteil der Kosten entfiel
auf folgende Positionen:

e 269.464 Euro - Personalkosten fiir Mitarbeiter zur Bearbeitung des Projektes
e 6.650 Euro - Honorar fiir Probanden der Bewegungsstudien (50 Euro/Tag)

e 5.272 Euro - Inertiale Sensoren u.a. zur Erfassung der Beschleunigung von Probanden der Pa-
rameterstudien

o 4.486 Euro - Beforderung der korperlich und geistig eingeschrinkten Probanden der Parame-
terstudien

e 4.484 Euro - Bau der Geometrien fiir die Parameterstudien

2.3 Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit

Zentrales Ziel des Vorhabens war die Erforschung von empirischen Zusammenh#ngen zur Charakteri-
sierung der Bewegung heterogen zusammengesetzter Personengruppen. Fiir die Planung und Durch-
filhrung der Studien sowie die technische Realisierung wurde iiber die Projektlaufzeit eine wissen-
schaftliche Mitarbeiterin eingesetzt. Ein erhohter Personalaufwand wurde durch Eigenmittel kompen-
siert.

2.4 Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des Verwertungsplans

Die Bewertung der Bewegung von Personen in einer Gruppe ist wesentlicher Bestandteil eines jeden
Sicherheitskonzeptes. Die bisher verwendeten Methoden beruhen auf der modellhaften Vorstellung,
dass der Parameterraum einflussnehmender, individueller Eigenschaften kontrollierbar ist. Ein Ver-
standnis iiber den Einfluss heterogen verteilter Eigenschaften auf die Aussagekraft bisher verwen-
deter KenngroBen ist nur durch anwendungsorientierte Forschung zu generieren. Mit den im SiME-
Verbundforschungsvorhaben durchgefiihrten empirischen Studien zur Pre-Movement und Movement
Phase einer Evakuierung wurden erstmalig reproduzierbare Datensétze zur Verfiigung gestellt, die ei-
ne Bewertung von heterogen zusammengesetzten Personengruppen ermoglichen. Sie bilden mithin
die Grundlage fiir Validierungs- und Sensitivititsanalysen von Berechnungsmethoden und Simulati-
onsmodellen. Die Ergebnisse sind durch die Gewéhrleistung einer freien und dauerhaften Zuging-
lichkeit geeignet, unmittelbar und zukiinftig fiir Forschungs-, Entwicklungs- und Validierungszwecke
angewendet zu werden.

Die entwickelten Verfahren und Analysen des Teilvorhabens sind Gegenstand zahlreicher natio-
naler und internationaler Publikationen (vgl. Abschnitt 2.6). Sie werden zudem als Bestandteil univer-
sitarer Lehre (z.B. in Vorlesungen an der Bergischen Universitit Wuppertal und der Fachhochschu-
le Aachen) verwendet. Die bereits in fritheren, vom BMBF geforderten Forschungsvorhaben (z.b.
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Hermes, BaSiGo, ORPHEUS) initiierte Vernetzung mit anderen Forschergruppen, Anwendern und
Praxispartnern, konnte im SiME-Forschungsprojekt vertieft und verstetigt werden. Die auf die Ver-
netzung aufbauenden Projektantrige, die wihrend der Projektlaufzeit gestellt wurden, konnen dem
Erfolgskontrollbericht entnommen werden. Zentrale Ergebnisse wurden in die entsprechenden Fach-
gremien und Arbeitskreisen des RIMEA e.V. und die vfdb zur Weiterentwicklung und Verbesserung
bestehender Richtlinien und Empfehlungen kommuniziert.

Innerhalb der internationalen Forschergemeinschaft hat sich das Forschungszentrum Jiilich in den
vergangenen Jahren zu einem fithrenden Zentrum auf dem Themengebiet der Fulgéngerdynamik ent-
wickelt. Die in Jiilich vorhandene Expertise soll in den kommenden Jahren weiter ausgebaut und
sowohl in die Sicherheitsforschung als auch in die Planung von Verkehrsstromen einflieBen. Neben
der Verwendung in eigenen wissenschaftlichen Veroffentlichungen und (zukiinftigen) Forschungspro-
jekten eroffnet die im Projekt SIME erweiterte Open-Access-Datenbank auch die Option, die gewon-
nenen KenngréBen und Informationen anderen Projekten im Kontext der Sicherheitsforschung und
Verkehrsplanung zur Verfiigung zu stellen. Die vorgenannte Entwicklung wird auch durch das im
Jahr 2018 gestartete BMBF-Verbundprojekt ,,CroMa - Crowd Management in Verkehrsinfrastruktu-
ren‘ dokumentiert.

2.5 Fortschritt auf dem Gebiet des Vorhabens bei anderen Stellen

Die Bedeutung der FuBgingerdynamik und den damit einhergehenden Fragestellungen wie bspw.
der Entscheidungsfindung, Routenwahl und Anforderung an Rettungswege hat in den vergangenen
Jahrzehnten massiv zugenommen. Entsprechend intensiv ist das Thema auch Gegenstand aktueller
Forschungen anderer Forschergruppen. Zum Verstindnis der Zusammenhinge wurden und werden
weltweit viele Studien durchgefiihrt. Eine Aufstellung einiger dieser Untersuchungen kann der Uber-
sicht in [21] entnommen werden.

Speziell im Bereich eingeschrinkter Personen wurden wihrend der Projektlaufzeit Analysen zu
Studien aus China veroffentlicht, die sich mit dem Einfluss verringerter Sehfdhigkeit und des Alterns
auf Kenngrofien der FuBgingerbewegung auseinander setzen ([22, 23, 24, 25, 26]). Eine Arbeitsgrup-
pe aus den USA hat kiirzlich den Einfluss von heterogen zusammengesetzten Personengruppen auf das
Level-of-Service-Konzept untersucht [27] und beriicksichtigt dabei eigene, empirisch gewonnenene
Daten [28, 29, 30, 31].

Das gleiche Sensorsystem wurde genutzt, um im Rollstuhl sitzende Basketballspieler zu tracken
[32]. Statt die Distanz iiber Doppelintegration zu bestimmen, wurde mit den Sensoren die Drehun-
gen der Rider erfasst und so die Positionsdnderung bestimmt. Weitere Publikationen beziiglich des
Trackens von Rollstuhlfahrern sind nicht bekannt.

In den meisten Féllen wurden inertiale Sensoren zur Gang-Analyse bzw. Schritterkennung einge-
setzt. AuBerdem wurden inertiale Sensorsysteme in den letzten Jahren zunehmend zur Erfassung der
Bewegung einzelner Gliedmafen bis hin zur Ganzkorperbewegung entwickelt bzw. benutzt [33, 34,
35]. Dabei handelt es sich um vielversprechende Ansitze nicht sichtbare Bewegungen der Probanden
in einer Menschenmenge zu erfassen und analysieren zu konnen.

2.6 Erfolgte oder geplante Veroffentlichung der Ergebnisse
Beitrige in Zeitschriften

1. Paul Geoerg, Robert Malte Polzin, Jette Schumann, Stefan Holl and Anja Hofmann. “Small-
scale Studies on Evacuation Characteristics of Pedestrians with physical, mental or age-related
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Disabilities”. In: Journal of Physics: Conference Series 1107 (Nov. 2018), p. 072006. DOTI:
10.1088/1742-6596/1107/7/072006.

Paul Geoerg, Florian Berchtold, Steven Gwynne, Karen Boyce, Stefan Holl and Anja Hof-
mann. “Engineering egress data considering pedestrians with reduced mobility”. In: Fire and
Materials 43.7 (Aug. 2019), pp. 759-781. DOI: 10.1002/fam.2736.

Paul Geoerg, Jette Schumann, Stefan Holl and Anja Hofmann. “The Influence of Wheelchair
Users on Movement in a Bottleneck and a Corridor”. In: Journal of Advanced Transportation
2019 (2019). pOI1: 10.1155/2019/9717208.

Paul Geoerg, Jette Schumann, Maik Boltes, Stefan Holl and Anja Hofmann. “The Influence of
Individual Impairment on Crowd Dynamics: (in press)”. In: Fire and Materials (2019).

Paul Geoerg, Rainer Block, Werner Heister, Stefan Holl, Axel Pulm and Anja Hofmann. “A
Score regarding the need for assistance — evacuation considering people with disabilities: (under
review)”. In: Fire Safety Journal (2019). 1SSN: 03797112.

Jette Schumann, Maik Boltes and James Lee. “Hybrid Tracking System for Wheelchair Users in
Dense Crowds: (under review)”. In: Journal of Intelligent Transportation Systems: Technology,
Planning, and Operations (2019).

Milad Haghani, Nikolai W. F. Bode, Maik Boltes, Alessandro Corbetta and Emiliano Cristiani.
“Empirical Research on Pedestrians’ Behavior and Crowd Dynamics”. In: Journal of Advanced
Transportation 2019 (Nov. 2019), pp. 1-2. DOI: 10.1155/2019/3457370.

Konferenzbeitrige

8.

10.

11.

12.

13.

Maik Boltes, Stefan Holl, Antoine Tordeux, Armin Seyfried, Andreas Schadschneider and Ul-
rich Lang. “Influences of Extraction Techniques on the Quality of Measured Quantities of Pe-
destrian Characteristics”. In: Proceedings of Pedestrian and Evacuation Dynamics 2016. 2016,
pp- 500-547.

Paul Geoerg, Rainer Block, Werner Heister, Stefan Holl, Axel Pulm and Anja Hofmann. “A
score regarding the need for assistance: Considering pedestrians with disabilities in evacuation
planning”. In: Proceedings of the 5th Magdeburg Fire and Explosion Prevention Day. Ed. by
Ulrich Krause and Michael Rost. Magdeburg and Germany, 2017. ISBN: 978-3-00-056201-3.

Maik Boltes, Jette Schumann and Daniel Salden. “Gathering of data under laboratory con-
ditions for the deep analysis of pedestrian dynamics in crowds”. In: 2017 [4th IEEE Inter-
national Conference on Advanced Video and Signal Based Surveillance (AVSS). 2017. DOI:
10.1109/AVSS.2017.8078471. (Visited on 10/01/2018).

Jette Schumann and Maik Boltes. “Tracking of wheelchair users in dense crowds”. In: 2017
International Conference on Indoor Positioning and Indoor Navigation (IPIN). 2017. URL:
http://www.ipin2017.org/ipinpapers/217/217.pdf (visited on 10/01/2018).

Paul Geoerg, Robert-Malte Polzin, Stefan Holl and Anja Hofmann. “Beriicksichtigung von
Personen mit korperlichen, geistigen oder altersbedingten Beeintriachtigungen in der Evakuie-
rungsforschung”. In: Tagungsband der 65. Jahresfachtagung. Ed. by Vereinigung zur Forde-
rung des deutschen Brandschutzes. Koln: VdS Schadenverhiitung GmbH Verlag, 2018.

Paul Geoerg, Jette Schumann, Maik Boltes, Stefan Holl and Anja Hofmann. “The influence of
physical and mental constraints to a pedestrian stream through a bottleneck™. In: 9th Conference
on Pedestrian and Evacuation Dynamics. Ed. by Anne Simone Dederichs. Lund, Sweden, 2018.
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14.

15.

16.

17.

Paul Geoerg and Stefan Holl. “Considering pedestrians with special needs in evacuation: Pre-
dicting the unpredictable?”” In: SFPE Fire Safety Engineering Europe Conference. Rotterdam
(The Netherlands), 2018.

Jette Schumann, Maik Boltes and Armin Seyfried. “Hybrid Tracking System forPedestrians
in Dense Crowds”. In: Traffic and Granular Flow ’17. Ed. by Hamdar S. H. 2019. poI: 10.
1007/978-3-030-11440-4\_23.

Lea Schliephake, Paul Geoerg, Axel Pulm, Gina Sasse, Stefan Holl and Anja Hofmann. “Die
Beriicksichtigung von Menschen mit Behinderungen in der Evakuierung”. In: Proceedings of
the 6th Magdeburg Fire and Explosion Prevention Day. Ed. by Ulrich Krause and Michael
Rost. 2019. 1SBN: 978-3-00-056201-3.

Maik Boltes, Juliane Adrian and Anna-Katharina Raytarowski. “Motion capturing in dense
crowds by a combination of an inertial and optical system: (to be piublished)”. In: Traffic and
Granular Flow 2019. 2019.

Andere Publikationen

18.

19.

20.

21.

Maik Boltes and Stefan Holl. “SiME - Improved safety for disabled people”. In: inSiDE 14.1
(2016), p. 75. URL: http: //inside .hlrs .de/assets/pdfs/inside%$5C_
springlé6.pdf.

Paul Geoerg, Laura Kiinzer, Robert Zinke, Stefan Holl and Anja Hofmann. “Bewegung beson-
derer Personengruppen - Beriicksichtigung von Barrierefreiheit”. In: Technische Sicherheit 1
(2018), pp. 38-43.

Forschungszentrum Jiilich and Federal Institute For Materials Research and Testing. Influence
of individual characteristics. 2019. DO1: 10.34735/PED.2017.1.

Jette Schumann. “Utilizing Inertial Sensors as an Extension of a Camera Tracking System
for Gathering Movement Data in Dense Crowds: (expected submission in 2020)”. PhD thesis.
Bergische Universitidt Wuppertal, 2020.
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