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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Navigationssysteme sind ein Thema, das in den letzten Jahren zunehmend an Beachtung ge-
winnt. Das Global Positioning System (GPS) ist wohl jedem bekannt. Auch weill heute jede,
daB Flugzeuge, Schiffe und auch moderne Raketen des Militiirs eigenstindig ihr Ziel finden
und nicht mehr auf die Steuerung durch den Benutzer angewiesen sind. Routenplaner mit Navi-
gationshilfe halten jetzt auch schon in Wagen der oberen Mittelklasse Einzug und kénnen auch
schon als Nachriistsatz erworben werden. Sogar die Mobilfunk-Provider bieten ortsabhéngige
Dienste an und geben Ausgeh-Tips, wenn auch die kleinen Displays und geringe Rechenlei-
stung der Mobiltelefone hier enge Grenzen setzen. Warum also noch ein Navigationssystem?

Das in dieser Arbeit behandelte System ist fiir Touristen gedacht, die sich in erster Linie
zu Ful} durch eine Stadt bewegen, um dort bestimmte Sehenswiirdigkeiten zu besuchen oder
ihr Hotel zu erreichen. Es stellt aulerdem eine Reihe von Zusatzdiensten bereit, die iiber die
reine Navigation weit hinausgehen. Dieser Anwendungsfall fiihrt zu neuen Anforderungen an
das System, die ich spiter beschreiben werde. So soll dieses System zum Begleiter werden, der
neben der Wegbeschreibung auch weitere Informationen bereit hilt, bei der Routenplanung hilft
und sogar noch iibersetzt, wenn man beispielsweise eine Postkarte kaufen will.

Als blinder Informatikstudent interessiert mich das Thema ,Navigation fiir FuBBgiinger* so
sehr, weil auch im Hilfsmittelbereich sehr stark an solchen Lisungen geforscht wird und auch
schon erste Produkte erhiltlich sind. Ich selbst habe es tiglich mit Wegbeschreibungen zu tun.
Wenn ein Blinder in eine neue Umgebung kommt, ist er darauf angewiesen, daB er eine mog-
lichst detailgenaue Beschreibung bekommt, um ein bestimmtes Ziel selbstindig zu erreichen.
Ich werde in dieser Arbeit auch darauf eingehen, welche Orientierungspunkte sich zur Weg-
beschreibung anbieten, wie eine Route in Abschnitte aufgeteilt werden kann oder welche Ord-
nungsstrategie bei der Beschreibung von Objekten eingesetzt werden kann.

1.2 Dank

Mein Dank gilt dem ISL, das mich bei dieser Studienarbeit schr gut unterstiitzt hat. ebenso
wie dem Studienzentrum fiir Sehgeschiidigte (SZS) der Universitiit Karlsruhe, das mir an
den dort eingerichteten speziell ausgeriisteten Computerarbeitsplitzen die Maglichkeit zur Pro-
grammierung und zum Test der Anwendung gab. Weiterhin danke ich all denen, die mich durch
ihren Zuspruch in dieser Arbeit unterstiitzt haben. Ein besonderes Dankeschon gilt all denen,
die sich die Zeit genommen haben, um mit mir iiber ihre Wiinsche, Vorstellungen und Ideen zu
LingWear zu diskutieren.



I Einleitung

1.3 Zum Aufbau der Ausarbeitung

Der wohlgestaltete Entwurf eines Systems sollte sich im Idealfall nicht mit den Details der Im-
plementierung befassen. Dennoch weild man, dafl im praktischen Einsatz eine solche Trennung
nicht moglich ist, da die Implementierung sich oft in einer Riickkopplung auf den eigentlichen
Entwurfsprozef3 auswirkt. Im Falle dieser Arbeit geht die Verflechtung leider noch etwas wei-
ter. Viele Ideen sind erst wiihrend der Implementierung entstanden, teilweise auch, weil manche
Entscheidungen sehr weit nach hinten verschoben wurden oder manche Dinge nicht wie vor-
her beabsichtigt umgesetzt werden konnten. Dies lag beispielsweise daran, daB ein GroBteil der
Komponenten, mit denen mein kleines Navigationssystem zusammenarbeiten sollte, schon fest-
gelegt waren. Mangels einer ausreichenden Dokumentation mufte viel experimentiert werden,
was zur Revidierung getroffener Entscheidungen fiihrte.

Ich werde in den folgenden Kapiteln auf einige grundlegende Aspekte eingehen, danach
anhand einer Benutzerstudie die Problematik weiter erldutern und dann am Ende auf meine Lo-
sungsansitze kommen. Dabei werde ich verschiedene Moglichkeiten ansprechen und jeweils
darauf hinweisen, welche ich in der Implementierung umgesetzt habe. Manche Abschnitte wer-
den aber einen speziellen Unterabschnitt enthalten, in dem ich mich nur auf die Implementie-
rung des Teilthemas konzentriere. Dies geschieht dann, wenn das besprochene Problem weit-
gehend unabhidngig von Implementierungsentscheidungen behandelt werden kann.

(5]



2 Problembeschreibung

2.1 Ziele dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Navigationsmodul fiir LingWear zu entwickeln. Es soll, ausgehend
von gegebenen Start- und Zielpunkten, eine Route ausfindig machen, diese in angemessene und
sinnvolle Teilabschnitte zerlegen und dazu eine verbale Beschreibung erzeugen. Der Benutzer
soll durch diese Beschreibung zum Ziel gefiihrt werden — notfalls auch ohne eine Landkarte.
Trotzdem sollen auch entsprechende Kartenausschnitte bereitgestellt werden.

Das Navigationsmodul arbeitet dazu einerseits mit einem Map Server und weiteren Daten-
banken zusammen, die geographische Informationen und beispielsweise Zusatzinformationen
iiber die Lage und Offnungszeiten von Sehenswiirdigkeiten bereitstellen. Andererseits gibt es
seine Ausgaben an eine Dialogsteuerungseinheit weiter, die diese dann an eine Anzeigeein-
heit oder eine Sprachsynthese weiterleitet und die Navigation steuert, indem es Anfragen des
Benutzers an das Navigationsmodul weiterleitet.

Die Ausgaben des Moduls soll in englischer Sprache erfolgen, allerdings soll es leicht um
andere Sprachen erweiterbar sein.

Die Implementierung soll in Tel/Tk erfolgen, da fast alle Komponenten, die in LingWear
eingesetzt werden, auch auf Tel/Tk basieren und so eine leichte Integration moglich ist.

2.2 Anforderungen

Die hier genannten Anforderungen sind im Gegensatz zu den o.g. Zielen fiir die Funktion des
Systems nicht notwendig. Sie erleichtern aber den Umgang mit der Software, steigern die Lei-
stungsfihigkeit und erlauben die Erweiterbarkeit.

Die Einzelteile des Systems sollten, wenn méglich und sinnvoll, nur iiber enge Schnittstel-
len miteinander kommunizieren. Auflerdem sollte jede Teilkomponente unabhiingig vom Rest
implementiert werden. Nur dadurch kann man leicht zu einem spiiteren Zeitpunkt einzelne Tei-
le aus dem Gesamtsystem herauslosen und durch andere ersetzen. Sind die Einzelteile zu sehr
miteinander verstrickt, so wirken sich auch kleine Anderungen schnell auf das Gesamtsystem
aus.

Der hierdurch entstehende Vorteil ist auch, daB das Navigationsmodul leicht auf andere
Komponenten eingestellt werden kann. Wird z.B. ein neuer Map Server gewiinscht, dann muf3
lediglich die Schnittstelle zum Map Server neu implementiert werden. Der Rest des Systems ist
davon unabhiingig.

Eine Anforderung an ein Gesamtsystem wie LingWear ist cine gute Benutzerfiihrung. Sol-
che Systeme werden nur dann akzeptiert werden, wenn sie den Benutzer so wenig wie méoglich
belasten. Schliellich soll das Anwendungsgebiet u.a. der Tourismus sein. Touristen wollen sich
nicht in ihrer Freizeit mit komplizierten Maschinen abgeben. Ein akzeptabler Preis fiir solche
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Systeme sowie gute Mobilitit und Flexibilitit sind ebenso wichtige Aspekte, die allerdings im
Rahmen dieser Arbeit nicht beriicksichtigt werden, da es sich hier nur um ein Versuchsmodell
handelt. In der Praxis wird man aber dem Benutzer niemals ein Set aus Laptop, GPS-Empfiinger
und -Antenne, Handy und einem kleinen Bildschirm zumuten kénnen, das er sich erst umstind-
lich anlegen muf3, um es iiberhaupt bequem transportieren zu kénnen. Vielmehr muf alles in
einem handlichen Geriit verpackt sein.

Was die Navigation betrifft, so ist es nicht damit getan, den Benutzer von A nach B zu
fiihren. Man muf} ihm auch eine Hilfe an die Hand geben, damit er iiberhaupt weil, was sich
anzusehen lohnt. Desweiteren will ein Tourist bestimmt friither oder spiter wissen, wo er zu
Mittag essen oder eine Postkarte kaufen kann. Auch auf diese Fragen sollte das System eine
Antwort wissen, indem es eine Route zum niichsten Restaurant oder zu einem Andenkenladen
oder Kiosk berechnet. Diese Aufgaben fallen zwar nicht direkt der Navigation zu und sind des-
halb nicht Hauptthema dieser Arbeit. Allerdings sind sie sehr eng mit dem Navigationsmodul
verbunden, wie wir spiiter sehen werden.

Auch die Genauigkeit und Detailgenauigkeit des Kartenmaterials ist viel wichtiger als bei
Navigationssystemen fiir Autos. Beim PKW-Verkehr reicht im einfachsten Fall eine reine Stra-
enkarte — angereichert um Hausnummern — aus. Ein FuBlginger ist aber viel flexibler. Er
kann den StraBen folgen, kann aber auch viele kleine Schleichwege nutzen, Plitze beliebig
iiberqueren, Unter- und Ubertiihrungen nutzen. SchlieBlich steht ihm natiirlich auch der 6ffent-
liche Personennahverkehr zur Verfiigung. All dies mull bei der Berechnung der Route beriick-
sichtigt werden. AuBlerdem wird ein FuBginger viel 6fter die berechnete Route verlassen, weil
er irgendwo etwas Interessantes entdeckt, als ein Autofahrer.

Hat man diese Ausfiihrlichkeit der Karten erreicht, folgt fast unweigerlich der Wunsch, die
Navigation auch ins Innere von Gebduden zu bringen. So konnte das System den Museumsfiih-
rer ersetzen oder zumindest als Ergiinzung dienen.

2.3 Nutzliche Zusatzfunktionalitat

Zu einem System wie LingWear gehoren auch Zusatzfunktionen, die nichts mit der Navigation
zu tun haben. Einen wichtigen Teil dazu trigt die schon im System enthaltene Ubersetzung bei,
deren Moglichkeiten ich spiter genauer beschreiben werde. Weitere Zusatzfunktionen konn-
ten z.B. eine Verbindung zum Internet tiber ein GSM- oder UMTS-Handy sein, um aktuelle
Informationen wie Theaterprogramme oder Ausstellungspline anzufordern. AuBerdem konnte
man damit beispielsweise auch einen E-Mail-Dienst anbieten. So wird das System nicht nur ein
Navigationssystem, sondern der digitale Begleiter durch die Stadt, der mehr als ein Reisefiihrer
ist.

Um dem Benutzer die Arbeit mit dem System zu erleichtern, mul dieses auch personali-
sierbar sein. So konnte ein Benutzer festlegen, dal er hauptsiichlich an Kirchen und Schldssern
interessiert ist und unterwegs moglichst wenig durch andere Dinge aufgehalten werden will.
Ein anderer konnte festlegen. dafl er auf jeden Fall alles Wichtige, was er auf seinem Weg pas-
siert, auch erkunden will. Auch der Umfang der ausgegebenen Informationen koénnte eingestellt
werden.

Das Navigationsmodul ist so zu entwerfen, dal man diesen Aspekten Rechnung tragen kann
und sie leicht integrieren kann. Deshalb muf es viele Einstellungsmoglichkeiten bieten und darf
durch die eingesetzten Verfahren nicht schon ein starres Verhaltensmuster aufweisen, welches
nicht von anderen Komponenten beeinflulibar ist.
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In diesem Kapitel will ich einerseits die grobe Struktur und Implementierung von LingWear
beschreiben, andererseits aber auch meine Vorstellungen von der logischen Struktur eines Na-
vigationssystems darstellen. Dabei werden einige Komponenten nur vereinfacht dargestellt, da
sie eher schwach mit der eigentlichen Navigationsproblematik verbunden sind. Andere Kom-
ponenten stelle ich nur als Teil der logischen Struktur vor, da sie bis jetzt nicht im vorgestellten
System implementiert wurden.

3.1 Verteilungsaspekte, Dialog und Systemzustand

Gewifl wird man das in dieser Arbeit besprochene System nicht monolitisch, sondern in Kom-
ponenten realisieren. Dabei stellt sich zuerst die Frage, wie man das System verteilt. Die Vertei-
lung bezieht sich sowohl auf die Steuerung als auch auf den allgemeinen Zustand des Systems.
Zwar wird jede Komponente einen internen Zustand haben, den nur sie kennt und der fiir die an-
deren Systembestandteile ohne Bedeutung ist. Aber es gibt auch einen iibergeordneten System-
zustand, der die Zusammenarbeit der Komponenten beeinflulit. Ist das Gesamtsystem z.B. im
Zustand Navigation, so miissen Eingaben des Benutzers an das Navigationsmodul weiterge-
leitet werden. Ist das System beispielsweise hingegen im Zustand Ubersetzung, dann haben die
selben Benutzereingaben eine andere Wirkung, sie werden namlich in eine andere Sprache iiber-
setzt und ausgegeben. Systemzustand und Steuerung des Gesamisystems sind eng miteinander
verbunden.

Wenn es eine zentrale Steuerungseinheit gibt, die die Arbeitsweise des Systems im Groben
steuert, dann mul} diese natiirlich auch den Systemzustand kennen. Dafiir brauchen die anderen
Komponenten sich nicht um den globalen Zustand zu kiimmern, da sie sich darauf verlassen
konnen, daf} sie immer nur die fiir sie relevanten Informationen und Befehle erhalten. Bei einer
Erweiterung des Systems muf} aulerdem nur die zentrale Steuerung angepafit werden.

Verteilt man den Systemzustand iiber die Komponenten, dann ist jede Komponente selbst
dafiir verantwortlich, im Zusammenspiel aller Teile richtig zu agieren. Sie muf} sich mit der Ar-
beitsweise und der Funktion der anderen Teile befassen. Allerdings kann sie u.U. auch flexibler
reagieren, wenn sie den Gesamtzustand kennt. Erweiterungen wirken sich allerdings dann auf
mehrere Komponenten aus, worin auch der grofie Nachteil dieses Ansatzes besteht.

Das vorgestellte System verfolgt den zentralen Ansatz, allerdings in einer Form, die jeder
Komponente gestattet, Einsicht in den Gesamtablauf zu nehmen (vgl. 3.2 und 3.3.3.6). Das
Navigationsmodul wurde so implementiert, dafl nur die unbedingt notwendigen Informationen
im Modulzustand abgelegt sind. Dies ermoglicht. Anfragen nicht nur in einem starren Muster,
sondern flexibel zu stellen (vgl. 5.5).

Die Implementierung des Navigationsmoduls in dieser Art beeinfluit auch den Benutzer-
dialog. Starre Abldufe innerhalb des Moduls wiirden sich bis zur Benutzungsschnittstelle hin
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durchschlagen und der Benutzer miiite sich genau an diese Abliufe halten. In unserem Fall
kann er aber flexibel zwischen den einzelnen vom Navigationsmodul angebotenen Diensten
wechseln. Dies ist vergleichbar mit dem Unterschied zwischen modalen und nichtmodalen Dia-
logen oder Fenstern bei einer graphischen Benutzungsoberfliiche.

3.2 Komponenten und logische Struktur

Ich will nur ndher auf die logische Struktur des Systems eingehen, wie sie sich aus dem Stand-
punkt eines Entwerfers darstellt, und kurz die Komponenten beschreiben, aus denen es besteht.
Das Navigationsmodul wird spiter in Kapitel 5 ausfiihrlich beschrieben. Am Ende dieses Ab-
schnittes findet sich eine graphische Darstellung des Systems.

3.2.1 Dialogmanager

Die zentrale Steuerung regelt — wie in 3.1 beschrichen — den Gesamtablauf innerhalb des Sy-
stems. Alle Hauptmodule wie Navigationsmodul, Ubersetzung, Sprachein- und Ausgabe wer-
den iiber sie angesprochen und kommunizieren untereinander im allgemeinen nicht, da dies ein
Seiteneffekt aus Sicht der Steuerungskomponente wiire. Direkte Kommunikation zwischen den
anderen Komponenten ist nur dann erlaubt, wenn diese ohne Anderung des Zustands erfolgen
kann. So kénnen die in 3.2.6 behandelten Informationsmodule sich direkt gegenseitig nutzen,
diirfen aber keine fiir andere Komponenten sichtbaren Anderungen in den direkt benutzten Mo-
dulen hinterlassen, die fiir die zentrale Steuerung wichtig sind. Bei spiiterer Nutzung eines so
durch einen Seiteneffekt verinderter Moduls durch eine andere Komponente, die von der vor-
herigen direkten Kommunikation nichts weil3, kann leicht zu Fehlfunktionen fiihren.

In der Steuerungskomponente ist auch die Benutzerfiihrung verankert. So muf hier entschie-
den werden, ob eine bestimmte Aktion des Benutzers momentan zuliissig ist und Fehler miissen
abgefangen und dem Benutzer gemeldet werden. Somit braucht diese Komponente Wissen iiber
alle anderen Module des Systems und iiber die moglichen Ablaufszenarien. Sie stellt daher den
Dialogmanager des Systems dar. Abschnitt 3.3.3.1 zeigt, wie die Steuerungskomponente hier
implementiert wurde.

3.2.2 Eingabemethoden

Fiir die Interaktion mit dem System ist eine normale Computertastatur aus verstindlichen Griin-
den unterwegs nicht einsetzbar. Es gibt zwar Spezialtastaturen [8], die klein sind und mit nur
ciner Hand bedient werden konnen, allerdings werden die Zeichen hier durch Tastenkombi-
nationen erzeugt, die erst erlernt werden miissen. Bei einem Informationssystem fiir Touristen
ist aber gerade eine einfache und intuitive Bedienung wichtig. Eine andere Moglichkeit ist ei-
ne Schrifterkennung, wie sie z.B. beim allseits bekannten Palm Pilot [5] und anderen PDAs
zur Eingabe dient. Aber auch hier mull der Anwender eine spezielle Schrift erlernen. Die Er-
kennung von normaler Handschrift [6] ist zwar schon gut einsetzbar, benétigt aber genau wie
die Spracherkennung mehr als die Rechenleistung eines einfache PDA und natiirlich spezielle
Hardware, ein Touchpad oder besser noch ein Touchscreen.

Das hier behandelte System nutzt Spracherkennung, kann aber durch den modularen Aufbau
leicht um weitere Eingabemethoden erweitert werden.
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Die Spracheingabe zerfdllt in zwei Teile. Der Spracherkenner analysiert Audiodaten, die
er entweder direkt vom Mikrofon oder aus einer Audiodatei einliest, und liefert als Ergebnis
die Eingabe des Benutzers in Textform. Dazu muf} der Erkenner auf die verwendete Sprache,
den Wortschatz und die Eigenheiten des Sprechers eingestellt sein. In unserem Fall kénnen nur
sprecherunabhiingige Systeme eingesetzt werden, die ohne Trainingszeiten auskommen.

Zwar ist der Wortschatz bei einem Navigationssystem. was die moglichen Befehle und An-
fragen angeht, stark eingeschrinkt, andererseits ist er auch sehr speziell, da er viele Orts-,
StraBen- und Gebdudenamen enthalt, die mit dem Einsatzort wechseln. Will man allerdings
das System um Zusatzfunktionen wie E-Mail oder Ubersetzung erweitern, kommt man in den
Bereich der Large Vocabulary Conversational Speech Recognition (LVCSR). Die Alternative
wiire, fiir die reine Navigation auch einen eigenen Erkenner einzusetzen. Ebenso kann fiir jede
Eingabesprache entweder ein eigener Erkenner laufen, oder man setzt einen Erkenner ein, der
mehrere Sprachen gleichzeitig versteht, wie es in [7] beschrieben wird.

Der vom Spracherkenner gelieferte Text ist fiir die Verarbeitung durch den Dialogmanager
und andere Komponenten nicht geeignet. Es handelt sich hier namlich um natiirliche Sprache.
Man konnte zwar dem Benutzer auch feste Befehlsfolgen vorschreiben, allerdings leidet die
intuitive Bedienung des Systems dadurch sehr und der Anwender miiite zuerst alle moglichen
Befehle lernen. Man verlagert diese Arbeit nun auf den Parser, der die Eingabe anhand einer
Grammatik in Teile zerlegt. Das Ergebnis ist die urspriingliche Eingabe des Benutzers, jetzt
allerdings in einer strukturierten Form, die sich an den Produktionsregeln der Grammatik ori-
entiert. Ein Beispiel wird im Zusammenhang mit der von Miso verwendeten Typeed Feature
Structure in 3.3.3.1 auf Seite 16 vorgestellt.

Die Spracheingabe kann auf zwei Arten betrieben werden: auf Benutzerwunsch oder im
Dauerbetrieb. Hier kommt nur die erste Variante zum Einsatz. Diese ist fiir den Benutzer leichter
verstandlich, da er durch Knopfdruck genau festlegt, welche Eingaben fiir das System bestimmt
sind. Dadurch vermeidet er Fehlinterpretationen von Nebengeriuschen und anderen parallel
ablaufenden Dialogen. Diese Betriebsart ist auch einfacher zu realisieren. Die Spracheingabe
bekommt hier nimlich voneinander abgesetzte Eingaben und muB sich nicht damit beschiifti-
gen, aus einem Kontinuierlichen Strom von an das System gerichteten Anfragen und anderen
zufillig mit aufgenommenen Siitzen die passenden Teile herauszufiltern,

3.2.3 Ausgabemethoden

Die Ausgabe des Systems soll — wie auch die Eingabe — mehrere Sprachen unterstiitzen. Dazu
ist nicht nur ein geeignetes Verfahren zur Konstruktion von Ausgabetexten nétig (vgl. 5.7.5).
sondern es miissen auch fiir die einzelnen Sprachen Sprachsynthese-Programme verfiigbar sein.
Auch hier kann man Sprachsynthesen einsetzen, die mehrsprachig arbeiten kénnen und die
Sprache im laufenden Betrieb umschalten.

Bei einem portablen System ist zwar der Einsatz von Displays wegen ihrer Groie nur be-
grenzt moglich, allerdings hilft ein Kartenausschnitt bei der Navigation sehr viel weiter. Zusiitz-
lich konnen Bilder und Videos von Sehenswiirdigkeiten angezeigt werden. Das System sollte
aber so gestaltet sein, dafl sowohl Sprachausgabe als auch ein Bildschirm in Kombination oder
alleine eingesetzt werden konnen. Die Ausgabeeinheit muf dann entsprechend der jeweiligen
Konfiguration die Ausgaben des Systems an die passenden Geriite weiterleiten. Denkbar ist
auch, gezielt Meldungen nur an die Sprachausgabe oder an den Bildschirm zu senden. So konn-
te man die ausfiihrliche Beschreibung eines Gebiudes ansagen lassen, jedoch nur eine Kurzbe-
schreibung am Bildschirm zeigen.
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Der Ausgabe durch synthetische Sprache ist noch eine Vorverarbeitung voranzustellen. Ge-
rade Eigennamen, die natiirlich nicht in die verschiedenen Ausgabesprachen iibersetzt werden,
konnen von Sprachausgabesoftware oft nur schlecht verarbeitet werden. So fehlen im Engli-
schen die deutschen Umlaute, aber auch andere deutsche Begriffe werden im Englischen falsch
betont oder sind nicht wiederzuerkennen. Deshalb mul} dafiir gesorgt werden, daf} solche Wor-
ter und Satzteile so in ihrer Schreibweise korrigiert werden, dafl die Umsetzung in syntheti-
sche Sprache gelingt. Eine Alternative wiire, diese Satzteile speziell zu kennzeichnen und so
der Sprachsynthese die Ausgangssprache mitzuteilen. Eine geeignete Markup-Sprache wiire
z.B. JSML [9]. Aus eigener Erfahrung weil} ich allerdings, daB die Umschaltung der Ausgabe-
sprache wiihrend eines Satzes oft zu Briichen in der Satzmelodie und Betonung fiihrt.

3.2.4 Navigationsmodul

Das Navigationsmodul, um das es in meiner Arbeit hauptsédchlich geht, hat folgende Aufgaben,
die spiiter in eigenen Abschnitten genauer beschrieben werden sollen.

e Bestimmung einer Route zwischen einem gegebenen Start- und Zielpunkt oder von der
aktuellen Position aus. Optional konnten Zwischenpunkte gegeben sein, die der Benut-
zer unbedingt, nur mit einer gegebenen Prioritit, oder in einer bestimmten Reihenfolge
passieren will. AuBerdem sollten verschiedene Berechnungsverfahren angeboten werden.
Manchmal wird eine moglichst schnelle, kurze oder nach den Vorstellungen des Anwen-
ders interessante Route gewiinscht sein. In dieser Arbeit werden diese optionalen aber
trotzdem wiinschenswerten Aspekte der Routenberechnung nicht beriicksichtigt, da der
Kartenserver Rhea diese nicht hinreichend unterstiitzt und sie fiir die Erzeugung von
Wegbeschreibungen und fiir die eigentliche Fiihrung des Anwenders zu seinem Ziel nur
Beiwerk sind (5.6).

e Aufbereitung der Route. Die nackte Route, wie sie vom spiiter angesprochenen Karten-
server geliefert wird, besteht gerade einmal aus einer Folge von Straenabschnitten und
Kreuzungen. Sie mufl nun in fiir den Anwender sinnvoll zu iiberblickende Abschnitte
zerlegt und mit Zusatzinformationen z.B. iiber Sehenswiirdigkeiten angereichert werden,
auf die der Anwender withrend seines Weges automatisch hingewiesen wird. Diese Auf-
gabe setzt wesentlich mehr Information voraus, als sie ein reiner Kartenserver liefert und
ist daher auf weitere Datenquellen, wie sie kurz in Abschnitt 3.2.8 beschrieben werden,
angewiesen. (5.6.3)

o Ausgabe der Beschreibung. Die Wegbeschreibung zerfillt in mehrere Teile. Erstens soll
der Benutzer die Mglichkeit haben, sich die Route auf einem Display anzeigen zu las-
sen. Dazu sollen zu Beginn eine Gesamtansicht und wihrend der Navigation weitere An-
sichten der Route erzeugt werden, die den Fortschritt des Anwenders auf seinem Weg
zum Ziel zeigen und seinen derzeitigen Standort angeben. Zweitens wird die verbale Be-
schreibung des gerade aktuellen Wegabschnittes erzeugt und ausgegeben. Diese kann in
mehreren Sprachen angefordert werden (5.2, 5.7)

e Korrektur und Nachbesserung. Falls es dem Navigationsmodul moglich ist, die aktuelle
Position des Benutzers zu ermitteln, dann sollte es den Benutzer auch dann unterstiitzen,
wenn er die Route verlidfit. Dies kann in Form von Hinweisen oder durch die Berechnung
ciner neuen Route geschehen. (3.2.8.3.5)
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3.2.5 Tourmanager

Der Tourmanager soll den Anwender in der Suche nach einer geeigneten Roule unterstiitzen
und ihm den Zugang zum Navigationsmodul erleichtern. Dies kann dadurch geschehen, dali er
einige Beispielrouten vom Navigationsmodul berechnen ldBt und dem Benutzer zur Auswahl
stellt, oder daB er einige vordefinierte Routen vorschliigt. Gerade in einem Einsatz-Szenario,
in dem ein Tourist ein solches Navigationssystem z.B. an Bahn- oder Flughiifen ausleiht. kann
es fiir ihn sehr hilfreich sein, wenn ihm der Tourmanager einige besonders interessante oder
beriihmte Dinge zeigen kann. Er kann somit einen Teil der Aufgabe eines Informationsprospekts
tibernechmen, den man sonst iiblicherweise zur Hand nimmt, um sich einen ersten Uberblick
iiber die Moglichkeiten einer Stadt zu informieren.

3.2.6 Informationsmodul

Das Informationsmodul ist nicht viel mehr als ein Zugang zu einer Datenbank, in der ausfiihr-
liche Informationen zu den verschiedensten Objekten abgelegt sind, die dem Anwender auf
seinen Wegen mit dem Navigationssystem gegeben werden konnen. Es handelt sich hier nicht
um Informationen, die fiir die Navigation wichtig sind. Vielmehr sind es Informationstexte,
Bilder oder Videos zu Sehenswiirdigkeiten, Speisekarten von Restaurants oder Programme von
Theatern und Kinos. Sie konnen véllig frei genutzt werden, ohne in einem Zusammenhang mit
anderen Modulen zu stehen und dienen somit als Nachschlagewerk und allgemeine Informati-
onsquelle, die sowohl zu Hause als auch unterwegs immer dabeli ist.

3.2.7 Zusatzmodule

Als Zusatzmodule bezeichne ich hier Dienste wie z.B. Schnittstellen zum Web oder E-Mail,
die Ubersetzung oder auch Module, die nur dazu dienen, das System zu konfigurieren oder
im Testbetrieb Daten zu sammeln. Eines davon ist das User Model, in dem alle personlichen
Einstellungen des Anwenders abgelegt sind.

Andere Module protokollieren die Kommunikation zwischen den Modulen und erméglichen
so, Abliufe innerhalb des Systems zu reproduzieren, was fiir Tests und Fehlersuche unerlidilich
ist, zumal es sich hier um ein System handelt, in dem mehrere Komponenten parallel laufen.

3.2.8 Datenquellen

Woher erhalten nun die soeben beschriebenen Komponenten ihre Daten? Diese Frage soll hier
geklirt werden. Die hier vorgestellten Datenquellen sind nur als Anhaltspunkt zu sehen. Sollte
eine Datenquelle in der Implementierung mehrere hier besprochene Quellen zusammenfassen,
so ist dies natiirlich kein Problem. Wir werden sowieso spiiter sehen, daB sich die Implemen-
tierung von der hier vorgestellten logischen Struktur stark unterscheidet. Trotzdem hat die hier
vorgestellte Struktur des Systems ihre Berechtigung, da sie als Grundlage fiir ein eventuelles
Redesign dienen kann, sehr flexibel beziiglich Ersetzung und Austausch von Komponenten ist,
sowie als Einstieg in die Arbeitsweise und das Verstiindnis des Systems dient.
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3.2.8.1 Map Server

Der Map Server stellt eine elektronische Landkarte zur Verfiigung und bildet die Grundlage,
aul der sich die Navigation und viele andere Informationsquellen abstiitzen. UnerliBlich fiir die
Navigation ist ein Koordinatensystem, in dem alle Positionen von Objekten auf der Karte oder in
anderen Datenbestinden angegeben werden. Uber den Map Server erhiilt das Navigationsmodul
Informationen iiber StraBen und Kreuzungen, die Lage von Gebiuden und Plitzen, iiber Bus-
oder Straenbahnlinien und vieles mehr. Jeder weif aus eigener Erfahrung, was man aus einer
normalen gedruckten Landkarte alles ablesen kann. In diesem Umfang bewegen sich auch die
Leistungen dieser Datenquelle.

Fiir die Navigation fiir Fulgiinger braucht man allerdings sehr genaue Karten, die viel De-
tailinformation enthalten. Normale Autokarten sind hier wohl kaum zu gebrauchen, da ein Fuf-
ganger wesentlich mehr Méglichkeiten zur Wahl seines Weges als ein Fahrzeug hat. So kann er
einen fiir den Verkehr gesperrten Platz in fast jeder denkbaren Richtung iiberqueren, wihrend
ein Auto sich an dessen Begrenzungen orientieren mul3.

In den letzten Jahren werden vermehrt detaillierte Karten angeboten. Allerdings reicht die
dort enthaltene Information immer noch nicht aus, wie wir gleich sehen werden.

3.2.8.2 Sehenswiirdigkeiten und Zusatzdaten

Informationen, die nicht durch den Map Server bereitgestellt werden, kdnnen in einer eigenen
Datenbank abgelegt werden. Einige Beispiele sollen kurz angesprochen werden:

e Position und Bezeichnung von Objekten, die in der Karte nicht eingezeichnet sind. Da-
durch kann unzureichendes Kartenmaterial nachgebessert werden.

o Offnungszeiten von Gebduden. So muB der Anwender, nachdem er endlich sein Ziel er-
reicht hat, nicht enttduscht vor verschlossener Tiire stehen.

e Informationen iiber 6ffentliche Verkehrsmittel.
e Alle Daten, die vom Informationsmodul bendétigt werden (vgl. 3.2.6).

Diese Datenquellen sind passiv und sie liefern lediglich Information, nehmen aber im lau-
fenden Betrieb keine auf, ganz im Gegensatz zu den in den nidchsten beiden Abschnitten behan-
delten Datenquellen.

3.2.8,3 Positionsbestimmung

Fiir die Berechnung einer geeigneten Route ohne explizit gegebenen Startpunkt und fiir die
rechtzeitige Ausgabe von Kartenausschnitten und Ansagen fiir den Benutzer braucht man die je-
weils aktuelle Position. Ich will hier kurz darauf eingehen. mit welchen Mitteln diese bestimmt
werden kann. Wir werden sehen, dafl dies eine mehr oder weniger aufwendige Angelegenheit
sein kann.

Die Position des Benutzers indert sich laufend, weshalb diese nicht mit den eher statischen
Daten aus den weiter oben beschriebenen Quellen vergleichbar ist, die iiber lingere Zeitriume
unverindert bleiben. Deshalb schlage ich fiir die aktuelle Position eine aktive Datenquelle vor,
die selbstiindig ihre Information an das Navigationsmodul weitergeben kann, ohne von ihm je-
desmal immer erst eine Anfrage erhalten zu miissen. Dadurch wird auch die Arbeit des Naviga-
tionsmoduls sehr vereinfacht, da es immer auf dem neuesten Informationsstand ist. Man Konnte
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sich vorstellen, daf} die Positionsberechnung in zeitlich oder ortlich dquidistanten Abstinden
die aktuelle Position liefert oder daB das Navigationsmodul bestimmte Punkte vormerken kann,
bei deren Erreichen ein Meldung abgesetzt wird.

Leider wurde in diesem Testsystem keine Positionsbestimmung implementiert. Dies hiitte
den Komfort des Systems wesentlich erhoht.

Zur Bestimmung der aktuellen Position und Richtung gibt es u.a. folgende Moglichkeiten:

3.2.8.3.1 Global Positioning System Das GPS-System bietet iiber Satelliten die Bestim-
mung von Position (in Liinge und Breite), Hohe, Geschwindigkeit und Bewegungsrichtung. Lei-
der ist iiber die Details von GPS nicht viel bekannt, da es sich urspriinglich um eine Entwicklung
des US-Militirs handelt. Die Genauigkeit reicht bis zu siecben Metern und lifit sich mit lokal
ausgestrahlten Korrektursignalen weiter verbessern (Differencial GPS). Die Firma Garmin [4]
bietet Empfinger an, die nicht viel groBer als ein Handy sind und tiber einen RS232-Anschluf3
verfiigen.,

Der Empfang von GPS ist zwar im Freien recht unproblematisch, allerdings kann es auch in
eng bebauten Gebieten vorkommen, daf3 nicht geniigend Satelliten erreichbar sind. In Gebéduden
ist eher davon auszugehen, dal kein Empfang moglich ist.

3.2.83.2 KompaB Die durch GPS ermittelte Bewegungsrichtung ist fiir unsere Zwecke nicht
ausreichend, denn sie ist natiirlich nur fiir bewegte Objekte sinnvoll. Um dem Benutzer aber
die Richtung, in der er gehen soll, mit Kommandos wie ,links® oder ,rechts® angeben zu kon-
ne, braucht man die aktuelle Blickrichtung des Benutzers. Man kénnte sich zwar auch an der
Richtung des letzten Stralenabschnittes orientieren, allerdings konnte sich der Benutzer auch
gedreht haben, um sich umzusehen.

3.2.8.3.3 Schrittzahler Bei Navigationssystemen fiir PKW wird die zuriickgelegte Strecke
leicht iber den Kilometerzihler erfafit. Sieht man einmal davon ab, da der Kontakt zwischen
Riidern und Boden bei eisglatter Fahrbahn oder Bodenwellen nicht optimal ist, so bleibt im
ibrigen eine recht genaue Erfassung moglich, sofern die technischen Daten wie z.B. der Rad-
durchmesser bekannt sind.

Bei Fulligiingern hingegen gestaltet sich die Sache ungleich schwieriger. ein zum Kilome-
terzihler vergleichbares MeBgeriit wiire ein Schrittzihler, wie es sie in Sportgeschiiften gibt.
Allerdings sind die Messungen recht ungenau, wie ich aus eigener Erfahrung wei3. Denn die
Schrittliinge bleibt selten iiber lingere Zeit konstant, besonders beim lissigen Bummeln durch
die Stadt. Und diese Schrittlinge muf} erst einmal ermittelt werden und sie ist natiirlich Be-
nutzerabhiingig. Ein Navigationssystem, das seine Position mittels Schrittziihler bestimmt, muf3
also erst auf den Benutzer abgestimmt werden. Geht man aber davon aus, daf} dies gesche-
hen ist, dann stellen Schrittzihler und Kompa8 zur Ermittlung von zuriickgelegter Wegstrecke
und Bewegungsrichtung eine Moglichkeit dar, auch bei Ausfall des GPS die Position nihe-
rungsweise zu bestimmen. Die Bewegungsdaten miissen dazu nur hinreichend oft mit der Karte
abgeglichen werden.

3.2.8.3.4 Gegenseitiger Abgleich Kommen mehrere der o.g. Mglichkeiten zur Positions-
bestimmung zum Einsatz, so werden deren Angaben alsbald voneinander abweichen. Es muf}
also allgemein eine Losung gefunden werden, sowohl die Angaben des Benutzers iiber seine
aktuelle Position, als auch die Angaben aus den verschiedenen MeRmethoden miteinander in
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Abbildung 3.1: Abgleich der Positionsbestimmung mit der Karte

Verbindung zu bringt. Solche Methoden sind in LingWear ebenfalls nicht implementiert, da es
ganz ohne Positionsbestimmung schwer ist, den Benutzer, der ja dann die einzige Quelle fiir die
aktuelle Position ist, zu iiberpriifen. Dies kdnnte nur in einem lingeren und ausgefeilten Dialog
geschehen.

Das geeignete Mittel zur Synchronisation bildet die Landkarte. Dies soll an der Zusammen-
arbeit von Schrittzihler, Kompall und Landkarte mittels Abbildung 3.1 erklirt werden.

Der Benutzer starte bei S und biege bei R nach Z ab. Die auf Schittzéhler und Kompaf3
basierende Positionsbestimmung zeige aber als aktuelle Position den Punkt P an. Anhand der
Karte kann das System feststellen, daf man bei P nicht abzweigen kann. Da Q und R gleich
weit von P entfernt liegen, kann nur durch die vom Kompali angezeigte Richtungsinderung
festgestellt werden, daB3 der Benutzer bereits bei R ist. Der Schrittzéihler wird nun korrigiert.

3.2.8.3.5 EinfluB auf die Navigation Der Einflull einer genauen und hochverfiigbaren Posi-
tionsbestimmung wird an den letzten Abschnitten deutlich. Je genauer die Positionsbestimmung
arbeitet, desto komfortabler wird das Navigationsmodul. Es kann selbstiindig den Benutzer auf
Fehler aufmerksam machen und ohne dessen Zutun zum richtigen Zeitpunkt Anweisungen und
Erkiuterungen zu Sehenswiirdigkeiten geben. Die Abschnitte, in die eine Route zu unterteilen
ist. konnen deshalb linger ausfallen.

Natiirlich sollte das Navigationsmodul aber auch eine Moglichkeit bieten, ohne die laufende
Position auszukommen, falls diese doch einmal nicht verfiigbar sein sollte. Auch wenn man die
Position des Benutzers nur relativ messen kann, z.B. durch einen Schrittzihler, mull man dem
Benutzer selbst die Verantwortung dafiir geben, dem System seine genaue Position zumindest
beim Systemstart mitzuteilen. Da in LingWear bis jetzt keinerlei Positionsbestimmung inte-
griert ist, kann die Navigation nur erfolgen, indem das System einen Teil des Weges beschreibt
und der Benutzer dann im Gegenzug dem System meldet, daf er der Beschreibung des Systems
gefolgt ist und auf den nichsten Teil der Beschreibung wartet.

Fehlt jegliche Moglichkeit, die Bewegungen des Benutzers zu registrieren, so mufl der Be-
nutzer selbst dem System mitteilen, wann er einen Abschnitt der Route zuriickgelegt hat. Diese
Abschnitte miissen entsprechend kurz sein, denn das System kann nur an Haltepunkten auf
wichtige Details der Route aufmerksam machen.
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Anwender System
Where can 1 eat something?
The nearest restaurant is called Oberlinder Weinstube
and can be found 550 meters to the west from here.
How can I get there?
[ will give you guidance from here to Oberlinder Wein-
stube. Use ,continue® to get to the next instruction.

Abbildung 3.2: Beispiel zum Kontext bei Navigationsanfragen

3.2.8.4 Kontext

So wie die aktuelle Position immer als Bezugspunkt fiir die Navigation dient, so ist es auch
wiinschenswert, da Eingaben des Benutzers immer im richtigen Kontext interpretiert werden.
Dies ist nicht zu verwechseln mit dem globalen Zustand des Systems. Der Kontext beinhaltet
vielmehr Informationen zu Dingen, auf die in der nidheren zeitlichen oder raumlichen Umge-
bung Bezug genommen wurde.

Abbildung 3.2 zeigt einen Ausschnitt aus einem Dialog, in dem sich der Anwender erkun-
digt, wo er etwas essen konne. Das System sucht nun das niichste Restaurant in der Datenbank.
Er nimmt den Vorschlag des Systems an und erfragt die Wegbeschreibung dorthin. Das System
erkennt, dafd sich die zweite Anfrage des Benutzers auf das gerade vorgeschlagene Restaurant
bezieht und berechnet eine Route.

Die Kontextfunktionen sind noch nicht vollstindig implementiert, das System erkennt nicht
immer den Bezug zu vorher gestellten Anfragen bzw. deren Antworten.

Die in diesem und im vorherigen Abschnitt beschriebenen Datenquellen fiir Kontext und
Positions- und Richtungsbestimmung miissen wihrend der Laufzeit stiindig aktualisiert werden,
brauchen allerdings keine grofen Datenmengen persistent zu halten. Dadurch unterscheiden sie
sich von den iibrigen beschriebenen Datenquellen.

3.2.9 Graphische Zusammenfassung

Abbildung 3.3 zeigt eine graphische Darstellung des auf den letzten Seiten entworfenen Sy-
stems. Dabei sind Module als Ellipsen und untergeordnete Komponenten und Datenquellen als
Rechtecke dargestellt. Der zentrale Dialogmanager ist durch einen doppelten Rand gekenn-
zeichnet. Optionale Komponenten und Verbindungen sind gestrichelt gezeichnet.

Die Beschriftung der Verbindungen zwischen den Komponenten soll Auskunft dariiber ge-
ben, welche Art von Informationen ausgetauscht werden. Sie sind teilweise nur beispielhaft und
kénnten beliebig detailliert und erweitert werden. Darauf wurde aber aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit verzichtet.

Die Graphik ist in einigen Teilen stark vereinfacht. So kann das Ubersetzungsmodul weiter
in Teile zerlegt werden und wird eventuell auch z.B. den Parser der Spracheingabe nutzen. Die
Zusatzmodule werden allerdings hier als Black Box betrachtet.
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Abbildung 3.3: Logische Struktur eines Informations- und Navigationssystems fiir Touristen

3.3

3.3.1

Implementierung

Hardware und Betriebssystem

Wie schon in Abschnitt 2.2 gesagt, mul die Hardware im praktischen Einsatz leicht und klein
sein. Beim Aufbau eines Testsystems wie im hier beschriebenen Fall liegen die Dinge allerdings
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etwas anders. Hier zihlt vorrangig die Verfiigbarkeit, weshalb das System auf Standardhardwa-
re wie PCs oder Workstations implementiert wird. Man beachte, daB je nachdem, fiir welche
Plattform man sich spiter jedoch entscheidet, sehr groie Unterschiede in der Rechenleistung
gegeniiber der Entwicklungsplattform vorliegen konnen. Deshalb sind die hier vorgestellten
Ansitze — gerade was den Bedarf an Speicher und Prozessorzeit angeht — nicht unbedingt
auf ein spiteres System iibertragbar. Auf meiner PC liegt die Antwortzeit des Systems bei rund
15 Sekunden. allerdings auf einem Pentiwm I mit 800MHz unter Linux 2.4.16 und 128MB
RAM mit zusitzlichen 256M B Swap-Bereich. Ein nicht unerheblicher Teil dieser Zeit wird fiir
die Spracherkennung einschlief3lich Parsing bendétigt. Legt man nun z.B. einen Pocket-PC mit
Windows CE zugrunde, dann wird klar, dall man hier schnell an Grenzen stoBt, wenn man nicht
fiir diese Geriite optimierte Softwarekomponenten verwendet.

3.3.2 Die Sprache Tcl/Tk

Ich will hier kurz auf Tel/Tk eingehen, damit die spiter gezeigten Beispiele verstiindlich sind.
AuBerdem mochte ich darstellen, warum Tel/Tk verwendet wurde.

Tel/Tk, die Tool Command Language und ihr Toolkit sind unter Unix sehr verbreitet. Tel/Tk
ist eine interpretierte Sprache mit schwacher Typisierung, die urspriinglich als ein méchtiges
Werkzeug fiir die Integration von kleineren Programmen diente. Tcl/Tk enthilt deshalb Befeh-
le fiir die Bearbeitung von Zeichenketten und Listen — einschlie3lich regulédrer Ausdriicke. Im
Grunde gibt es nur Variable fiir Felder und einfache Werte. Letztere sind Zeichenketten oder
numerische Daten. Listen werden einfach als String dargestellt, die Elemente werden durch
Whitespace getrennt. Obwohl dieses Typkonzept im Fehlerfall dem Programmierer Geduld und
Konzentration abverlangt, ist es doch fiir den Anwendungsbereich der Sprache ideal, da man
leicht Daten als Liste, Zeichenkette oder numerischen Wert interpretieren kann, so wie man
es gerade braucht. Das Toolkit macht die Erstellung von graphischen Benutzungsoberflichen
zum Kinderspiel. So kann man schnell aus den vielen kleinen Kommandozeilen-Werkzeugen,
die Unix bietet, eine richtige Anwendung mit GUT bauen, in dem man geschickt verschiedene
Programme kombiniert und mit Tel/Tk einen Uberbau dariiber setzt. Ein weiteres Einsatzge-
biet von Tel/Tk ist die Integration in Anwendungsprogramme, um diese mit einer Skript- oder
Makrosprache auszustatten. Zu diesem Zweck kann Tel/Tk um eigene Funktionen z.B. in C++
erweitert werden.

Die Erweiterbarkeit und die Einfachheit, mit der mehrere auf Tel/Tk basierende Programme
miteinander verbunden werde kinnen, fiihrte wohl dazu, dafBl die meisten eingesetzten Kompo-
nenten Tel/Tk nutzten. Deshalb fiel die Entscheidung auch fiir das Navigationsmodul nicht
schwer. Weitere Einzelheiten findet der Leser in Abschnitt 3.3.3 und 3.2. Wer selbst mehr zu
Tel/Tk erfahren mochte, wende sich an [3].

3.3.3 Komponenten von LingWear

Die aufgefiihrten Systemkomponenten kénnten wohl jede fiir sich in eigenen Umgebungen im-
plementiert werden. Allerdings stehen sich manche Komponenten sozusagen sehr nahe, da sie
auf die selben Daten zugreifen miissen oder der Kommunikationsaufwand zwischen ihnen sehr
hoch ist. Deshalb liegt es nahe, solche Komponenten zusammenzufassen und gemeinsam als
Prozels zu realisieren. Hier soll besprochen werden, wie die in 3.2 beschriebenen Komponenten
nun tatsichlich zusammengefaBt wurden.
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Abbildung 3.4: LingWear Display Manager nach dem Systemstart

Einige Details zu den eingesetzten Komponenten sowie weitere Literaturhinweise findet
man in [10].

3.3.3.1 Ein- und Ausgabe

Die Ein- und Ausgabe wird in LingWear von mehreren Prozessen erledigt. Als erstes ist der
Display Manager zu nennen, der — wie schon der Name sagt — das GUI des Systems verwaltet
und in Abbildung 3.4 nach dem Systemstart gezeigt wird. Er veranlaft auf Benutzerwunsch
den Start der Spracherkennung. Der Benutzer kann iiber das GUI im Navigationsmodus auch
die Beschreibung des niichsten Routenabschnitts anfordern und bekommt durch den Display
Manager dann den Beschreibungstext sowie einen Kartenausschnitt auf den Bildschirm. Im
Bild erkennt man gut die entsprechenden Buttons im GUI des Display Manager.

Die Sprachsynthese wird vom Display Manager iiber Arti versorgt. Arti nimmt einige Tex-
tersetzungen vor und leitet den Ausgabetext dann je nach Sprache an den passenden Synthesizer
weiter.

Als Spracherkenner dient Janus. Er erkennt in LingWear ungefihr 5000 Worter. Darin
cingeschlossen ist bereits das Vokabular der Ubersetzung.

Der erkannte Text wid von NL' an den auf dem Parser SOUP basierende Miso weiterge-
leitet, der daraus einen Parse Tree und schlieBlich eine Tvpeed Feature Structure(TFS) erstellt.
Jede TFS hat einen Typ und davon abhingend verschiedene Merkmale, die entweder einfache
Strings oder wieder eine TFS sein konnen. Die Typen sind in einer Typhierarchie organisiert,
die flexibel je nach Anwendungsgebiet zusammengestellt werden konnen. In LingWear sind
das z.B. Typen zum Bereich Navigation, Ubersetzung und Steuerung des Systems (Umschalten

'Natural Language Processing
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[ speechact
PRED pred_actionshowpathonly
OBJECT1 [ obj_path
DST [ obj_trainstation
QUANT guant_the
]
SRC [ obi_castle
NAME "karlsruhe castle"

Abbildung 3.5: Beispiel einner TES

zwischen Navigation und Ubersetzung).

Als Parser kommt sowohl fiir die normalen Eingaben als auch fiir die Ubersetzung SOUP
zum Ensatz, der an der CMU* entwickelt wurde. Er verwendet modulare Grammatiken, die
genau wie die typisierten Merkmalsstrukturen wegen ihrer Modularitiit leicht erweiterbar sind.
So konnen je nach Betriebsmodus des Systems bestimmte Teile der Grammatik aktiviert oder
abgeschaltet werden.

Abbildung 3.5 zeigt beispielhaft die TFS zur Anfrage

How can I get from Karlsruhe Castle to Karlsruhe Central Station?

Eine TFS hat gegeniiber dem Parse Tree den Vorteil, dal} fiir sie in Tel/Tk eine Reihe von
Hilfsmitteln existiert, mit denen man sie schnell und einfach auf ihren Typ und ihre Merkmale
hin untersuchen kann.

3.3.3.2 Das Navigationsmodul Space

Das Modul Space fait das Navigationsmodul, den Tourmanager, Zusatzdatenbanken und das
Informationsmodul zusammen. Da diese Module, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, viel mitein-
ander kommunizieren miissen und im Wesentlichen auf die selben Daten zugreifen und einen
gemeinsamen Kontext haben, ist es eine erhebliche Erleichterung, alles in einen Prozess zu-
sammenzufassen. Somit iibernimmt Space die in den Abschnitten 3.2.4, 3.2.5, 3.2.6, 3.2.8.2
und 3.2.8.4 beschriebenen Funktionen.

Abbildung 3.6 zeigt beispielhaft einige Anfragen, die von Space bearbeitet werden. Abbil-
dung 3.7 zeigt LingWear im Navigationsmodus.

Der Tourmanager ist recht einfach gehalten. Er priisentiert dem Benutzer eine nach des-
sen Vorlieben geordnete Liste von Sehenswiirdigkeiten in Abhiingigkeit von der aktuellen Po-
sition. Man kann weder Routen individuell erstellen und dabei bestimmte Zwischenstationen
einplanen, noch Routen zum spiteren Gebrauch speichern. Abbildung 3.8 zeigt LingWear im
Tourmodus.

Der Benutzer kann sich zu in der Datenbank abgelegten Objekten Detailinformation anzei-
gen und vorlesen lassen. Abbildung 3.9 zeigt dies. Die Zusatzdatenbank enthiilt momentan nur

“hitp://www.cmu.edu
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e Where can I eat something?
e Where can I buy some cigarettes?

e How can I get to the station?

How can I get THERE?

Where i1s the next museum?

What can I do here?

Tell me more about the castle.

Abbildung 3.6: Von Space bearbeitete Anfragen

(=]l
X\ ol IEmEETN
' . You have reached
_ Z q intersection ErbprinzenstraBe
] = s Karl-Friedrich-StraBe.
7~C Straight ahead you can see
— Queens Hotel.
i == = -—7* Please have a look at Tourist
St LI _ Information behind you to
i : = the left.
] = | = 05 "
o=z Y =50 _ Please turn right and follow
SE e Contratata Kari-Friedrich-StraBe until
S — you reach intersection with
= e B = Ettlinger StraBle.

EIEIEE

Abbildung 3.7: LingWear im Navigationsmodus

Sehenswiirdigkeiten inklusive Offnungszeiten von Museen oder anderen Gebiduden. AuBierdem
stehen in dieser Datenbank die Verweise auf die Informationstexte und Bilder.

Der Kontext einer Anfrage wird dadurch geschaffen, dal Angaben wie aktuelle Position
oder das Ziel der Route generell allen Teilen von Space zur Verfiigung stehen. Mit diesen An-
gaben und den in der Datenbank und der Karte abgelegten Informationen wird dann versucht,
die Anfrage auszuwerten.

Die Landkarten werden vom Map Server Rhea verwaltet. Er liefert auch die Bilder mit den
Kartenausschnitten fiir den Display Manager. Man kann auf ihnen zusiitzliche Objekte einzeich-
nen und Beschriftungen anbringen. So werden Sehenswiirdigkeiten und Start- und Zielpunkt der
aktuellen Route markiert.
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1. Karlsruhe ;’f
Castle )

2, Circle Buildings

4, Market Place

Abbildung 3.8: LingWear im Tourmodus

KARLSRUHE CASTLE

The Karlsruhe Palace was built in
1715 as the residence of Margrave
Karl Wilhelm of Baden-Durlach. It
served for 200 years as the seat of
government of the Baden dynasty.
In 1849 Grand Duke Leopold was
thrown out of the palace by Baden
revolutionaires. [t finally left the
monarchy in November 1918.
Karlsruhe Palace was completely
destroyed by air raids, during
September 1944.

Abbildung 3.9: LingWear im Informationsmodus

3.3.3.3 Ubersetzung

Die Ubersetzung ist auf die Gebiete Reise/Tourismus und Arzt-Patienten-Dialog ausgelegt. Ein
kann Tourist mit ihrer Hilfe Zimmer buchen, Postkarten kaufen und auch ohne Sprachproble-
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| @ | into Japanese:

YTV STTH?

g the meaning is:

how much is a double room

B8 into English:

I will prescribe an antifungal spray
for you.

E the meaning is:

Ich werden IThnen ein Anti-Pilzspray

verschreiben
G, wenmeer ERERIGACRY,

—cr———

Abbildung 3.11: LingWear Ubersetzung — Arzt-Patienten-Dialog

me einen Arzt aufsuchen. Als Parser enthilt sie ebenfalls SOUP und kann damit als Black Box
betrachtet werden, die einen einfachen String als Eingabe erhiilt und diesen in den gewiinsch-
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ten Zielsprachen ausgibt. Intern arbeitet sie mit einer Zwischensprache (Interlingua), in die
alle Eingaben iibersetzt werden. Diese dient dann als Quelle fiir die Ubersetzung in die Ziel-
sprache. Dieser Ansatz gestattet es, das System um weitere Sprachen zu ergiinzen, indem man
genau zwei Ubersetzungsprobleme 16st: Néimlich von der einzubauenden Sprache nach Inter-
lingua und umgekehrt. Die Zwischensprache mull die Semantik des zu iibersetzenden Textes
enthalten und darstellen. Deshalb ist sie dominenabhiingig und man mulf sie fiir jedes sachliche
Teilgebiet erweitern. Momentan sind in LingWear Ubersetzungen aus den Bereichen Reise,
Reisebuchung, Hotel und Arzthesuch moglich. Abbildung 3.10 und 3.11 zeigen das System im
Ubersetzungsmodus.

3.3.3.4 Weitere Komponenten

LingWear enthiilt zusitzlich noch folgende Komponenten:
UserModel legt Preferenzen von Benutzern ab
DataCollect sammelt Daten iiber die Spracherkennung und Benutzer
History Protokollierung und Simulation von Szenarien

3.3.3.5 Zentrale Steuerung

Die Forderung nach einer zentralen Steuerung des Systems durch einen Dialogmanager wird
in LingWear etwas aufgeweicht. Der Display Manager tibernimmt zwar teilweise die Weiter-
leitung der Nachrichten von Space an Arti und startet auch die Spracherkennung, allerdings
liegt die Anwendungslogik groBteils in NL. Jede Anfrage an das System passiert NL wird dort
analysiert und an die richtigen Komponenten geleitet. Somit kommt NL die Rolle des Dialog-
managers zu.

Allerdings stimmen sich NL und der Display Manager eng miteinander iiber den momenta-
nen Betriebsmodus ab, sodafl immer die passenden Grammatiken fiir den Parser, die richtigen
Einstellungen fiir den Erkenner und das passende Modul des GUI aktiv sind.

3.3.3.6 Kommunikation

Die Mehrzahl der Komponenten kommuniziert nicht direkt miteinander. Es gibt einen zentralen
CommServer, bei dem man sich iiber ein Socket unter einer freien ID anmelden kann. Da-
nach konnen iiber diesen Server Nachrichten an andere Teilnehmer verschickt werden, wobei
die IDs als Adressen benutzt werden. Allerdings werden weitaus hiufiger nicht die IDs der
Komponenten, sondern Namen von Kommunikationsgruppen gewiihlt. Diese entstehen, indem
sich Komponenten unter mehreren IDs anmelden. So kann sich jede Komponente fiir die Nach-
richten anmelden, die sie braucht. Fehlermeldungen innerhalb des Systems knnen so leicht an
alle verteilt werden, ohne daB die Nachrichtenquelle die Empfinger einzeln kennen muB. Ich
werde spiiter im Abschnitt 5.2 zeigen, welches Format die iiber den CommServer verschickten
Nachrichten haben.
Diese Art von Kommunikation hat mehrere Vorteile:

e Sie ist durch die Gruppenbildung flexibler als direkte Kommunikation.

e Jeder bekommt nur die fiir ihn interessanten Nachrichten und muf die anderen nicht ana-
lysieren.
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e Die Kommuniktion lduft zentral an einem Punkt zusammen und kann dort bei Bedarf in
jeder Form verindert werden.

e Es ist leicht moglich, an dieser Stelle eine Komponente zur Erstellung eines Protokolls
anzubinden. Sie muf sich nur fiir alle Gruppen anmelden.

e Durch gezieltes Einspeisen von Nachrichten an dieser Stelle kann ein Szenario reprodu-
ziert werden.

Einige Komponenten kommunizieren direkt miteinander, ohne den CommServer zu benut-
zen. Dies sind insbesondere Space und der Map Server Rhea, sowie NL und Miso bzw. NL NL
und die Ubersetzung. In beiden Filen liuft die Kommunikation iiber besondere Schnittstellen
ab. Da der Parser aber nur von NL und der Map Server nur von Space benutzt werden, spielt
dies fiir das Gesamtsystem keine Rolle.

3.3.3.7 Graphische Darstellung

Abbildung 3.12 stellt LingWear in seiner Implementierung graphisch dar. Kompnenten, die
als Black Box betrachtet werden, werden als Rechtecke gezeichnet, die anderen als Ellipsen.
Beziehungen zwischen den Komponenten werden durch Linien oder Pfeile repriisentiert. Da-
bei geben gestrichelte Verbindungen an, dal der CommServer zur Kommunikation benutzt
wird. Durchgehende Linien stehen fiir direkte Kommunikation. NL und Display Manager sind
durch einen doppelten Rand ausgezeichnet, um auf ihre besondere Rolle bei der Steuerung des
Systems aufmerksam zu machen.

Da die Kommunikation iiber den CommServer in der Implementierung in allen Fiillen iiber
Kommunikationsgruppen abgewickelt wird — auch wenn diese dann nur aus genau einem Mit-
¢lied bestehen — miissen sich die durch gestrichelte Linien verbundene Kommunikationspart-
ner nicht unbedingt kennen. So kommunizieren fast alle Komponenten mit History, ohne daf}
dies bei der Implementierung extra berticksichtigt worden wiire.

3.4 Bewertung

Die gewiihlte Implementierung macht das System sehr flexibel. Es kann problemlos durch neue
Komponenten erweitert werden. was vor allem durch die Kommunikationsinfrastruktur des
CommServer moglich wird. Allerdings ist der Nachrichtenflufl zwischen den Komponenten
nicht unbedingt leicht zu durchschauen, da sich im Prinzip jede Komponente fiir jede Kommu-
nikationsgruppe anmelden darf. Auflerdem muf} eine Komponente, die eine Nachricht an eine
bestimmte Gruppe sendet, nicht selbst Mitglied in dieser Gruppe sein. Es bleibt nur. den Quell-
code genau zu studieren oder sich die Log-Dateien des CommServer anzuschen. Es ist sogar
moglich, mehrere Instanzen einer Komponente zu starten, was natiirlich oft zu unerwartetem
Systemverhalten fiihrt.

Mein Entwurf aus Abschnitt 3.2 versucht, dies zu verhindern, indem Komponenten nur mit
dem Dialogmanager kommunizieren. Dieser muB dann feststellen, ob die Nachricht auswirkun-
gen auf andere Komponenten hat und diese dann informieren. Der Nachteil besteht dabei darin,
daB eine Komponenten nur nach Anpassung des Dialogmanagers iiber zusitzliche Ereignisse
im System informiert wird. Bei Erweiterungen muf der Dialogmanager immer mit angepalt
werden. Bei guter Programmiertechnik sollte dies aber auch nicht viel Arbeit erfordern.
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Abbildung 3.12: Implementierung von LingWear

3.4 Bewertung
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Die eingesetzte Software ist nicht nur auf Unix-basierten Systemen lauffihig. Es gibt auch
Implementierungen von Tel/Tk fiir Windows-Systeme. Trotzdem ist es wiinschenswert, zu-
mindest bei den Datenquellen (vgl. 3.2.8) auf kommerzielle Produkte umzusteigen. So kann
z.B. viel Arbeit eingespart werden, die zur Pflege des Kartenmaterials des Map Server und
zum Eintragen weiterer Sehenswiirdigkeiten, Restaurants, Hotels etc. eingesetzt werden muf.
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Immer, wenn man ein neuartiges System entwirft, weiterentwickelt oder am Ende auf den Markt
bringt, ist es sehr wichtig, die Wiinsche und Anforderungen der (spiiteren) Benutzer mit einzu-
beziehen. Ich habe deshalb versucht, diese in einer kleinen Umfrage zu ermitteln.

Diese Umfrage ist nicht reprisentativ, da ich nur etwa zwanzig Personen befragt habe. Au-
Berdem folgten nicht alle Gespriiche demselben Muster, da ich mich nicht an ein festes Schema
halten konnte. Trotzdem glaube ich, einige interessante Aspekte der Thematik darstellen zu
konnen.

4.1 Vorgehensweise und Fragestellung

Urspriinglich hatte ich vor, einen Fragebogen zu erstellen und diesen von den Befragten bear-
beiten zu lassen. Bald merkte ich aber, daf es sich bei den Fragestellungen, die mich interessier-
ten, nicht um einfache ,Ja-Nein-Fragen® handelte. Sie bedurften vielmehr Lingerer Antworten,
oft mit zusitzlichen Erlduterungen und Riickfragen. Zudem war ich mit einem Problem kon-
frontiert, das bei neuen Produkten oder Systemen immer auftritt. Die Befragten konnten sich
zunichst einmal unter einem Informations- und Navigationssystem fiir Touristen nicht viel vor-
stellen. Sie dachten sofort an Navigationssysteme fiir PKW und fragten dann zurecht, was man
denn da noch zu entwickeln habe.

Also mulite ich meine Vorgehensweise umstellen. Nun benutzte ich meine Fragen als Grund-
lage fiir ein Gesprich — in den meisten Fiillen gleich mit mehreren Teilnehmern — und ver-
suchte durch eine Diskussion des Themas meine Antworten zu bekommen. AuB3erdem erklirte
ich ihnen Stiick fiir Stiick LingWear. Waren die Befragten erst einmal iiber das Konzept des
Systems informiert, wurden auch schnell Vorschlige und Ideen eingebracht.

Mich interessierten folgende Punkte:

e Alter, Ausbildung, Beruf, Umfeld der befragten Person.
o Wieviele Reisen, Art und Dauer der Reisen.

e Woher werden Informationen zum Reiseziel beschafft? Woher bekommt man Informatio-
nen vor Ort? Wie lange dauert die Planung?

e Das Vorgehen bei Ausfliigen, insbesondere bei Stadterkundungen.

e Die Bereitschaft, einen Computer oder ein elektronisches Geriit unterwegs mitzunehmen.
Welcher Mehrwert miiite damit verbunden sein? Wie grofi und schwer diirfte es sein?
Wie soll es bedient werden?

e Welche Funktionen soll ein Informations- und Navigationssystem bieten?

(5=
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4 Benutzerwiinsche und Ansatzpunkte

e Worin liegen die Probleme bei Wegbeschreibungen?

e Eine Wegbeschreibung des Befragten auf der Karte oder draulien.

4.2 Zielgruppen

Aus der Gruppe der LingWear-Benutzer will ich drei Teilmengen herausgreifen.

e Der Geschiftsreisende

Er hat meist nur wenig privates Interesse an seinen Reisen, die eher kurz ausfallen. Dafiir
reist er hiiufig und in die verschiedensten Gegenden, ohne immer Einflufl auf die Wahl
des Zieles zu haben. Zur Planung von Besichtigungen bleibt oft wenig Zeit und diese
Aktivitiiten sind mit einem vorgegebenen Programm abzustimmen.

Der Wochenendtourist

Der Wochenendtourist sucht sich seine Ziele selbst aus, ist allerdings bei seiner Wahl
teilweise sehr spontan. Dies trifft vor allem auf jiingere Leute zu, die mal eben kurz einen
Bekannten in einer anderen Stadt besuchen, oder einen Kurz-Trip machen, um vielleicht
ein Konzert zu besuchen. Ziel der Reise sind hauptsiichlich Freizeitaktivititen.

Der Urlauber

Der Urlauber verbringt mehrere Tage entweder an einem festen Ort oder zieht im Lau-
fe seiner Urlaubszeit von Ort zu Ort weiter. Er nimmt sich in der Regel mehr Zeit zur
Planung als die anderen beiden Typen von Touristen und verbringt wesentlich mehr Zeit
mit Informationsbeschaffung vor Ort. Seine Reise organisiert er wie die anderen beiden
Teilgruppen selbst, oder er greift auf fertig zusammengestellte Angebote von Reiseveran-
staltern oder auf Vorschliige aus Biichern zuriick. Die Ubergiinge sind aber flieiend.

Diese drei Teilgruppen sollen die Eckpunkte der folgenden Betrachtung sein. Eine so harte

Trennung wird in der Realitiit zwar nie zu erkennen sein und eine einzelne Person tritt im laufe
der Zeit natiirlich in mehreren dieser Rollen auf. Aber an dieser Aufteilung lassen sich die
Anforderungen an ein Informations- und Navigationssystem fiir Touristen gut darstellen.

4.3

Informationsbeschaffung und Planung

Im Allgemeinen lassen sich folgende Regeln aus den Gesprichen iiber LingWear ableiten.

26

e Die Planung der Geschiiftsreisenden ist hauptsichlich auf die An- und Riickreise, die

Unterbringung und eventuell die Bewiiltigung von Wegstrecken zwischen Hotel und z.B.
Tagungs- oder Arbeitsriumen ausgerichtet. Bei grofieren Konferenzen ist es manchmal
der Fall, dafl den Teilnehmern auch Informationen iiber den Zielort und Vorschlige fiir
ein ansprechendes Abendprogramm wie Theaterbesuche angeboten werden. AuBlerdem
ist das Tagesprogramm oft sehr straff und es bleibt nur wenig Zeit zur eigenen Verfii-
gung. Daher tritt die Planung und Informationsbeschaffung in diesen Fillen eher in den
Hintergrund. Informationsquellen sind beispielsweise Konferenzunterlagen und Begleit-
material, welches oft erst vor Ort ausgegeben wird. oder im Vorfeld das Internet. Geplant
wird oft nebenbei und kurzfristig.
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e Der Urlauber ist im Gegenzug zum Geschiiftsreisenden im Vorfeld viel mit der Planung
und der Wahl des Reiseziels oft mehrere Monate beschiiftigt. Dabei nutzt er als Informati-
onsquellen Berichte aus erster Hand, Reisefiihrer, Dokumentationen und Berichte in Zeit-
schriften, im Fernsehen und in zunehmendem Mafle auch das Internet. Vor allem Jiingere
und Computererfahrene runden ihr Bild durch aktuelle Informationen aus dem Web ab.
Dabei kommt der Nachteil von Reisefiihrern und Biichern ins Spiel, dal dieses Material
langfristig angelegt ist und deshalb unmoglich aktuelle Ereignis oder Veranstaltungstips
und Ausstellungen enthalten kann, genauso wenig wie den aktuellen Theater-Spielplan.
Diese Bediirfnisse kann das Internet aber optimal befriedigen. Viele Stidte bieten eigene
Web-Seiten fiir diesen Zweck an.

e Der Wochenendtourist nimmt eine Stellung zwischen den o.g. Typen ein. Seine Spon-
tanitit hat zur Folge, da die Planungsphase kiirzer und weniger griindlich ausfallt als
beim Urlauber, aber da er seine Reise doch zum grofien Teil selbst bestimmt, plant er
doch mehr und anders als der Geschiiftsreisende. Hat er Bekannte vor Ort, kann es auch
vorkommen, daf} diese fiir ihn ein Reiseprogramm zusammenstellen und er sich um (fast)
nichts zu kiimmern hat. Nimmt er diese Gelegenheit wahr, wird er hdchstens kleinere An-
derungen und Anpassungen im Gesprich mit seinen ortskundigen Freunden wiinschen.
Eine Versuchsperson erziihlte mir, daf8 in ihrem Umfeld oft in kleineren Gruppen ,ein-
fach zum SpaB‘ eine grofere Stadt angesteuert wird. Dort 148t man sich dann mehr oder
weniger treiben. Es findet also bei dieser Variante keine Informationsbeschaffung in nen-
nenswertem Malbe statt.

Unabhiingig konnte festgestellt werden, daf8 der Umfang der Planung mit dem Alter der
Reisenden und natiirlich mit der grofe der Reisegruppe zunimmt. Jiingere verlassen sich gerne
auf Erfahrungen, die iltere Mitreisende im Laufe der Zeit gemacht haben.

Die Informationsbeschaffung vor Ort ist nicht zu unterschitzen. Nur am Zielort selbst ist es
moglich, Zugang zu allen Angeboten zu erhalten. Selbst Reisebiiros kénnen nicht immer auf
dem neuesten Stand sein.

4.4 Bauart und Bedienung

Bei meinen Umfragen machte ich die Erfahrung, daBl die meisten Benutzer keinerlei Vorstellung
davon hatten, wie die optimale Bedienung von LingWear aussehen konnte. Deshalb machte ich
thnen verschiedene Vorschlige wie Handschrifterkennung, Eingabe iiber eine mehrfachbeleg-
te Tastatur (wie bei Handys), Sprachein- und Ausgabe, sowie allerlei Kombinationen dieser
Schniustellen. Die meisten Befragten bevorzugten dabei die Sprachsteuerung, ohne aber Erfah-
rung auf diesem Gebiet z.B. mit Diktiersystemen zu haben. Je erfahrener sie im Umgang mit
Computern und Sprachsteuerung waren, desto mehr vertraten sie die Ansicht, dafl eine Sprach-
ausgabe auf die Dauer den Benutzer durch die monotone Aussprache eher storen wiirde und daf
Spracheingabe in einer lauten Umgebung, wie sie im Stralenverkehr herrscht, nicht zuverlis-
sig funktionieren konnte. Aufierdem fiihrten viele lange Trainingszeiten fiir die Spracheingabe
an. Es gab auch Bedenken, ein System mit Sprachausgabe konnte in unpassenden Situationen
den Benutzer mit langen und unverstindlichen Ausgaben iiberfordern. Als Alternativen wurden
virtuelle Tastaturen oder Handschrifterkennung vorgeschlagen.

Einheitlichkeit herrschte allerdings beim Thema Bauart, wie ich es hier nennen méchte. Die
Geriite sollten nicht groer sein, als dafl man sie bequem am Giirtel tragen kann. Andererseits
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war jedem der Befragten klar, dal man ein System wie LingWear nicht auf einem Palm Pilot
laufen lassen kann. Alle wiinschten sich ein Display, iiber das das System bedient werden kann.

Ein Geschiiftsreisender machte den Vorschlag, LingWear als Teil eines Navigationssystems
fiir PKW zu implementieren, das am Zielort aus dem PKW herausgenommen werden kann und
dann als Touristeninformationssystem dient. Er zog im mobilen Einsatz eine graphische Benut-
zungsschnittstelle vor, allerdings im Auto eine Sprachsteuerung, die sich auf wenige Befehle
beschriinkt und daher sehr einfach ausfallen kann.

Die Bereitschaft, sich mit einem System wie LingWear zumindest einmal zur Probe aus-
einanderzusetzen, ist sehr hoch. Allerdings betonen etwa ein Viertel der Befragten, daf sie auf
ihren Ausfliigen darauf bedacht sind, so wenig wie méglich mitzunehmen. Einer erklirte mir
sogar, er empfinde sogar den Reisefiihrer in Buchform, den er zur Planung ausgiebig studiere,
unterwegs als stérend.

Es ist fraglich, ob sich Menschen, die nur gelegentlich verreisen, zum Kauf eines dedizierten
Geriites durchringen werden. Daher finde ich persénlich den Vorschlag sehr interessant, Ling-
Wear in eventuell abgespeckten Versionen anzubieten. Besitzer von Organizern oder PDAs
konnten sich dann nur z.B. die Datenbanken mit Sehenswiirdigkeiten auf ihren Geriiten instal-
lieren, Besitzer von Pocket-PCs konnten eventuell die Sprachsteuerung und Fihigkeiten des
Systems nutzen, die mehr Leistung erfordern. So konnen die Benutzer langsam an das Konzept
herangefiihrt werden. Auflerdem wiinschten sich alle Befragten, LingWear am Zielort auslei-
hen zu konnen, anstatt es sich zu kaufen, da sich die meisten nicht sicher waren. ob ihnen ein
solches System dauerhaft nutzen wiirden.

Die Benutzertiihrung sollte sehr offen gehalten sein und dem Anwender keine starre Vorge-
hensweise aufdriingen. Bedenkt man, dafl zumindest in der Startphase nicht jeder Tourist selbst
ein System wie LingWear besitzt und sich stattdessen ein Geriit am Zielort ausleiht, so liegt es
auf der Hand, daB er sich nicht erst mit langen Einweisungen in das System aufhalten lassen
will. Aullerdem wird gerade die festgelegte Strukturierung der Informationen in Reisefiihrern,
die teilweise Sehenswiirdigkeiten thematisch ordnen, als stérend empfunden, wenn die Ordnung
nicht den eigenen Vorstellungen entspricht. Man sollte daher — beispielsweise durch Nennung
eines Stichworts — frei und direkt auf alles zugreifen kénnen, ohne sich an feste Zugriffspfade
wie Meniis halten zu miissen.

4.5 Erwunschte Leistungsmerkmale

Je nach Benutzergruppe weichen die Anforderungen an das System etwas voneinander ab. Wer
seine Reise im Vorfeld wenig oder iiberhaupt nicht plant, entscheidet am Zielort spontaner, es
sei denn, der Benutzer kennt sich am Zielort schon aus. In diesem Fall wird er aber auch selten
ein Navigationssystem bendétigen, sondern eher Informationen tiber aktuelle Veranstaltungen.
Fiir Geschiiftsreisende und Wochenendtouristen sind vor allem spontane Wahl eines Zieles
und Informationsméglichkeiten beziiglich Unterkunft, Verpflegung und Veranstaltungsangebot
wichtig. Diese Informationen miissen immer auf dem neuesten Stand sein. Was niitzt das aktu-
elle Theaterprogramm, wenn es sowieso keine Eintrittskarten mehr gibt. Aus dieser Uberlegung
heraus erwiichst der Wunsch der Befragten, das System mit einer mobilen Internetverbindung
auszustatten, denn nur so konne ohne viel Aufwand die Aktualitiit der Informationen gewiihr-
leistet werden. Das System kann dann auch Buchungen iibernehmen. In diesem Fall spielt teil-
weise die Reichhaltigkeit des Angebotes eine untergeordnete Rolle. Wer als Geschiiftsreisender
zum ersten Mal in einer bestimmten Stadt ist und beispielsweise nach einem italienischen Re-
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staurant sucht, wird sich auf den Vorschlag des Systems verlassen. da er die Qualitit des vorge-
schlagenen Restaurants sowieso nicht einschiitzen kann. Ein Kenner wird allerdings enttduscht
sein, wenn sein Lieblingslokal nicht verzeichnet ist.

Touristen, die viel Zeit in die Organisation ihres Aufenthalts investieren, sich schon aus vie-
len Quellen informiert haben und vielleicht auch schon Erfahrungen aus friiheren Aufenthalten
am gleichen Ort einbringen konnen, mochten nicht durch das System eingeschriinkt werden. So
forderten alle Befragten fiir dieses Einsatz-Szenario die Moglichkeit, das System selbstindig
erweitern zu konnen. So sollten z.B. Sehenswiirdigkeiten oder andere Objekte mit Priorititen
oder Notizen des Benutzers versehen werden konnen. Ebenso sollte der Datenbestand durch
den Benutzer erweiterbar sein — zumindest vom heimischen PC aus. Fiir diesen Benutzerkreis
ist es auch sehr wichtig, eigene Routen zusammenzustellen, bei denen nicht nur ein einzel-
nes Zielobjekt, sondern auch der Weg dorthin teilweise festgelegt werden kann. Damit bietet
sich beispielsweise die Moglichkeit, mehrere Sehenswiirdigkeiten in einer vom Benutzer fest-
gelegten Reihenfolge zu besuchen und dabei seine eigenen Vorstellungen iiber die Wegewahl
einzubringen. Fiir die Freunde von Stadtfiihrung — unter den ungefiahr zwanzig Befragten gab
es davon aber nur drei — sollten es neben einer Liste der wichtigsten Sehenswiirdigkeiten auch
eine Auswahl von vordefinierten Routen geben, die diese Objekte in ansprechender Art und
Weise ansteuern.

Das System sollte neben Landkarten, Beschreibungen zu Objekten und Hintergrundinfor-
mationen auch reichlich Bild- Video- und Tonmaterial bereithalten. Die Navigation sollte un-
bedingt auch offentliche Verkehrsmittel mit einschliefen. Vor allem die Gruppe der Urlauber
mochte nicht auf ein enges Gebiet beschrinkt sein, sondern auch Stidte in der Umgebung mit
in das System einbezogen wissen. Dies ergibt in letzter Konsequenz auch wieder die Vereini-
gung mit Navigationssystemen fiir PKW.

Die Moglichkeit, auch innerhalb von Gebiuden das Navigationssystem z.B .zu Fiihrungen
durch eine Ausstellung oder ein Museum zu nutzen, zog zwar kein Befragter von sich aus
in Betracht, aber die meisten erkannten diese Anwendung als groien Mehrwert des Systems
gegeniiber herkommlichen Informationsquellen.

Zusatzdienste wie die in LingWear integrierte Ubersetzung wurden von den Befragten in
keinem Fall vorgeschlagen. Nachdem ich sie allerdings auf diese Moglichkeit hinwies und noch
auf die Moglichkeit aufmerksam machte, z.B. E-Mails oder Bilder oder Videos vom aktuellen
Standort zu verschicken, wurde speziell die Ubersetzung sehr begriifit. Die anderen Vorschlige
wurden als Spielerei abgetan.

4.6 Routenbeschreibungen

In der Frage, wie eine Route beschrieben werden sollte und wo die Probleme bei Wegbeschrei-
bungen liegen. waren sich alle Befragten iiberraschend einig. Damit decken sich auch die in der
Praxis gesammelten Erfahrungen.

Die Hauptprobleme sind danach veraltetes Kartenmaterial und erzwungene Routeniinde-
rungen, die z.B. durch Bauarbeiten und Sperrungen verursacht werden. Durch diese Umstiinde
wird eine Beschreibung — und sei sie noch so genau — zumindest teilweise unbrauchbar und
der Benutzer muf sich doch wieder selbst seinen Weg suchen. Dieses Problem kann nur durch
stindige Updates gelost werden, die maglichst automatisiert ablaufen sollten.

Als Orientierungspunkte und hilfreiche Angaben in Beschreibungen konnten im Allgemei-
nen nur StraBennamen, Entfernungen und Richtungsangaben ausgemacht werden. Das Abzih-
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len von StraBenkreuzungen oder Ampeln erschien den Befragten als nicht sinnvoll, da es oft un-
terschiedlich Ansichten dariiber gibt, ob eine bestimmte Abzweigung denn nun als Kreuzung,
oder eine Fulgiingerampel als Ampel zu zihlen ist oder nicht. Bei Beschreibungen fiir Fuigéin-
ger ist dieses Problem noch stirker ausgeprigt als bei Autofahrern, da fiir einen FuBginger fast
alles zugiinglich ist und es fiir ihn weniger Beschriinkungen wie z.B. Abbiege-Verbote gibt.

Richtungsangaben wurden immer relativ zur aktuellen Fortbewegungsrichtung angegeben.
Erstaunlicherweise wurde am Startpunkt in den meisten Fillen nicht einmal die Ausgangsrich-
tung geklirt oder ein Uberblick iiber die Route gegeben.

Die Frage, ob nicht auch beispielsweise Gebiude als Orientierung dienen konnten, wurde
in den meisten Fillen verneint. Was fangt ein Benutzer mit dem Hinweis

,.Gehen Sie bis zum Rathaus.™

an, wenn er nicht weill, wie das Rathaus aussieht? Diese Methode der Orientierung kann nur
dann angewendet werden, wenn der Benutzer durch einen geeigneten Kartenausschnitt gut un-
terstiitzt wird und wenn es sich um herausragende. deutlich sichtbare Objekte handelt. Im All-
gemeinen wurde davon aber von den Befragten abgeraten.

Die Befragten sollten, nachdem sie mir die Probleme geschildert hatten, die sie mit Weg-
beschreibungen haben, nun selbst eine Beschreibung liefern. Bei rein kartenbasierten Beschrei-
bungen wurde die Route in allen Fillen ausschliefilich durch Richtungsangaben und StraBen-
namen beschrieben. Es wurden keinerlei anderen Orientierungspunkte verwendet oder Zusatz-
informationen gegeben. Draufien, wenn wir dann tatséchlich eine Route abgingen, inderte sich
dies. Die Versuchspersonen begannen nach einer kurzen Eingewdhnungszeit, auf alle moglichen
Dinge aufmerksam zu machen, wie z.B. StraBenbahnhaltestellen, wichtigen Gebiude, Geschiif-
te usw. Zusiitzlich wurden Stralennamen angesagt, relative Richtungs- und — ganz selten —
Entfernungsangaben gemacht. Auf Sehenswiirdigkeiten und andere interessante Gegebenhei-
ten wurde immer dann hingewiesen, wenn sie in Sichtweite gerieten oder wenn wir an ihnen
vorbeigingen. Die Pausen wurden mit Hintergrundinformationen zu den Sehenswiirdigkeiten
gefiillt.

4.7 Auswirkungen

Viele der in diesem Kapitel angesprochenen Aspekte liegen thematisch auerhalb meiner Haupt-
aufgabe, der Erzeugung von natiirlichsprachlichen Wegbeschreibungen. Trotzdem habe ich sie
aufgenommen, um zu zeigen, was von einem System wie LingWear erwartet wird.

Was mogliche Strategien zur natiirlichsprachlichen Wegbeschreibung angeht, so mul} ich
leider feststellen, dall zwar die meisten Angaben, die in den Experimenten von den Versuchs-
personen zur Beschreibung herangezogen wurden, aus der Karte und aus der datenbank ables-
bar sind. Allerdings beruht ein Grofteil der Lebendigkeit und Natiirlichkeit der Beschreibungen
darauf, daBl zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur die momentan interessanten Angaben
gemacht werden und nicht etwa schon mehrere Kreuzungen im Voraus auf Sehenswiirdigkei-
ten hingewiesen wird, die man noch nicht sehen kann. Dies ist aber nur méglich, wenn das
System diber die Fihigkeit verfiigt, die aktuelle Position genau und automatisch zu bestimmen.
Aullerdem sind weit mehr Angaben zur Topologie notwendig, als sie der Map Server Rhea mit
seinem zweidimensionalen Ansatz liefern kann. So kénnen keinerlei Sichtbarkeitspriifungen
durchgefiihrt werden, da die gegenseitige Uberdeckung von Objekten nicht festgestellt werden
kann.
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Verzichtet man auf die automatische Positionsbestimmung und verlangt dafiir vom Benut-
zer, da} er dem System iiber Befehle seinen Fortschritt auf der Route mitteilt, so kommt als
Beschreibungsstrategie nur die Zerlegung der Route in Teilabschnitte in Frage. Diese Methode
steht allerdings der von der Mehrzahl der Versuchspersonen angewandten Strategie entgehen.
Als ich dies vorsichtig gegeniiber den Versuchspersonen andeutete, war ihre Enttduschung of-
fensichtlich. Alle beteuerten einhellig, daf} ein Navigationssystem ohne selbstindige Positions-
bestimmung fiir sie so gut wie wertlos sei.
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5.1 Aligemein

Nun werde ich das Modul Space genauer beschreiben, insbesondere den Navigationsanteil,
den ich entworfen und implementiert habe. Dazu gehort die Schnittstelle des Moduls und sei-
ne Einbindung in das Gesamtsystem, die zur Bestimmung der Route, zur Anreicherung mit
Zusatzinformation und zur Beschreibung eingesetzten Verfahren, sowie die grundlegenden Da-
tenstrukturen.

Zu den Aufgaben von Space ziihlen neben der reinen Navigation noch die Information des
Benutzers und die — allerdings nur sehr einfache — Routenplanung.

Space wurde so implementiert, dal die einzelnen Verarbeitungsschritte moglichst wenig
voneinander abhiingen. So kann beispielsweise die Suche nach Sehenswiirdigkeiten (POIs)
ganz abgeschaltet werden, ohne davon unabhingige Teile des Moduls zu stéren. AuBerdem
wurde versucht, den Zugriff auf externe Komponenten wie z.B. den Map Server an wenigen
Stellen zu konzentrieren. Alle Informationen zur Route werden deshalb in eigenen Datenstruk-
turen abgelegt. So kann in spiiteren Verarbeitungsschritten auf die Daten zugegriffen werden,
ohne den Map Server erneut zu benutzen. Dies gelingt leider nicht immer, allerdings kann das
Modul trotzdem leicht angepalit werden, falls sich die Schnittstelle zum Map Server einmal
indern sollte.

Dieser Abschnitt geht teilweise sehr genau auf Details der Implementierung ein, die fiir den
Leser vielleicht uninteressant erscheinen. Da diese Informationen fiir die Weiterentwicklung
des Systems hilfreich sind, ist diese Ausfiihrlichkeit jedoch beabsichtigt.

5.2 Einbindung in das System

Space benutzt nach auBlen zur Kommunikation den in Abschnitt 3.3.3.6 auf Seite 21 vorge-
stellten CommServer. Aus der Uberlegung heraus, Space in mehrere Teile zu zerlegen, meldet
sich das Modul fiir drei Kommunikationsgruppen an, nimlich space und direct. direct nimmt
die Anforderung von verbalen Beschreibungen der einzelnen Routensegmente entgegen, space
ist fiir die {ibrigen Anfragen an die Navigation und den Tourmanager und die priverbalen Be-
schreibungen zustiindig. Die Implementierung unterscheidet aber die Empfiingergruppen nicht,
beide teilen sich eine einzige Prozedur zur Auswertung der Nachrichten.

Alle Nachrichten, die tiber den CommServer verschickt werden, orientieren sich einschlief-
lich ihres Inhalts-Feldes am FIPA-Format [11]. Fiir dieses Nachrichtenformat wurden bei der
Entwicklung des CommServer schr flexible Funktionen zur Extraktion der einzelnen Nach-
richtenparameter implementiert.

Bei der Verarbeitung der Nachrichten in Space spielen Absender und Empfingergruppe
keine Rolle, nur der Typ der Nachricht ist wichtig.
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I. {do-path :tfs (%5})

* von NL an space

o Startet die Bestimmung einer Route. Informationen 2u Start und Ziel sind in Form einer TFS gegeben. Mehr dazu in Abschaitr

5.6.1.
2. (start-path :rid %s :orig (%s) :dest [%s} :img %s :segmentLst (%s| :type (%8)
* von Space an den Display Manager
* Reaktion aul (do-path). Liefert dem Display Manager neben einem Kartenausschnitt mit der eingezeichneten Route Infor-
mationen, mit der er die Beschreibungen der cinzelnen Abschnite anfordern Kann,
3. (continue)
* von NL an den Display Manager
*  Veranlabt den Display Manager, die nonverbale Beschreibung des niichsten Routenabschnities bei Space anzufordem,
4. jaget-preverbal-route-element :rid %s)

s vom Display Manager an space

e Reaktion aufl (continuel aul (start-path). Fordent die priverbale Beschreibung des ersten Abschnities an.
5. (get-preverbal-route-element :rid %s :preid ¥s)

« vom Display Manager an space
e Wie oben, nur hier zur Anforderung beliebiger Abschitie. Der Display Manager gibt im einfachsien Fall als preid den Wen
an, den er bei der letzien nonverbalen Beschreibung erhalten hat, Damit ruft er die Beschretbungen sequenziell ab,

6. (preverbal-route-element :rid %s :preid %s :preidN %s :route-elements {%s) :rdone %d)

* von Space un den Display Manager

o Reaktion auf (get-preverbal-route-element}. Dus Feld : route-elements enthillt IDs der Knoten und StraBensegmente,
Abstiinde usw. Diese Daten enmiglichen dem Display Manager, den néichsten Abschnitt abzurufen und den Fortschrin des
Benutzers auf der Route zu ermiteln und darzustellen.

7. (get-verbal-message :rid %s :preid %s :language %s)

o vom Display Manager an direct

«  Ruft die verbale Beschreibung des durch :preid gekennzeichneten Abschnittes ab,
8. (verbal-message :rid %s :preid %s :text (%s] :langusge %s :img %s5)

* von Space an den Display Manager

o Reaktion aul (get-verhal -messags), Enthiil die verbale Beschreibung und ein Bild des relevanten Kartenausschnitis.

Abbildung 5.1: Nachrichten fiir und von Space im Bereich Navigation

Die Abbildungen 5.1 und 5.2 fassen die Nachrichten zwischen Space und den iibrigen Kom-
ponenten zusammen. Als Absender und Empfinger werden zur Vereinfachung nicht immer die
wirklichen Namen angegeben, unter denen sich die Komponenten beim CommServer registrie-
ren, sondern der Komponentenname. Nur bei Space werden die Gruppennamen space und di-
rect verwendet. Die gezeigten Nachrichten sind nur Nachrichtentypen, also Muster fiir konkrete
Nachrichten. Der Nachrichtentext enthiilt Platzhalter, wie man sie von den Funktionen printf
von C++ her kennt. Genau diese Platzhalter werden dann mittels format in Tel/Tk durch Werte
ersetzt.

Die Nachrichten sind so gruppiert, wie sie auch im Betrieb aufeinander folgen kdnnten. Die
Nachricht (continue) wird zwar von NL zum Display Manager verschickt, ist aber eng mit
Space und den iibrigen dargestellten Nachrichten verbunden.
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5.2 Einbindung in das System

(user-pref :visited %3 :preferred %s :rejected %s)

e von UserModel an space
¢ Teilt dem Tourmanager die Vorlicben des Benutzers fiir Schenswiirdigkeiten mit,

(telloptions)

o von NL an spuce

» VeranlaBt den Tourmanager, dem Benutzer abhiingig von seiner Position mogliche Ziele vorzuschlagen.
(oprions :text (%s) :1mg (%s])

* von Space an den Display Manager

o Reaktion auf (telloptions), Enthitlt cinen beschreibenden Text und einen Kartenausschnitt, in dem die vorgeschlagenen
Objekie cingezeichnet sind,

{identify-object :tfs (%s))

« von NL an space

o ldentifizierung von Objekten als Folge von Anfragen der Art What's thut museum™
(preverbal-message :preverbal-message-tyvpes identify :name (%s) :type (%s] :info (%s))

» von Space an den Display Manager
o Reaktion aul {ideatify). Enthilt Name, Typ und Kurzinformation zum erfragten Objekt,

{information-on-ocbiect :mame (%3))

* vonNL an space
¢ Fordert Informationstext zu einem Objekt an.
s Bespielanfrage: Tell me more about Karlsruhe Castle.”

{information-on-object :Lfs (%s)]

« von NL an space
e Wie oben, nur fiir nicht durch einen Namen identifizierte Objekre.

s Beispiel: [ Tell me more about the bridge.”
(preverbal-message :preverbal-message-types descriptlon :name (%s) :type (%s!| :info (%s])

s von Space an denDisplay Manager

o Reaktion aul (information-on-cbiect). Liefert eine ausfithrliche textuelle Beschreibung des Objekis.
|localize-object :tfs (%s}|

» von NLan space
e Lokalisicrung von Objekten und Anzeige deren Position aul der Kane,
« Beispiel: .\Where is the Pyramid?

(preverbal -message :preverbal-message-types localization :name (%s) :xy (%s) :lccation [%s) :img %s)

* von Space an den Display Manager

¢ Reaktion auf {localize-object). Enthilt Name, Koordinaten, Textuelle Positionsbeschreibung (Richtung, Abstand) und
einen Verweis aul einen Karntenausschnitt als Bilddaer.

Abbildung 5.2: Sonstige Nachrichten fiir und von Space

Fiir den Zugriff auf den Map Server Rhea stehen eigene Routinen in Tel/Tk bereit. Ur-
spriinglich wurde dazu ein sog. ArdWish benutzt, eine Erweiterung von Wish dem graphischen
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# connecting...
ard_addserver Rhea.manager rhea --port Spar(rheaport) --host $par(rheahost)

# get closest intersections to origination and destination
ard_servercmd rhea getclosestintersection $pl idl
ard_servercmd rhea getclosestintersection $p2 id2

# get path from $idl to $id3

ard_servercmd rhea calcpathdescriptionll $idl $id2 desc

# get street names of intersection with ID $v($i,id)
ard_servercmd rhea getintersectionnames $v($i,id) rhealiste

Abbildung 5.3: Zugriff von Space auf den Map Server Rhea

Interpreter von Tel/Tk. Da diese Funktionen nun in reinem Tel/Tk implementiert wurden, kon-
nen die normalen Interpreter fiir Tel/Tk zum Einsatz kommen. Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft
die Kommunikation zwischen Rhea und Space allerdings in kompakter Form. In Space sind
die einzelnen Schritte starker im Code verteilt.

5.3 Koordinaten und Richtungen

Rhea gibt alle Positionen in einem karthesischen zweidimensionalen Koordinatensystem an.
Die Achsen sind gleich skaliert und eine Einheit im Koordinatensystem entspricht auf unseren
Karten 0.084 Meter. Bei diesem Mafistab ist es nicht verwunderlich, daf die Koordinatenwerte
rasch sehr grol werden. Rhea verwendet nur ganzzahlige Koordinaten. Dies ist schon in der
Schnittstelle festgelegt. Dies reicht sicher fiir unsere Zwecke aus, man muf} nur in Tel/Tk bei der
Implementierung darauf achten, ob man bei Berechnungen Ganzzahl oder Gleitpunktarithmetik
verwendet.

Bei einfachen Additionen oder Subtraktionen kommt man eher selten an die Grenzen des
Zahlenbereichs, da in Tel/Tk Ganzzahlen im Bereich [—2%!. 23" — 1]i dargestellt werden kon-
nen, also betragsmiflig iiber rund 2 Milliarden. Die Achsen sind damit, wenn man nur den
nichtnegativen Bereich betrachtet, ungefihr 180000km lang. Man konnte also fiir alle Karten,
die im Map Server gespeichert sind, ein einheitliches Koordinatensystem wiihlen und die Gren-
zen zwischen einzelnen Karten sogar transparent machen.

Bei Winkel-, Abstands- und Richtungsberechnungen kommt man schnell in Bereiche, in
denen man z.B. beim Quadrieren von Werten den Zahlenbereich von Tel/Tk-Ganzzahlen iiber-
schreitet. Aulerdem verlangt die (normale) Division sowieso die Umwandlung in Gleitkomma-
zahlen.

Ein Nachteil des zweidimensionalen Koordinatensystems ist die fehlende Unterstiitzung fiir
die Navigation auf mehreren Ebenen. Will man z.B. das Innere von Gebiéuden nachbilden, um
den Benutzer durch ein Museum zu fiihren und ihm die Exponate zu erkliren, mufl man die
Verteilung der Ausstellung auf mehrere Stockwerke entweder vollstindig durch Zusatzdaten
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Abbildung 5.4: Winkel in Space

nachbilden und verwendet dann nur eine Karte des Gebdudegrundrisses, oder man wechselt
zwischendurch die Karten, wenn der Benutzer des Systems das Stockwerk wechselt. Bei beiden
Verfahren braucht man aber auflerhalb des Map Server Funktionalitit, die eigentlich mit der
Topologie zu tun hat und deshalb in den Map Server gehdort. Space beschriinkt sich auf die
Navigation in der Ebene.

In Space werden Winkel in einem System angegeben, das leicht gegeniiber dem in der Ma-
thematik iiblichen abgewandelt ist. Das kommt daher, daf} auf Landkarten die Nordrichtung eine
besondere Rolle spielt. Nach ihr werden Karten im allgemeinen ausgerichtet. So zeigt bei Rhea
dann auch die positive x-Achse nach Osten, die positive y-Achse nach Norden. Wihrend in der
Mathematik Winkel in Koordinatensystemen relativ zur positiven x-Achse angegeben werden,
wird in der Navigation Norden auf 0° gesetzt (vgl. Abbildungen 5.4 und 5.5). Spacearbeitet mit
Winkeln im Bogenmal, zur besseren Vorstellung fiir den Leser verwende ich aber hier meistens
Angaben in Grad. Alle Winkel sind orientiert, d.h. es kommt bei der Winkelberechnung auf die
Reihenfolge der beiden Vektoren an und Winkel liegen im Bereich [0, 2x] anstatt [0, 7t].

Richtungsangaben konnen in Space wie in Abbildung 5.5 gezeigt entweder absolut als Him-
melsrichtung oder relativ zu einer Bezugsrichtung angegeben werden. Dabei wird der Vollkreis
in beiden Fillen in acht Sektoren zu jeweils 22.5° unterteilt. Zur Bestimmung von Richtungen
wird ein Richtungsvektor zwischen dem Standpunkt des Beobachters und dem betrachteten Ob-
jekt oder zwischen Start- und Endpunkt von Straflenabschnitten berechnet. Zwischen ihm und
der (erwarteten) Blickrichtung des Beobachters wird dann ein Winkel im Bogenmal} zwischen
0 und 27 berechnet. Die Formeln dazu sind aus der linearen Algebra hinreichend bekannt.
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Abbildung 5.5: Richtungen in Space

Seien 7 # 0 und § # 0 zwei Richtungsvektoren.
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Danach wird anhand der Abgrenzungen zwischen den acht Richtungsangaben, die in Bild
5.5 gestrichelt eingezeichnet sind, die Richtung ermittelt.

Es kann durchaus vorkommen, dali zwei Objekte zwar bei relativen Richtungsangaben in
der gleichen Richtung liegen, aber unterschiedliche Himmelsrichtungen ermittelt werden. Dies
kommt vor, wenn der Beobachter nicht genau in Richtung einer der acht Himmelsrichtungen
blickt. Man kann wiihlen, ob man lieber relative oder absolute Richtungen in Beschreibun-
gen verwenden will. Bei Beschreibungstexten kann man zwar beliebig zwischen beiden Arten
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wechseln, da die Texte immer erst nach Anforderung erzeugt werden, aber die Wahl der Rich-
tungsangaben wirkt sich wegen den unterschiedlichen Bezugsrichtungen auf die Zerlegung der
Route in Teilabschnitte aus, wie wir in Abschnitt 5.6.5 sechen werden.

Relative Richtungsangaben sind viel genauer als Himmelsrichtungen. Betrachten wir noch
einmal die beiden Abbildungen zu den Richtungsbezeichnungen. Stellen wir uns nun vor, wir
kommen von Siid-Siidosten (gehen also nach Nord-Nordwesten) und wenden uns dann nach
Nord-Nordosten. Wir fiihren also eine Drehung um maximal 2 +22.5° = 45° durch. Beide Rich-
tungen liegen genau auf den Abgrenzungen der Nordrichtung, kénnten also noch als Norden
interpretiert werden. Es ergiibe sich also in Himmelsrichtungen ausgedriickt kein Richtungs-
wechsel. Das liegt daran, daB die Bezugsrichtung bei Himmelsrichtungen immer fix bleibt.
Bei relativen Richtungsangaben ist unsere Bezugsrichtung im Beispiel Nord-Nordwesten, also
22.5°, die neue Richtung ist Nord-Nordosten, also 337.5° oder —22.5”. Daraus ergibt sich ¢in
Drehwinkel von —45° und damit die Richtungsangabe ,halb rechts’.

Richtungen werden intern in Space nur durch Richtungsvektoren und eventuell durch Be-
zugsrichtungen dargestellt. Es hat keinen Sinn, Richtungen durch Winkel darzustellen, da man
ja im laufenden Betrieb durch Umschaltung von relativen auf absolute Richtungsangaben die
Bezugsrichtungen éndert. Allerdings ist die Umschaltung durch den Benutzer von aufien wie bei
fast allen Parametern von Space bis jetzt noch nicht vorgeschen. Die Umsetzung in Textform
wird im Abschnitt 5.7.3 erklirt.

5.4 Die Modellierung einer Route

Wie kann man ausgehend von den bisherigen Uberlegungen nun eine Route repriisentieren? Die
Antwort ist einfach und gilt in gleicher Weise intern fiir den Map Server Rhea und fiir Space.

Eine Route besteht aus einer Folge von Strafien- oder Wegabschnitten. Jeder Abschnitt ist
anhand des Kartenmaterials nicht weiter in einzeln begehbare Teile zerlegbar. Es bietet sich an,
eine Route daher als Graph zu modellieren, in dem die Stalenabschnitte die Kanten und deren
Endpunkte die Knoten oder Ecken bilden. Im folgenden werde ich daher die Begriffe .Knoten®,
und ,Kreuzung', sowie ,Strae’ und ,Kante® gleichwertig verwenden.

Der Graph besteht nicht nur aus den StraBenabschnitten, die zur Route gehdren. Vielmehr
koénnen weitere StraBenstiicke eingebracht werden, die einen Endpunkt besitzen, der auf der
Route liegt und so vom geplanten Weg des Benutzers in andere Richtungen abzweigen. Es
ergibt sich in jedem Fall ein zusammenhingender Graph.

Die Kanten der Route sind dabei auszuzeichnen. Sie miissen im Gegensatz zu allen ande-
ren Kanten tatsiichlich beschritten werden, withrend andere Kanten nur als Zusatzinformation
dienen. Jeder Knoten hat aus der Fortbewegungsrichtung des Anwenders betrachtet genau eine
ausgehende und eine eingehende Kante. Die tibrigen Kanten, die nicht zur eigentlichen Route
gehdren, konnen als ungerichtet angesehen werden.

Ecken und Kanten des Graphen werden nun mit den Daten iiber die modellierten Objekte
markiert. So enthalten Knoten Angaben iiber ihre Position auf der Karte, ihren Namen, Infor-
mationen zu Schenswiirdigkeiten oder eine interne ID fiir den Map Server. Kanten werden mit
der Position von Anfangs- und Endpunkt markiert und enthalten daneben dhnliche Daten wie
die Knoten. Im folgenden Abschnitt geht es nun darum, wie dieser Graph im Hauptspeicher
gehalten wird.
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5 Das Navigationsmodul Space im Detail

Index Eintrag Index Eintrag
AssignPOIsToVertexFirst 1 WhatPOItypesNotToShow {}
EdgePOIsDescMethad 2 buildvertexnamesfromstreetnames 1
MakeVPOISToEPOIS 1 getmoreedges 1
POIOnEdgeMaxDistance 2 includedestinationpois 2
POIOnVertexMaxDistance 0 language english
ProcessPOIs 1 lookupvertexnamesindb 1
ReassignPOIs 1 maxdistepoi 20
SayIntersectionNames 1 maxdistvpoi 50
ShowPQIsOnMap 1 rhearac 0.084
VPOISortMethod 1 stopatnamedvertex 0
VPOIsGroupByDir 1 stopdirchange 1
VertexDescMethod 2 umlaute 1
WhatPOItypesToShow ALL umlautmap 3

Abbildung 5.6: Einige Eintrdge im Feld par

5.5 Wichtige Datenstrukturen und der Modulzustand

In diesem Abschnitt sollen kurz die wichtigsten Datenstrukturen in Space beschrieben werden.
Diese sind die sechs globalen Arrays vertex, edge, vertexpoi, edgepoi. section und par-.

In Tcl/Tk werden Arrays oder Felder nicht wie in vielen anderen Programmiersprachen
mit Ganzzahlen indiziert, sondern vielmehr mit beliebigen Zeichenketten. Sie entsprechen da-
her den Assoziativ-Arrays der Sprache Perl. Desweiteren sind in Tel/Tk keine geschachtelten
Arrays, d.h. Arrays als Elemente von Arrays, gestattet. Durch die Indizierung mit beliebigen
Zeichenketten lassen sich aber sehr einfach hierarchische Indizes nachbilden, indem die In-
dexkomponenten durch ein frei wihlbares Trennzeichen getrennt werden. Ich verwende hierzu
durchgehend das Komma, da in manchen Programmiersprachen Indizes von mehrdimensiona-
len Feldern auch so geschrieben werden.

5.5.1 Das Feld par

Das Array par enthilt, wie in Abbildung 5.6 dargestellt, eine Vielzahl von Parametern. Unter
anderem sind dies Maximalabstinde fiir die Suche nach Sehenswiirdigkeiten (sog. Points Of In-
terest), die Linge einer Koordinateneinheit (rheafac), oder Einstellungen, die bestimmen, wie
und welche Informationen in die Route aufgenommen werden (z.B. ProcessPOls, getmoreed-
ges, ... ).

Der Leser moge an den Indexnamen auf die Bedeutung der Eintriige schlieBen. Einige davon
werden uns im Laufe dieses Kapitels noch begegnen.

Noch ein Wort zur Auswirkung von Anderungen in diesem Feld: Einige dieser Einstellun-
gen werden nur wiihrend der Berechnung und Aufbereitung der Route ausgewertet, andere auch
mehrmals im laufenden Betrieb. Da durch manche Eintrige wichtige Entscheidungen bei der
Aufbereitung oder Segmentierung der Route getroffen werden — z.B. Segmentierungskriterien,
Maximalabstinde von Sehenswiirdigkeiten zur Route oder deren Auswahl — ist es nicht emp-
fehlenswert, wihrend einer laufenden Navigation zu dndern. Sie sollten vielmehr unmittelbar
vor einer neuen Routenanfrage auf die gewiinschten Werte gesetzt werden.
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Index Eintrag

num 9

0,0,name ZdhringerstraSe
0,0,rx -1249

0,0, ry 62

0,0,w 1.52119732727
0,0,x 8402345

0,0,y 49009018
0,edges 1

0,id 74

0,name 0

0,name?2 intersection with ZahringerstrasSe
0,x 8403594

0,v 49008956

1,0,id 87

1,0,name Zahringerstrase
1,0, rx 1249

1,0,ry -62

1,0,w 4.66278998086
1,0,x 8403594

1,0,y 49008956

1,1,id 8

1,1,name LammstraSe

i1, rx 247

1,1,.xy 634

1,1,w 5.91168523677
1,1,x 8402592

1,1,vy 49009652
1,edges 2

1,1d 11

1,name intersection ZahringerstraSe LammstraSe
1,name2 intersection with LammstraSe
1,x 8402345

1.y 49009018

Abbildung 5.7: Einige Eintrige im Feld vertex

Leider wurde in der Schnittstelle von Space fiir die meisten Einstellungen keine Manipulati-
onsmoglichkeit vorgesehen. Mann kinnte Space aber leicht so erweitern, daf} diese Anderungen
iiber die Nachrichten des UserModel moglich sind, welches aber erst im Laufe der Implemen-
tierung von Space zu LingWear hinzukam.

5.5.2 Das Feld vertex

Im globalen Array vertex (Abbildung 5.7) werden alle Informationen gespeichert, die sich auf
Knoten des in 5.4 besprochenen Graphen beziehen. Ich werde dieses Feld ausfiihrlich beschrei-
ben, da der Aufbau der anderen Felder analog erfolgt und ich mich dann dort kiirzer fassen
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5 Das Navigationsmodul Space im Detail

Index  Eintrag Index  Eintrag
num 8 ia § S50

0,id 87 7,1d 840
0,name Z&hringerstraSe 7,name 0

0,sx 8403594 7.,/ 8% 8404077
0,sy 49008956 7,8y 49011115
0,ex 8402345 7.ex 8404225
0,ey 49009018 7,ey 45012396
0,rx -1249 7,rx 148

0,y 62 7,1y 1281

Abbildung 5.8: Einige Eintriige im Feld edge

kann. Es enthilt im Eintrag num die Anzahl der Knoten, die wie alle numerierten Elemente
der Implementierung mit O beginnen. Alle Eintriige, die einem bestimmten Knoten i zugeordnet
sind, haben demnach einen Index, der als erste Komponente 7 enthiilt. Jeder Knoten hat Eintrige
x und y fiir seine Position, sowie weitere Eintriige fiir den Knotennamen und eine interne ID
des Map Server.

Zu den Knoteninformationen gehéren auch von Knoten ausgehende Strafenabschnitte, wo-
bei im vertex-Array nicht zwischen den eingehenden und ausgehenden Kanten unterschieden
wird, wie es das Abgehen der Route nahelegen wiirde. Die Informationen iiber die Strafen
dienen hier nur der Beschreibung von Knoten.

Jeder Knoten hat also einen Eintrag edges, der Auskunft iiber die Anzahl an Kanten gibt.
Jede Kante hat nun ihrerseits Eintrige name, x, y. rx, ry und w fiir ihren Namen, x- und y-
Koordinate des nicht mit dem Knoten identischen Endpunktes der Kante, einem Richtungsvek-
tor % von der Knotenposition zum anderen Kantenendpunkt und einem Winkel. Dieser Winkel

wird fiir die Sortierung der Kanten bestimmt und wird dort niiher besprochen.

Knoten an Kantenendpunkten. die nicht auf der Route liegen, werden nicht im vertex-Array
aufgenommen. Es sind nur die Knoten enthalten, die auch tatsiichlich beim Abgehen der Route
besucht werden.

5.5.3 Das Feld edge

Das globale Array edge enthiilt nun noch einmal alle Kanten des Routengraphen, die die zu
gehende Route und damit einen Pfad im Graphen vom Start- zum Zielknoten bilden. Zwar
konnten diese auch aus dem Array vertex gewonnen werden, allerdings bringt ein zusitzliches
Feld fiir diesen Zweck mehr Flexibilitit. So kann das Feld vertex beliebig um weitere Stralen
erginzt und diese dort auch umsortiert werden.

Abbildung 5.8 zeigt einige Eintriige des Feldes. Zu jeder Kante werden Name, ihre 1D,
ein in Durchlaufrichtung zeigender Richtungsvektor sowie Start- und Endpunkt vermerkt. Die
Indizes sind in der schon vorgestellten Art und Weise strukturiert. Nun fehlt noch die Zuordnung
von Kanten in edge zu den Knoten in vertex. Dabei verbindet die Kante mit der Nummer / die
Knoten i und i + 1. section(num) ist deshalb auch immer um genau | geringer als vertex(num).
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Index Eintrag Index Eintrag

num 8 distance 6728.52944648
0,8 0 1,s 1

0.e 1 l.e 3

0,distance 1250.53788427 1,distance 1348.11659486
b,s 7 7.8 8
6,e 8 T.e 8
6,distance 1289.52122898 7,distance 0

Abbildung 5.9: Einige Eintriige im Feld section

5.5.4 Das Feld section

Eine Navigation von Knoten zu Knoten des Graphen ist nicht immer wiinschenswert. Vielmehr
soll die Route in Gruppen von Kanten zerlegt werden, den sog. Sections oder auch Abschnitten.
Das Wort ,Abschnitt® wird je nach Kontext also fiir eine einzelne Kante (meist als Strallenab-
schnitt) oder aber fiir einen Pfad aus Kanten im Graphen verwendet. Diese Gruppierung von
Kanten wird im Array section abgelegt, wo jedem Routenabschnitt ein Start- und ein Endkno-
ten sowie seine Linge in Rhea-Einheiten zugeordnet wird. In Abbildung 5.9 besteht Abschnitt
0 allerdings genau aus einer Kante. Er besitzt den Startknoten 0 und den Endknoten 1. Norma-
lerweise hiitte das Feld section hichstens so viele Gruppen von Eintriigen wie edge. Allerdings
wird ihm als Markierung des Routenendes noch ein zusitzlicher Abschnitt hinzugefiigt, im Bild
der Abschnitt 8. Er hat die Linge 0 und die Eintriige fiir Start- und Zielknoten enthalten den
letzten Knoten im Array vertex, also das Ziel der Route.

5.5.5 Die Feld vertexpoi und edgepoi

SchlieBlich will der Benutzer auch noch iiber Sehenswiirdigkeiten informiert werden, wihrend
er seinen Weg geht. Da die Behandlung von sog. Points Of Interest (POls) méglichst unabhiingig
erfolgen soll, sind fiir die Aufnahme der POI-Daten zwei weitere Felder vorgesehen, nimlich
vertexpoi und edgepoi. Der Leser hat nun wahrscheinlich genug Ubung, um die Bedeutung der
meisten Eintriige in Abbildung 5.10 selbst herauszufinden. In ihm werden POIs festgehalten,
die Knoten zugeordnet sind.

Das Feld edgepoi hat den gleichen Aufbau und enthilt die POls, Kanten zugeordnet werden.
Zwischen vertex und vertexpoi und edge und edgepoi besteht also die Beziehung, daff das
jeweils erste Feld Teile der Route enthiilt, denen die POIs aus dem zweiten Feld zugeordnet
sind.

5.5.6 Die POI-Datenbank

Die POI-Datenbank verzeichnet Sehenswiirdigkeiten samt deren Position, Offnungszeiten, Typ,
sowie Informationstexte und Bilder dazu. Sie ist momentan als Feld im Hauptspeicher imple-
mentiert, welches mit einigen Beispieleintriigen in Abbildung 5.11 zu sehen ist. Dieses Feld
wird allerdings nie direkt ausgelesen oder beschrieben, sondern nur iiber eine Reihe von Funk-
tionen. Daher kann die Implementierung jederzeit geiindert werden, ohne dalB sich die Schnitt-
stelle dndert. Folgende Funktionen stehen zum Zugriff bereit:
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Index Eintrag Index Eintrag

num 9 0,1, ry -421

0, num 3 0,1,w 2.58491723497
0,0,icon sun.gif 0,1,x 8403332

0,0, importance 3 0,1,y 49008535
0,0,key 1 1, num 0

0,0,name Market Place san

0,0,rx 74 8, num 1

0,0,xy 226 8,0,icon castle.gif
0,0,w 5.96675385155 8,0, importance 5

0,0,x 8403668 8,0, key 0

0,0,y 49009182 8,0, name Karlsruhe Castle
0,1,icon sun.gif 8,0, rx 75

0,1, importance 3 8,0, ry 104

0,1,key 2 8,0,w 5.77342751424
0,1,name Town Hall 8,0, x 8404300
0,1,rx ~262 8,0,y 49012500

Abbildung 5.10: Einige Eintrage im Feld vertexpoi

0 {names "Karlsruhe Castle" KARLSRUHE CASTLE) {type castle building sight}
{image Castle.jpg} {text Castle.txt} ({importance 5}
{open {month 1 12 {day 2 4 {time 10 17}} {day 5 7 {time 10 18)}}}}
{xy "8404300 49012500"})

1 {names "Market Place" MARKET PLACE} {type square sight}
{image Market_Place.jpg} {text Market_Place.txt)
{importance 3} {xy "8403668 49009182")

2 {names "Town Hall" TOWN_HALL} {type townhall building sight}
{image Town_Hall.gif} {text Town_Hall.txt)
{importance 3} {location "at the Market Place"}
{open {month 1 12 {day 1 5 {time 10 18})}} {xy "8403332 49008535"}

Abbildung 5.11: Einige Eintrige im Feld db

e DBreadlFile file zum Einlesen einer Datei in die Datenbank. Dort sind die Eintrige
zeilenweise aufgelistet und werden mit fortlaufenden Nummern als Index in das Feld
db eingefiigt. Existiert schon ein Eintrag mit gleichem Namen, wird er aktualisiert und
ergiinzt. Die Indexnummern bezeichne ich hier auch als Schliissel oder Key.

e DBgetEntry key fieldvar fiillt das Feld fieldvar mit den Daten des Eintrages mit In-
dex oder Name key. Die Komponenten des Datensatzes konnen direkt aus dem Feld aus-
gelesen (z.B. §fieldvar (type) ) oder durch Funktionsaufruf ermittelt werden.

e DBchecklName name fieldvar priift, ob der Datensatz in fieldvar den Namen name hat.
e DBgetName fieldvar ergibt den ersten Namenseintrag des Datensatzes in fieldvar.

e DBgetXY fieldvar ergibt eine zweielementige Liste aus x- und y-Wert des Datensatzes.
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e DBsearchName name liefert den Index des ersten Datensatzes mit passendem Namens-
eintrag. Mit diesem Wert kann dann eindeutig auf den Datensatz verwiesen werden.

e DBsearchTypeXY type getName liefert eine Liste mit Koordinaten und je nach getNa-
me Namen bzw. Schliisseln von Datensiitzen des passenden Typs.

e DBfindNameXY x y sucht nach einem Datensatz mit passenden Koordinaten und gibt den
Namen des Objektes zuriick.

Jeder Datensatz bekommt beim Einlesen aus den POI-Dateien eine fortlaufende Nummer,
als Key oder ID bezeichnet. Da diese ID aber nicht in den Dateien gespeichert ist und von der
Reihenfolge und Anzahl der Datensiitze abhiingt, ist nicht garantiert, daf ein POI in verschie-
denen Sprachversionen der Datenbank unter derselben ID zu finden ist.

5.6 Bestimmung und Aufbereitung einer Route

Was geschieht nun genau, wenn ein Benutzer eine Wegbeschreibung durch eine Navigationsan-
frage anfordert? Zuniichst muf} die Anfrage analysiert werden, danach wird die Route berech-
net und mit Zusatzinformationen angereichert. SchlieBlich kann sich der Anwender Schritt fiir
Schritt die Beschreibung abrufen und bekommt als Reaktion des Systems geeignete Kartenaus-
schnitte und Anweisungen auf dem Bildschirm und iiber die Sprachausgabe.

5.6.1 Ermittlung von Start und Ziel

Ausgangspunkt ist eine Anfrage der Form ,How can I get from ... to ... ", wie sie schon in
Abbildung 3.6 auf Seite 57 gezeigt wurde. Space erhiilt eine solche Anfrage in Form einer 7FS,
wie sie in Abbildung 3.5 auf Seite 17 dargestellt ist. Daraus miissen nun Start- und Ziel der
Route extrahiert werden.

Zunichst wird gepriift, ob ein Startpunkt in der TFS angegeben wurde. Wenn ja, wird der
Name und/oder der Typ des Objekts extrahiert. Danach geschieht dasselbe mit der Zielangabe,
die immer in der iibergebenen TFS erwartet wird. Der Anwender kann sich auch auf ein Objekt
aus einer fritheren Anfrage beziehen, anstatt das Ziel explizit anzugeben. Ein Beispiel zu diesem
Bereich, den ich als Kontext bezeichne, findet sich auf Seite 13. Diese Beziige werden auch hier
behandelt, wozu der Eintrag in par(object) ausgewertet wird.

Nun miissen Start und Ziel auf der Karte gefunden werden. Dazu wird zunichst die aktuelle
Position abgerufen, meist das Ziel der letzten Routenanfrage. Damit und mit den Angaben tiber
den Startpunkt aus der TFS wird nun gepriift, ob ein Objekt mit dem gesuchten Namen in der
POI-Datenbank verzeichnet ist. Trifft dieses nicht zu, wird der Map Server durchsucht. Dabei
kann es bei Strallennamen vorkommen, dal mehrere Objekte gefunden werden, da im Map Ser-
ver eine Stralle immer in Abschnitten abgelegt ist, die benachbarte Kreuzungen verbinden. Wir
wiihlen bei mehreren Fundstellen im Map Server die niichstgelegene aus, was mit der aktuellen
Position durch Abstandsberechnung leicht méglich ist.

Sind all diese Bemiihungen nach der Suche des Startpunkts erfolglos, so miissen wir uns nun
mit dem Typ des Startobjekts begniigen. Beispiele fiir Typen sind sight, building, castle oder
square. Bei mehreren passenden Objekten wird wieder das néichstgelegene gewiihlt. Allerdings
wird nur die POI-Datenbank durchsucht. Als letzte Alternative wihlen wir als Startpunkt die
aktuelle Position.
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Damit gehen wir nun zur Suche des Zielpunktes iiber und verfahren genauso wie fiir den
Startpunkt. Allerdings ist hier natiirlich die aktuelle Position als letzte Moglichkeit sinnlos.
Deshalb kann es im Gegensatz zur Startpunktsuche vorkommen, da kein Ziel gefunden wird
und die Anfrage mit einer Fehlermeldung beantwortet wird.

Danach stehen nun Start- und Zielobjekt fest. Da aber Rhea nicht im freien Gelinde, son-
dern nur auf Stralen oder Wegen eine Route berechnet, miissen nun zu beiden Punkten die
niichstgelegenen Stralenkreuzungen gesucht werden. Diese beiden Kreuzungspunkte dienen
dann als Eingabe zur Routenberechnung.

5.6.2 Berechnung der Route

Ist die Verarbeitung der Navigationsanfrage bis hierher fortgeschritten, sind Start- und Zielpunkt
der gesuchten Route bekannt. Nun geht es darum, eine passende Verbindung zwischen den
beiden Punkten zu suchen. Hier konnen sich die verschiedensten Faktoren auswirken, von denen
einige kurz angesprochen werden sollen.

Oft ist der schnellste Weg nicht immer der kiirzeste. Nehmen wir einmal an, es gibe zwi-
schen Start- und Zielpunkt einen kurzen FuBweg und alternativ eine liingere Verbindung durch
Offentliche Verkehrsmittel. Wird nach Zeit entschieden, wird wohl jeder in diesem Fall gerne
auf den Fulimarsch verzichten. Allerdings kann es dann sein, daf} er die schonsten Sehenswiir-
digkeiten der Stadt umgeht. Also spielen gerade bei einer Route fiir Fulgiinger gut gewiihlte
Zwischenpunkte, die man unbedingt passieren mochte, eine Rolle. Vielleicht interessiert sich
der Anwender nur fiir ganz bestimmte Gebédude oder Museen. Oder er hat einige Objekte schon
besucht und will nicht unzihlige Male daran vorbeilaufen, nur weil diese Objekte in der Da-
tenbank des Systems als besonders sehenswert und wichtig vermerkt sind. Wer einen PKW zur
Verfiigung hat, will vielleicht lieber auf den 6ffentlichen Personennahverkehr verzichten. An-
dererseits kann es auch sinnvoll sein, das Auto stehen zu lassen, um Parkplatzproblemen in der
Innenstadt auszuweichen.

Dies soll nur einen Eindruck davon vermitteln, welche Aspekte man bei der Berechnung ei-
ner Route beriicksichtigen sollte, sofern man die notwendigen Informationen aus Datenbanken
und Landkarten erhalten kann. All diese Uberlegungen lassen sich letztendlich auf ein einziges
Problem zuriickfiihren, nimlich die Suche des kiirzesten Pfades zwischen zwei Knoten in einem
Graphen, in dem die Kanten mit Lingenangaben markiert sind. Diese Lingenangaben miissen
nicht wirklich der Weglinge auf einer Landkarte entsprechen. Man kann vielmehr eine Kosten-
funktion einflielen lassen, die bestimmte Kanten bevorzugt, andere so hoch bewertet, daf} sie
nicht fiir den kiirzesten Pfad in Frage kommen,

LingWear setzt den Map Server Rhea dazu ein. den Kiirzesten Weg zwischen einem Start-
knoten und allen anderen Knoten auf der Karte zu berechnen. Es handelt sich hier wirklich
um die geometrische Liange des zu gehenden Weges. Verfahren zur Berechnung von kiirzesten
Wegen in Graphen findet der interessierte Leser beispielsweise in [12] oder [13]. Sie besitzen
meist eine Zeitkomplexitdt von O(m  n) bei den sog. LC-Algorithmen oder O(m =log(n))
beim Verfahren von Dijkstra, wobei n die Knoten- und m die Kantenanzahl ist. Insbesondere
bei Graphen mit wenigen Knoten und vielen Kanten ist also Dijkstra schneller als LC.

Nachdem die Startkreuzung auf der Karte gesucht wurde und alle kiirzesten Wege zu den
anderen Objekten auf der Karte berechnet sind, wird von Rhea eine Pfadbeschreibung zur Ziel-
kreuzung angefordert, die aus verschachtelten Listen besteht, die jeweils abwechselnd Daten
eines Knotens und einer Kante enthalten. Abbildung 5.12 zeigt auszugsweise eine solche Struk-
tur. Sie wird nun zerteilt und die Daten werden in die Felder vertex und edge gefiillt. Aullerdem
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nelist <
nelist < 74 , 8403594 , 49008956 > ,
nelist < 87 , "ZAHRINGERSTRARE" , 8111 > ,
nelist < 11 , 8402345 , 49009018 > ,
nelist < 8 , "LAMMSTRARE" , 679 > ,
nelist < 12 , B402592 , 49009652 > ,
nelist < 847 , "LAMMSTRARE" , 667 > ,
nelist < 726 , 8402852 , 49010267 > ,
nelist < 862 , "ZIRKEL" , 1115 > ,
nelist < 729 , 8403962 , 49010153 > ,
nelist < 860 , "KARL-FRIEDRICH-STRARE" , 13530 > ,
nelist < 732 , 8404010 , 49010726 > ,
nelist < 854 , "SCHLOBPLATZ" , 26273 > ,
nelist < 724 , 8404548 , 49010725 > ,

>

Abbildung 5.12: Rohdaten fiir eine Route von Rhea

werden die restlichen Felder initialisiert. Nun kann dieser von seinem Informationsgehalt mini-
male Graph mit weiteren Informationen angereichert werden.

5.6.3 Anreicherung durch Zusatzinformationen
5.6.3.1 Weitere StraBenabschnitte

Wie man an der Ausgabe von Rhea in Bild 5.12 sieht, werden zunéichst nur die StraBenabschnit-
te auf dem Weg vom Start zum Ziel bereitgestellt. Oft ist es aber wiinschenswert, moglichst viele
zusitzliche Straflenabschnitte zu finden, die einen Endpunkt besitzen, der sich mit einem Kno-
ten der Route deckt. Aus diesen Stralenabschnitten kénnen dann spiter Namen fiir anderweitig
unbenannte Kreuzungen entstehen. Dies ist in unserem Fall sehr wichtig, da Rhea von sich aus
nur die Namen der Straflen in die Ausgabe aufnimmt, Kreuzungen bleiben jedoch unbenannt.

Die Arbeit mit Rhea gestaltet sich als etwas umstindlich. Zuniichst kann iiber die Knoten-
ID eine Beschreibung der Kreuzung angefordert werden. die ihre Position und die Namen der
StraBenabschnitte enthilt. Die Position einer der Endpunkte jedes Abschnittes ist ja bekannt,
nimlich der aktuelle Knoten. um nun aber den anderen Endpunkt zu ermitteln, wird zuniichst
eine Liste aller Stralenabschnitte mit einem bestimmten Namen angefordert, die auch die Ko-
ordinaten enthilt. Danach wird fiir jeden Abschnitt gepriift, ob einer seiner beiden Endpunkte
mit der Knotenposition identisch ist. Wenn ja, hat man tatséichlich einen weiteren Abschnitt
gefunden, der am aktuellen Knoten endet und kennt nun seinen Namen und seine Koordinaten.

Die Aufnahme von weiteren Strafienabschnitten in den Routengraphen ist optional und kann
durch den Eintrag par(getmoreedges) aktiviert oder deaktiviert werden.
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5 Das Navigationsmodul Space im Detail

Abbildung 5.13: Beispiel einer Kreuzung

5.6.3.2 Sortierung

Nun, da alle mit der Route direkt verbundenen StraBenabschnitte auf der Karte gefunden sind,
kann man sich tiberlegen, in welcher Reihenfolge man diese fiir jeden Knoten im Array vertex
ablegt. Wie schon in Abschnitt 5.5.2 gesagt, dienen die Stralieneintriige in vertex lediglich der
Routenbeschreibung und nicht der Navigation. So knnen sie beliebig angeordnet werden.

Bei der Beschreibung einer Straenkreuzung ist eine geordnete Ausgabe der StraBen sinn-
voll, da der Betrachter nicht wiederholt von links nach rechts wechseln will. Ich habe mich hier
fiir eine Ordnung im Gegenuhrzeigersinn entschieden. Es stellte sich aber heraus, daf bei der
verbalen Beschreibung einer Route hichst selten die Straflen einer Kreuzung aufgezihlt wer-
den, weshalb diese auch in der spiter beschriebenen Struktur der verbalen Beschreibung, die
in Abschnitt 5.7.4 beschrieben wird, nicht auftauchen. Die Sortierung ist daher nicht zwingend
notwendig, kam aber bei einer fritheren Version der Knotenbeschreibung zum Tragen.

Durchléduft der Benutzer die Kreuzung in Abbildung 5.13 in Pfeilrichtung, so ergibt sich aus
seiner Perspektive im Gegenuhrzeigersinn die Sortierung .c. r. a, b*. Dabei wird als Bezugsrich-
tung, der Richtungsvektor der eingehenden Kante benutzt, der so zu orientieren ist. dali er auf
den Knoten zeigt. Dann berechnet man die Winkel der StraBen beziiglich dieser Richtung und
sortiert schliefflich aufsteigend nach diesem Winkel.

Beim Startknoten der Route gibt es keine eingehende Kante. Man konnte zwar als Bezugs-
richtung die ausgehende Kante nehmen, allerdings weil man zu Beginn nicht, in welche der
Benutzer des Systems tatsichlich blickt. Es ist also besser. in diesem Fall Himmelsrichtungen
zu verwenden. Es ergibt sich dann die Sortierung ,a, b, ¢, r*.

Noch ein Wort zur Implementierung der Sortierroutinen. Wie auch die Sortierung der POIs
ist diese Routine so implementiert, daf} sie nicht geiindert werden mufi, wenn man weitere Daten
in das vertex-Feld hinzufiigt. Auch optionale Eintrige sind kein Problem, da die Implementie-
rung nur Annahmen iiber die Struktur der Indizes, nicht aber iiber die tatséchlich eingetragenen
Werte macht. Dies wird durch die Nutzung regulirer Ausdriicke erreicht, indem die Vertau-
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# Parameter:
¥ v  Vertex-Array
# n  Nummer des aktuellen Knotens.
# Hier werden die Winkel berechnet, aus Platzgriinden weggelassen.
# Sortierung:
for {set i [expr $v(Sn,edges)-11} {5i>0} {imcr i -1} {
for {set j 0} {$j<$i} {incr j} {
set k [expr $j+1]
if ($v(8n, 5], w)>Sv(sn, S$k,wl]) (
# 3 und k tauschen.
# Array zu Liste
set vertexlist [array get vl

regsub -all "(*| )($n,)($k)(,| )" Svertexlist "\\1\\Zswapxxx\\4" vertexlist
4 § nach k

regsub -all "(*| ) ($n,)($3) (.| 1" Svertexlist "\\1\\2§k\\4" vertexlist

# swapxxx nach j

regsub -all *(*| )($n,) (swapxxx)(,| 1" Svertexlist "\\1\\25j\\4" vertexlist

# Liste zu Array
array set v Svertexlist

1
# Ende Tausch

}
# Ende for 3

}
# Ende for i

Abbildung 5.14: Auszug aus der Routine sortedges.

schung der Daten zweier Stralenabschnitte nur iiber eine Umbenennung der Indizes geschieht.

Abbildung 5.14 zeigt den Vertauschungsschritt in Tel/Tk. Zuniichst wandelt man das zu
sortierende Feld in eine Liste um, da der Befehl regsub nur auf Zeichenketten arbeitet. Sollen
z.B. am Knoten 0 Kanten 5 und 6 vertauscht werden, so sucht man nach allen Vorkommen
von Indizes der Form 0,6.k und benennt sie nach 0. swapaxx, k um. Danach werden alle Indi-
zes der Form 0,5,k nach 0,6,k und dann 0, swapxxx.k nach 0,5,k umgewandelt. k steht hier
fiir einen beliebigen Unterindex, der natiirlich selbst auch wieder strukturiert sein darf. Nach
Riickwandlung der Liste in ein Feld ist der typische Dreieckstausch beendet.

5.6.3.3 Knotennamen

Da Rhea von sich aus keine Knotennamen liefert, miissen wir diese anderweitig gewinnen. Da-
zu bietet sich als erstes die POI-Datenbank an. Aus ihr lassen sich durch Angabe der Position
die Namen von Objekten ermitteln. Der Nachteil dieser Methode liegt darin, dall neben Plitzen,
die sich ja als Knotennamen eignen, auch andere Objekte wie z.B. Gebiiude in der Datenbank
verzeichnet sind. Diese sollten allerdings nicht zur Benennung von Knoten, also Staenkreu-
zungen benutzt werden. Deshalb werden bei der Suche nach geeigneten Namen nur Objekte
betrachtet, die genau an der Knotenposition sind.

Eine andere Methode zur Bildung von Knotennamen nutzt die Namen der Stralenabschnit-
te. Zur Erliuterung betrachten wir noch einmal Bild 5.13.

Zunichst wird gepriift, ob es eine eingehende oder eine ausgehende Kante gibt. Wenn ja,
werden ihre Namen verwendet, falls beide Namen definiert und unterschiedlich sind. In unserem
Beispiel ist dies der Fall und wir erhalten als Knotennamen ,intersection r ¢".
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Ist die Bildung eines Knotennamen an dieser Stelle noch nicht moglich, werden nun die
iibrigen Strafienabschnitte, deren Suche in Abschnitt 5.6.3.1 beschrieben wurde, herangezogen.
Findet sich hierbei ein StraBenname, der noch nicht zur Bildung des Knotennamens beitriigt,
wird dieser nun beriicksichtigt. Die Suche bricht ab, wenn entweder zwei unterschiedliche Stra-
Bennamen gefunden wurden oder alle StraBenabschnitte erfolglos durchsucht wurden.

Wiire Beispielsweise Strale r unbeschriftet, so wiirde der erste Suchschritt nur ¢ liefern,
da ¢ ausgehende Kante ist. Im zweiten Schritt ergibt sich als Knotenname dann beispielsweise
.intersection ¢ a‘. Dies hingt von der Sortierung der Straenabschnitte ab.

Als letzter Ausweg wird versucht, eine Knotenbezeichnung aus nur einem Stralennamen
wie z.B. ,intersection with WaldhornstraBie® zu bilden. Dabei wird die Bezeichnung einer even-
tuell vorhandenen eingehenden Kante nicht verwendet. Dies wire nimlich dem Benutzer nicht
hilfreich. Bewegt er sich beispielsweise auf a und erhilt die Anweisung

Please follow this way until you reach the intersection with a.”
oder die Beschreibung
. You are at the intersection with a.*

so kann er damit wenig anfangen, da ja jede Kreuzung auf a diese Bedingung erfiillt.

Parallel dazu wird noch zusitzlich zur normalen Knotenbezeichnung eine weitere Bezeich-
nung konstruiert, die den Namen der eingehenden Kante nicht enthilt. Wihrend die normale
Bezeichnung fiir die Beschreibung des Knotens benutzt wird, an dem sich der Benutzer gera-
de befindet, wird die zweite Bezeichnung fiir den niichsten Knoten verwendet. Dies geschiecht
genau aus oben genanntem Grund.

Da beide Methoden zur Erzeugung von Knotenbezeichnungen nicht immer sinnvolle Ergeb-
nisse liefern konnen und die Bildung von Bezeichnungen aus StraBennamen vielleicht als sto-
rend empfunden wird, sind die Suche nach Namen in der Datenbank und die eben beschriebene
Namenserzeugung unabhingig voneinander durch par(buildvertexnamesfromstreetnames)
und par(lookupvertexnamesindb) abschaltbar.

5.6.4 Sehenswirdigkeiten

Obwohl Sehenswiirdigkeiten auch eine Art Zusatzinformation darstellen, wird ihnen ein eigener
Abschnitt gewidmet, da ihre Suche und Zuordnung etwas komplizierter ist.

5.6.4.1 Suche

Zuniichst wird um den gesamten Routengraphen im Koordinatensystem eine sog. BoundingBox
gelegt. Dazu werden aus allen Koordinaten der Knoten und allen Kantenendpunkten die mi-
nimalen und maximalen x- und y-Werte ermittelt. Diese Box mul} nun so vergroBert werden,
daff auch POIls gefunden werden, die etwas Abstand zur Route haben. par(maxdistepoi) und
par(maxdistvpoi) enthalten Maximalabstinde von POIs zu Kanten bzw. Knoten in Metern.
Nach Umrechnung in Rhea-Koordinaten wird die Box nun nach allen Seiten um das Maximum
dieser beiden Werte vergrofiert. Nun werden alle POIs gesucht, die in dieser Box liegen und
einem Typ aus par(WhatPOItypesToShow) angehoren. Nach Entfernung von POIs mit Typen
aus par(WhatPOItypesNotToShow) steht nun eine Liste mit Schliisseln und Koordinaten be-
reit. die auf Datensiitze in der POI-Datenbank verweisen. Die POI-Typ-Eintriige in par kénnen
durch das UserModel beeinflulit werden.
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Abbildung 5.15: Beispiel zur POI-Suche

Da als Start- und Endpunkt im Routengraphen nur die niichstgelegenen Kreuzungen zum
vom Benutzer gewiinschten Start und Ziel sind, kann es vorkommen, daf3 POIs rund um das
gewiinschte Ziel oder sogar das Zielobjekt selbst nicht in der Box um den Routengraphen ent-
halten sind. Deshalb kénnen auf Wunsch alle POIs rund um das Zielobjekt mit aufgenommen
werden, oder nur die, die mit den gewiinschten POI-Typen vertriglich sind. Dies wird im Ein-
trag par(includedestinationpois) festgelegt. Nach dieser einfachen Vorauswahl findet ein kom-
plexer Zuordnungsprozef3 der POIs zu Knoten und Kanten statt.

Der Suchraum um einen Knoten besteht aus einem Kreis mit Radius par(maxdistvpoi).
Der Suchraum um eine Kante wird durch zwei parallele Linien entlang der Kante im Abstand
par(maxdistepoi) gebildet, wobei dieser Bereich an jedem Kantenende durch einen Halbkreis
abgeschlossen wird. Durch den Abschluf} mit Halbkreisen werden Risse im Suchraum am Uber-
gang zwischen zwei Kanten verhindert. In Bild 5.15 sind zwar die Kreise um die Knoten grofier
als der Maximalabstand zu Kanten, aber das muf} nicht so sein. Darum muf auch der Such-
raum um die Kanten fiir sich alleine gut geformt sein. Es wird auch anhand der Abbildung klar,
warum man um Knoten einen eigenen Suchraum legen mufi. Die zwei Kreise um V und W
iiberlappen niimlich nicht. Zwar konnte man sie entsprechend grof3 wihlen, wiirde dann aber
bei lingeren Kanten wieder die im Bild dargestellte Situation erreichen oder bei zu groen Ma-
ximalabstinden auch POIs einfangen, die viel zu weit von der Route entfernt sind, als daf sie
vom Benutzer von dort aus Beachtung finden.

Man beachte, dal POIs nur den Kanten des Graphen zugeordnet werden, die auch wirklich
zur Route gehoren, die der Benutzer also wirklich geht. Die zusiitzlichen Kanten, die durch die
Aufnahme von weiteren Straenabschnitten in den Graphen entstehen, sind dafiir nicht geeig-
net.

Bei der Zuordnung von POIs zu Knoten und Kanten wird der Abstand zwischen einem POI
zu einer Kante benétigt. Zu dessen Berechnung gehe ich folgendermafen vor: Man denke sich
die Kante als Gerade verlingert und berechne nun den LotfuBBpunkt einer Geraden durch den
POl auf die Kantengerade. Liegt dieser zwischen den Kantenendpunkten wie bei POI A, so wird
als Abstand zwischen POI und Kante wie iiblich die Liinge der Lotgeraden zwischen POI und
LotfuBpunkt verwendet. Sonst wird der Abstand zwischen dem POI und dem niihergelegenen
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5 Das Navigationsmodul Space im Detail

Endpunkt als Abstand zwischen POI und Kante gewertet. Dies ist bei POI B der Fall.

Dieses Verhalten spiegelt recht gut die Situation eines Benutzers wieder, der sich dem POI
nihert. Im ersten Fall passiert er den POI auf der Kante und damit auch den Lotfuipunkt. Im
zweiten Fall kommt er dem POI nur an einem Kantenendpunkt nahe.

Nun muB fiir jeden in der Vorauswahl gefundenen POI gepriift werden, ob er einem Knoten
oder einer Kante zugeordnet werden kann. Betrachten wir nochmals Abbildung 5.15.

Folgende Eintriige in par beeinflussen die Zuordnung:

e par(AssignPOIsToVertexFirst) legt fest, ob beim Versuch. einen POI zuzuordnen, zu-
nichst Knoten oder Kanten {iberpriift werden sollen.

e par(ReassignPOls) legt fest, ob und wann eine Neuzuordnung von POIs stattfinden soll.
Mégliche Einstellungen sind:

- Nie.
— Nur wenn der POI dem neuen Objekt niher liegt als dem alten.

— Immer.

e par(maxdistvpoi) enthilt den Maximalabstand zwischen einem Knoten und einem ihm
zugeordneten POL

e par(maxdistepoi) enthiilt den Maximalabstand zwischen einer Kante und einem ihm zu-
geordneten POL.

Die Zuordnung lduft dann wie folgt ab:

1. Wenn zunichst Zuordnung zu Kanten, dann weiter mit Punkt 4. Sonst hier weiter.
2. POl dem ersten Knoten zuweisen, zu dem er minimalen Abstand hat.

3. Wenn Neuzuordnung erlaubt, dann die erste Kante ermitteln, zu der der POI minimalen
Abstand hat. Danach den POI entweder immer dieser Kante zuordnen, oder den Abstand
zwischen POI und Knoten aus 2 mit dem Abstand zwischen POI und gerade bestimmter
Kante vergleichen und dann dem Objekt mit geringerem Abstand zuordnen. Die Zuord-
nung ist hier abgeschlossen. Weiter mit dem niichsten POL.

4. POI der ersten Kante zuweisen, zu der er minimalen Abstand hat.

5. Wenn Neuzuordnung erlaubt, dann den ersten Knoten ermitteln, zu dem der POI mini-
malen Abstand hat. Danach den POI entweder immer diesem Knoten zuordnen, oder den
Abstand zwischen POI und Kante aus 4 mit dem Abstand zwischen POI und gerade be-
stimmtem Knoten vergleichen und dann dem Objekt mit geringeren Abstand zuordnen.
Die Zuordnung ist hier abgeschlossen. Weiter mit dem néchsten POL

Ich empfehle, den Maximalabstand zu Knoten grofler zu wiihlen als den zu Kanten. Auler-
dem sollte man zuerst versuchen, einen POI einem Knoten zuzuordnen und die Neuzuordnung
zu einer Kante nur dann zuzulassen, wenn der POI dieser niher liegt. Dies hat damit zu tun,
dal} Space den Benutzer wegen des fehlenden GPS von Knoten zu Knoten fithrt und deshalb
Kanten-POIs schlechter unterstiitzt, wie wir spiiter sehen werden. AuBerdem ist es sinnvoll,
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5.6 Bestimmung und Aufbereitung einer Route

POIs um Knoten herum mit groierem Abstand zu suchen als um Kanten. Gerade auf groBeren
Plitzen sind auch weiter entfernte POIs interessant.

Bei diesen Einstellungen und Abstinden wie in Bild 5.15 wird POI A zuniichst V zugeord-
net, wechselt aber bei der Neuzuordnung zur Kante iiber. POI B hingegen bleibt V zugeordnet,
daer zum Knoten wie auch zur Kante gleichen Abstand hat. Das liegt daran, dal3 hier, wie schon
gesaglt, zur Abstandsberechnung der Kantenendpunkt verwendet wird.

Die POI-Suche ist Dank der vielen Variationsmoglichkeiten der Abstinde und der Zuord-
nungseinstellungen sehr flexibel. Man kénnte sich z.B. vorstellen, Kanten iiberhaupt keine POIs
zuzuweisen. Man konnte die POIs zwar iiber den Suchraum der Kanten sozusagen einfangen,
sie dann aber immer an den nichstgelegenen Knoten iibergeben.

Zum Schluf} sei noch darauf hingewiesen, dal} die Zuordnung von POIs zu Knoten oder
Kanten nichts iiber die Sichtbarkeit der POIs aussagt. Es kann durchaus vorkommen, dafi ein
POI zwar vom niichstgelegenen Knoten durch andere Objekte verdeckt wird, von einer ande-
ren Stelle aus aber gut zu sehen ist. Da aber aus der Datenbank und dem Map Server keinerlei
Informationen iiber solche Verdeckungen abrufbar sind, kann dies von Space auch nicht be-
riicksichtigt werden.

5.6.4.2 Sortierung

Auch die POIs kénnen wie die Stralenabschnitte eines Knotens sortiert werden. Die Sortie-
rung soll auch hier das Verhalten des Betrachters nachbilden, der an einem bestimmten Knoten
steht. sich die dem Knoten zugeordneten POIs ansieht und dann den Knoten iiber die niichste
ausgehende Kante verld3t und auf dem Weg zum niichsten Knoten die Kanten-POls passiert.

Beschiiftigen wir uns zunichst mit den Knoten-POIs aus Bild 5.16. Es gibt mehrere Mog-
lichkeiten, sie zu sortieren. Die Sortiermethoden nutzen alle die w-Komponenten des Feldes
vertexpoi. Zunichst wird darin der Winkel zwischen dem Richtungsvektor des POI und der
Bezugsrichtung abgelegt, wobei als Bezugsrichtung wieder wahlweise die Richtung der ein-
gehenden Kante in den Knoten oder die Nordrichtung eingesetzt wird. Danach werden diese
Winkel in Abhiingigkeit von der gewiihlten Sortiermethode modifiziert bzw. ersetzt. Folgen-
de Sortiermethoden wurden implementiert und kénnen durch par(VPOISortMethod) gewiihlt
werden:

e Im Uhrzeigersinn oder Gegenuhrzeigersinn. Die Sortierreihenfolgen im Beispiel sind
dann ,B, D, C, A® bzw. A, C, D, B. Bei Sortierung im Gegenuhrzeigersinn bleiben
die Winkel unveriindert, bei Sortierung im Uhrzeigersinn gilt: w := 2m—w

e Nach zunehmendem Winkel zur Blickrichtung, getrennt nach links und rechts. Es ergeben
sich die Reihenfolgen ,A, C, B, D* und ,B, D, A, C*. Die Modifikationen sind entweder
w>=n — w:i=4n—woderw>=n1 — w=2n—-wundw<m —
Wi=2n+w.

e Nach zunchmendem Winkel, aber ohne Trennung zwischen links und rechts. Es ergibt
sich die Reihenfolge ,A, B, C, D*. w wird gemil w := — | — w]| veriindert.

e Nach zunechmendem Abstand zum Knoten. Das Ergebnis im Beispiel ist ,D, C, B, A*. Die
Ersetzungsvorschrift lautet: w := Abstand

e Nach Prioritit. Die POIs werden absteigend nach ihren importanceEintrigen im Feld
vertexpoi sortiert. w := —importance
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Abbildung 5.16: Sortierung von Knoten-POlIs

e Zufillig. Jedem POI wird eine Pseudozufallszahl zugeordnet und die POIs werden dann
nach diesen Zahlen sortiert. w := Zufallszahl

e Unveriinderte Reihenfolge. Die POls werden nicht sortiert. Die Anordnung im Feld vert-
expoi hiingt also nur von der Reihenfolge ab, in der sie einem Knoten zugeordnet wurden.
Praktisch diirfte es allerdings kaum moglich sein, durch geschickte Anordnung der POIs
in der Datenbank eine bestimmte Ordnung im vertexpoi-Feld aufzuprigen, da die Zuord-
nung schwer vorauszusehen ist.

Zusiitzlich zu diesen Optionen kann durch par(POIOnVertexMaxDistance) festgelegt wer-
den, bis zu welchem Abstand ein POI noch als direkt am Knoten positioniert gilt. Davon be-
troffene POls bekommen bei allen Sortiermethoden auBer der zufilligen Anordnung und der
Sortierung nach Abstand hichste Prioritit, indem sein Winkel auf —999 gesetzt wird, und ste-
hen daher zu Beginn. AuBlerdem besteht die Moglichkeit, die Sortiermethode fiir jeden Knoten
zufillig auszuwiihlen. So wird die Routenbeschreibung indeterministisch, was sie etwas natiir-
licher macht.

Fiir die Sortierung der Kanten-POls habe ich nur eine einzige Methode implementiert, da
sie mir aus eigener Erfahrung und nach Gespriichen mit potentiellen Benutzern, als mit hoher
Wahrscheinlichkeit die einzig sinnvolle Ordnung der POIs erscheint. Sie werden in der Rei-
henfolge sortiert, in der der Benutzer an ihnen vorbeigeht. Auch in Routenbeschreibungen in
Reisefiihrern oder bei Stadtfiihrungen durch Ortskundige wird man oft in dieser Art auf Sehens-
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wiirdigkeiten hingewiesen, die man auf dem Weg zwischen zwei Haltepunkten erreicht.

Bei der Sortierung helfen uns wieder die Lotfulpunkte der POIs auf der Kante, der sie
zugewiesen sind. Betrachten wir noch einmal Bild 5.15 auf Seite 51.

Sei P ein Kanten-POI mit Ortsvektor p := ;:' Die Kante, der er zugeordnet ist, habe die
Endpunkte V und W mit den Ortsvektoren v und w, vV # . Zunichst wird der LotfuBpunkt L von
P auf der Geraden durch V und W berechnet. Dieser Punkt kann durch die beiden Ortsvektoren
der Endpunkte und ein r € R eindeutig dargestellt werden.

[=V+1+(0—7)

t 1dBt sich nun aus der Bedingung berechnen, daB die Verbindung zwischen dem Lotful3-
punkt L und dem POI P senkrecht zur Kante verlaufen muf3.

<(ﬁ—?),(ﬁ—ﬁ]>:0

Fiir t = 0 ergibt sich L =V, fiirr = 1 dagegen L = W. Ist 1 < 0 oder 7 > 1, so liegt L nicht
mehr auf der Kante. In Bild 5.15 ergiibe sich z.B. fiir A ein negatives ¢, fiir B wire r im Bereich
[0, 1] und fiir C ist ¢ = 1, da der Lotfufipunkt von C W ist. 7 ist also ein Maf} dafiir, wann ein
Benutzer, der die Kante von V nach W durchlduft, an einem POI vorbeikommt.

Zu jedem Kanten-POI wird nun ¢ berechnet und in das Feld edgepoi eingetragen. Danach
werden die POls einer Kante aufsteigend nach ¢ sortiert.

5.6.5 Aufteilung der Route

Nun sind alle Informationen zusammengetragen, die zu einer Beschreibung der Route in Ling-
Wear beitragen. Man konnte jetzt sofort mit der Beschreibung der Route beginnen. Allerdings
steht bis jetzt noch nicht fest, wie die Beschreibung sinnvoll zerlegt werden kann. Sicher ist es
nicht angebracht, dem Benutzer am Startpunkt schon mit allen Sehenswiirdigkeiten, StraBenna-
men und Richtungen vertraut zu machen. Dies wiirde ihn iiberfordern. Andererseits ist es wenig
sinnvoll, ihm immer nur den Weg zwischen benachbarten Knoten zu zeigen, da diese nicht im-
mer logischen Abschnitten der Route entsprechen. Wer will schon bei jeder Straenkreuzung
anhalten, wenn er sowieso geradeaus weitergehen kénnte und es dort auch nichts zu sehen gibt.
Die Aufteilung der Route in logische Abschnitte — Segmente — ist im Feld section abge-
legt, das in Abschnitt 5.5.4 beschrieben wurde, und geht nach folgendem Schema vor sich:

1. Wiihle den Startpunkt als aktuellen Knoten.

[§]

. Der aktuelle Knoten ist der Startknoten eines neuen Segments.

o

- Gehe Knoten fiir Knoten in Richtung Zielpunkt, bis eine der folgenden Bedingungen
eintritt:

¢ Die Segmentbildung ist ausgeschaltet. Dies wird durch die globale Variable bigsec-
tions gesteuert.

e Die eingehende Kante hat cinen anderen Namen als die ausgehende Kante. An die-
sem Punkt éndert sich der Straenname, was dem Benutzer mitgeteilt werden sollte.
Dieses Kriterium ldft sich durch par(stopdirchange) zu- und abschalten.
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e Der aktuelle Knoten besitzt Knoten-POIs und der Benutzer méchte in diesem Fall
anhalten.

e Die Richtungsangaben fiir die eingehende und die ausgehende Kante unterschei-
den sich (optional). Dabei wird die globale Variable dirflag beriicksichtigt, die fest-
legt, ob bevorzugt absolute oder relative Richtungsangaben verwendet werden sollen
(vgl. Abschnitt 5.3).

e Der Knoten hat einen Namen. Dieses Kriterium ist abschaltbar und man kann auch
bestimmen, ob ein aus StraBennamen gebildeter Kreuzungsname als Knotenbezeich-
nung gilt oder nicht. Dazu dient der Eintrag par(stopatnamedvertex).

4. Der aktuelle Knoten ist Endknoten des Segments.

5. Gibt es noch weitere Knoten auf dem Weg zum Routenziel, dann kehre zu Schritt 2 zu-
riick.

6. Fiige ein weiteres Segment hinzu, das nur den Zielknoten enthilt und das Routenende
markiert.

7. Berechne die Segmentlingen und trage alles in das Feld section ein.

Durch die Kombination der Segmentierungskriterien ist die Aufteilung der Route in Ab-
schnitte sehr flexibel und kann an die Wiinsche des Benutzers angepalit werden. Die meisten
einstellbaren Werten in Space konnen aber bis jetzt noch nicht iiber die Schnittstelle von Aullen
manipuliert werden.

Segmentbildung und POI-Zuordnung beeinflussen sich gegenseitig. Einerseits kann festge-
legt werden, daf bei allen Knoten, denen POIs zugeordnet sind, ein neues Segment begonnen
werden soll. Andererseits ist es wenig sinnvoll, Knoten, die keine Segmentgrenze bilden, iiber-
haupt erst POIs zuzuordnen, da der Benutzer an diesen Knoten nicht vom System zum Anhalten
aufgefordert wird.

Die Losung dieser zyklischen Abhingigkeit der beiden Verarbeitungsschritte lil3t sich durch
eine Nachtriigliche Umwandlung von Knoten-POlIs in Kanten-POIs erreichen, die durch
par(MakeVPOIsToEPOISs) gesteuert wird. Alle POls, die inneren Knoten von Segmenten zu-
geordnet sind, werden nun zwangsweise der Kante zugeordnet. deren sie am néchsten sind. Man
konnte zwar auch die Zuordnung zu Knoten beibehalten, miiite dann aber bei der Beschreibung
von POIs entlang eines Segments auf beide POI-Arten eingehen. Durch die Zuordnung zu Kan-
ten erreicht mal also eine Vereinheitlichung.

Die Segmentierung der Route ist nicht immer optimal. Problematisch sind z.B. kurze Stra-
Benabschnitte von nur wenigen Metern Liinge, die bendtigt werden, um komplexe Staflenkreu-
zungen darzustellen, bei denen sich nicht alle Strafien in einem Punkt treffen. Sie konnen dazu
fiihren, dal sehr kurze Segmente entstehen.

5.7 Beschreibung

In diesem Abschnitt soll nun geklirt werden, wie die Route, die nun berechnet und mit allerlei
Zusatzinformation angereichert wurde, dem Benutzer beschrieben wird. Die Beschreibung ei-
ner Route zerfillt in LingWear in zwei Teile, ndmlich einen nonverbalen und einen verbalen
Teil. Der nonverbale Teil besteht aus Angaben, die in erster Linie fiir den Display Manager



5.7 Beschreibung

gedacht sind und von diesem interpretiert werden. So kann er z.B. aus diesen Angaben die ak-
tuelle Entfernung zum Ziel bestimmen und dies im GUI anzeigen. Dieser Beschreibungsteil
wird im Quellcode auch manchmal als praverbale Beschreibung bezeichnet. Dies riihrt daher,
dal zu Beginn geplant war, die verbale Beschreibung eines Routensegments in einer eigenen
Komponente mit dem Namen Direct zu implementieren. Der Display Manager sollte mit den
Daten aus der von Space erhaltenen praverbalen Beschreibung die verbale Beschreibung von
dieser Komponente anfordern kénnen. Da nun aber die verbale Beschreibung in Space selbst
implementiert wurde, ist die Trennung der beiden Beschreibungsarten nicht mehr dringend not-
wendig. Deshalb fillt die nonverbale oder priverbale Beschreibung eher spartanisch aus.

Zuniichst gehe ich noch einmal genau auf den Ablauf einer Navigationsanfrage ein. Dabei
wird auch die nonverbale oder priverbale Beschreibung abgehandelt. Der verbalen Beschrei-
bung eines Routensegments widme ich einen eigenen Abschnitt. Zum Ende folgen einige Ge-
danken zur Sprachanpassung und ein Beispiel.

5.7.1 Ablauf einer Anfrage und nonverbale Ausgabe

Wie wird nun die Routenbeschreibung iiber die in Abbildung 5.1 auf Seite 34 gezeigten Nach-
richten von Space an den Display Manager iibergeben?

Zunichst erhiilt Space von NL in einer (do-path)-Nachricht Angaben iiber Start und Ziel
der Route. Nachdem die Positionen von Start- und Zielpunkt bestimmt, die Route berechnet,
diese mit Zusatzinformationen und Angaben zu Sehenswiirdigkeiten angereichert und schlief3-
lich in Segmente zerlegt wurde, sendet Space an den Display Manager eine (start-path)-
Nachricht, wie beispielsweise folgende:

(start-path :rid 1 :orig Pyramid :dest (Karlsruhe Castle)
:img /home/demo/CSTAR\_ARENA/map.gif
:segmentLst (565 105 113 93 48 45 51 108 0)
:type (castle building sight))

Sie enthiilt eine Routen-ID rid, die Namen von Start und Ziel, den Dateinamen eines Bildes,
das einen passenden Kartenausschnitt zeigt, sowie eine Segmentliste und ein Typ-Feld, das die
Typ-Eintrige des Zielobjekts aus der Datenbank enthilt.

Das von Space mit Hilfe von Rhea erzeugte Bild zeigt die gesamte Route, Start- und Ziel-
punkt, sowie alle nach dem Verfahren aus Abschnitt 5.6.4.1 ermittelten POIs. Diese sind al-
lerdings momentan nur als Punkt auf der Karte dargestellt, da sich bei vielen POIs auf engem
Raum die Beschriftungen gegenseitig iiberdecken. Es besteht auBerdem die Moglichkeit, fiir je-
den POI ein Symbol auf der Karte anzuzeigen, das seinem Typ entspricht. Allerdings sind diese
Symbole auch sehr groB. Nachdem die Route auf der Karte eingezeichnet ist, wird zuniichst die
BoundingBox des Kartenausschnitts von Rhea erfragt. Diese wird nun nach allen Seiten um
das Maximum aus par(MaxDistVPOI) und par(MaxDistEPOI) vergroBert. Danach wird die
endgiiltige BoundingBox aus der vergroBerten Box von Rhea und der POI-BoundingBox aus
Abschnitt 5.6.4.1 berechnet und an Rhea iibermittelt. Danach werden die POIs auf der Karte
cingezeichnet.

Die Segmentliste enthilt als ersten Eintrag die Linge der gesamten Route und als weite-
re Eintrige die einzelnen Segmentlingen in Metern. Mit diesen Angaben kann der Display
Manager die schon zuriickgelegte und noch verbleibende Wegstrecke graphisch durch einen
Fortschrittsbalken darstellen.
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Der Display Manager fordert nun — angestoflen durch (continue)-Nachrichten von NL
— wiederholt von Space Daten iiber das nichste Routensegment an. Dazu nutzt er die Nachricht
(get-preverbal-route-element). Sie enthiilt die in (start-path) von Space ausgegebe-
ne Routen-1D rid und aufler beim ersten Segment noch die preid, die die letzte Nachricht von
Space als Parameter enthielt. Damit weifl Space, auf welchen Teil der Route sich die Anforde-
rung bezieht.

Der Display Manager ist momentan so programmiert, daf er sich genau an obiges Schema
hilt. Er kénnte aber theoretisch auch andere preid-Werte iibermitteln, um Segmente zu iiber-
springen oder zu wiederholen. Dazu miifite er aber Kenntnis iiber die Erzeugung der preid
haben, Space wiire in dieser Hinsicht nicht mehr unabhingig. Die preid ist z.Zt. zwar nur die
Nummer des Segments, auf das sie sich bezieht, konnte aber auch in Zukunft weitere Informa-
tionen enthalten.

1 Die Antwort auf (get-preverbal-route-element) ist eine Nachricht vom Typ
(preverbal-route-element). Sie enthilt neben der Routen-ID und einer preid Angaben
zum Routensegment, das im néchsten Schritt verbal beschrieben werden soll. Momentan sind
dies abwechselnd die IDs der Knoten und Kanten, aus denen das Segment besteht. Der Para-
meter preidN enthilt die Segmentanzahl und ist in der aktuellen Implementierung gleich der
Anzahl verschiedener preid-Werte, die Space erzeugt. In spiteren Versionen von Space in de-
nen die preid nicht nur die Segmentnummer reprisentiert, konnte dies aber nicht mehr gelten.

Die (preverbal -route-element)-Nachricht fiir das erste Segment der Route, die in die-
sem Abschnitt als Beispiel dient, lautet:

(preverbal-route-element :rid 1 :preid 0 :preidN 8
:route-elements (74 87 11) :done 0)

Nun fordert der Display Manager endlich die verbale Beschreibung des Routensegments
an. Die dazu verwendete Nachricht ist (get-preverbal-route-element) sehr dhnlich. Sie
enthilt im Unterschied dazu aber immer eine preid, da sie sich auf ein voriges
preverbal -route-element bezieht.

(get-verbal-message :rid 1 :preid 0 :language ENG)

Space hat in der Zeit zwischen (preverbal-route-element) und
(get-verbal-message) schon ein Bild erzeugt, das das aktuelle Routensegment auf der Kar-
te hervorgehoben anzeigt. Jetzt wird der Beschreibungstext in mehreren Schritten zusammen-
gesetzt, die in Abschnitt 5.7.4 besprochen werden sollen. Text und Bild werden nun in eine
Nachricht verpackt und an den Display Manager geschickt.

(verbal-message :rid 1 :preid 0 :text (...)
:language ENC :img /home/demo/CSTAR_ARENA/map.gif)

Damit ist die Beschreibung eines Routensegments beendet. Der Display Manager kann nun
das niichste segment anfordern oder der Benutzer kann jederzeit eine neue Route bestimmen
lassen.
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XformatUF {Hallo, @nameR.} {name} {Stefan}
..Hallo, Stefan.™

XformatUFR {{Ich bin @name@, ein Bwasf.}
{Ich bin das @was@ @name@}} \
{name was} {LingWear Navigationssystem}

.Ich bin LingWear, ein Navigationssystem.™
Oder:
.Ich bin das Navigationssystem LingWear.”

Abbildung 5.17: Die Anwendung von Xformat

5.7.2 Texterzeugung und Variation der Ausgabe

Zur Erzeugung der Segmentbeschreibungen ist es zundchst einmal notwendig, Informationen
tiber Kreuzungen oder einzelne Sehenswiirdigkeiten in méglichst natiirlichsprachliche Sitze zu
formen. Diese kénnen dann zu einer Segmentbeschreibung aneinandergereiht werden.

Zur Bildung von Sitzen oder Satzteilen stehen im globalen Feld text vordefinierte Muster
zur Verfiigung, in die z.B. Stralennamen oder Richtungsangaben eingesetzt werden kdnnen. Ich
werden diese Muster auflisten, wenn ich ihre Verwendung behandle. Zunichst will ich auf die
Einsetzung der Informationen in diese Muster eingehen.

Ich habe eine Reihe von Formatierungsfunktionen implementiert, die als Eingabe im we-
sentlichen ein Muster, eine Liste von Platzhaltern und eine Liste von Werten erhalten und da-
nach alle Platzhalter im Eingabemuster durch ihre Werte ersetzen. Die Platzhalter sind im Ein-
gabemuster speziell gekennzeichnet. Es ist sogar denkbar, als Wert eines Parameters eine Zei-
chenkette zu iibergeben, die ihrerseits wieder Platzhalter enthilt, die dann durch andere Werte
ersetzt werden. Von dieser mehrstufigen Ersetzung innerhalb eines Musters wird aber in Ling-
Wear z.7t. kein Gebrauch gemacht. Es gibt mehrere Varianten dieser Formatierungsfunktionen.
Die wichtigsten sind XformatUF und XformatUFR.

XformatUF erwartet ein Muster, eine Liste von Platzhaltern, sowie eine Liste von Werten.
Nach Ersetzung der Platzhalter durch ihre Werte wird das Ergebnis noch gefiltert, damit keine
Sonderzeichen wie geschweifte Klammern mehr darin auftauchen. Dies kann bei Tel/Tk durch-
aus vorkommen, da sie zur Trennung von Listenelementen benutzt werden. Die Werte werden
als Zeichenketten behandelt. In anderen Versionen der Xformat-Funktionen kann man fiir je-
den Platzhalter angeben, welches Format sein Wert haben soll. So kann man bei der Ersetzung
beispiclsweise festlegen, wie Dezimalzahlen formatiert werden sollen. Als Format kann jeder
Wert angegeben werden, der auch in der format-Funktion von Tel/Tk giiltig ist.

Zwei optionale Argumente steuern die Behandlung der GroBischreibung. Es knnen entwe-
der alle Worter im Ergebnis grofl geschrieben. oder das Ergebnis ohne Anderungen iibernom-
men werden. Aullerdem lidlt sich angeben, daf lediglich der Erste Buchstabe im Ausgabestring
groB} geschrieben wird.

XformatUFR arbeitet wie XformatUF, nur iibernimmt sie nicht ein einzelnes Muster, son-
dern eine Musterliste. Aus ihr wird per Pseudozufallszahlen-Generator ein Muster ausgewiihlt.
Abbildung 5.17 zeigt einige Beispiele der Anwendung von Xformat.

Bei der Beschreibung von POIs kommt es oft vor, dal mehrere POIs zu Aufziihlungen zu-

wh
=)
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StraBenrichtungen Navigationsanweisungen Lage von POIs

to the north-east £o north-east in the north-east
to the south-east go south-east in the south-east
straight ahead go ahead ahead

to the left turn left on your left
backward go back the way you came on your back

to the right turn right on your right

Abbildung 5.18: Einige Richtungsbezeichnungen

sammengefalit werden sollen. Es wurde deshalb eine Funktion ComposePOIList implemen-
tiert, die aus einer als Eingabe erhaltenen Liste eine einzige Zeichenkette zusammensetzt. Die
Listenelemente werden dabei durch Elemente im Eintrag text(POIListSep) getrennt. Fiir die
Verbindung der letzten beiden Elemente der Liste kommt der Eintrag text(POIListLast) zum
Einsatz. Beide Eintriige in text sind Listen, aus denen zufillig ein Element ausgewiihlt wird.

ComposePOIList {A B C} ergibt beispielsweise ,A, B and C*.

ComposePOIList enthilt keinen POI-spezifischen Code und kann daher iiberall zur Erzeu-
gung von Aufzihlungen verwendet werden.

5.7.3 Richtungsangaben

Wie schon in 5.3 auf Seite 36 gesagt, werden Richtungen in Space iiber Winkel zwischen einem
Richtungsvektor und der Bezugsrichtung Norden oder der Richtung eines anderen Vektors be-
stimmt. Wie werden nun aber aus Winkeln verbale Angaben? Dazu muf} beachtet werden, dafl
es nicht ausreicht, jedem Winkelbereich starr einen Text zuzuordnen. Dieser wiirde nicht in al-
len Situationen passen. In Navigationsanweisungen tauchen Richtungsangaben wie ,Gehen Sie
nach links... " oder ,Kehren Sie um. .. * auf. Bei Ortsbeschreibungen lautet die verbale Reprii-
sentation fiir dieselben Richtungen jedoch .Links von Thnen... * und .Hinter Thnen. .. ‘.

Deshalb sind sowohl die Winkelgrenzen zwischen den Richtungen als auch die textuelle
Reprisentation in einem globalen Feld richtung abgelegt. Bei der Bestimmung einer Richtung
wird zuniichst der Richtungsvektor vom Ausgangspunkt zum betrachteten Objekt berechnet und
dessen Winkel zur Bezugsrichtung berechnet. Betrachten sie sich hierzu noch einmal die Ab-
bildungen 5.4 und 5.5. Danach wird gepriift, in welchen Richtungsbereich dieser Winkel fillt
und die Liste der Richtungsbezeichnungen abgerufen. Aus dieser Liste wird nun ein passendes
Element gewiihlt. Die Richtungsbezeichnungen sind sowohl fiir absolute als auch fiir relative
Angaben gespeichert. Bild 5.18 zeigt einige Bezeichnungen fiir absolute und relative Richtun-
gen. Man sieht, dal3 Eintrége fiir Ortsbeschreibungen, die Richtung von Straenabschnitten und
fiir Navigationsanweisungen vorgesehen sind.

Space ist so eingestellt, dali wenn méglich relative Richtungsangaben verwendet werden.
Nur beim ersten Knoten der Route, also beim Startpunkt, ist die Bezugsrichtung undefiniert, da
wir nicht wissen, in welche Richtung der Benutzer wahrscheinlich schaut. Deshalb werden an
dieser Stelle — und nur dort — Himmelsrichtungen eingesetzt. wie leicht am Beispiel auf Seite
66 zu priifen ist.
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Index Eintrag

intersection intersection

intersectionwith intersection with

theintersectionwith the intersection with

endreached You are at the end of your route!

follow Please %s and follow %s.

followto Please %5 and follow %s until you reach %s.

VertexDescriptionName This place is called @name@.
You have reached @name@.
This is @name@.

VDescl1POIDir @dir@ you can see @name@,

Please have a look at Ename@ @dire@.
DescEPOIsl On your way you will pass Gpoilist@
DescEPQIs2 You will see @poilist@.

On your way you will see @poilist@,
Please have a look at Epoilist@.

Abbildung 5.19: Einige Muster zur Erzeugung von verbalen Beschreibungen im Feld text

5.7.4 Struktur der verbalen Ausgabe

Es folgt eine Beschreibung des Aufbaus der verbalen Ausgaben, die Space als Beschreibung
eines Routensegments in den verbal-message-Nachrichten an den Display Manager schickt.
Ein Beispiel findet sich am Ende dieses Kapitels.

Zur Erzeugung der Beschreibung wird auf die in den letzten beiden Abschnitten beschrie-
benen Hilfsmittel zuriickgegriffen. Die Muster fiir die Xformat-Funktionen liegen im globalen
Feld text, das in Abbildung 5.19 auszugsweise dargestellt ist.

Die Beschreibung eines Segments besteht aus drei Teilen:

1. Beschreibung des aktuellen Knotens,

[R9]

. Navigationsanweisung fiir den Benutzer bis zum Segment-Ende

3. und Beschreibung der Sehenswiirdigkeiten entlang des Segments.

Sie werden in dieser Reihenfolge einfach hintereinander ausgegeben.

5.7.4.1 Beschreibung des aktuellen Knotens

Als erstes wird gepriift, ob der aktuelle Knoten einen Namen hat und ob dieser sich fiir die
Ausgabe eignet. Zwei Griinde sprechen dagegen, eine Knotenbezeichnung anzusagen (vgl. Ab-
schnitt 5.6.3.3 auf Seite 49):

e Der Knotenname ist ein Kreuzungsname und das System ist durch

par(SayIntersectionNames) so eingestellt, dafl solche kiinstlich erzeugten Namen nicht
angesagt werden sollen.
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® Der Name ist identisch mit der Bezeichnung eines POIs, der diesem Knoten zugeord-
net ist. Dies kann vorkommen, wenn zur Gewinnung von Knotennamen auch die POI-
Datenbank hinzugezogen wurde. In diesem Fall wird der Knotenname nicht angesagt, da
er spiiter sowieso als POI wiederkehrt.

Danach werden eventuell vorhandene Knoten-POls ausgegeben. Dazu werden diese zu Se-
rien gruppiert, wobei alle POIs einer Serie dieselbe Richtungsbezeichnung aufweisen. Es wird
wieder zwischen relativen und absoluten Bezeichnungen unterschieden, als Bezugsrichtung fiir
relative Angaben dient die eingehende Kante des Knoten.

Nun kommt die Vorsortierung der POIs (vgl. Abschnitt 5.6.4.2 auf Seite 53) ins Spiel. Sie
legt fest, in welcher Reihenfolge die POls ausgegeben werden. Man beginnt eine neue POI-
Serie mit dem ersten noch nicht beschriebenen POI des Knoten und fiigt dieser Serie so lange
weitere POIs entsprechend der Sortierung hinzu, bis man einen POI erreicht, dessen Richtungs-
bezeichnung von der der Serie abweicht. Alternativ kann auch durch par(VPOIsGroupByDir)
festgelegt werden, dafl immer alle POIs mit gleicher Richtungsbezeichnung zu Serien zusam-
mengefalit werden, auch wenn sie nicht in der knoteninternen Anordnung durch die Sortierung
aufeinander folgen. Dies kann z.B. bei Sortierung nach zunehmendem Abstand zum Knoten
sinnvoll sein, da zwar einerseits die Knoten nach zunehmendem Abstand sortiert ausgegeben
werden sollen, aber andererseits auch POls, die in gleicher Richtung liegen, zusammengefafit
werden konnen,

Beim Aufbau der Serien ist noch zu beachten, dafi POIs. die den Abstand
par(POIOnVertexMaxDistance) zum Knoten unterschreiten, als ,direkt am Knoten® behan-
delt werden und deshalb keine Richtungsangabe erhalten.

Hat man nach diesem Schema nun eine Serie zusammengestellt, werden die Namen der
POIs mit ComposePOIList) zu einer Aufzihlung zusammengefalt. Dieser kann nun durch die
Art und Weise, wie die POI-Serie gebildet wurde, entweder genau eine Richtungsbezeichnung
zugeordnet werden, oder die POIs befinden sich alle so dicht am Knoten, daf} sie ohne Rich-
tungsangabe ausgegeben werden. Weiterhin wird beachtet, ob die Serie nur einen oder mehrere
POls enthilt.

Fiir diese vier Gruppen von POI-Serien stehen in text(VDesc1POIHere),
text(VDesc1POIDir), text(VDescPOIsHere) und text(VDescPOIsDir) entsprechende Muster
fiir Xformat bereit, in die die (eventuell einelementige) POI-Aufzihlung und ggf. eine Rich-
tungsbezeichnung eingesetzt wird.

Wie schon erwiihnt, richtet sich die Auswahl der Richtungsbezeichnungen an der Einstel-
lung dirflag, was die Wahl zwischen relativen und absoluten Richtungsbezeichnungen gestattet.
Beim ersten Knoten einer Route werden Himmelsrichtungen verwendet. Der Leser betrachte
auch noch einmal Abschnitt 5.7.3, insbesondere Abbildung 5.18 auf Seite 60.

Die Ausgaben zu den einzelnen POI-Serien bilden jeweils vollstindige Sitze, die aneinan-
dergereiht werden., bis alle POIs einer Serie zugeordnet und ausgegeben wurden.

5.7.4.2 Navigationsanweisung

Wenn der Name der eingehenden Kante eines Knoten nicht mit dem der ausgehenden Kante
tibereinstimmt, so wird an diesem Knoten unbedingt eine Segmentgrenze gesetzt. Daher haben
entweder alle Kanten eines Routensegments dieselbe Bezeichnung oder sie sind alle unbenannt.
Daher muf man bei Navigationsanweisungen, die den Benutzer ein Segment niiher an sein Ziel
fiihren. maximal einen Straennamen verwenden. Wenn der Knoten am Segment-Ende benannt
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ist, dann soll auch dieser Knotenname enthalten sein. Dabei ist zu priifen, ob es ecine alterna-
tive Bezeichnung fiir diesen Knoten gibt, der den Namen der eingehenden Kante nicht enthiilt
(vgl. 5.6.3.3, Seite 5.6.3.3). Danach ist noch die Richtungsbezeichnung fiir den als erstes zu
gehenden StraBenabschnitt — also die ausgehende Kante des aktuellen Knotens — zu bestim-
men. Danach werden je nach Verfiigbarkeit diese Angaben in eines der Muster text(follow) oder
(followto) eingesetzt. Diese werden im Gegensatz zu den iibrigen Mustern nicht mit Xformat,
sondern mit der Tel/Tk-eigenen Funktion format ausgefiillt.

5.7.4.3 Kanten-POls

Hiitte LingWear GPS-Unterstiitzung, so kénnte man POIs immer dann ansagen, wenn der Be-
nutzer unmittelbar daran vorbeigeht. Wir miissen uns aber darauf beschriinken, den Benutzer
von Knoten zu Knoten zu fiithren und ihm dort jeweils die notwendigen Informationen und Hin-
weise fiir das nichste Routensegment zu geben. Trotzdem ist zu beachten, daf} sich die Angaben
zu einem, einer Kante des Routengraphen zugeordneten POI, auf den Augenblick beziehen sol-
len, in dem der Benutzer des Systems den POI passiert. Daraus folgt, daB3 als Richtungsangaben
nur links® und ,rechts® sinnvoll sind, denn der Benutzer ist ja in diesem Moment auf glei-
cher Hohe mit dem POI. Auf absolute Richtungsangaben bei Kanten-POIs wurde verzichtet, da
durch die Bewegungsrichtung des Benutzers immer eine Bezugsrichtung gegeben ist.

Sehen wir uns noch einmal Bild 5.15 auf Seite 51 an. Zur Bestimmung der Richtung, in
der der POI beobachtet wird, reicht es aus, den (orientierten) Winkel zwischen den Strecken
.Anfangspunkt der Kante und Lotfullpunkt des POI" und ,Anfangspunkt der Kante und POI*
zu berechnen. Ist er bis auf kleinere durch Rundungsfehler verursachte Abweichungen 90°,
so liegt der POI links der Kante, bei —90° = 2707 rechts. Dies gilt aber nur dann, wenn der
LotfuBpunkt des POI wirklich auf der Kante selbst liegt. Anderenfalls wird die Richtung des
POI so bestimmt, als wiire er dem Endpunkt der Kante zugeordnet, dem er niher liegt. Als
Bezugsrichtung wird die eingehende Kante dieses Knotens verwendet.

Die Kanten-POlIs eines Segments — einige davon gehorten vorher eventuell zu Knoten in-
nerhalb des Segments und wurden nach der Segmentierung einer Kante zugeordnet — wurde ja
so sortiert, daB sie innerhalb einer Kante in der Reihenfolge auftauchen, in der sie der Benutzer
passiert. Alle Kanten-POlIs eines Segments werden nun in drei Gruppen aufgeteilt, dhnlich den
Serien bei den Knoten-POls:

e POls, die links der Strecke liegen,
e POIs auf der rechten Seite

e und POIs, die den Abstand par(POIOnEdgeMaxDistance) zu ihrer Kante unterschreiten
und damit als direkt auf der Kante liegend betrachtet werden.

Man hiitte auch Serien zusammenstellen konnen, die primir die Sortierreihenfolge und erst
danach die Richtung der POIs beriicksichtigen, wie es auch bei Knoten-POls der Fall ist. Aber
da es in diesem Fall nur drei mogliche Richtungsangaben gibt, wiirden bei Gleichverteilung der
POIs diese Serien hichstwahrscheinlich kiirzer. AuBerdem wiire ein wiederholter Wechsel der
Richtung bei der Ausgabe der POIs moglich. Dies stort den Benutzer meiner Meinung nach aber
mehr als die Abweichung in der POI-Reihenfolge, wenn man sie nach Richtungen gruppiert.

Es besteht auch die Miglichkeit, die POIs ganz ohne Richtung anzusagen. Sie werden dann einfach alle in der
Reihenfolge aufgezihlt, in der sie nach der Sortierung im Feld edgepoi eingetragen sind.
par(EdgePOlsDescMethod) legt die Beschreibungsmethode fest.
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Aus den drei POI-Gruppen werden nun Aufzihlungen gemacht und bei den Gruppen fiir
Jinks*® und ,rechts® die Richtungsbezeichnung angehiingt. Es entstehen beispielsweise die bei-
den Aufzihlungen

JA, B and C on your left*
und
,D on your right*

Die POIs, die direkt auf der Kante liegen, werden dann mit einem zufillig gewiihlten Muster
aus text(DescEPOIs1) ausgegeben. Die beiden anderen beiden Gruppen werden mit Compo-
sePOIList zu einer zweielementigen Aufzihlung verbunden. Das Ergebnis kénnte so aussehen:

A, B and C on the left and D on the right*

Dieser Satzteil wird nun mit text(DescEPOIs2) zu einem vollstindigen Satz geformt. Nach-
dem beide ausgefiillten Textmuster aneinandergereiht sind, ist die Beschreibung beendet.

text(DescEPOIs1) und text(DescEPOIs2) unterscheiden sich nur darin. daf} ersteres Mu-
ster enthalten kann, die auch fiir Ausgaben ohne Richtungsangabe geeignet sind.

5.7.5 Umlaute und Mehrsprachigkeit

Sicher ist Ihnen schon aufgefallen, dal manche Eintrédige in den vorgestellten globalen Feldern
— insbesondere Straennamen — seltsam geschrieben sind. Anstelle von £ enthalten sie bei-
spielsweise &. Dies soll jetzt erklirt werden.

Da einige Komponenten von LingWear wie z.B. die Ubersetzung und der Display Manager
auch mit japanischen Textausgaben umgehen miissen, kommt es zu Problemen bei den verwen-
deten Zeichensitzen. Im deutschen Zeichensatz liegen niimlich die Umlaute an Positionen, an
denen bei der japanischen Sprachversion von Wish bestimmte Kanji-Zeichen liegen. Da in ei-
nem Ausgabestring auch japanischer und deutscher Text gemischt vorkommen kann, miissen
die Umlaute speziell kodiert werden.

Auch Rhea verhilt sich hochst merkwiirdig, was Umlaute und £ angeht. So mull man bei
der Suche nach Stralennamen die Umlaute in der Form &, o oder @ eingeben, im Suchergebnis
werden sie aber wieder normal dargestellt.

Aus diesen Griinden werden in Space Umlaute immer wie folgt dargestellt:

a a A &
65 & 0 0
i 4 0 0
g 8

Durch par(umlaute) und par(umlautmap) kann festgelegt werden, wie Umlaute nach au-
Ben an den Display Manager weitergegeben werden sollen und wie sie in Beschriftungen auf
der Karte kodiert sein sollen. Die Voreinstellung legt fest, dab Umlaute auf der Karte normal
dargestellt werden, aber in der “-Form nach aufien gegeben werden. Der Display Manager muf}
dann je nach dort eingestelltem Zeichensatz die Umkodierung der Umlaute vornehmen, bevor
er die Ausgabe auf dem Bildschirm anzeigen kann.

Die Sprachausgabe-Komponente tut dies auch, allerdings kommt bei ihr noch ein Problem
dazu. Sie hat dafiir zu sorgen, dali vor allem Stralliennamen oder Bezeichnungen von POIs in
der Zielsprache einigermafen korrekt ausgesprochen werden. Wer sich schon einmal einen
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deutschen Text durch eine englische Sprachsynthese angehort hat, der weill, wovon ich rede.
Deshalb werden, bevor der Text endgiiltig an die Synthese iibergeben wird, abhiingig von der
Zielsprache noch einige Ersetzungen durchgefiihrt. Als Beispiel will ich neben der geeigne-
ten Ersetzung von Umlauten und anderen Sonderzeichen, die die Synthese irritieren, noch das
Beispiel ,SchloBplatz*® anfiihren. Damit die Sprachsynthese-Software Festival dies richtig aus-
spricht, wird ,SchloBplatz* durch ,Schloss-Plutz® ersetzt.

Noch abschlieend ein Wort zur Mehrsprachigkeit. Da alle Teile der Ausgabe, die nicht un-
mittelbar aus der POI-Datenbank oder Rhea stammen, im globalen Feld text abgelegt und nicht
fest in den Programm-Code eingebaut sind, kann man Space relativ leicht um weitere Sprachen
ergiinzen, indem man einfach die Eintriige im Feld text geeignet ersetzt. Dazu kommen noch die
Richtungsbezeichnungen in richtung, wie sie auf Seite 60 gezeigt wurden. In dieser Form wur-
de ein Satz deutscher Muster bereits erstellt. Diese Vorgehensweise birgt aber einige Probleme
in sich.

Die Eintriige in der POI-Datenbank sind sprachabhiingig. Beispielsweise wird der .Markt-
platz* im Englischen natiirlich als ,market place® ausgegeben. Zwar wird die POI-Datenbank
beim Programmstart in der passenden Sprachversion geladen, nicht aber im laufenden Betrieb.
Aufierdem werden die Namen der POIs ja in die globalen Felder iibernommen, in denen die
Route abgelegt ist. Beim Umschalten der Sprache miifiten diese aktualisiert werden, oder man
miiite die Namen iiberall durch IDs ersetzen, iiber die dann auf die Namen zugegriffen wird.
Dann miifite allerdings garantiert sein, daf3 jeder Eintrag in allen unterstiitzten Sprachen vor-
liegt.

Ein zweites Problem liegt in der Zielsprache selbst. Im Englischen ist die Erzeugung von na-
tiirlichsprachlichen Texten sehr viel einfacher als im Deutschen, da dort z.B. bei Straennamen
keine Artikel vorangestellt werden miissen und nicht so viele Anpassungen wie im Deutschen
notwendig sind. Man vergleiche beispielsweise nur einmal die folgenden englischen Siitze

® _You have reached market place.”

e This is market place.”

e Please follow Zirkel."

e _Please follow Kronenstrafe.”

mit den deutschen Ubersetzungen

e _Sie haben den Marktplatz erreicht.”
e _Dies ist der Markiplatz.”

e _Bitte folgen Sie dem Zirkel.”

e _Bitte folgen Sie der Kronenstrafie.”

Um diese Anpassungen gut und effizient durchfiihren zu konnen, sind Methoden notwen-
dig, wie sie z.B. auch bei der Erzeugung von korrekten Siitzen bei der Ubersetzung von Text
gebraucht werden.

Space ist im Punkt Mehrsprachigkeit auf jeden Fall noch ausbaufihig. Allerdings gehérte
die Unterstiitzung mehrerer Sprachen auch eher zu den untergeordneten Zielen. Die Umschal-
tung der Sprache im laufenden Betrieb ist aus o.g. Griinden nicht empfehlenswert, aber der
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Wechsel der Sprache in Verbindung mit einem Neustart der Komponente ist problemlos mig-
lich, solange die Moglichkeiten der Texterzeugung durch die Xformat-Muster fiir die jeweilige
Sprache ausreichend sind.

5.7.6 Beispiel

Zum AbschluBl meiner Ausfiihrungen soll nun ein vollstindiges Beispiel einer Navigationsan-
frage folgen. Es lieferte schon im gesamten Kapitel die Daten in den Feld-Abbildungen. Die
Einstellungen von Space konnen Bild 5.6 auf Seite 40 entnommen werden.

Segmentgrenzen wurden bei Richtungsinderungen gesetzt. Knoten mit Sehenswiirdigkei-
ten wurden nicht als eigenes Kriterium fiir die Segmentierung gewihlt, deshalb gibt es auch
einen Kanten-POL. Das Beispiel zeigt sowohl mehrere Knoten-POlIs als auch einen Kanten-POI,
namlich das Kaufhaus .Karstadt'. AuBerdem wird deutlich, da ohne den Einsatz von GPS die
Benennung von Stralen und Kreuzungen sehr wichtig ist. Die letzten StraBenabschnitte sind
z.B. unbenannt.

normalgHow can I get from Pyramid to Karlsruhe Castle?
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5.7 Beschreibung

Please have a look at Pyramid in the
north-west. You can see Town Hall
in the south-west. In the north you
can see Market Place.

Please go west and follow Zihrin-
gerstrale until you reach the inter-
section with Lammstrale.

You have reached intersection Zah-
ringerstrale Lammstrafe.

Please turn right and follow Lamm-
strafle until you reach the intersecti-
on with Zirkel.

On your way you will see Karstadt
Department Store on your left.

This place is called intersection
Lammstrafie Zirkel.

Please have a look at Ritterhof be-
hind you on the right.

Please turn right and follow Zirkel
until you reach the intersection with
Karl-Friedrich-Strafie.
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You have reached intersection Zir-
kel Karl-Friedrich-Straf3e.

Please have a look at Marktapothe-
ke on your right.

Please turn left and follow Karl-
Friedrich-Strae until you reach the
intersection with SchloBplatz.

You have reached intersection Karl-
Friedrich-Strale SchloBplatz.
Please turn right and follow Schlof3-
platz.

In front of you on the right you can
see Cafe Feller.

Please make a sharp left and follow
this way.
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In front of you on the right you can
see SchloBplatz.

Please bear right and follow this
way.

In front of you on the right you can
see Karlsruhe Castle.
You are at the end of your route!
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt, wie man fiir das Touristeninformationssystem LingWear na-
tiirlichsprachliche Wegbeschreibungen erzeugen kann. Dabei wurde zuniichst die Struktur eines
solchen Informations- und Navigationssystems allgemein dargestellt und dann auf die Archi-
tektur von LingWear eingegangen. Anschliefend wurden die Erwartungen und Wiinsche der
Benutzer und darauf resultierende Ansatzpunkte im Rahmen der Moglichkeiten der in LingWe-
ar eingebundenen Komponenten besprochen. SchlieBlich stellte ich vor, wie aus den Daten des
Map Server und der POI-Datenbank eine Beschreibung erzeugt werden kann und was dabei zu
beachten ist.

Das System wird stiindig weiterentwickelt. Es miissen nicht nur weitere Gebéude und andere
Objekte in die Datenbank aufgenommen werden, sondern der Wortschatz des Systems erfordert
viel Pflege. Ein groBies Problem stellen dabei Eigennamen dar. Sie werden oft von Andersspra-
chigen falsch ausgesprochen und miissen daher fiir jede Sprache eigens in die Datenbanken des
Erkenners eingebracht werden. Analog dazu muf} auch bei der Sprachausgabe eine Sprachan-
passung erfolgen, damit der Benutzer die Namen so hort, wie er sie auch selbst aussprechen
wiirde. Andernfalls fillt das Verstehen schwer.

Geplant sind weiterhin die Erweiterung des Systems um verbesserte Eingabemethoden wie
Handschrifterkennung und multimodale Schnittstellen, die es auch gestatten sollen, wihrend
der Laufzeit z.B. Kommentare und Anmerkungen zu Objekten hinzuzufiigen, die dem Benut-
zer wichtig sind. Eine Anbindung ans Internet konnte bei der automatischen Anpassung des
Systems an andere Stidte helfen. So konnte sich das System mit zur Lokalitiit passenden Ange-
boten im WWW verbinden und daraus das Informationsmodul, die POI-Datenbank. die Spra-
cherkenner und den Parser aktualisieren.

LingWear ist momentan gut als Demonstrations- und Testsystem geeignet, beinhaltet es
doch eigens fiir diesen Zweck Module zur Protokollierung aller Nachrichten und der Ergebnisse
von Erkenner und Parser.

Fiir die Vermarktung solcher Systeme bieten sich gleich mehrere Alternativen an. Stiidte
konnten damit werben und einige Systeme zur Ausleihe anbieten. Privatpersonen, die oft auf
Reisen sind, konnten sich selbst ein solches Gerit zulegen, das sie dann ihren Wiinschen ent-
sprechend um Daten zu den Reisezielen erweitern konnen. Vorstellbar ist auch, daB z.B. Auto-
mobilhersteller solche Systeme als Teil oder Ergiinzung zum Navigationssystem im Auto anbie-
ten und auch spezielle Updateangebote bereithalten. Da sich Internet im Auto wahrscheinlich
iiber kurz oder lang durchsetzen wird, konnte das System dann sogar auf dem Weg zum Zielort
vorbereitet und mit Informationen aufgetankt werden.
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