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1 Einleitung

1.1 Vorbemerkungen

Navigationssyslcmc !'.ind ein Thema. das in den letzten Jahren zunehmend an Beachtung ge-
winnt. Das Glohal PositionillM System (GPS) ist wohl jedem bekannt. Auch weiß heute jede.
daß Flugzeuge. Schiffe und auch moderne Raketen des Militärs eigenständig ihr Ziel finden
und nicht mehr auf die Steuerung durch den Benutzer angcI,I,'icscn sind. Routenplaner mit Navi.
gationshilfe halten jetzt auch schon in Wagen der oberen Mittelklasse Einzug und können auch
schon als Nachrüstsalz erworben \'/erden. Sogar die Mobilfunk-Provider bieten ortsabhängige
Dienste an und geben Ausgeh.Tips, wenn auch die kleinen Di:o:.playsund geringe Rechenlei-
stung der Mobiltclcfone hier enge Grenzen setzen. Warum also noch ein Navigationssystcm?

Das in diescr Arbeit behandelte System ist für Touristcn gedacht. die sich in erstcr Linie
zu Fuß durch eine Stadt bewegen. um dort bestimmtc Sehenswürdigkeiten zu besuchen oder
ihr Hotel zu erreichen. Es stellt außerdem eine Rcihc von Zusatzdiensten bereit. die über die
reine Navigation weit hinausgehen. Dieser Anwendungsfall führt zu neuen Anforderungcn an
das System. die ich später beschreihen werde. So soll dicses System zum Beglciter werden. der
neben der Wegbeschrcibung auch weitere Informationcn hereit hält, bei der Routenplanung hilft
und sogar noch übersetzt, wenn man beispielsweise eine Postkarte kaufen will.

Als blinder Informatikstudent interessiert mich das Thema ,Navigation für Fußgänger; so
sehr. weil auch im Hilfsmittclhereich sehr stark an solchen Lösungcn geforscht wird und auch
schon crste Produktc erhiihlich sind. Ich seIhst habe es täglich mit Wegbeschreibungen zu tun.
Wenn ein Blinder in eine neue Umgehung kOlllmt. ist er darauf angewiesen. daß er eine mög-
lichst detailgenaue Beschreibung hekomml. um ein bestimmtes Ziel selbständig zu crreichen.
Ich werde in dieser Arbeit auch darauf eingehen. welche Orientierungspunkte sich zur Weg-
hcschreibung anbieten. wie cine Route in Abschnille aufgeteilt werden kann oder welche Ord-
nungsstratcgic bei der Beschreibung von Ohjekten eingeseILt werden kann.

1.2 Dank

~lein Dank gilt dem ISL. das mich bei dieser Studien arbeit sehr gut unterstützt haI. ebenso
wie delll Studicnzcnlrum für Sehgcschädigle (SZS) der Universität Karlsruhc. das mir an
den dort eingerichteten speziell ausgerüstcten Computerarbeitsplätzell die Mögli<:hkeit zur Pro-
grammierung und zum Test der Anwendung gab. Weiterhin danke ich all denen, die mieh durch
ihren Zuspruch in dieser Arbeit unterstützt haben. Ein besonderes Dankeschön gilt all dencn.
die sich die Zeit genommen haben, um mit mir über ihre Wünsche, Vorstcllungen und Ideen zu
LingWear zu diskutieren.



J 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 weiß man, daß im praktischen Einsatz eine solche Trennung
nicht möglich ist. da die Implementierung sich oft in einef Rückkopplung auf den eigentlichen
Entwurfsprozeß .mswirkt. Im Falle dieser Arbeit geht die Verflechtung leider noch etwas wei-
ter. Viele Ideen sind erst während 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, daß ein Großteil der
KomJX>nenten,mit denen mein kleines Navigationssyslel11 zusammenarbeiten sollte. schon fest-
gelegt waren. Mangels einer ausreichenden Dokumentation mußte viel experimentien werden.
was zur Revidierung getroffener Entscheidungen führte.

Ich werde in den folgenden Kapiteln auf einige grundlegende Aspekte eingehen. danach
anhand einer Benutzerstudie die Problematik weiter erläutern und dann am Ende auf meine Lö-
sungsansätze kommen. Dabei werde ich verschiedene Möglichkeiten ansprechen und jeweils
darauf hinweisen. welche ich in def Implementierung umgesetzt habe. ~1anche Abschnitte wef-
den aber einen speziellen Unterabschnin enthalten. in dem ich mich nur auf die Irnplemenlie~
rung des Teihhemas konzentriere. Dies geschieht dann, wenn das besprochene Problem weit-
gehend unabhängig von Implementierungsentscheidungen behandelt werden kann.



2 Problembeschreibung

2.1 Ziele dieser Arbeit

Ziel dieser Arbeit ist es, ein Navigationsmodul für LingWcar zu entwickeln. Es soU, ausgehend
von gegebenen Start- und Zielpunkten, eine Route ausfindig machen. diese in angemessene und
sinnvolle Tcilabschniuc zerlegen und dazu eine verhaie Beschreibung erzeugen. Ocr Benutzer
soll durch diese Beschreihung zum Ziel geführt werden - notfalls auch ohne eine Landkarte.
Trotl.dem sollen auch entsprechende Kartcnausschllittc bereitgestellt werden.

Das Navigalionsmodu\ arbeitet dazu einerseits mit einem Mup Server und weiteren Daten-
hanken zusammen, die geographische Informationen und beispielsweise Zusatzinformationen
über die Lage und Öffnungszeiten von Sehenswürdigkeiten bereitstellen. Andererseits giht 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 crweitcrbar sein.

Die Implcmentierung soll in Tclfl'k erfolgen. da fast alle Komponenten. die in Lin~\Vear
eingesetzt werden. auch auf Tclfrk basieren und so eine leichte Integration möglich ist.

2.2 Anforderungen

Die hier genannten Anfordel1mgen sind im Gegensatz zu den o.g. Zielen für die Funktion des
Systems nicht notwendig. Sie erleichtern aber den Umgang mit der Software. steigern die Lei~
stungsfähigkeit und erlauhen die Ern:eiterharkeit.

Die Einzelteile des Systems sollten. wenn möglich und sinnvoll. nur über enge Schnillstcl-
len miteinander kommunizieren. Außerdem sollte jede Teilkomponente unabhängig vom Rest
implementiert werden. Nur dadurch kann man leicht zu einem späteren Zeitpunkt einzelne Tei-
le aus dem Gesamtsystem herauslösen und durch andere ersetzen. Sind die Einzelteile zu sehr
miteinander verstrickt. so wirken sich auch kleine Änderungen schnell auf das Gesamtsystem
aus.

Der hierdurch entstehende Vorteil ist auch. daß das Navigationsmodul leicht auf andcrc
Komponcnten eingestellt werden kann. Wird z.ll. ein neuer Map Server gewünscht. dann muß
lediglich die Schnittstelle zum ~1ap Server ncu implemcntieI1 werden. Der Rest des Systems ist
davon unahhängig.

Eine Anforderung an ein Gesamtsystem "'ie Ling\Vear ist eine gute Benutzerführung. Sol-
che Systeme werden nur dann akzeptiert werden. wenn sie den Benutzer so \'ienig wie möglich
hclastcll. Schließlich soll das Anwendungsgebiet u.a. der Tourismus sein. Touristen wollen sich
nicht in ihrcr Freizeit mit komplizierten '\1aschincll abgehen. Ein akzeptahler Preis für solche
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2 Problcmbcschreibung

Sy~teme sowie gute \10hilität und Flexibilität sind ebenso \vichtige Aspekte. die allerdings im
Rahmen die~er Arbeit nicht heriicksichtigt werden. da es sich hier nur um ein Versuchsmodell
handelt. In der Praxis wird man aber dem Benutzer niemals ein Set aus Laptop. GPS-Empt:inger
und -Antenne. Handy und einem kleinen Bildschirm zumuten können, das er sich erst umständ-
lich anlegen muß, um es überhaupt bequem transportieren zu können. Vielmehr muß alles in
einem handlichen Gerät verpackt sein.

Was die l':avigation betrifft. ~o i~t es nicht damit getan. den Benutzer von A nach B zu
führen. Man muß ihm auch eine Hilfe an die Hand geben. damit er überhaupt weiß. was sich
anzusehen lohnt. Des\\:eiteren will ein Tourist bestimmt früher oder später wi~sen. wo er zu
Mittag essen oder eine Postkarte kaufen kann. Auch auf diese hagen sollte das System eine
Antwort wissen. indem es eine Route zum nächsten Restaurant oder zu einem Andenkenladen
oder Kio~k 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 später sehen werden.

Auch die Genauigkeit und Detailgenauigkeit des Kartenmaterials ist viel wichtiger als bei
Navigationssystemen für Autos. Beim PKW-Verkehr reicht im einfach~ten Fall eine reine Stra-
ßenkarte - angereichert um Hausnummern - aus. Ein Fußgänger ist aber viel flexibler. Er
kann den Straßen folgen. kann aber auch viele kleine Schleichwege nutzen. Plätze beliebig
überqueren. Unter- und Überführungen nutzen. Schließlich steht ihm natürlich auch der öffent-
liche Personennahverkehr zur Verfügung. All dies muß hei der Berechnung der Route herück-
sichtigt werden. Außerdem wird ein fußgänger viel öfter die herechnete Route verlassen. weil
er irgendwo etwas Interessantes entdeckt. als ein Autofahrer.

Hat man diese Ausführlichkeit der Karten erreicht. folgt fast unweigerlich der Wunsch. die
Navigation auch ins Innere von Gebäuden zu bringen. So könnte das Systcm den Museumsfüh-
rer ersetzen oder zumindest als Ergänzung dienen.

2.3 Nützliche Zusatzfunktionalität

Zu eincm System \vic UngWcar gehören auch Zusatzfunktionen. die nichts mit der Navigation
zu tun haben. Einen wichtigen Teil dazu trägt die schon im System enthaltene Übersetzung bei,
deren Möglichkeiten ich später genauer heschreiben werde. Weitere Zusatzfunktionen könn-
tcn z.B. eine Verbindung zum Intcrnet über ein GS~- oder UMTS-Handy sein. um aktuelle
Informationen wie Theaterprogramme oder Ausstellungspläne anzufordern. Außerdcm könnte
man damit bei~pielsweise auch einen E-l\'1ail-Dienst anbieten. So wird das System nicht nur ein
Navigationssystem. sondern der digitale Begleiter durch die St.ldt. der mehr als ein Reiseführer
ist.

Um dem Benutzer die Arheit mit dcm System zu erleichtern. muß dieses auch personal i-
sierbar sein. So könnte ein Benutzer lcstlegcn. daß er hauptsächlich an Kirchen und Schlössern
interessiert ist und unterwegs möglichst wenig durch andere Dinge aufgehalten werden will.
Ein anderer könnte festlegen. daß er auf jeden Fall alles Wichtige. was er auf seinem Weg pas-
siert. auch erkunden will. Auch der Umfang der ausgegebenen Infomlatiollen könnte eingestellt
werden.

Das Navigationslllodul ist so zu entwerfen. daf3man diesen Aspekten Rechnung tragen kann
und sie leicht integrieren kann. Deshalb muHes viele Einstellungsmöglichkeiten bieten und darf
durch die eingesetzten Verfahren nicht schOll ein starres Verhaltensmuster aufweisen. welches
nicht von anderen Komponenten bceintlußbar ist.



3 Systemüberblick

In diesem Kapitel will ich einerseits die grobe Struktur und Implementierung von Lin~Wear
beschreihen. andererseits aber auch meine Vorstellungen von der logischen Struktur eines Na-
vigationssystcms darstellen. Dahci werden einige Komponenten nur vereinfacht dargestellt. da
sie eher schwach mit der eigentlichen Navigationsproblemalik verbunden sind. Andere Kom-
ponenten stelle ich nur als Teil der logischen Struktur vor. da sie bis jetzt nichl im vorgestellten
System implementiert wurden.

3.1 Verteilungsaspekte, Dialog und Systemzustand

Gewiß wird Illan das in dieser Arheit besprochene System nichllllonolitisch. sondcm in Kom-
ponenten realisieren. Dabei stelh 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 KomIXlIlenteeinen internen Zustand haben. den nur sie kennt und der für die an4

deren System bestandteile ohne Bedeutung ist. Aber es gibt auch einen übergeordneten System-
zustand, der die Zusammenarbeit der Komponenten beeinllußt. Ist das Gesamtsystem z.B. im
Zustand Nm'i~(/IÜJ1l, so müssen Eingaben des Benutzers an das Navigalionsmodul weilerge-
Ieitel werden. Ist das System bcispicJsv.'eise hingegen im Zustand Ühen(>lzimg. dann haben die
seiben Benulzereingabcn eine andere Wirkung, sie werden nämlich in eine andere Sprache über-
setzt und ausgegeben. Systemzustand und Steuerung des Gesamtsystems sind eng miteinander
verbunden.

Wenn es eine zentrale Sieuerungseinheit gibt, die die Arbeitsv.'eise des Systems im Groben
steuert, dann muß diese natürlich auch den Syslemzustand kennen. Dafür brauchen die anderen
Komponenten sich nicht um den globalen Zustand zu kümmern, da sie sich darauf verlas",en
können, daß sie immcr nur die für sie relevanten Infonnationell und Befehle erhalten, Bei einer
Erweitcrung des Systems muß außerdem nur die zcntrale Steuerung angepaßt werden.

VCl1ciltman den Systemzustand über die Komponenten, dann ist jede Komponente selbst
dafür verantwortlich. im Zusammenspiel allerTeile richtig zu agieren. Sie muß sich mit der Ar-
hcitsweise 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 große Nachteil dieses Ansatzes hesteht.

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
"'avigationsmodul wurde so implementiert, daß nur die unbedingt notwendigen Informationen
im ~1odul/ustand abgelegt sind. Dies ermöglk'ht. Anfragen nicht nur in einem starren l\.1ustcr,
sondern llexibel zu '>teilen(vgl. 5.5).

Die Implementierung des Navigationsmoduls in dieser Art heeinflußt auch den Belluuer-
dialog. Starre Abläufe innerhalb des '\'1oduls würden sich bis zur Bcnutzungsschnittstclle hin
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3 Systemühcrblick

durchschlagen und der Bcnull.er müßte sich genau an diese Abläufe haltcll. In unserem Fall
kann er aber flexibel zwischen den einzelnen vom Navigationsillodul angebotenen Dienslen
wech<;,eln.Dies ist vergleichbar mit dem Unterschied zwischen modalen und nichtmodalcn Dia-
logen oder Fenstcrn bei einer graphischen Benutzungsoberfläche.

3.2 Komponenten und logische Struktur

Ich ""'ill nur näher auf die logische Struktur des Systems eingehen. wie sie sich aus dem Stand-
punkt eines Entwerfers darstellt. und kurl die Komponenten beschreiben. aus denen es hesteht.
Das t\avigationslllodul wird später in Kapitel 5 ausführlich 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 he<;,chrieben- den Gesamtablauf innerhalb des Sy-
stems. Alle Hauptmodule wie Navigationsmodul, Übersetzung. Sprachein- und Ausgabe wer-
den üher sie angesprochen und kommunizieren untereinander im allgemeinen nicht. da dies ein
Seiteneffekt aus Sicht der Steuerungskomponenle wäre. Direkte Kommunikation zwischen den
anderen Komponenten ist nur dann erlauht. wenn diese ohne Änderung des Zustands erfolgen
kann. So können die in 3.2.6 behandelten Informationsmodule sich direkt gegenseitig nutzen.
dürfen aber keine für andere Komponenten sichtharen Änderungen in den direkt benutzten Mo-
dulen hinterlassen. die für die l.entrale Steuerung wichtig sind. fiei späterer NUlzung eines so
durch einen Seiteneffekt veränderter ~1oduls durch eine andere Komponente. die von der vor-
herigen direkten Kommunikation nichts weift kann leicht zu Fehlfunktionen führen.

In der Stcuerungskomponente ist auch die Benutzerführung verankert. So muß hier entschie-
den werden. ob eine bestimmte Aktion des Benutzers momentan zulässig ist und Fehler müssen
abgefangen und dem Benutzer gemeldet werden. Somit hraucht diese Komponente Wissen über
alle anderen Module des Systems und über die möglichen Ablaufszenarien. Sie stellt daher den
[)i(JJ()~m(l/lllKer des Systems dar. Abschnitt 3.3.3.1 zeigt. wie die Steuerungskomponentc hicr
implemcntiert wurde.

3.2.2 Eingabemelhoden

Für die Interaktion mit dem System ist eine normale Cornputertastatur aus verständlichen Grün-
den unterwegs nicht einsetzbar. Es gibt zwar Spezialtastaturen (8). die klein sind und mit nur
einer Hand bedienl werden können, allerdings werden die Zeichen hier durch Tastenkombi-
nationen erzeugt. die erst erlernt werden müssen. Bei einem Informationssystelll für Touristen
ist aher gerade eine einfache und intuitive Bedienung wichtig. Eine andere Möglichkeit ist ei-
ne Sr.:hrifterkennung. wie sie LB. beim allseits bekannten Palm Pilot 151und anderen PDAs
zur Eingabe dient. Aber auch hier muß der Anwender eine spezielle Schrift erlernen. Die Er-
kennung VOllnormaler Handschrift [6] ist zwar schon gut einsctzhar. benötigt aber genau wie
die Spracherkennung mehr als die Reehenleistung eines einfache PDA und natürlich spezielle
Hardware. ein Touchpad oder hesser noch ein Touchscreen.

Das hier hehandelte System nutzt Spracherkennung, kann aher durch den modularen Aulbau
leicht um weitere Eingabemethoden erweitert werden.
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3.2 Komponenten und logische Srrukwr

Die Spracheingabe zerfällt in zwei Teile. Der Spracherkenner analysiert Audiodaten. die
er entweder direkt vom Mikrofon oder aus einer Audiodatei einliest. und liefert als Ergebnis
die Eingahe des Benutzers in Textforrn. Dazu muß der Erkenner auf die verwendete Sprache.
den Wortschatz und die Eigenheiten des Sprechers eingestellt sein. In unserem Fall können nur
sprecherunabhängige Systeme eingesetzt werden. die ohne Trainingszeiten auskommen.

Zwar ist der Wortschatz bei einem Navigationssystem. was die möglichen Befehle und An-
fragen angeht. stark eingeschränkt. andererseits ist er auch sehr speziell. da er viele Orts-.
Straßen- und Gebäudenamen enthält. die mit dem Einsatzort weehseln. Will man allerdings
das System um Zusatzfunktionen wie E-Mail oder Übersetzung erweitern. kommt man in den
Bereich der LarRe Vocalmlary CO/ll'ersafional Speedl RecoR,litio/l (LVCSR). Die Alternative
wäre. für die reine Navigation auch einen eigenen Erkenner einzusetzen. Ebenso kann für 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 für die Verarbeitung durch den Dialogmanager
und andere Komponenten nicht geeignet. Es handelt sich hier nämlich um natürliche Sprache.
Man könnte zwar dem Benutzer auch feste Befehlsfolgen vorschreiben. allerdings leidet die
intuitive Bedienung des Systems dadurch sehr und der Anwender müßte zuerst alle möglichen
Befehle lernen. Man verlagert diese Arbeit nun auf den Parser. der die Eingabe anhand einer
Grammatik in Teile zerlegt. Das Ergebnis ist die ursprüngliche Eingabe des Benutzers, jetzt
allerdings in einer strukturierten Form. die sich an den Produktionsregcln der Grammatik ori-
entiert. Ein Beispiel wird im Zusammenhang mit der von I\.lisu verwendeten Typced Feature
Structure in 3.3.3.1 auf Seite 16 vorgestellt.

Die Spracheingahc kann auf zwei Arten betrieben werden; auf Benutzerwunsch oder im
Dauerbetrieb. Hier kommt nur die ersle Variante zum Einsatz. Diese ist für den Benutzer leichter
verständlich. da er durch Knopfdruck genau festlegt. welche Eingaben für das System bestimmt
sind. Dadurch vermeidet er Fehlinterpretationen von Nehengeräuschen und anderen parallel
ablaufenden Dialogen. Diese Belriebsart ist auch einfacher zu realisieren. Die Spracheingabe
bekolllmt hier nämlich voneinander abgesetzte Eingahen und muß sich nicht damit beschäfti-
gen. aus einem kontinuierlichen Strom von an das System gerichteten Anfragen und anderen
zufällig mit aufgenommenen Sätzen die passenden Teile herauszufihern.

3.2.3 Ausgabemelhoden

Die Ausgabe des Systems soll- wie auch die Eingabe - mehrere Sprachen unterstützen. Dazu
ist nicht nur ein geeignetes Verfahren zur Konstruktion von Ausgabetexten nötig (\'gl. 5.7.5).
sondern es müssen auch für die einzelnen Sprachen Sprachsynthese-Programme verfügbar sein.
Auch hier kann man Sprachsynthesen einsetzen. die mehrsprachig arbeiten können und die
Sprache im laufenden Betrieb umschalten.

Bei einem portablen System ist l\l/ar der Einsatz von Displays wegen ihrer Größe nur be-
grenZ! möglich. allerdings hilft ein Kartenausschnitt bei der Navigation sehr viel weiter. Zusätz-
lich können Bilder und Videos VOll Sehcnswürdigkeiten angezeigt werden. Das System sollte
aber so gestaltet sein. daß sowohl Sprachausgabc als auch ein Bildschirm in Kombination oder
alkine eingesetzt werden können. Die Ausgabeeinheit muß dann entsprechend der jeweiligen
Konfiguration die Ausgaben des Systems an die passenden Geräte weiterleiten. Denkbar ist
auch. gezielt ~lcldungen nur an die Sprachausgabe oder an den Bildschirm zu sendeIl. So könn-
te man die ausführliche Beschreibung eines Gebäudes ansagen lassen. jedoch nur eine Kurzbe-
schreibung am Bildschirm zeigen.
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Der Ausgabe durch synthetisehc Sprache ist noch eine VorverarbeilUng voranzustellen. Ge-
rade Eigennamen, die natürlich nicht in die verschiedcnen Ausgabesprachen übersetzt werden.
können von Sprachausgabesoftware oft nur schlecht verarbeitet werden. So fehlen im Engli-
schen die deutschen Umlautc. aber auch andere deutsche Begriffe werden im Englischen falsch
betont oder :>.indnicht wiederzuerkennen. Dcshalb muß dafür gc:>.orgtwerden, daß solche Wör.
ler und Satzteile so in ihrcr Schreibweise korrigiert werden. daß die Umsetzung in syntheli.
sehe Sprache gelingt. Eine Alternative wärc, diese Satztcile speziell zu kennzcichnen und so
der Sprachsynthese die Ausgangssprache mitzuteilen. Eine geeignete Markup-Sprache wäre
z.B. JSMI. [9]. Aus eigener Erfahrung weiß ich allerdings. daß die Umschaltung der Ausgabe-
sprache \I,lährendeines Satzes oft zu Brüchen in der Satzmelodie und Betonung führt.

3.2.4 Navigationsmodul

Das Navigationsmodul. um das es in mciner Arheit hauptsächlich geht. hat folgende Aufgaben.
die später in eigenen Abschnitten genauer beschrieben werden :>.ollen.

• Bestimmung einer Route zwischen einem gegebenen Start. und Ziel punkt oder von der
aktuellen Position aus. Option al könnten Zwischenpunkte gegeben sein. die der Senut.
zcr unbcdingt. nur mit eincr gegehenen Priorilät. odcr in einer bestimmten Reihenfolge
passieren will. Außcrdem solltcn verschiedene Berechnungsverfahren angchoten werden.
Manchmal wird eine möglichst sl.:hnelle. kurze oder nach den Vorstellungen des Anwen.
dcrs interessante Route gewünscht sein. In dieser Arheit werden dicse optionalen aher
trotzdem wünschcnswerten Aspekte der Routenberechnung nicht berücksichtigt. da der
Kartenscrver Rhea diese nicht hinreichend unterslü17.t und sic für die ErLcugung von
Weghcschreibungen und für die eigentliche Führung des Amvcndcrs zu seinem Ziel nur
Beiwerk sind (5.6) .

• Aufbercitung der Route. Die nackte Route. wie sie vom später angesprochenen Karten-
server geliefert wird. hcsteht gerade einmal aus einer Folge von Straßenabschniuen und
Kreuzungen. Sic muß nun in für den Anwender sinnvoll zu überblickende Abschnitte
zerlegt und mit Zusatzinformationen z.ll. über Sehenswürdigkeiten angereichert \•...crden,
auf dic der Anwender während seines Weges automatisch hingewic:>.enwird. Diese Auf.
gabe :>.etztwcscntlich mehr Information voraus, als sie ein reiner Kartellserver liefert und
ist d.lhcr auf weitere Datenquellcn, wie sie kurz in Abschniu 3.2.8 beschriebcn werden,
angewiesen. (5.6.3)

• Ausgabe der Beschreibung. Die Wegbeschreihung zerni.11tin mchrere Teile. Erstens soll
der Benutzer die Möglichkeit hahen. sich die Route auf einem Display .mzeigen LUlas-
sen. Dazu sollen zu Beginn eine Gesamtansicht und während der Navigation weiterc An-
sichten der Route erzeugt werden, die den Fortschritt des Anwender:>.auf seinem Weg
zum Zicl zeigen und seinen derzeitigen Stand0l1 angeben. Zv,'eitens wird die verhaIe Be-
schreihung des gerade aktuellen Wegabschnittes erzcugt und ausgegeben. Diese kann in
mehreren Sprachen angcfordel1 werden (5.2, 5.7)

• Korrcktur und I':achbesserung. Falls es dem N"avigationsmodul möglich ist. die aktuelle
Position des Benutzers zu ermitteln, dann sollte es den Rcnutzer auch dann unterstützen,
wenn er die Route verläßt. Dies kann in Form VOll Hinweisen oder durch die Berechnung
einer neuen Route geschehen. 0.2.8.3.5)
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3.2.5 Tourmanager

Der Tourmanager soll den Anwender in der Suche nach einer geeigneten Route unterstützen
und ihm den Zugang 1um Navigationsmodul erleichtern. Dies kann dadurch geschehen. daß er
einige Beispielrouten vom Navigationsmodul berechnen läßt und dem Benutzer zur Auswahl
stellt. oder daß er einige vordcllnierte Routen vorschlägt. Gerade in einem Einsatz-Szenario.
in dem ein Tourist ein solches Navigationssystem Z.B. an Bahn~ oder Flughäfen ausleiht. kann
es für ihn sehr hilfreich sein, wenn ihm der Tourmanager einige besonders inlere:o.santeoder
herühmte Dinge zeigen kann. Er kann somit einen Teil der Aufgabe eines Information:o.prospekts
übernehmen. den man sonst üblicherweise zur Hand nimmt. um :o.icheinen ersten Überblick
über die ~1öglichkeiten einer Stadt zu informieren.

3.2.6 Informationsmodul

Das Informationsmodul ist nicht viel mehr als ein Zugang zu einer Datenbank. in der ausführ-
liche Informationen zu den verschiedensten Ohjekten abgelegt sind. die dem Anwender auf
seinen Wegen mit dem Navigationssystem gegeben werden können. Es handelt sich hier nicht
um Informationen. die für die Navigation wichtig sind. Vielmehr sind es Informationstexte.
Bilder oder Videos zu Sehenswürdigkeiten. Speisekarten \'on Restaurants ooer Programme von
Theatern und Kinos. Sie können völlig frei genutzt werden. ohne in einem Zusammenhang mit
anderen Mooulen zu stehen und dienen somit nls Nachschlagewerk und allgemeine Infonnati-
ollsquelle. die sowohl zu Hause als auch unterwegs immer dabei ist.

3.2.7 Zusatzmodule

Als Zusatzmodule bezeichne ich hier Dienste wie z.B. Schnittstellen zum Weh oder E-Mail.
die Ühersetzung oder auch ~'10dule. die nur dazu dienen. das System zu konfigurieren oder
im Testhetrieh Daten zu sammt::ln. Eines davon ist das User AJot/eI. in dem alle persönlichcn
Einstellungen des Anwenders abgelegt sind.

Andere !\.1oduleprotokollieren die Kommunikation zwischen dcn Modulen und ennöglichen
~o, Abläufe innerhalb des Systems zu reproduzicrcn. was für Tests und Fehlersuche unerläßlich
ist. zumal es sich hier um ein System handclt. in dem mehrere Komponenten parallel laufen.

3.2.8 Datenquellen

\Voher erhalten nun die soeben beschriehenen Komponenten ihre Daten? Diese Frage soll hier
geklärt \l,'erden. Die hier vorgestellten Datenquellcn sind nur als Anhnltspunkt zu sehen. Sollte
eine Datenquelle in der Implemcntierung mehrere hier bcsprochene Quellen zusammcnfassen.
so ist dies natürlich kein Problem. Wir werden sowieso später sehen. daß 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 für ein eventuelles
Redesign dienen kann. sehr I1cxibel hezüglich Ersetzung und Austausch von Komponenten ist,
sowie als Einstieg in die Arbeitswcise und das Verständnis des Systems dient.
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3.2.8.1 Map Server

Der ~'1apServer stellt eine elektronische Landkarte zur Verfügung und bildet die Grundlage.
auf der sich die Navigation und viele andere Informationsquellen abstützen. Unerläßlieh für die
Navigation ist ein Koordinatensystem. in dem alle Positionen von Objekten auf der Karte oder in
anderen Datenbcständen angegeben werden. Über den Map Server erhält das Navigationsmodul
Informationen über Straßen und Kreuzungen. die Lage von Gcbäuden und Plätzen. über Bus-
oder Straßenbahnlinien und vieles mchr. Jeder weiß aus eigener Erfahrung. was man aus eincr
normalen gcdruekten Landkarte alles ablesen kann. In diesem Umfang bcwegen sich auch die
Leistungen dieser Datenqucllc.

Für die Navigation für Fußgänger braucht man allerdings sehr genauc Karten. die viel Oe.
tailinformation enthalten. Normale Autokarten sind hicr wohl kaum zu gcbrauchen. da ein Fuß-
gänger wesentlich mehr Möglichkeiten zur Wahl seines Weges als ein Fahrzeug hat. So kann er
einen für den Verkehr gespernen Platz in fast jeder denkbaren Richtung überqueren. während
cin Auto sich an dessen Begrenzungen orientieren muß.

In den letztcn Jahren werden vermehrt detaillierte Kartcn angeboten. Allerdings reicht die
dort enthaltene Information immer noch nicht aus. wie wir gleich sehen werdcn.

3.2.8.2 Sehenswürdigkeiten und Zusatzdaten

Informationen. die nicht durch den i\hp Server bereilgestellt werdcn. können in einer eigenen
Datenbank abgelegt werden. Einigc Beispiele sollen kurz angcsprochen werden:

• Position und Bezeichnung von Objekten. die in der Karte nicht eingezeichnet sind. Da-
durch kann unzureichendes Kartenmaterial nachgcbcssert \\'erden .

• Öffnungszciten von Gebäudcn. So muß der Anwender. nachdem er endlich scin Ziel er-
reicht hat. nicht enttäuscht vor verschlossener Türe stehen .

• Informationen über öffentliche Verkehrsmiuel.

• Alle Daten. die vom Informationsmodul henötigt werden (vgl. 3.2.6).

Diese Datenquellcn sind passiv und sie liefern lediglich Information. nehmcn aber im lau-
fendcn Betrieb keine auf. ganz im Gegensatz zu den in den nächsten heiden Ahschnitten behan-
delten Datenquellen.

3.2.8.3 Positionsbestimmung

Für dic Berechnung einer gecigneten Route ohne explizit gegebenen Startpunkt und für die
rechtzeitige Ausgabe von Kartenausschniuen und Ansagen für den Benutzer hraucht TTlandie je-
weils aktuelle Position. Ich will hier kurl darauf eingehen. mit welchen r.•.titteln diese bestinllnt
werden kann. Wir werden sehen. daß dies eine mehr oder weniger aufwendige Angelegenheit
sein kann.

Die Position des Bcnutzers ändert sich laufend. weshalb diese nicht mit den eher statischen
Datcn aus den weiter oben heschriehenen Quellen vergleichbar ist. dic über längere Zeiträume
unverändert bleiben. Deshalb schlage ich für die aktuelle Position eine aktivc Datenquelle vor.
dic sclbstiindig ihre Information an das Navigationsmodul weitergehen kann. ohne von ihm je-
desmal immer erst eine Anfrage erhalten zu müssen. Dadurch wird auch die Arbeit des Naviga.
tionsmoduls sehr vereinfacht. da es immcr auf dem neucsten Informationsstand ist. Man könnte
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sich vorstellen. daß die Posilionsbereehnung in zeitlich oder örtlich äquidistanten Abständen
die aktuelle Position liefert oder daß das Navigationsmodul bestimmte Punkte vormerken kann.
bei deren Erreichen ein Meldung abgesetzt wird.

Leider wurde in diesem Tes(system keine Positionsbestimmung implementiert. Dies häne
den Komfort des Systems wesentlich erhöht.

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

3.2.8.3.1 Global Positioning System Das GPS-System bietet über Satelliten die Bestim-
mung von Position (in Länge und Breite). Höhe. Geschwindigkeit und Bev.'egungsrichtung. Lei-
der ist über die Details von GPS nicht viel bekannt. da es sich ursprünglich um eine Entwicklung
des US-Militärs handelt. Die Genauigkeit reicht bis zu sieben ~1ctern und läßt sich mit lokal
ausgestrahlten Korrektursignalen weiter verbessern (Differnlcial GPS). Die Firma (;armin [41
bietet Empfanger an. die nicht viel größer als ein Handy :-,indund über einen RS232-Anschluß
verfügen.

Der Empfang von GPS ist zwar im Freien recht unprohlematisch. allerdings kann e:>.auch in
eng hebauten Gebieten vorkommen. daß nicht genügend Satelliten erreichbar sind. In Gebäuden
ist eher davon auszugehen. dar3kein Empfang möglich isl.

3.2.8.3.2 Kompaß Die durch GPS enniuelte Bewegungsrichtung i:>.tfür unsere Zwecke nicht
ausreichend. denn sie ist natürlich nur für bewegte Objekte sinnvo)). Um dem Benutzer aber
die Richtung. in der er gehen soll. mit Kommandos wie .Iinks' oder .rechts' angeben zu kön~
ne, braucht man die aktuelle Blickrichtung des Benutzers. Man könnte sich 7.war auch an der
Richtung des letzten Straßcnabschnittes orientieren. allerdings könnte sich der Benutzer auch
gedreht hahcn. um sich umzusehen.

3.2.8.3.3 SChrittzähler Bei Navigationssystemen für PKW wird die zurückgelegte Strecke
leicht über den Kilometerzähler erfaßt. Sieht man einmal davon ab. daß der Kontakt zwischen
Rädern und Boden bei eisglaner Fahrbahn oder Bodenwellen nicht optimal ist. so hleiht im
übrigen eine recht genaue Erfassung möglich, sofern die technischen Daten wie Z.s. der Rad-
durchmesser hekannt sind.

Bei Fußgängern hingegen gestaltet sich die Sache ungleich schwieriger. ein wm Kilome-
terzähler vergleichbare:>.Meßgerät wäre ein Schrillzähler. wie es sie in Sportgeschäftcn gibt.
Allerdings sind die Messungen recht ungenau. wie ich aus cigener Erfahrung weiß. Denn die
Schrittlänge hleibt selten über längere Zeit konstant, hesonders heim lässigen Bummeln durch
die Stadt. Und diese Schrittlänge muß erst einmal ernlillelt werden und sie ist natürlich Be-
nutzerahhängig. Ein NavigationssystcIIl, das seine Position mittels Schrittzähler he:>.timmt.muß
also erst auf den Benutzer ahgestimlllt werden. Gehl man aher d~lVonaus. daß dies gesche-
hen ist. dann stellen Schrillzähler und Kompaß zur Ermittlung von zurückgelegter Wegstrcckc
und ßewegungsrichtung eine ~1öglichkcit dar, auch bei Ausfall des GPS die Position nähe.
rungsweise zu hestimmen. Die Bewegungsdatcn müssen dazu nur hinreichend oft mit der Karle
abgeglichen werden.

3.2.8.3.4 Gegenseitiger Abgleich Kommen mehrere der o.g. !'vlöglichkeiten zur Posirions-
hestimmung zum Einsatz, so werden deren Angahen alsbald voneinander ahweichen. Es muß
also allgemein eine Lösung gefunden werden, sowohl die Angahen des Benutzeß über seine
aktuelle Position, als auch die Angaben aus den verschiedenen Meßmethoden miteinander in
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Abbildung 3. I:Abgleich der Positionsbestimmung mil der Karte

Verbindung zu bringt. Solche Methoden sind in LingWear ebenfalls nicht implementiert. da es
ganz ohne Positionsbcstimmung schwer ist. den Benutzer, der ja dann die einzige Quelle für die
aktuelle Position ist, zu überprüfen. Dies könnte nur in einem längeren und ausgefeilten Dialog
geschehen.

Das geeignete Mittel zur Synchronisation bildet die Landkarte. Dies soll an der Zusammen.
arbeit von Schrittzähler, Kompaß und Landkarte mittels Abbildung 3.1 erklärt werden.

Der Benutzer starte bei S und biege bei R nach Z ab. Die auf Schittzählcr und Kompaß
basierende Positionsbcstimmung zeige aber als aklUelle Position den Punkt Pan. Anhand der
Karte kann das System feststellen. daß man hei P nicht ahzweigen kann. Da Q und R gleich
weit von P entfernt liegen. kann nur durch die vom Kompaß angezeigte Richtungsänderung
festgestellt \\'"erden.daß der Benutzer bereits bei R ist. Der Schrittzähler wird nun korrigiert.

3.2.8.3.5 Einfluß auf die Navigation Der Einfluß einer genauen und hochverfügbaren Posi.
tionsbcstimmung wird an den letzten Abschnitten deutlich. Je genauer die Positionshestimmung
arbeitet. desto komfortabler wird das ~avigationsmoduJ. Es kann selbständig den Benutzer auf
Fehler aufmerksam machen und ohne dessen Zutun zum richtigen Zeitpunkt Anweisungen und
Erkäulerungen zu Sehenswürdigkeiten geben. Die Abschnitte. in die eine Route z.uunterteilen
ist. können deshalh länger ausfallcn.

!'\atürlich sollte das Navigationsmodul aber auch eine Möglichkeit bieten. ohne die laufende
Position auszukommen. falls diese doch einmal nicht verfügbar sein sollte. Auch wenn man die
Position des Benutzers nur relativ messen kann, Lll. durch einen Schrittzähler. muß man dem
Benutzer selbst die VerantworlUIIg dafür geben. dem System seine genaue Position zumindest
beim Systemstart mitzuteilen. Da in LingWcar his jetzt keinerlei Positionsbestimmung inte-
griert ist. kann die Navigation nur erfolgen. indem das System einen Teil des Weges bcschreibt
und der Benutzer dann im Gegenzug dem System meldet, daß er der Beschreibung des Systems
gefolgt ist und auf den nächsten Teil der Beschreibung wartet.

Fehlt jegliche Möglil.'hkeit. die Bewegungen des ßenull.ers zu registrieren. so muß dcr Bc-
nutzer seihst dem Systcm mitteilen. wann er einen Ahs(.:hnittder Route zurückgelegt hat. Dicse
Abschnitte mü""en entsprechend kurz sein. denn das System kann nur an Haltepunkten auf
wichtige Details der Route aufmerksam machen.

12



Anwender
Wherc can I cat r:.omcthing?

How can I get there?

3.2 KompollcnrctJ und Jogii'che Srrukrur

System

The nearest restaurant is ealled Ohcrländer Weinstuhe
and can be found 550 meters to the west from here.

I will give you guidance from here to Oberländer Wein-
stube. Use ,continue' to getto the next instruction.

Ahbildung 3.2: Beispiel zum Kontext bei Navigationsanfragen

3.2.8.4 Kontext

So wie die aktuelle Position immer als Bezugspunkt für die Navigation dient. so ist es auch
wünschenswert. daß Eingaben des Benutzers immer im richtigen Kontext interpretiert werden.
Dies ist nicht zu verwechseln mit dem globalen Zustand des Systems. Der Kontext beinhaltet
vielmehr Infonnationen zu Dingen. auf die in der näheren zeitlichen oder räumlichen 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 könne. Das System sucht nun das nächste Restaurant in der Datenbank.
Er nimmt den Vorschlag des Systems an und erfragt die Wegbeschreibung dorthin. Das System
erkennt, daß sich die zweite Anfrage des Benutzers auf das gerade vorgeschlagene Restaurant
bezieht und hcrechnet eine Route.

Die Kontextfunktionen sind tl(x:h nicht vollständig implementiert, das Syr:.temerkennt nicht
immer den Bezug zu vorher gestellten Anfragen bzw. deren Antworten.

Die in diesem und im vorherigen Abschnitt beschriebenen Dalenquellen für Kontext und
Por:.itionr:.-und Richtungsbcstimmung müssen während der Laufzeit ständig aktualisiert werden.
brauchen allerdings keine großen Datenmengen persistent zu halten. Dadurch unterscheiden sie
sich von den übrigen beschriebenen Datenquellen.

3.2.9 Graphische Zusammenfassung

Abhildung 3.3 zeigt eine graphische Darstellung des auf den lelLten Seiten entworfenen Sy-
stems. Dabei sind ~1odule als Ellipsen und untergeordnete Komponenten und Datenquellen als
Rechtecke dargestellt. Der zentrale Dialogmanager ist durch einen doppelten Rand gekenn-
zeichnet. Oplionale KomponeIlten und Verhindungen sind gestrichelt gezeichnet.

Die Beschriftung der Verbindungen zwischen den Komponenten soll Auskunft dati.iber ge-
ben, welche Art von Informationen ausgetauscht \\'erden. Sie sind teilweise nur beispielhaft und
könnten beliebig detailliert und erweitel1 werden. Darauf \\'urde aher aus Gti.inden der Über-
sichtlichkeit verzichtet.

Die Graphik ist in einigen Teilen stark vereinfacht. So kanll das Übersetzungsmodul weiter
in Teile zerlegt werden und wird eventuell auch 1..8. den Parser der Spracheingabe nUlzen. Die
Zusalzmodule werden allerdings hier als Ulack No.\" hetrachtet.
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Abbildung 3.3: Logische Struktur eines Informati()ns~ und N'avigationssystems rür Touristen

3.3 Implementierung

3.3.1 Hardware und Betriebssystem

Wie sl:hon in Ahschniu 2.2 gesagt. muß die Hardv.'are im praktisl:hen Einsatz leicht und klein
sein. Beim Authau eines Testsyslcl11swie im hier beschrichcnen Fall liegen die Dinge allerdings
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etwa:-.anders. Hier zählt vorrangig die Verfügharkeit, weshalh das System auf Standardhanlwa-
re wie PCs oder Workstations implementiert wird. Man heachte, daß je nachdem. für welche
Plattform man sich später jedoch entscheidet. sehr große Unterschiede in der Rechenleistung
gegenüber der Entwicklungsplaufonn vorliegen können. Deshalb sind die hier vorgestellten
Ansätle - gerade was den Bedarf an Speicher und Prozessorzeit angeht - nicht unbedingt
auf ein späteres System übertragbar. Auf meiner pe liegt die Antwortzeit des Systems bei rund
15 Sekunden, allerdings auf einem Pnuium 11/ mit 800AI Hz unter Lilllo: 2..1./6 und 128,0\1ß
RAM mit zusätzlichen 256MB Swap-ßereich. Ein nicht unerheblicher Teil dieser Zeit wird für
die Spracherkennung einschließlich Parsing benötigt. Legt man nun z.B. cinen Pocket-PC mit
Willdows CE zugrunde. dann wird klar, daß man hier schnell an Grenzen stößt. \\/enn man nicht
für diese Geräte optimierte Sof1warekomponcnten verwendet.

3.3.2 Die Sprache TclfTk

Ich will hier kurz auf Tclf)'k eingehen. damit die später gezeigten Beispiele verständlich sind.
Außerdem möchte ich darstellen. warum Tclfrk verwendet wurde.

Tclrrk. die Toof COUl11l(JlIdLallgllage und ihr '1(wlkit sind unter Unix sehr verbreitet. Tclfrk
ist eine interpretierte Sprache mit schwacher Typisierung. die ursprünglich als ein mächtiges
Werkzeug für die Integration von kleineren Programmen diente. Tclrrk enthält deshalb Befeh-
le für die Bearhcitung von Zcichenkeuen und Listen - einschließlich regulärer Ausdrücke. Im
Grunde gibt es nur Variable für Felder und einfache Werte. Letztere sind Zeichen ketten oder
numerische Daten. Listen werden einfach als Stting dargestellt. die Elemente werden durch
Whitespace getrennt. Obwohl dieses Typkonzept im FehlerfaJl dem Programmierer Geduld und
Konzentration ahverlangt. ist es doch für den Anwendungsbereich der Sprache ideal. da man
leicht Daten al:-.Liste, Zcichenkette oder numerischen Wcrt interpretieren kann, so wie man
es gerade hraucht. Das Toolkit macht die Erstellung von graphischen Benutzungsobcrflächen
zum Kinderspiel. So kann man schnell aus den vielen kleinen Kommando7eilen-Werkzcugen.
die Unix bietet, eine richtige Anwcndung mit GUI bauen. in dem man geschickt verschiedene
Programme kombiniert und mit Tclfrk eincn Üherbau darüber setzt. Ein wciteres Einsalzge-
biet von Tclfrk ist die lIlIegralion in Anwendungsprogramme. um diesc mit einer Sktipt- oder
,\1akrosprache auszustatten. Zu diesem Zweck kann Tclfrk um eigene Funktionen z.B. in C++
erweitert werden.

Die Ern!eiterharkeit und die Einfachheit. mit der mehrere auf Tclfrk basierendc Programme
miteinander vcrbunden werde können. führte wohl dazu. daß die meisten eingesetzten Kompo-
ncntcn Tclfrk nulzten. Deshalb fiel die Enlscheidung auch für das Navigationsmodul nicht
schwer. Weitere EinzclheiIen flndet dcr Leser in Abschnitt 3.3.3 und 3.2. Wer selbst mehr zu
Tclfrk erfahren möchte, wendc sich an [31.

3.3.3 Komponenten von lingWear

Die aufgeführten Systemkomponenten könnten wohl jede für sich in eigenen Umgebungen im-
plcmcntiert werden. Allerdings stehen sich manche Komponcntcn sozusagen sehr nahe, da sie
auf die seihen Datcn zugreifen müssen oder dcr Kommunikationsaufwund zwischen ihnen sehr
hoch ist. Deshalb liegt es nahe, solche Komponcnten zusammenzufassen und gemeinsam als
Prozeß zu realisieren. Ilier soll bespfl..lChen werden. wie die in 3.2 hcschriebenen Komponenten
nun tatsächlich 7.usammengefaßt wurden.
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Abbildung 3.4: Lin~Wear Di~play Manager nach dem Systemstal1

Einige Details zu den eingesetzten Komponenten sowie weitere Literaturhiny,'cise findet
man in (101.

3.3.3.1 Ein. und Ausgabe

Die Ein- und Ausgahe wird in Lin~Wt"~lr von mehreren Prozessen erledigt. Als erstes ist der
Di~play ~'1anager zu nennen, der- wie schon der Name sagt - das GUI des Systems verwaltet
und in Ahhildung 3.4 nach dem System start gezeigt wird. Er veranlaßt auf BenutzcT\',!unsch
den Start der Spracherkcllnung. Der Benutzer kann üher das GUI im Navigationsmodus auch
die Beschreibung des nächsten Routenahschnitts anfordern und bekommt durch den Display
Manager dann den Beschrcihungstext sowie einen Kartenausschnitt auf den Bildschirm. Im
Bild erkennt man gut die entsprechenden Buttons im GUI des Display Manager.

Die Sprachsynthese wird vom Display ~1anagcr über Arli versorgt. Arti nimmt einige Tex-
tersetzungen vor und leitet den Ausgabctext dann je nach Sprache an den passenden Synthesizer
\\:citer.

Als Spracherkenner dient Janus. Er erkennt in Lin~Wt"ar ungenihr 5000 Wörter. Darin
eingeschlossen ist bereits das Vokabular der Übersetzung.

Der crkannte Text wid von NL' an den auf dem Parser SOUl' basierende ~liso weiterge-
leitet, der daraus einen Parse Tree und schließlich eine Typn.d Feature Srrt/cll1r('(TFS) erstellt.
Jede TFS hat einen Typ und davon abhängend verschiedene ~'1erkmale. die entweder eint:1che
Strings oder wieder eine TFS sein können. Die Typen sind in einer Typhierarchie organisiert.
die Ilexibcl je nach Anwendungsgebiet zusammengestellt werden können. In LingWear sinti
das z.ll. Typen zum Bereich Navigation. Übersetzung und Steuerung des Systems (Umschalten

ll'1:alural Lan,guagl' i'u)\;l'ssing
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3.3 Implementierung

speechact
PRED pred_actionshowpathonly
OBJECTl [ obj-path

DST [ obj_trainstation
QUANT quant_the

]
SRC [ obj_castle

NAME "karlsruhe castle"

Abbildung 3.5: Beispiel einner TFS

zwischen Navigation und Übe~etzullg).
Al!'.Parser kommt sowohl für die normalen Eingaben als auch für die Übersetzung SOUP

zum Ensatz, der an der CMU2 entwickelt wurde. Er verwendct modulare Grammatiken, die
genau wie die typi:-.iertenMerkma1.sstrukturen wcgcn ihrer ~1odularität leicht erweiterbar sind.
50 können je nach Betriebsmodus des Systems bestimmte Teile der Grammatik aktiviert oder
abgeschaltct wcrden.

Abbildung 3.5 7.eigtbeispielhaft die TF5 zur Anfrage

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

Eine TFS hat gegenüber dem Parse Trce den Vorteil. daß für !'.iein Tclfrk eine Reihe von
lIilf!'.mitteln existiert, mit denen man !'.ie!'.chnellund einfach auf ihren Typ und ihre ~,1erkmale
hin unter!'.uchell kann.

3.3.3.2 Das Navigationsmodul Space

Das Modul Space faßt da!'.Navigationsmodul. den Tounnanager, Zu:-.atzdatenbanken und das
informationsmodul zu!'.ammen. Da diese Module, wie in Abbildung 3.3 gezeigt, viel mitein-
ander kommunizieren müsscn und im Wesentlichen auf dic selben Daten zugreifen und einen
gemeinsamen Kontext habcn. ist es eine erhebliche Erleichterung. alles in einen Prozcss zu-
sammenzufassen. Somit übernimmt S(Jact.~die in dcn Abschnillen 3.2.4. 3.2.5, 3.2.6. 3.2.8.2
und 3.::U~.4beschriebenen 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 prihentiert dem Renutzer cine nach des-
sen Vorliehen geordnete Liste von Sehens\'iürdigkeiten in Abhängigkeit von der aktuellen Po-
sition. Man kann weder Routen individuell erstellen und dabei bestimmte Zwischenstationen
einplanen, noch Routen zum späteren Gebrauch speichern. Abbildung 3.8 zeigt LingWear im
Tounnodus.

Der Benutzer kann sich zu in der Datenbank abgelcgten Objekten Detailinformation anzei-
gen und vorlescn lassen. Ahbildung 3.9 zeigt dies. Die Zusat7.datenbank enthält momentan nur

Zhttp://www.cmu.edu
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J SystcIlIüberbJick

• Where can I eat something?

• Wherc can I buy some cigareltes?

• How can I get to the station?

• How can I get THERE?

• Where is the next museum?

• What can I do here?

• Tell me more about the casl!e.

Abbildung 3.6: Von Space bearbeitete Anfragen

NlJvlQZltlDn

• ;x

.7 k

YOll h.I\'e reached
interseetion Erbpl'inzenstrolße
Kal'1-lo'l'ieddch-5 t I'a neo

Straight ahe.ul you can ~('C

QUet'ns Hotel.
1)leasc ha\-e a look .It Toudst
Information behind you to
the left4

Please turn rigbt and follow
Karl-Frioorich-Siraße until
YOli reuch inlersection \\ith
Ettlinger Straße.

Abbildung 3.7: Ling\\'c~lr im Navigationsmodus

Sehenswürdigkeiten inklusive Öllnungszeiten von l\.1usecnoder anderen Gebäuden.Außerdem
stehen in dieser Datenbank die Verweise auf die Informationstexte und Bilder.

Der Kontext einer Anfrage wird dadurch geschaffen. daß Angaben wie aktuelle Position
oder das Ziel der Route generell allen Teilen von Spact~ zur Verfügung steheil. ~\'1itdiesen An-
gaben und den in der Datenbank und der Karte abgelegten Informationen wird dann versucht.
die Anfrage auszuwerten.

Die Landkarten werden vom Map Server Rhca verwaltet. Er liefert auch die Bilder mit den
Kartenausschnitten für den Di.••play Manager. Man kann auf ihnen zusülzlichc Objekte einzeich-
nen und Beschriftungen anbringen. So werden Sehcnsw'ürdigkeiten und Stal1- und Ziel punkt der
aktuellen Ruute markiert.



3.3 fmplemenricnmg

'•.Market Place

5.Pyramid

3. TO",l1llall

1.Kal"lsruhe
Ca'iitle

,-3

Tour

Ahbildung 3.8: LingWcar im Tourmotlus

KARLSRUlIE CASTLE

The Karlsruhe PalacA was buHl in
1715 as (he residence of Margrm.-e
Karl Wilhelm of Badell-Durlaeh. It
senoo for 200 yp..arsas the seal of
80\'"f"rnmpnt oCthe ßadmt dynasty.
In 18,19Grand Duke Leopold was
thrcMlI out of (he palace lJy Baden
re'iolulionaires. It finally Jeft lhe
monarchy in November' 1918.
Karlsruhe Palaee was complet.ely
d""stroyeci by air raids, cJuring
Spptembcr 194..•.

, 1
•••••••

Inlorm~tlQn

Abbildung 3.9: LingWear im Inform3tionsmodus

3.3.3.3 Übersetzung

Die Übersetzung ist auf die Gebiete Rciscffourismus und Arzt.Paticntcn-Dialog ausgelegt. Ein
kann Tourist mit ihrer Hilfe Zinllncr buchen. Postkat1Cn kaufen und auch ohne Sprachprohlc-
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J System{jberblick

r -I inloJap."tnpse:

~ the meaning is:

how much is a double room

f
••••••••

Abbildung 3.10: Lin~Wear Übersetzung - Rciscrrouristik

TOI~s' GlMiI

~ into English:

I will prescribe an antifungal spray
foryou.

thp. IIwaning is:

Ich werden Ihnen ein Anti-Pilzspray
verschreiben

•••••••

Abbildung 3.11: I.ingWe~lrL:hersetzung - Ar.t:t.Patienten-Dialug

me einen Arzt aufsuchen. Als Parser enthält sie ebenfalls SOUP und kann damit als Hlack Box
bctrachtet werden. dic eincn einfachen String als Eingabe erhält und diesen in den gewünsch-
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3.3 lmplementiemng

ten Zielsprachen ausgibt. Intern arheitet sie mit einer Zwischensprache (lnterlin~ua). in die
alle Eingaben übersetzt werden. Diese dient dann als Quelle für die Übersetzung in die Ziel-
sprache. Dieser Ansatz gestattet es. das System um weitere Sprachen zu ergänzen, indem man
genau zwei Übersetzungsprobleme löst: Nämlich von der einzubauenden Sprache nach Inter-
lingua und umgekehrt. Die Zwischensprache muß die Semantik des zu übersetzenden Textes
enthalten und darstellen. Deshalb ist sie domänenahhängig und man muß sie für jedes sachliche
Teilgebiet er\'Ieitern. Momentan sind in LingWear Übersetzungen aus den Bereichen Reise,
Rdw'hl/chullg. Hotel und Arzthesllch möglich. Abbildung 3.10 und 3.11 zeigen das System im
Übersetzungsmodus.

3,3.3,4 Weitere Komponenten

Ling\Vear enthält zusätzlich noch folgende Komponenten:
User~lndel legt Prcferenzen von Benutzern ab
DataCollect sammelt Daten über die Sprachcrkennung und Bcnutzer
History Protokollierung und Simulation von Szenarien

3.3.3.5 Zentrale Steuerung

Die Forderung nach einer zentralen Stcuerung des Systems durch einen Dialogmanager wird
in UngWear etwas aufgeweicht. Der Display Manager übernimmt zwar teilweise die Weiter-
leitung der Nachrichten von S(Jace an Arti und startet auch die Spracherkennung. allcrdings
liegt die Anwendungslogik großteils in:\lL. Jede Anfrage an das System passiert NL wird dort
analysiert und an die richtigen Komponenten geleitet. Somit kommt :'\1. die Rolle des Dialog-
managers zu.

Allerdings stimillen sich NI. und der Display Manager eng miteinander über den momenta-
nen Betriehsmodus ab. sodaß immer die passenden Grammatiken für den Parser. die richtigen
Einstellungen für den Erkenner und das passende :\1odul des GUI aktiv sind.

3.3.3.6 Kommunikation

Die Mehrzahl dcr Komponenten kommuniziert nicht direkt miteinander. Es gibt einen zentralen
CommSencr. hei dem man sich üher ein Socket unter einer freien 10 anmelden kann. Da-
nach können üher diesen Server Nachrichten an andere Teilnehmer verschickt werdcn, wohei
die IDs als Adressen benutzt werden. Allerdings werden weitaus häufiger nicht die lOs der
Komponentcn, sondern Namen von Kommunikationsgruppen gewählt. Diese entstehen. indem
sich Komponcnten unter mehreren IDs anmelden. So kann sich jede Komponente für die Nach-
richten anmeldcn. die sie hraucht. Fehlermeldungen innerhalh des Systems können so Icicht an
alle vCl1eiltwerden. ohne daß die Nachrichtenquelle die Empfänger einzeln kennen muß. Ich
werde später im Abschnitt 5.2 zeigen. welches Format die üher den CommScrnr verschickten
I\achrichten haben.

Diese Art von Kommunikation hat mehrerc Vorteile:

• Sie ist durch die Gruppcnbildung Ilexihler als direkte Kommunikation .

• Jeder bekomlTlt nur die für ihn interessanten Nachrichten und muf3die anderen nicht ana-
lysieren.
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3 Syslcmiibcrbli,..k

• Die Kommuniktion läuft zentral an einem Punkt zusammen und kann dort bei Bedarf in
jeder Form verändert werden .

• Es ist leicht möglich. an dieser Stelle eine Komponente zur Erstellung eines Protokolls
anzubinden. Sie muß sich nur für alle Gruppen anmelden .

• Durch gezieltes Einspeisen von Nachrichten an dieser Stelle kann ein Szenario rcprodu.
ziert werden.

Einige Komponenten kommunizieren direkt miteinander. ohne den CommSen'cr zu benut.
zen. Dies sind insbesondere Spacc und der Map Server Rhea. sowie NI. und l\liso bzw. ~L:"1L
und die Übersetzung. In heiden Fälen läuft die Kommunikation über besondere Schnittstellen
ab. Da der Parser aber nur von l"L und der Map Server nur von Space henutzt werden. spielt
dies für das Gesamtsystem keine Rolle.

3.3.3.7 Graphische Darstellung

Ahbildung 3.12 stellt Lin~Wear in seiner Implementierung graphisl..'h dar. Kompnenten. die
als Hlack Box betradHet werden. werden als Rechtecke gezeichnet. die andcren als Ellipsen.
Beziehungen zwischen den Komponenten werden durch Linien oder Pfeile repräscntiert. Da-
bei geben gestrichelte Verbindungen an. daß der CummSener zur Kommunikation benutzt
wird. Durchgehende Linien stehen für direkte Kommunikation. l\L und Display Manager sind
durch einen doppelten Rand ausgezeichnet. um auf ihre hesonderc Rolle bei der Steuerung des
Systems aufmerksam zu machen.

Da die Kommunikation über den CommSernr in der Implementierung in allen Fällen über
Kommunikationsgruppcn abgewickelt wird - auch wenn diese dann nur aus genau einem Mit.
glied bestehen - müssen sich die durch gestrichelte Linien verbundene Kommunikationspart.
ner nicht unhcdingt kennen. So kommunizieren fast alle Komponenten mit lIistor~'. ohne daß
dies hei der Implementierung extra heriicksichtigt worden wäre.

3.4 Bewertung

Die gewählte Implementierung macht das System sehr flexibel. Es kann prohlemlos durch neue
Komponenten erweitert werden. was vor allem durch die Kommunik:itionsinfrastruktur des
CnmmScrnr möglich wird. Allerdings ist der Naehriehtenlluß z\\'ischen den Kompunenten
nicht unbedingt leicht zu durchschauen. da sich im Prinzip jede Komponente für jede Kommu-
nikationsgruppe anmelden darf. Außerdem muß eine Komponente. die eine Nachricht an eine
bestimmte Gruppe sendet. nicht selbst Mitglied in dieser Gruppe :-.ein.Es bleibt nur. den Quell-
code genau zu studieren oder sich die Log-Dateien des CommScrnr anzusehen. Es ist sogar
möglich. mehrere Instanzen einer Komponente zu starten. was natürlich oft zu unerl,','artetem
SystemverhalteIl führt.

Mein Entwurf aus Ahsehnitt 3.2 versucht. dies zu verhindern. indem Komponenten nur mit
dem Dialogmanager kommunizieren. Dieser muß dann feststellen. ob die Nachricht auswirkun-
gen auf andere Komponenten hat und diese dann informieren. Der Nw:hteil Ocsteht dabei darin.
daß eine Komponenten nur nadl Anpassung des Dialogmanagers über zusätzliche Ereignisse
im System informiert wird. Bei Erweiterungen muß der Dialogmanager immer mit angepaßt
werden. Bei guter Programmiel1cchnik sollte dies aher auch nicht viel Arbeit erfordern.
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Abbildung 3.12: Implementierung VOll LingWear
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Die eingesetzte Softw,lre ist nicht nur auf Unix-basierten Systemen lauff::ihig. Es gibt auch
Implementierungen von Tclfrk für Windows-Systeme. Trotzdem ist es wünschenswert. zu-
mindest hei den Datenquellen (vgL 3.2.8) auf kommerzielle Produkte umzusteigen. So kann
z.B. viel Arheit eingespart werden. die zur Pflege des Kartenmatcrials des l\'lap Scrver und
zum Eintragen weiterer Sehenswürdigkeiten. Restaurants. Hotels ete. eingc:-.ctztwerden muß.
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4 Benutzerwünsche und Ansatzpunkte

Immer. wenn man ein ncuanigcs System entwirft. weiterentwickelt oder am Ende auf den Markt
bringt. ist es sehr wichtig, die Wünsche und Anforderungen der (späteren) Benutzer mit einzu-
beziehen. Ich hahe deshalb vcrsurht, diese in einer kleinen Umfrage zu ermitteln.

Diese Umfrage ist nicht repräsentativ. da ich nur elwa zv,:anzig Personen befragt habe. Au-
ßerdem folgten nicht alle Gespräche demselben Muster, da ich mich nichl an cin feste!'>Schema
halten konnte. Trotzdem glaube ich. einige interessante Aspekte der Thcmalik darstellen zu
können.

4.1 Vorgehensweiseund Fragestellung

Ursprünglich halte ich vor, einen Fragebogen zu erstellen und diesen von den Befragten bear-
heilen zu lassen. Bald merkte ich aber. daß es sich bei den Fragestellungen, die mich interessier-
ten. nicht um einfache .Ja-Nein-Fragen' handelte. Sie bedurften viehnehr längerer Antworten.
oft mil zusätzlichen Erläuterungen und Rückfragen. Zudem war ich mit einem Problem kon-
fronliert, das bei neuen Produkten oder Systemen immer auflrill. Die Befragten konnten sich
zunächst einmal unter einem Informations- und Navigationssystem für Touristen nicht viel vor-
:-.tellen. Sie dachten :-.ofort an Navigationssysteme für PKW und fragien dann zurecht. was man
denn da noch zu entwickeln habe.

Also mußte ich meine Vorgehen:-.weise um:-.tellen. Nun bcnutzle ich meine Fragen als Grund-
lage für ein Gespräch - in den meisten Fällen gleich mil mehreren Teilnehmern - und ver-
suchte durch eine Diskussion des Themas meine Antworten zu bekommen. Außerdem erklärte
ich ihnen Stück für Stück Ling\"car. Waren die Befragten erst einmal über das Konzept des
Systems informiert, wurden auch schnell Vorschläge und Ideen eingebracht.

Mich interessierten folgende Punkte:

• Alter, Ausbildung, Beruf. Umfeld der befragten Persoll.

• \Viel/iele Reisen, Art und Dauer der Reisen .

• \Voher werden Informationen zum Reiseziel beschaffl'! Woher hekommt man Informatio-
nen vor 011'! Wie lange dauert die Planung'!

• Das Vorgehen bei Ausflügen, insbesondere bei Stadterkundungen .

• Die Bereitschaft, einen Computer oder ein elektronisches GerUI unterwegs mitzunehmen.
\Velchcr Mehrn.crt müßte damit verbunden sein? Wie groß und schwer dürfte es sein?
Wie soll es bedient werden?

• Welche Funktionen soll ein Informations- und Navigationssyslem bieten'!
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.;# Bl:llutzenvüns<.:hc und Ansatzpunkte

• Worin liegen die Probleme bei Wegbeschreibungen?

• Eine Wegbeschreibung des ßefragten auf der Karte oder draußen.

4.2 Zielgruppen

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

• Der Geschäftsreisende
Er hat meist nur wenig privates Interesse an seinen Reisen. die eher kurz ausfallen. Dafür
reist er häufig und in die verschiedensten Gegenden. ohne immer Einlluß auf die Wahl
des Zieles zu haben. Zur Planung von Besichtigungen bleibt oft wenig Zeit und diese
Aktivitäten 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 trilTt vor allem auf jüngere Leute zu. die mal eben kurz einen
Bekannten in einer anderen Stadt besuchen. odcr einen Kurz-Trip machen. um vielleicht
ein Kon/.crt /.U besuchen. Ziel der Reise sind hauptsächlich Freizeitaktivitäten .

• 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 heiden Typen VOllTouristen und verbringt wesentlich mehr Zeit
mit Informationsbeschaffung vor Ort. Seine Reise organisiert er \vie die anderen heiden
Teilgruppen selbst. oder er greili auf fertig zusammengestellte Angebote von Reiseveran-
staltern oder auf Vorschläge aus Büchern zurück. Die Übergänge sind ahcr fließend.

Diese drei Teilgruppcn sollclI die Eckpunkte der folgenden Betrachtung sein. Einc so harte
Trennung wird in der Realität zwar nie zu erkennen sein und eine einzelne Person tritt im laufe
der Zeit natürlich in mehreren dieser Rollen auf. Aber an dieser Aufteilung lassen sich die
Anforderungen an ein Informations- und Navigationssystem für Touristen gut darstellen.

4.3 Informationsbeschaffung und Planung

Im Allgemeinen lassen sich folgende Regeln aus den Gesprächen über LingWear ableiten .

• Die Planung der Geschäflsreisenden ist hauptsädIlich auf die An- und Rückreise, die
Unterbringung und eventuell die Bewältigung von Wcgstre<.:ken/.wischcn Hotel und z.B.
Tagungs- oder Arbeitsräumen ausgerichtct. Bei größeren Konferenzen ist es manchmal
der rall. daß den Teilnehmern auch Informationen über den Ziel ort und Vorschläge für
ein ansprcchendes Abendprogramm wie Theaterbesuchc angeboten werdcn. Außerdcm
ist das Tagesprogramm oft sehr straff und es hleibt nur wenig Zeit zur eigenen Verfü-
gung. Daher tritt die Planung und Infonnationsheschaffung in diesen Fällen eher in den
Hintergrund. InfoJ111ationsqueilensind heispielsweise KonferenzunterlagclI und Begleit-
material. wclches oft erst vor Ort ausgegeben wird. oder im Vorfeld das Internet. Geplant
wird oft nebenbei und kurzfristig.
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4.4 BJmm und Bedienung

• Der Urlauncr ist im Gegenzug zum Geschäftsreisenden im Vorfeld viel mit der Planung
und der Wahl des Reiseziels oft mehrere Monate beschäftigt. Dabei nutzt er als Informati-
onsquellen Benchle aus erster Hand, Reiseführer, Dokumentationen und Berichte in Zeit-
schriften. im Fernsehen und in zunehmendem Maße auch das Internet. Vor allem Jüngere
und Computererfahrene runden ihr Bild dun;:h aktuelle Informationen aus dem Weh ab.
Dabei kommt der Nachteil von Reiseführern und Büchern ins Spiel. daß dieses Material
langfristig angelegt ist und deshalb unmöglich aktuelle Ereignis oder Veranstaltungstips
und Ausstellungen enthalten kann, genauso wenig wie den aktuellen Theater-Spielplan.
Diese Bedürfnisse kann das Internet aber optimal befriedigen. Viele Städte hieten eigene
Web-Seiten für diesen Zweck an.

• Der Wochenend tourist nimmt eine Stellung zwischen den o.g. Typen ein. Seine Spon-
tanität hat zur Folge, daß die Planungsphase kürzer und weniger gründlich ausfälll als
heim Urlauber. aber da er seine Reise doch zum großen Teil selbst bestimmt. plant er
doch mehr und anders als der Geschäftsreisende. Hat er Bekannte vor Ort. kann es auch
vorkommen. daß diese für ihn ein Reiseprogramm zusammenstellen und er sich um (fast)
nichts zu kümmern haI. Nimmt er diese Gelegenheit wahr. wird er höchstens kleinere Än-
derungen und Anpassungen im Gespräch mit seinen ortskundigen Freunden wünschen.
Eine Versuchsperson erzählte mir. daß in ihrem Umfeld oft in kleineren Gruppen .ein-
fa(.'hzum Spaß' eine größere Stadt angesteuert wird. Dort läßt man sich dann mehr oder
\I/eniger treiben. Es findet also bei dieser Variante keine Informationsbeschaffung in nen-
nenswertem Maße statt.

Unabhängig konnte festgestellt werden. daß der Umfang der Planung mit dem Alter der
Reisenden und natürlich mit der größe der Reisegruppe zunimmt. Jüngere verlassen sich gerne
auf Erfahrungen, die ältere ~'litreisende im Laufe der Zeit gemacht haben.

Die Informationsheschaffung vor Ort ist nicht zu unters(.'hätzen. Nur am Zielort selbst ist es
möglich. Zugang zu allen Angeboten zu erhalten. Seihst Reisebüros können nicht immer auf
dem neuesten Stand sein.

4.4 Bauart und Bedienung

Bei meinen Umfragen machte ich die Erfahrung. daß die meisten Benutzer keinerlei Vorstellung
davon hauen. wie die optimale Bedienung von Ling\Vcar aussehen könnte. Deshalb machte ich
ihnen verschiedene Vorschläge wie ~landschrifterkennung. Eingabe üocr eine mehrt~lchbeleg-
te Tastatur (w'ie hei Handys). Sprache in- und Ausgabe. sowie allerlei Kombinationen dieser
Schnittstellen. Die meisten Befragten bevorzugten dahei die Spruchs!euerung. ohne aber Erfah-
rung auf diesem Gehiet z.B. mit Diktiersystemen zu haben. Je erfahrener sie im Umgang mit
Computern lind Sprachsteuerung waren, desto mehr vertraten sie die Ansicht. daß eine Sprach-
ausgabe auf die Dauer den Benutzer durch die monotone Aussprache cher stören würde und daß
Spracheingahe in einer laufen Umgebung. wie sie im Straßenverkehr herrst.:ht. nicht zuverläs-
sig funktionieren könnte. Außcrdem führtcn viele lange Trainingszeiten für die Spracheingabe
an. Es gab auch Bedenken. ein System mit Spraehausgabc könnte in unpassenden Situationen
den Benutzer mit langen und unverständlichcn Ausgaben überfordern. Als Alternativen wurden
virtuelle Tastaturen oder Handschrifterkennung vorgeschlagen.

Einheitlichkeit herrschte allerdings heim Thema I/allllrt, wie ich cs hier nennen möchte. Die
Geräte sollten nicht größer sein. als daß man sie bequem am Gürtel tragen kann. Andererseits

27



4 Benutzerwünsche und Ansatzpunkte

war jedem der Befragten klar, daß man ein System wie Ling\Vear nicht auf einem I)alm 1)i1ot
laufen lassen kann. Alle wünschten sich ein Display, ühcr das das System bedient werden kann.

Ein Geschäftsreisender machte den Vorschlag. Lin~Wcar als Teil eines Navigationssystems
für PKW zu implementieren, das am Ziel ort 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
beschränkt und daher sehr einfach ausfallen kann.

Die Bereitschaft, sich mit einem System wie LingWear zumindest einmal zur Prohe aus-
einanderzusefzen, ist sehr hoch. Allerdings betonen etwa ein Viertel der Befragten. daß sie auf
ihren Ausllügen darauf bedacht sind. so wenig wie möglich mitzunehmen. Einer erklärte mir
sogar. er empfinde sogar den Reiseführer in Buchform. den er zur Planung ausgiebig studiere.
unterwegs als störend.

Es ist fraglich, ob sich Menschen. die nur gelegentlich verreisen, zum Kauf eines dedizierten
Gerätes durchringen werden. Daher finde ich persönlich den Vorschlag sehr interessant. Ling~
Wear in eventuell abgespeckten Versionen anzubieten. Besitzer von Organizern oder PDAs
könnten sich dann nur z.B. die Datenbanken mit Sehenswürdigkeiten auf ihren Geräten instal-
lieren. Besitzer von Pocket-Pes könnten eventuell die Sprachsteuerung und Fähigkeiten des
Systems nutzen, die mehr Leistung erfordern. So können die Benutzer langsam an das Konzept
herangeführt werden. Außerdem wünschten sich alle Befragten. LingWear am Zielort auslei-
hen zu können. anstatl es sich zu kaufen. da sich die meisten nicht sicher waren. ob ihnen ein
solches System dauerhaft nutzen würden.

Die Benutzerführung sollte sehr offen gehalten sein und dem Anwendcr keine starre Vorge~
hensweise aufdrängen. Bedenkt man, daß zumindest in der Stanphase nicht jeder Tourist selbst
ein System \vie Linl-::Wcar hesitzt und sich stattdessen ein Gerät am Zielort ausleiht. so liegt es
auf der Hand. daß er sich nicht erst mit langen Einweisungen in das System aulhalten lassen
will. Außerdem wird gerade die festgelegte Struklurierung der Informationen in Reiseführern.
die teilweise Sehenswürdigkeiten thematisch ordnen, als störend empfunden. wenn die Ordnung
nicht den cigenen Vorstellungen entspricht. Man sollte daher - beispielsweise durch Nennung
eines Stichworts - frei und direkt auf alles zugreifen können. ohne sich an feste Zugriffspfade
wie Mcnüs halten zu müssen.

4.5 Erwünschte Leistungsmerkmale

Jc nach Benutzergruppc weichen die Anforderungen an das System etwas voncinander ab. Wer
seine Reise im Vorfeld wenig odcr üherhaupt nicht plant. entscheide! am Ziclort spontaner. es
sei dcnn. der Benutzer kennt sich am Zielort schon aus. In diescm Fall wird er ahcr auch selten
ein Navigationssystcm benötigen. sondern eher Informationen über aktuclle Veranstaltungcn.

Für Geschäftsreiscnde und Wochenend touristen sind vor allclll spontane Wahl eincs Zieles
und Informationsmöglichkeiten bezüglich Untcrkunft. Vcrptlcgung und Veranstaltungsangebot
wichtig. Diese Informationen müssen immer auf dem Ileuesten Stand sein. Was nützt das aktu-
elle Theaterprogramm, wenn es sowieso keine Eintrittskarten mehr gibt. Aus dieser Überlegung
heraus ef\ ••..ächst der Wunsch der Befragten, das System mit einer mobilen Internet verbindung
auszustatten. denn nur so könne ohne viel Aufwand die Aktualität der Informationen gcwähr-
Icistet werden. Das System kann dann auch Buchungcn ühcrnehmcn. In dicsem Fall spielt teil-
\I,'cisedie Rcichhaltigkeit des Angebotcs eine untergeordnete Rolle. Wer als Geschäftsreisender
zum ersten Mal in einer bestimmtcn Stadt ist und heispielsweise nach cinem italicnischen Rc-
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staurant sucht. wird sich auf den Vorschlag des Systems verlassen. da CI' die Qualität des vorge-
schlagenen Restaurants sowieso nicht einschätzen kann. Ein Kenner wird allerdings enuäuscht
sein. wenn sein Lieblingslokal nicht verLeichnet 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 früheren Aufenthalten
am gleichen Ort einbringen können, möchten nicht durch das System eingeschränkt werden. So
forderten alle Befragten für dieses Einsatz-Szenario die i\1öglichkeit. das System selbständig
erweitern zu können. So sollten z.B. Sehens\vürdigkeiten oder andere Objekte mit Prioritäten
oder Notizen des Benutzers versehen werden können. Ebenso sollte der Datenbestand dureh
den Benutzer erweiterbar sein - zumindest vom heimischen pe aus. Für diesen ßenutzerkreis
ist es auch sehr wichtig, eigene Routen zusammenzustellen. bei denen nicht nur ein einzel-
nes Ziel objekt. sondern aueh der Weg dorthin teilweise festgelegt werden kann. Damit bietet
sich beispielsweise die ~1öglichkeit. mehrere Sehenswürdigkeiten in einer vom Benutzer fest-
gelegten Reihenfolge zu besuchen und dahei seine eigenen Vorstellungen über die Wegewahl
einzubringen. Für die Freunde von Stadtführung - unter den ungefahr zwanzig Befragten gab
es davon aber nur drei - sollten es nehen einer Liste der v.'ichtigsten Sehen:-.würdigkeiten 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 solhe un-
bedingt auch öffentliche Verkehrsmittel mit einschließen. Vor allem die Gruppe der Urlauher
möchte nicht auf ein enges Gebiet beschränkt sein, sondern auch Städte in der Umgebung mit
in das System einhczogen wissen. Dies ergibt in letzter Konsequenz auch wieder die Vereini-
gung mit Navigationssystemen für PKW.

Die Möglichkeit. auch innerhalb von Gebäuden das Navigationssystem z.B .zu Führungen
durch eine Ausstellung oder ein Museum zu nutzen. zog zwar kein Befragter von sich aus
in Betracht. aber die meisten erkannten diese Anwendung als großen Mehrwert des Systems
gegenüber herkönunlichen Infonnationsquellen.

Zusatzdienste wie die in LingWear integrierte Ühersetzung wurden von den Befragten in
keinem Fall vorgeschlagen. Nachdem ich sie allerdings auf diese Möglichkeit hinwies und noch
auf die l\1öglichkeit aufmerksam machte, 7.B. E-Mails oder Bilder oder Videos vom aktuellen
Standort zu verschicken. wurde speziell die Übersetzung sehr hegrüßt. Die anderen Vorschläge
wurden als Spielerei abgetan.

4.6 Routenbeschreibungen

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

Die lIauptprobleme sind danach veraltetes Kartcnmaterial und er/wungene Routenände-
rungen. die 1..8. durch Bauarbeiten und Sperrungen vcrursacht werden. Durch diese Umstände
wird eine Beschreihung - und sei sie noch so genau - zumindesl teilweise unbrauchbar und
der Benutzer muß sich doch wieder seihst seinen Weg suchen. Dieses Problem kann nur durch
ständige Updates gelöst werden, die möglichst automatisiert ablaufen sollten.

Als Orientierungspunkte und hilfreiche Angaben in Beschreibungen konlllen im Allgemei-
nen nur Straßennamen. Entfernungen und Richtungsangahen ausgemacht werden. Das Abzäh-
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len von Straßenkreuzungen oder Ampeln erschien den Befragten als nicht sinnvoll. da es oft un-
terschiedlich Ansichten dafÜhcr giht. oh eine bestimmte Ahzweigung denn nun als Kreuzung.
oder eine Fußgängerampcl als Ampel zu zählen ist oder nicht. Bei Beschreibungen für Fußgän-
ger ist dieses Problem nm:h stärker ausgeprägt als bei Autofahrern. da für einen Fußgänger fast
alles zugänglich ist und es für ihn weniger Beschränkungen wie Z.B. Ahbiege-Verbote gibt.

Richtungsangaben wurden immer relativ zur aktuellen Fortbe\l.'egungsrichtung angegeben.
Erstaunlichem:eise wurde am Startpunkt in den meisten Fällen nicht einmal die Ausgangsrich-
tung geklärt oder ein Überblick über die Route gegeben.

Die Frage. ob nicht auch beispielsweise Gebäude als Orientierung dienen könnten. wurde
in den meisten FäHen verneint. Was fangt ein Benutzer mit dem Hinweis

•.Gehen Sie bis zum Rathaus."

an. wenn er nicht weiß. wie das Rathaus aussicht? Diese Methode der Orientierung kann nur
dann angewendet werden. wenn der Benutzer durch einen geeigneten Kartenausschniu gut un-
terstützt \vird 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 geschildel1 hauen. die sie mit Weg-
beschreibungen haben. nun selbst eine Beschreibung liefern. Bei rein kartenbasierten Beschrei-
bungen wurde die Route in allen Fällen ausschließlich dureh Richtungsangaben und Straßen-
namen beschrieben. Es wurden keinerlei anderen Orientierungspunkte verwendet oder Zusatz-
informationen gegeben. Draußen. wenn wir dann tatsächlich eine Route abgingen. änderte sich
dies. Die Versuchspersonen begannen nach einer kurzen Eingewöhnungszeit. auf alle möglichen
Dinge aufmerksam zu machen. wie z.B. Straßenhahnhaltestellen. wichtigen Gebäude. Geschäf-
te usw. Zusätzlich wurden Straßennamen angesagt. relative Richtungs- und - ganz sehen -
Entfernungsangaben gemacht. Auf Schens\\/ürdigkeiten und andere interessante Gegebenhei-
ten wurde immer dann hingewiesen. wenn sie in Sichtweite gerieten oder wenn wir an ihnen
vorheigingen. Die Pausen wurden mil Hintergrundinformationen zu den Sehenswürdigkeiten
gefüllt.

4.7 Auswirkungen

Viele der in diesem Kapitel .mgesprochenen Aspekte liegen thematisch außerhalb meiner Haupt-
aufgabe. der Erzeugung von nalürlichsprachlichen \Vegbeschreibungen. Trotzdem habe ich sie
aufgenommen. um zu zeigen. was von einem System wie LingWcar erwartet wird.

Was mögliche Strategien zur natürlichsprachlichen Wegbeschreibung angeht. so muß ich
leider feststellen. daß zwar die meisten Angaben. die in den Experimenten von den Versuchs-
personen zur Beschreibung herangezogen wurden. aus der Karte und aus der datenbank ahles-
bar sind. Allerdings heruht ein Großteil der Lebendigkeit und Natürlichkeit der Beschreibungen
darauf. daB zu einem bestimmten Zeitpunkt immer nur die momentan interessanten Angaben
gemacht werden und nicht etwa schon mehrere Kreuzungen im Voraus auf Sehenswürdigkei-
ten hingewiesen wird. die Illan noch nicht sehen kann. Dies ist aher nur möglich. wenn das
System über die Fähigkeit verfügt. die aktuelle Position gen3u und automatisch zu hestimmen.
Außerdem sind weit mehr Angaben zur Topologie notwendig. als sie der ~1ap Server Rhea mit
seinem zweidimensionalen Ansatz liefern kann. So können keinerlei SichtharkeitspfÜfungen
durchgeführt werden. da die gegenseitige Üherdeckung von Objekten nicht festgestellt werden
kann.
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4. 7 Au,~wirkungcn

Verzichtct man auf die automatische Posilionshestilllmung und verlangt dafür vom Benut-
zer, daß cr dem System über Befehle seinen Fortschrill auf der Route mitteih, so kommt als
BeschreibungsSlfategie nur die Zerlegung der Route in Teilabschnille in Frage. Diese Methode
steht allerdings der von der Mehrzahl der Versuchspersonen <mgewandten Strategie entgehen.
Als ich dies vorsichtig gegenüber den Versuchspersonen andeutcte. war ibre Enuäuschung of.
fensichtlich. Alle beteuerten einhellig, daß ein Navigalionssy:-.tem ohne selbständige Position:-.-
bestimmung für sie so gut wie wertlos sei.
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5 Das Navigationsmodul Space im Detail

5.1 Allgemein

Nun werde ich das Modul Spare gcnauer heschreiben. insbesondere den Navigationsanlcil.
den ich entworfen und implementiert habe. Dazu gehört die Schnittstelle des Moduls und sei-
ne Einbindung in das Gcsamtsyslcm. die zur Bestimmung der Roure. zur Anreichcrung mit
ZUSillzinformaLion und zur Beschreibung eingesetzten Verfahren, sowie die grundlegenden Da-
tcnstrukturcn.

Zu den Aufgaben von Spare zählen neben der reinen Navigation noch die Information des
Benutzcrs und die - allerdings nur sehr einfache - Routenplanung.

Space wurde so implementiert. daß die einzelnen Vcrarhcitungsschrittc möglichst wenig
voneinander abhängen. So kann beispielsweise die Suche nach Sehenswürdigkeiten (POh;)
ganz abgeschaltet werden. ohne davon unabhängige Teile des Moduls zu stören. Außerdem
wurde versucht, den Zugriff auf externe Komponenten \vie z.B. den ~ap Server an wenigen
Stellen zu konzentrieren. Alle Informationen zur Route werden deshalb in eigenen Datenstruk-
turen abgelegt. So kann in späteren Verarbeitungssl.:hritten auf die Daten zugegriffen werden,
obne den ~ar Server erneut zu benutzen. Dies gelingt leider nicht immer. allerdings kann das
~1odul trotzdem leicht angepaßt werden. falls sich die Schnittstelle zum Mar Server einmal
ändern sollte.

Dieser Abschnitt geht teilweise sehr genau auf Details der Implementierung ein. die für den
Leser vielleicht uninteressant crscheinen. Da diese Informationen für die Wcitcrentwicklung
dcs Systcms hilfreich sind. ist diese Ausführlichkeit jedoch beahsichtigl.

5.2 Einbindung in das System

Space benutzt nach außen zur Kommunikation den in Abschnill 3.3.3.6 auf Seite 21 vorge~
stellten CummSerH'r. Aus der Überlegung heraus, Space in mehrere Teile zu zerlegen. meldet
sich das ~1odul für drei Kommunikationsgruppcn an, nämlich span' und dirt'cl. direct nimmt
die Anforderung von verbalen Beschreibungen der einzelnen Routensegmente entgegen. spaa
ist für die übrigen Anfragen an die Navigation uno den Tourmanager und die präverhaIen Be~
schreibungen zuständig. Die hnplementierung unterscheidet aber die Empfangergruppen nicht.
heide teilen sich eine einzige ProLedur zur Auswertung der Nachrichten.

Alle Nachrichten. die über den CommSener verschickt werden. orientieren sich einschließ~
lieh ihres Inhalts-Feldes am FIPA-Forrnat [11]. Für dieses Na(,:hrichtenfonnat wurden bei der
Ent\l,'icklung des CummSernr sehr flexible Funktionen zur Extraktion der einzelnen Nach-
richtenparameter implementiert.

Bei der Verarbeitung der Nachrichten in Space spielen Absender und Empfangergruppc
keine Rolle. nur der Typ der Nachricht ist wichtig.
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I. (do-pach 'Cf5 (\sI I

• "011 'I.any""'r

SI;mel di~ ß~,tirnmung einl'r Route. Inl"rm"lillnen JU SUII1u,,(1Zid ,inu in Fürm einer TF~ gegebcn. \lchr dMu in Ab •••:bnill
5.0.1

!. !start-path ,rid b :orig (\s) :dest (\5) :i:ng \5 :£egment:'st (\s! :type (\s)

vnn Span:;m ,kn Di'pl"y .\l"nag~r

ll:e"k1iun "uf (do-patb). Liden <!<'mDisplay \1"n"g~r nebcn einl'''' K"n~n"u,,,dmi1t mil ,kr eingcJ.:icbncten Roule IniOr.
rn:llinnen, ",il (kr er die Ik...:brcibungen dl'r l'inJdnen Ab>.chniUl' anfonlcm J,."nn.

3, (contin'-Je)

• 'on 'I. ,m den Displ"y Manager

"'-eranlaßl de'n Display .\bnal(er. die nonwrh;d~ Ik...:hrcibung de' nal"b'l~n Routen"t>schnil1es bei Spm'c an/ufurucm,

.t (get-preverbal-route-element :rid \s)

,,,m ni"play \bn"ger an .'/,<10'

• Il:eaklinn aul (continuel auf I5~art-pathl. F"nlen die prävcrh"k &>...:brcibung dl,,,,,,,l~n Ah •••..hnilte, "n.

5. (get-preverbal-route-elexnent: rid \5 :preid \51

,om Di'pia)' \bnagcr an .•[>"re

• Wi~ (*'cn. nur hi,'r lur Anlonknmg hclicbiger AlJ,.chi1t~. Der Ili'pl"y \bnagl'r giN im cinfal:b'len Pali al, :preid den \Ven
an. dl'n er ""i (kr l<'l./(en n"n\~m.a1cn lk"Chrcibung erb.alt~n h;u, Damit rufl er die Ikschrcihungen ""'1l1<'n/iell "b.

O. Ipreverbal-route-element :rid \5 :preid \s :preidN \£ :ro'-lte-e1ements I\s) ;done \dl

• Il:eal..lion;lUl (get-preverbal- route-element). Da, Feld: route-elements embäh 1I},;,lcr Knolcn und SmlllenscglflenlC,
Ah>.landc uw.' nie.\li: Da(en ~'l1li~lidlCn dem Di'play \bnager. ,len nach'tell AtN.:bnin ab/urufcn und den Fon...:hnn <!<'s
Iknull"rs auf (kr Il:oule IU "rmildn und l1:Juu,ldlf'n.

7. (get-verbal-message ,rid \5 :preid \s ,1anguage \sI

• ""'n Di'play \Ian<lg<:, an dil'l'l"1

• Ruft die \'erhalf' Hc...:hn:i1lung dc, durch: preid gek<:lln/eicbllClen Ah...:hnine, ab.

lI. (verbal-me55<lge :rid \s ;preid \s :tex: l\sl :liinguage \s :img \SI

\'Oll Spa,'c an (kn Di'pl"y ~bnager

• R<:"klion "ur (get-verbat-message). Enlbält tii" 'crhalf' Ik,drcihung und "in AiM (Ic, o:le\'aOI"O K"n"""u,...:hOltlS.

Abbildung 5.1: Nachrichten für und von Space im Bereich Navigation

Die Abbildungen 5.1 und 5.:2fas:'>Cndie Nachrichten zwischen Spact~und den übrigen Kom-
ponenten zusammen. Als Absender und Empfänger werden zur Vereinfachung nicht immer die
wirklichen Namen angegeben. unter denen sich die Komponenten heim CommScrvcr registrie-
ren. sondern der Komponentenname. Kur bei Space werden die Gruppennamen space und d;-
/'(.'('1 verwendet. Die gezeigten Nachrichten sind nur Nachrichtentypcn. also Muster für konkrete
Nachrichten. Der Nachrichtentext enthält Platzhalter. wie man sie von den Funktionell printr
von C++ her kennt. Genau diese Platzhalter werden dann miuels formal in Tclfrk durch Werte
ersetzt.

Die Nachrichten sind so gruppiert. wie sie auch im Betrieb aufeinander folgen könnten. Die
Nachricht (continue) wird zwar von NI.. zum Display Manager verschickt. ist aber eng mit
Space und den ührigen dargestellten Nachrichten verbunden.
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5.2 Einbindung in d;'IS Sy:.;tc1IJ

I, luser-pref ,visiled \5 :preferred %5 :rejected %5)

VOll UMcr:\l ••dd an .<p<l<'1'

T~ill d~rn Tourmanag~r die Vorlieocn des Renut/ers für Schcnswüntigleilen mit.

2. (telloptions)

• \'on 1\1. an '1~1<'1'

Ver.mIaßl den Tounnanager, llern [knul/er allllängig von ,einl'r l'ositlon miigJidl<: Ziele ""rI,u",lllagen.

J. (options :text 1\5) :img (%51)

• von Spat.c an den Display "'fanaj!~r

• R~aktion auf (telloptions). Entllält einl'n hc;;clln:ihcnden Text und einen Kanenausst:hnin. in dem die v"rg~'iChlaJ!encn
Objekte eingelcichncl sind.

~. (identify-obje<:t :tfs 1*51)

• \'on N L an ,</~I"I'

ldentinlicrung ,'on Objekten als Folg" "IHIAnfmgen der An .•Wha!"s Ihal museum?"'

S. (preverbal-messaqe :preverbal-ßIt'ssage-types identify :na::-e (%5) :type 1%51 :info 1%51)

• von Spal.'" an m'n Display Manager

• Ikaktion aur (identifyl. Enlllält :\arne.l)p und Kurlinr"rlllatiun lum crfrJj!len Objekt.

6, (information-on-obje<:t :name (\5))

• vIlfl"ll. an .1'/""'''
• Fon!<:n Info•..•nati"nstcxt 1[1 "i""l11Olljekt an.

• Ikispid,rnfrJj!C: "Tell me mon: allout KarJsruhc Ca~tlc:'

7. (information-on-objed :Us (%5) I

• von.' L an ll'det'

\Vi••oN'n. nur Hir nicht dun:h <'inen N,lIncn i,kllli);/icnc Olljekte .

• Ikispid, ..Tell rnc more ahoul thc Ilridj!e."

1I. (pteverbal-message ,preverbal-message types tlescription :name (%51 ,lype (\5) :info I%s))

,'on Sp,,<.~an denni<pla} J•.•.lal1a£l'f

R<'aktitlll ,"uf (information-on-object). Liden l'ine au,führlkhc lc\tucl1e BC_'iChrcihunj!oc~ Olljekt<.

9. Ilocalize-object :tfs (\9) I

• Lohlisierunj! ,"on Olljekten und An/eij!e ocrcn POSil;IH}allf ocr Kan".

H..:ispic!:,.W""re is Ih.,,'I'yramid~'

10. Ipreverbal-message :preverbal~message-types localization :name (\5) :xy (\5) :loca~ion 1%51 :irng \s)

• \Im Span: an Ik:n ni'play .\'lanager

R~akli"" auf (loca 1ize-object I. Ell1ll,ilt]X;alll<:,K"cmlin'"t'n, T"'ludle P"silionsoc",lln:illung tRi~IlIUng, AhxtandJ und
einen Ve,,'''ei< auf eiocn Kanenau,,,,"'llniu als I\il,~lalei_

Abbildung 5.2: Sonstige Nachrichten für und von Space

Für den Zugriff auf den ~1ap Server Rhca stehen eigene Routinen in Tdn'k bereit. Ur-
sprünglich wurde dazu ein sog, ArdWish benutzt. eine Erweiterung von Wish dem graphischen

35



5 Das Navig.Hiommoo(J/ Sp.Jce im Detail

# connecting ...
ard_addserver Rhea.manager rhea --port $par(rheaport} --host $par(rheahost)

# get closest intersections to orlglnation 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

Ahhildung 5.3: ZugritT von Spate auf den ~ap Server Rhea

Interpreter von Tclrrk. Da diese Funktionen nun in reinem Tclffk implementiert wurden. kön-
nen die normalen Interpreter für Tclrrk zum Einsatz kommeIl. Abbildung 5.3 zeigt beispielhaft
die Komlllunikation zwischen Rhea und Space allerdings in kompakter Form. In Spare sind
die einzelnen Schritte stärker im Code verteilt.

5.3 Koordinaten und Richtungen

Rhea gibt alle Positionen in einem karthesischell zweidimensionalen Koordinatensystem an.
Die Achsen sind gleich skaliert und eine Einheit im Koordinatensystem entspricht auf unseren
Karten O.OR4Meter. Bei diesem Maßstab ist es nicht vern.'underlich. daß die Koordinatenwerte
rasch sehr groß werden. Rhea verwendet nur ganzzahlige Koordinaten. Dies ist schon in der
Schnillstelle festgelegt. Dies reicht sicher für unsere Zwecke aus. man muß nur in TcVrk bei der
Implementierung darauf achten. ob man hei Berechnungen Ganzzahl oder Gleitpunktarithmetik
verwendet.

Bei einfachen Additiunen oder Suhtrakti()nell kommt man eher selten an die Grenzen des
Zahlenbcreichs, da in Tdfl"k Ganzzahlcn im Bereich [_2.11.231 - I]i dargestellt werden kön-
nen. also hetragsmäßig über rund 2 Milliarden. Die Achsen sind damit. wenn man nur den
nicht negativen Bereich betrachtet. ungefähr l80000km lang. ~1all könnte also für alle Karten.
die im ~1ap Server gespeichert sind. ein einheitliches Koordinatensystem wählen und die Gren-
zen zwischen einzelnen Karten sogar transparent machen.

Bei Winkc1-. Abstands- und Richtungsberechnungen kommt man schnell in Bereiche. in
denen man z.B. beim Quadrieren von Werten den Zahlenhereieh von TcVrk-Ganzzahlen über-
schreitet. Außerdem verlangt die (normale) Division sowieso die Umwandlung in Gleitkomma.
zahlen.

Ein Nachteil des zweidimensionalen Koordinatensystcms ist die fehlendc Unterstützung für
die Navigation auf mehreren Ebencn. Will man z.B. das Innere von Gehäuden nachbilden. um
den Benutzer durch ein Museum zu führen und ihm die Exponate zu erklären. muß man die
Vertcilung dcr Ausstellung auf mehrere Stock\verkc entweder vollständig durch Zusalzdalen
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5.3 Koordinatenund Richtungcn
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Abbildung 5.4: Winkel in Spare

nachbilden und venvendet dann nur eine Karte des Gebäudegrundrisse:\. oder man wechselt
zwischendurch die Karten, wenn der Benutzer des Systems das Stockwerk wechselt. Bei beiden
Verfahren braucht man aber außerhalb des Map Server Funktionalität, die eigentlich mit der
Topologie 7U tun hat und deshalb in den Map Server gehört. Space beschränkt sich auf die
Navigation in der Ebene.

In Span' werden Winkel in einem System angegeben. das leicht gegenüber dem in der Ma-
thematik üblichen abgewandelt ist. Das kommt daher, daß auf Landkarten die Nordrichtung eine
~sondere 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. Während in der
Mathematik Winkel in Koordinatensystemen relaliv zur positiven x-Achse angegehen werden.
wird in der Navigation Norden aufO° gesetzt (vgl. Abbildungen 5.4 und 5.5). Spacearheitet mit
Winkeln im Bogenmaß. zur besseren Vorstellung für den Leser vef\Nende ich aber hier meistens
Angahen in Grad. Alle Winkel sind orientiert, d.h. es kommt bei der Winkelbereehnung auf die
Rcihenfolge der heiden Vektoren an und Winkel liegen im Bereich [0.21t1anstalt [0,1t].

Richtungsangaben können in Space wie in Ahbildung 5.5 gezeigt entweder absolut als Him-
melsrichtung oder relativ zu einer Bezugsrichtung angegeben werden. Dabei wird der Vollkreis
in heiden Fällen in acht Sektoren zu jeweils 22.5° unterteilt. Zur Bestimmung von Richtungen
wird ein Richtungsvektor Z\l,'ischcndem Standpunkt des Beobachters und dem betrachteten Ob-
jekt oder zwischen Start- und Endpunkt von Straßenabschnittcn berci.:hnet. Zwischen ihm und
der (erwarteten) ßlickrichtung des Beohachters wird dann ein Winkel im Bogenmaß zwischen
o und 21tberechnet. Die Formeln dazu sind aus der linearen Algebra hinreichend bekannt.
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links
\Vesten

vorne

.:'\Iorden

Südcn
hintcn

Ahbildung 5.5: Richtungcn in Space
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Dann gilt für den Winkel a zwischen ihncn:

i.:os(a)

sin(a)

"1*,\[ +"2*\2

111'11'II~I

111'11'II~I
Und damit:

arccos(a)
2rr - arccos( a)

sin(a) >= 0
sin(u) < 0

Danach wird anhand dcr Ahgrcnzungcn zwischell den aelH Richtungsangahcn. die in Bild
5.5 gestrichclt eingczeichnet sind. die Richtung ennitlc!r.

Es kann durchaus vorkommeIl. daß zwei Ohjekte zl,','arhei relativen Richtungsangaben in
der gleichen Richtung liegen. aher unterschiedliche Himmelsrichtungcn ermittelt werden. Dies
kommt vor. wenn der Beobachter nicl1t genau in Richtung einer der acht Ilinullel<;richtungen
hlickt Man kann wählen, ob man lieher relativc oder ahsolutc Richtungcn in Bcschreihun-
gcn verwenden will, Bci ßeschreihungstcxtcn kann man zwar beliebig zwischcn heiden Arten
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5A Die ModelIierung einer Route

wechseln. da die Texte immer erst nach Anforderung erzeugt werden, aher die Wahl der Rich-
lungsangahen wirkt sich wegen den unterschiedlichen Bezugsrichtungen auf die Zcrlegung der
Route in Teilabschnitte aus. wie wir in Ahschnitt 5.6.5 sehen werden.

Relative Richtungsangaben sind viel genauer als Himmelsrichtungen. Betrachten wir noch
einmal die heiden Abbildungen zu den Richtungshezeichnungen. Stellen wir uns nun vor. wir
komlllen von Süd~Südosten (gehen also nach Nord-i'Jordwesten) und wenden uns dann nach
Nord-Nordosten. Wir führen also eine Drehung um maximal 2",22.5° = 45° durch. Beide Rich-
tungen liegen genau auf den Abgrenzungen der Nordrichtung. könnten also noch als Norden
interpretiert werden. Es ergähc sich also in Himmelsrichtungen ausgedrückt kein Richtungs-
wechsel. Das liegt daran. daß die Bezugsrichtung bei Himmelsrichtungen immer fix hleibt.
Bei relativen Richtungsangahen ist unsere Bezugsrichtung im Beispiel Nord-Nordwesten, also
22.5°. die neue Richtung ist Nord-Nordosten. also 337.5° oder - 22.5°. Daraus ergibt :-.ichein
Drehwinkel von _450 und damit die Richtungsangahe .halb rechls".

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 Betrieh durch Umschaltung von relativen auf ah:-.oluteRichtungsangaben die
Bezug:-.richtungen ändert. Allerdings ist die Umschahung durch den Benutzer von außen wie bei
fast allen Parametern von Space bis jetzt noch nicht vorgesehen. Die Umsetzung in Textform
wird im Ahschnill 5.7.3 erklärt.

5.4 Die Modellierung einer Route

Wie kann man ausgehend \Ionden bisherigen Überlegungen nun eine Route repräsentieren? Die
Antwort ist einfach und gilt in gleicher Weise intern für den Map Server Rhea und für Space.

Eine Route hcsteht aus einer Folge von Straßen- oder Wegahschnitlen. Jeder Abschnitt ist
anhand des Kartenmaterials nicht weiter in cinzeln begehbarc Teile 7.crleghar. Es bietet sich an.
cinc Route dahcr als Graph zu moocllieren. in dem die Staßenabschnitte die Kanten und deren
Endpunktc dic Knoten oder Ecken bildcn.lm folgenden werde ich daher dic Begriffe .Knoten'.
und .Krcuzung'. sowie .Straße' und .Kante' gleichwertig verwenden.

Der Graph besteht nicht nur aus den Straßen abschnitten. die zur Route gehören. Vielmchr
können weitere Straßen stücke eingebracht werden. die einen Endpunkt besitzen. der auf der
Route licgt und so vom geplanten Weg des Benutzcrs in andere Richtungen abzweigen. Es
ergibt sich in jedem Fall ein zusammenhängender Graph.

Die Kanten der Route sind dabei auszuzeichnen. Sie müssen im Gegensatz zu allen ande-
ren Kanten tatsächlich heschriuen werden. I.'iährcnd andere Kanten nur als Zusatzinformation
dienen. Jeder Kno!en hat aus der I:ortbewegungsrichtung des Anwendcrs betrachtet genau eine
(J/l,<;gl'!Il'Ildl' und eine ein~chende Kante. Die übrigen Kanten. die nicht zur eigentlichen Route
gehören. können als ungerichtet angeschen werden.

Ecken und Kanten des Graphen werden nun mit den Daten über die modellierten Objekte
markiert. So enthalten Knoten Angaben über ihrc Position auf der Karte. ihren Namen. Infor-
mationen zu Sehenswürdigkeitcn oder eine intcrnc 10 für den ~'1apServcr. Kanten werden mit
der Position von Anfangs- und Endpunkt markiert und enthalten daneben ähnliche Daten wic
die Knoten. Im fulgendcn Ahschnitt geht es nun darum. ,"",iedieser Graph im Hauptspeicher
gehalten wird.
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5 D:ISNavigationsmoduJ .""pace im Detail

Index
AssignPOIsToVertexFirst
EdgePOISDescMethod
MakeVPOIsToEPOIs
POIOnEdgeMaxDistance
POIOnVertexMaxDistance
ProcessPOIs
ReassignPOIs
SaylntersectiOnNames
ShowPOIsOnMap
VPOISortMethod
VPOIsGroupByDir
VertexDescMethod
WhatPOltypesToShow

Eintrag
1
2
1
2
o
1
1
1
1
1
1
2
ALL

Index
WhatPOltypesNotToShow
buildvertexnamesfromstreetnames
getmoreedges
includedestinationpois
language
lookupvertexnamesindb
maxdistepoi
maxdistvpoi
rhearac
stopatnamedvertex
stopdirchange
umlaute
umlautmap

Eintrag
{}

1
1
2
english
1
20
50
0.08'
o
1
1
J

Abbildung 5.6: Einige Einträge im Feld par

5.5 Wichtige Datenstrukturen und der Modulzustand

In diesem Abschnitt sollen kurl die wichtigsten Datenstrukturen in Space beschrieben werden.
Diese sind die sechs globalen Arrays \'Crtex. edge, H'rtexpoi. edgepoi. section und par.

In Tclfrk werden Arrays oder Felder nicht wie in vielen anderen Programmiersprachen
mit Ganzzahlen indiziert. sondern vielmehr mit beliebigen Zeichen ketten. Sie entsprechen da-
her den Assoziativ-Arrays der Sprache Perl. Desweiteren sind in Tdrrk keine geschachtelten
Affays. d.h. Arrays als Elemente \'on Arrays. gestauet. Durch die Indizierung mit hcliebigen
Zcichenkettcn lassen sich aber sehr einfach hierarchische Indizes nachbilden. indem die In-
dexkoll1(Xmenten durch ein frei wählbares Trennzeichen getrennt werden. Ich vef\\/ende 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 enthält. wie in Abbildung 5.6 dargestellt. eine Vielzahl von Parametern. Umer
anderem sind dies Maximalabslände für die Suche nach Sehenswürdigkeiten (sog. Poil/I.\' Of 1,,-
terest). die Länge eincr Koordinateneinheit (rheafac). odcr Einstellungen. die bestimmen. wie
und welche Informalioncn in dic Route aufgenommen v,'"crden(7..B.Pmcl'ssl)Ols. ~elmnrel'd.
ges .... ).

Der Leser mögc an den Indexnamen auf die BedeulUng der Einträge schließen. Einige davon
werden uns im Laufe dieses Kapitels noch begegnen.

Noch ein Wort zur Au"wirkung von Änderungen in diesem Feld: Einige dieser Einstcllun-
gen wcrden nur während der Bercchnung und Aulbereitung der Route ausgewertet. andere auch
mchrmals im laufenden Betrieb. Da durch manche Einträge wichtige Entscheidungen hei der
Authercilung oder Segmentierung der Route getroffen werden - loB. Segmentierungskriterien.
Maximalah"tände von Sehenswürdigkeiten/ur Route odcr dcrcn Auswahl - ist es nicht emp-
fehlenswert. während ciner laufenden Navigation /u ändern. Sie sollten vielmehr unmittelhar
vor einer neuen Routenanfrage auf die gewünschten Werte geselzt \verden.
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Index
num
O,O,name
O,O,rx
O,O,ry
0,0, 'N

O,O,X
O,O,y
O,edges
O,id
O,name
O,name2
O,x
O,y
1,0, id
LO,name
1,0,rx
LO,ry
1,0,w
LO,x
LO,y
1, L id
Ll,name
LLrx
1,Lry
1,1,W

LLx
1,Ly
l,edges
Lid
1,name
1,name2

5.5 ~Vjchtige D;Henstrukwrell und der Modu/zwitlmJ

Eintrag
9

Zähringerstrase
-1249
62
1,52119732727
8402345
49009018
1
74
o
intersection with zähringerstrase
8403594
49008956
87
zähringerstrase
1249
-62
4.66278998086
8403594
49008956
8
Lammstrase
247
634
5.91168523677
8402592
49009652
2
11
intersection Zähringerstrase Lammstrase
intersection with Lammstrase

1,x 8402345
l,y 49009018

Abbildung 5.7: Einige Einträge im Feld \-'t~rtex

Leider wurde in der Schnittstelle von Spacc für die meisten Einstellungen keine Manipulati-
onsmöglichkeit vorgesehen. Mann könnte Sp.uc aber leicht so ef\veitern. daß diese Änderungen
üher die Nachril.:hten des Userl\lndcl möglich sind. welches aber erst im Laufe der Implemen-
tierung von Spacc zu Lin~Wl'arhinzukam.

5,5.2 Das Feld verlex

Im globalen Array H~rtex(Ahbildung 5.7) werden alle Infonnationcn gespeichert. die sich auf
Knoten des in 5.4 besprochenen Graphen beziehen. Ich \\wde dieses Feld ausführlich beschrei-
hen. da der Aulbau der anderen Felder analog erfolgt und ich mich dann dort kür/er fassen
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5 Das NavigationsmoJul Spafe im Detail

Index Eintrag Index Eintrag
num 8
O,id 87 7,id 840
O,name Zähringerstrase 7,name 0
O,sx 8403594 7,Sx 8404077
O,sy 49008956 7,sy 49011115
O,ex 8402345 7,ex 8404225
O,ey 49009018 7,ey 49012396
O,rx -1249 7,rx 148
O,ry 62 7,ry 1281

Ahbildung 5.8: Einige Einträge im Feld ed~e

kann. Es enthält im Eintrag num die An7.ahl der Knoten. die wie alle numcricrtcn Elemente
der Implementierung mir 0 beginnen. Alle Einträge, die einem bestimmten Knolen izugeordnet
sind. haben demnach einen Index. der al:-.erste Komponente ienthält. Jeder Knoten hat Einträge
:\ und y für seine Position, sowie weitere Einträge für den Knotennamen und eine interne ID
ues Mar Server.

Zu den Knoteninformationen gehören auch von Knoten ausgehende Straßcnab:-.chniue. wo-
hei im \'ertex-Arm)' nicht zwischen den eingehenden und ausgehenden Kanten unterschieden
wird. wie es das Abgehen der Route nahclegen würde. Die Informationen über die Straßen
dienen hier nur der Beschreibung von Knoten.

Jeder Knoten hat also einen Eintrag cdges, der Auskunft über die Anzahl an Kanten gibt.
Jede Kante hat nun ihrerseits Einträge namc. x. ~'. rx. ry und w für 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 für die Sortierung der Kanten bestimmt und wird dort näher besprochen.

Knoten an Kantenendpunkten. die nicht auf der Route liegen. \verden nicht im n~rtex-Array
aufgenommen. Es sind nur die Knoten enthalten. die auch tats~ichlich heim Abgehen der Route
besucht werden.

5.5.3 Das Feld edge

Das glohale Array cdge enthält nun noch einmal alle Kanten des Routengraphen. die die zu
gehende Route und damit einen Pfad im Graphen vom Start- zum Zielknoten bilden. Zwar
könnten diese auch aus dem Array nrtcx gewonnen werden. allerdings bringt ein zusiitzliches
Feld für diesen Zwcck mehr Flexihilität. So kann das Feld \"crtex beliebig um weitere Straßen
ergänzt und diese dort auch umsortiert ",'erden.

Abbildung 5J~ zeigt einige Einträge des Feldes. Zu jeder Kante werden Name. ihre 10.
ein in Durchlaufrichtung zeigender RichlUngsvektor sowie Start- und Endpunkt vcrmcrkt. Die
Indizes sind in der schon vorgestelltcn Art und \\leise strukturiert. Nun fehlt noch die Zuordnung
von Kantcn in cdge zu den Knoten in \'crtex. Dahei verbindet die Kante mit der Nummer idie
Knoten iund i+ I. scction(num) ist deshalb nuch immer um genau I geringer nls nrtcx(num).
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5.5 Wichtige Darcll<;fruklUn:n und der Modulzust.1l1d

Index Eintrag Index Eintrag
num 8 distance 6728.52944648
0.5 0 1.5 1
O.e 1 l,e J
O,distance 1250.53788427 Ldistance 1348.11659486

6.5 7 7.5 8
6.e 8 7.e 8
6,distance 1289.52122898 7,distance 0

Abbildung 5.9: Einige Einträge im Feld secti<m

5.5.4 Das Feld section

Eine Navigation von Knoten zu Knoten des Graphen ist nicht immer wünschenswert. Vielmehr
soll die Route in Gruppen von Kanten zerlegt werden. den sog. Scctions oder auch Abschnitten.
Das Wort .Abschnitt' wird je nach Kontext also für eine einzelne Kante (meist als Straßcnah~
schniu) oder aher für einen Pfad aus Kanten im Graphen verwendel. Diese Gruppierung von
Kanten wird im Array SectiOil abgelegt, wo jedem Routenabschnitt ein SWrt- und ein Endkno-
ten sowie seine Länge in Rhea-Einheiten zugeordnet wird. In Ahhildung 5.9 hesteht Ahschnill
o allerdings genau aus einer Kante. Er hesitzt den Startknoten 0 und den Endknoten I. Norma-
Icl\veise hätte das Feld section höchstens so viele Gruppen von Eintrügen wie edge. Allerdings
wird ihm als Markierung des Routenendes noch ein zusätzlicher Abschnill hinzugefügt. im Bild
der Ahschnitt 8. Er hat die Länge 0 und die Einträge für Start. und Ziel knoten enthalten den
letzten Knoten im Array ,'erlex. also das Ziel der Route.

5.5.5 Die Feld vertexpoi und edgepoi

Schließlich will der Benutzer auch noch über Sehens\vürdigkeiten informiert werden, während
er seinen \Veg geht. Da die Behandlung von sog. Point.\'OIlntne.\t (POls) möglichst unahhängig
erfolgen soll. sind für die Aufnahme der POI.Daten zwei weitere Felder vorgesehen. nämlich
n'rlexpni und edgepoi. Der Leser hat nun wahrscheinlich genug Ühung. um die Bedeutung der
meisten Einträge in Ahhildung 5.10 selbst hcrauszulinden. In ihm werden POls festgehalten.
die Knoten zugeordne( sind.

Das Feld edgeplli hat den gleichen Aulbau und enthäh die POls. Kanten zugeordnet werden.
Zwi,chen n~rlex und nrtexpoi und t-'dgeund cdgepoi hesteht also die Beziehung. daß das
jeweils erste Feld Teile der Route enthält. denen die POls aus dem zweiten Feld zugeordnet
sind.

5.5.6 Die POI.Datenbank

Die POl-Datenbank verzeichnet Sehenswürdigkeiten samt deren Position. Öffnungszeiten. Typ.
sowie Informationstexte und Bilder dazu. Sie ist momentan ab Feld im Hauptspeicher imple-
mentiert. welches mit einigen Bcispicleinträgen in Ahhildung 5.11 zu sehen ist. Dieses Feld
wird al1erdings nie direkt ausgelesen oder heschriehen. sondern nur über eine Reihe von Funk-
tionen. Daher kann die Implementierung jederzeit geändert werden. ohne daß sich die Schnill-
stelle ändert. Folgende Funktionen stehen zum Zugriff bereit:
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5 Das NtwigatiollsmoduJ Spm.'e im Detail

Index Eintrag Index Eintrag
num 9 O,l,ry -421
O,num 3 O,l,w 2.58491723497
D,a,leon sun,gif O,1,x 8403332
O,O,importance 3 0,1, Y 49008535
O,O,key 1 I,num 0
a,a,name Market Place
O,O,rx 74 8,num 1
O,O,ry 226 a,a,leOn castle.gif
O,O,w 5.96675385155 8,0, importance 5
O,O,x 8403668 8,O,key 0
O,O,y 49009182 a,O,name Karlsruhe Castle
0, L leon sun.gif 8,O,rx 75
0,1, importance 3 8,O,ry 104
O,l,key 2 8,0,w 5.77342751424
O,l,name Tm¥l1 Hall 8,O,x 8404300
O,l,rx -262 8,O,Y 49012500

Abbildung 5.10: Einige Einträge im Feld \"ertexpoi

o {names "Karlsruhe Castle" KARLSRUHE_CASTLE} {type castle building sight}
{imageCastle.jpg} {text Castle.txt} {irr.portance 5}
{open {manth 1 12 {day 2 4 {time 10 17}} {day 5 7 (time 10 laI})}
{xy "8404300 49012500"}

1 {oames "Market PIaee" MARKET_PLACE} {type square sight}
{image Market_Place.jpg} {text Market_plaee.txt}
{importanee 3} {xy "8403668 49009182"}

2 {names "Town Hall" TOWN_HALL} {type townha11 building sight}
{image Town_Ha11.gif} {text Town_Ha1l.txtJ
{importanee 3J {Ioeation "at the Market P1aee"}
{open (month 1 12 {day 1 S {time 10 18}}}} {xy "8403332 4900853S"}

Abhildung 5.11: Einige Einträge im Feld dh

• DBreadFile file zum Einlesen einer Datei in die Datcnbank. Dort sind die Einträge
zcilcnwcise aufgelistet und werden mit fortlaufendcn Nummcrn als Index in das Feld
db eingefügt. Existiert schon ein Eintrag mit gleichem Namen. wird er <:tktualisiertund
ergänzt. Die Indexnummern hczeichne ich hier auch als Schlüssel oder Key .

• DBgetEntry key fieldvar füllt das Feld fi~ld,'ar mit den Daten des Eintrages mit In-
dex oder Name ke)". Die Komponenten des Datensatzes können direkt aus dem Feld aus-
gelesen (z.B. $f ieldvar (type) ) oder durch Funktionsaufruf ermittelt werden .

• DBcheckName name fie ldvar prüft. ob der Datensatz in field\'ar den Namen name hat.

• DBgetName fieldvar ergibt den ersten Namenseintrag des Datensatzes in fi~ld\'ar .

• DBgetXY fieldvar ergibt eine Lweielementige Liste aus x- und y-Wcrt des DatcnsatLcs.
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5.6 Hi.'~ljmmung und AuJbereitung eiw:r Route

• DBsearchName name liefert den Index des ersten Datensatzes mit passendem Namens-
eintrag. Mit diesem Wert kann dann eindeutig auf den Datensatz verwiesen werden .

• DBsearchTypeXY type getName liefel1 eine Liste mit Koordinaten undje nach ~el.~a~
Iße Namen bzw. Schlüsseln von Datensätzen des passenden Typs .

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

Jeder Datensatz bekommt beim Einlesen aus den POr-Dateien eine fortlaufende Nummer.
als K('v oder ID bezeichnet. Da diese ID aber nicht in den Dateien gespeichert ist und von der
Reihenfolge und Anzahl der Datensätze abhängt. ist nicht garantiert. daß ein POl 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? Zunächst muß die Anfrage analysiert werden. danach wird die Route berech-
net und mit Zusatzinformationen angereichert. Schließlich kann sich der Anwender Schritt für
Schritt die Beschreibung abrufen und bekommt als Reaktion des Systems geeignete Kartenaus-
schnitte und Anweisungen auf delll Bildschirm und über die Sprachausgabe.

5.6.1 Ermittlung von Start und Ziel

Ausgangspunkt ist eine Anfrage der Form ,,/loU' Clifl J get j;'01I1 ... 10 ... ". wie sie schon in
Ahhildung 3.6 auf Seite 57 gezeigt wurde. Space erhält eine solche Anfrage in Fonn einer TFS.
wie sie in Abbildung 3.5 auf Seite 17 dargestellt ist. Daraus müssen nun Start. und Ziel der
Route extrahiert werden.

Zunächst wird geplüft. ob ein Startpunkt in der TFS angegeben wurde. \Venn ja. wird der
Name und/oder der Typ des Objekts extrahiert. Danach geschieht dasselbe mit der Zielangabe.
die immer in der übergebenen TFS erwartet wird. Der Anwender kann sich auch auf ein Objekt
aus einer früheren Anfrage beziehen. anstalt das Ziel explizit anzugehen. Ein Beispiel zu diesem
Bcreich. dcn ich als Kontext bczeichnc. findct sich auf Scite 13. Diese Bezüge werden auch hier
behandelt. wozu der Eintrag in par(ubject) ausgewertet wird.

~un müssen Start und Ziel auf der Karte gefunden werden. Dazu wird zunächst die aktuelle
Position abgcrufen. mcist das Ziel der Ictzten Routenanfrage. Damit und mit den Angaben über
den Startpunkt aus der TFS wird nun geprüft. ob cin Objekt mit dem gesuchten Namcn in der
POl-Datenbank verzeichnet ist. Trifft dieses nicht zu. wird der Map Server durchsucht. Dabei
kann es bei Straßennamen vorkommen. daß mehrerc Ohjekte gefunden werden. da im Map Ser-
ver eille Straße immer in Abschnitten abgelegt ist. die henachbarte Kreuzungen verbinden. Wir
wählen bei mehreren FundsteIlen im ~1ap Server die nIichstgeiegene aus. was mit der aktuellen
Position durch Abstandsberechnung leicht möglich ist.

Sind all diese Bemühungen nach der Suche des Startpunkts erfolglos. so müssen wir uns nun
mit delll Typ des Startobjekts hegnügen. Beispiele für Typen sind sight. huilding. caslle oder
square. Bei mehreren passenden Objekten wird wieder das nächstgelegene ge",,'ählt.Allerdings
wird nur die POl-Datenbank durchsucht. Als letzte Alternative wählen wir als Startpunkt die
aktuelle Position.
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Damit geheIl v,'ir nUll zur Suche des Zielpunktes über und verfahren genauso wie für den
Startpunkt. Allerding" i:>.thier natürlich die aktuelle Position als letzte Möglichkeit sinnlos.
Deshalb kann es im Gegensatz zur Startpunktsuche vorkommen. daß kein Ziel gefunden wird
und die Anfrage mit einer Fehlermeldung heantwortet wird.

Danach stehen nun Start. und Zielobjckt fest. Da aber Rhea nicht im freien Gelände, son-
dern nur auf Straßen wer Wegen eine Route herechnet. müssen nun zu heiden Punkten die
nächst gelegenen Straßenkreuzungen gesucht werden. Diese beiden Kreuzungspunkte dienen
dann als Eingahe zur Routenbcrechnung.

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
heiden Punkten zu suchen. Hier können sich die verschiedensten Faktoren auswirken. von denen
einige kurz angesprochen werden sollen.

Oft ist der schnellste Weg nicht immer der kÜl7este. Nehmen wir einmal an. es gäbe zwi-
schen Start- und Zielpunkt einen kurzen Fußweg und alternativ eine Hingere Vcrbindung durch
öffentliche Verkehrsmittel. Wird nach Zeit entschieden, wird wohl jeder in diesem Fall gerne
auf den Fußmarsch verlichten. Allerdings kann es dann sein. daß er die schönsten Sehenswür-
digkeiten der Stadt umgeht. Also spielen gerade bei einer Route für Fußgänger gut gewählte
Zwischenpunkte. die man unbedingt pas"ieren möchte. eine Rolle. Vielleicht interessiert sich
der Anwender nur für ganz bestimmte Gebäude oder Museen. Oder er hat einige Objekte schon
besucht und will nicht unzählige l\'1aledaran vorbeilaufen, nur weil diese Objekte in der Da-
tenbank de:>.Systems als besonder:>.sehenswert und wichtig vermerkt :>.ind.Wer einen PKW zur
Verfligung hat, will vielleicht lieber auf den öffentlichen Personennahverkehr vel7ichten. An-
dererseits kann es auch sinnvoll sein. das Auto stehen zu lassen. um Parkplatzproblemen in der
Innenstadt auszuweichen.

Dics soll nur eincn Eindruck davon vermitteln. welche Aspekte man bei der Berechnung ei-
ner Route berücksichtigen sollte. sofern man die not\','endigen Infonnationen aus Datenbanken
und Landkarten erhalten kann. All diese Überlegungen lassen sich letztendlich auf ein einziges
Problem zurückführen. nämlich die Suche des kürzesten Pfades zwischen I.wei Knoten in einem
Graphen. in dem die Kanten mit Längenangaben markiert :>.ind.Diese Längenangaben müssen
nicht wirklich der Weglänge auf einer Landkarte entsprechen. "'lan kann vielmehr eine Kosten-
funktion einlließcn lassen. die be:,>timmteKanten bevorzugt. andere so hoch bewertet. daß sie
nicht für den kürzesten Pfad in Frage kommen.

I.in~Wl'ar setzt den Map Server Rhea dazu ein. den kürzesten Weg zwischen einem Start-
knoten und allen anderen Knoten auf der Karte zu berechnen. Es handelt sich hier wirklich
um die geometrische Länge des zu gehenden Wege:'>.Verfahren zur Berechnung von kür/,esten
Wegen in Graphen findet der interessierte Leser beispielsweise in [111 oder r13J. Sie besitzen
meist eine 7.cilkomplexität von 0(111 * ") bei den sog. LC-AIJ.:orithmell oder 0(111 * log(n))
beim Verfahren von I>ijkstra. wobei 11 die Knoten- und m die Kantenanzahl ist. Insbesondere
bei Graphen mit wenigen Knoten und vielen Kanten ist also Dijkstra schneller als LC.

Nachdem die Start kreuzung auf der Karte gesucht wurde und alle kür/e~ten Wege zu den
anderen Objekten auf der Karte herechnet sind. wird von Rhea eine Pfadheschreibung zur Zicl-
kreuzung angefordert. die aus verschachtelten Listen böteht. die je\ •...cils ab\'•..cchse1nd Daten
eines Knotens und einer Kante enthalten. Abbildung 5.11l.eigt auszugsweise eine solche Struk-
tur. Sie wird nun zerteilt und die Daten werden in die Felder H'rlex und edJ.:cgefüllt. Außerdem
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nelist <

nelist < 74 8403594. 49008956 > •

ne1ist < 87 "ZÄHRINGERSTRAßE". 8111 > •

ne1ist < 11 8402345. 49009018 > ,

nelist < 8 , "LAMMSTRAßE" , 679 > I

nelist < 12 . 8402592 , 49009652 > ,

nelist < 847 "LAMMSTRAßE" , 667 >
nelist < 726 8402852, 49010267 >

nelist < 862 "ZIRKEL" I 1115 > •

ne1ist < 729 8403962, 49010153 >

ne1ist < 860 "KARL-FRIEDRICH-STRAßE" 13530 > ,

ne1ist < 732 8404010. 49010726 > I

nelist < 854 .SCHLOßPLATZ., 26273 >

nelist < 724 8404548. 49010725 > I

Abbildung 5.12: Rohdaten für eine Route von Rheu

werden die restlichcn Felder initialisiert. Nun kann dieser von seinem Informationsgehalt mini.
male Graph mit weiteren Informationcn angcreichert wcrden.

5.6.3 Anreicherung durch Zusatzinformationen

5.6.3.1 Weitere Straßenabschnitte

Wie man an der Ausgabe von Rhell in Bild 5.12 sieht. werden zun~ichstnur die Straßenahschnit-
tc auf dem \Veg vom Start zum Ziel bereitgestellt. Oft ist es aber wünschensYiert. möglichst viele
zusät/Jiche Straßenabschnitte zu finden. dic einen Endpunkt besitzen. der sich mil einem Kno-
ten der Route deckt. Aus diesen Straßenabschnillen können dann später Namen für anderweitig
unbcnanntc Kreuzungen entstehen. Dies ist in unserem Fall sehr wichtig. da Rhell von sich aus
nur die Namen der Straßen in die Ausgabe aufnimmt. Kreuzungen bleiben jedoch unbcnannt.

Die Arbeit mit Rhea gestaltet sich als etwas umständlich. Zunächst kann über die Knoten-
ID eine Beschreibung der Kreuzung angefordert werden. die ihrc Position und die Namen der
Straßenabsehnillc enthält. Die Position einer der Endpunkte jedes Abschnittes ist ja bekannt.
nämlich der aktuelle Knoten. um nun aber den anderen Endpunkt zu ermitteln. wird zunächst
eine Liste aller Straßenabschnitte mit einem hestimmten Namen angefordert. die auch die Ko-
ordinaten enthält. Danach wird für jeden Ahschnitt gcprüft. ob einer seiner bciden Endpunkte
mit dcr Knotcnposition identisch ist. Wenn ja. hat man tatsächlich einen weiteren Abschnitt
gefunden. der am aktuellen Knotcn cnde! und kennt nun seinen :"Jalllcnund scine Koordinaten.

Die Aufnahme von weiteren Straßenabschninen in den Routengraphen ist optional und kann
durch dcn Eintrag par(~etrnort'edges) aktiviert oder deaktiviert werden.
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a
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Abbildung 5.13: Beispiel einer Kreuzung

5.6.3.2 Sortierung

Nun. da alle mit der Ruule direkt verbundenen Straßenabschnitte auf der Karte gefunden sind.
kann Illan sich überlegen. in welcher Reihenfolge man diese für jeden Knoten im Array H'rtex
ablegt. Wie schon in Abschniu 5.5.2 gesagt. dienen die Straßeneinträge in \'ertex lediglich der
Routenbeschreibung und nicht der Navigation. So können sie beliebig angeordnet werden.

Bei der Beschreibung einer Straßenkreuzung ist eine geordnete Ausgabe der Straßen sinn-
voll. da der Betrachler niehl wiederholt von links nach rechts wechseln \I,:ill.It'h habe mich hier
für eine Ordnung im Gegenuhr/,cigersinn entschieden. Es stellte sich aber heraus. daß bei der
verbalen Beschreibung einer Roule höchst sehen die Straßen einer Kreuzung aufgezählt wer-
den, weshalb diese auch in der später beschrieocnell Siruktur der verbalen Beschreihung, die
in Ahschnitt5.7.4 heschrieben wird. nicht auftauchen. Die Sortierung ist daher nil'ht zwingend
notwendig, kam aber hei einer früheren Version der Knotenbeschreihung zum Tragen.

Durchläuft der Benutzer die Kreuzung in Abbildung 5.13 in Pfeilrichlung, so ergihl sich aus
seiner Perspektive im Gegenuhr/eigersinn die Sortierung ,co r. a, b'. Dabei wird als Bezugsrich-
tung, der Richtungsveklor der eingehenden Kante benulzt. der so zu orientieren ist. daß er auf
den Knoten zeigt. Dann berechnet man die Winkel der Straßen bezüglich dieser Richtung und
sortiert schließlich aufsteigend nach diesem Winkel.

Beim Startknoten der Route gibt es keine eingehende Kante. Man könnte zv.."arals Bezugs-
richtung die ausgehende Kante nehmen, allerdings "'ciß man zu Beginn nicht. in welche der
Benutzer des System .••tatsächlich blickt. Es ist also besser, in diesem Fal1 lIimmcl .••richtungen
zu verwenden. Es ergibt sich dann die Sortierung .a, b. c. r'.

!':och ein Wort zur Implementierung der Sorticrroutinen. Wie auch die Sorlicrung der POls
ist diese Routine so implementiert. daß .••ie nichl geändert werden muß, \\..enn man weitcre Datcn
in das nrtex-Feld hinzufügt. Auch optionale Einträge .••ind kein Problem. da dic Implemenlie-
rung nur Annahmcn üher die Siruklur der Indizes. nicht aher über die lal .••ächlich eingclragenen
Werte macht. Dies wird durch dic Nutzung rcgulärer Ausdrücke erreicht. indem die Vertau-
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5,6 Bcsfimmung und Aufhereitung einer Route

jI Parameter:
# v Vertex-Array
4 n Nummerdes aktuellen Knotens,
# Hier werden die winkel berechnet, aus Platzgründen weggelassen.
# Sortierung:
for {set i [expr 5v(Sn,edges)-1]} {Si>O} (incr i -l) {

for {set j Ol {Sj<$i) {incr j} {
set k lexpr $j+l]
if {Sv($n,5j,w»Sv(Sn.$k,w)}

• j und k tauschen .
• Array zu Liste
set vertexlist [array get vI
regsub -all '("I )(Sn,}($k)(,1 )' Svertexlist "\\1\\2s'lI'apxxx\\4' vertexlist
~ j nach k
regsub -all '("I )(Sn,)($j)LI )' Svertexlist "\\1\\2$k\\~' vertexlist
• swapxxx nach j
regsub -all '("I )($n,)(swapxxx)(,j )" Svertexlist '\\1\\2Sj\\4" vertexlist
• Liste zu Array
array set v Svertexlist

},Ende Tausch
},Ende fo, ]

}, Ende for i

Abbildung 5.14: Auszug aus der Routine sortedges.

schung der Daten zweier Straßcnabschnitte nur über eine Umbencnllung der Indize!'.ge!'.chicht.
Abbildung 5.14 zeigt den Vertausehung!'.!'.chritt in Tclrrk. Zunäch!'.t wandelt man das zu

sortierendc Feld in eine Li:>.tcum. da dcr ßefehl regsuh 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 O,6,k und benennt sie nach O,.Hl'llpxx.x,k um. Danach wcrdcn alle Indi-
zc:>.der Form 0. 5,k nach 0.6. k und dann 0. SWllPXXX, k nach 0,5, k umgewandelt. k steht hier
fiir cinen beliebigen Unterindex. der natürlich selbst aU/.:hw'ieder strukturiel1 sein darf. Nach
Rückwandlung der Liste in ein Feld i!'.tder typische Dreieckstau!'.ch beendel.

5.6.3.3 Knotennamen

Da Khea von sich aus keine Knotennamen liefert. müssen wir diese anderweitig gewinnen. Da-
zu bietet sich als erstes die POl-Datenbank an. Aus ihr lassen sich durch Angabe der Position
die Namcn von Objekten ermitteln. Der t\achteil dicser Methode liegt darin, daß neben Plätzen.
die sich ja als Knotennamen eignen. auch andere Objekte wie z.B. Gebäude in der Datenbank
verzeichnet sind. Diesc solllen allcrdings nicht zur Bcnennung von Knotcn, also Staßcnkrcu-
zungen henutzt wcrden. De:>.halb",'"crdenhei der Suche nach geeigneten Namcn nur Ohjckte
bctrachtct. die genau an dcr Knotenposition sind.

Einc andere '\1cthode zur Bildung von Knotcnnamen nutzt die Namcn der Straßenabschnit-
te. Zur Erläuterung hetrachtcn wir noch einmal Bild 5. I3.

Zunächst \I,:irdgeprüft ob cs einc eingehende odcr eine ausgehcnde Kante gibt. Wenn ja.
werden ihre Namcn vern'cndel. falls heide Namen definiert und unterschicdlich sind. In unserelll
Bcispicl i:>.tdies der Fall und wir crhalten als Knotennamen ,intersection r c'.
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I~t die Bildung eine~ Knotennamen an dieser Stelle noch nicht möglich. werden nun die
übrigen Straßenabschnille, deren Suche in Abschnill 5.6.3.1 beschrieben wurde, herangezogen.
Findet sich hierbei ein Straßenname, der noch nicht zur Bildung des Knotennamens beiträgt.
wird dieser nun berücksichtigt. Die Suche bricht ab, wenn entweder zwei unterschiedliche Stra-
ßennamen gefunden wurden oder alle Straßenabschnitte erfolglos durchsucht wurden.

Wäre Beispielsweise Straße runbeschriftet. so würde der erste Suchschritt nur c liefcrn.
da c ausgehende Kante ist. Im zweiten Schritt ergibt sich als Knotenname dann beispielsweise
.intersection ca'. Dies hängt von der Sortierung der Straßenabschniue ab.

Als le(zter Ausweg wird versucht. eine Knotenhezeichnung aus nur einem Straßennamen
wie z.B. ,interscction with Waldhornstraßc' zu bilden. Dabei wird die Bezeichnung einer cven-
tuell vorhandenen eingehenden Kante nicht vcrwendet. Dies wäre nämlich dem Benutzer nicht
hilfreich. Bewegt er sich beispielsYieise auf a und erhält die Anweisung

•.Please follow this way until you rcach the intersection with a."

oder die Beschreibung

••You are at (he intersection with a,"

so kann er damit wenig anfangen. da ja jcde Kreuzung auf a diese Bedingung erfüllt.
Parallel dazu \vird noch zusätzlich zur normalen Knotenbezeichnung eine weitere Bezeich-

nung konstruiert, die den t'amen der eingehenden Kante nicht enthält. Während die normale
Bezeichnung für die Beschreibung des Knotens benutzt wird. an dem sich der Benutzer gera-
de befindet. wird die zweite Bezeichnung für den nächsten Knoten verwendet. Dies geschieht
genau aus oben genanntem Grund.

Da heide Methoden zur Erzeugung von Knotenhezeichnungen nicht immer sinnvolle Ergeb-
nisse liefern können und die Bildung von Bezeichnungen aus Straßennamen viellei(.'ht als stö-
rend empfunden wird. sind die Suche nach Namen in der Datenhank und die eben beschriebene
Namenserzeugung unahhängig voneinander durch par(buildnrtcxnamcsfromstrl'Ctnamcs)
und par(luokulH'Crtcxnamcsindh) abschalthar.

5.6.4 Sehenswürdigkeiten

Obwohl Sehenswürdigkeiten auch eine Art Zusatzinformation dar~tcl1en.wird ihnen ein eigener
Ab~chnitt gewidmet, da ihre Suche und Zuordnung etwas komplizierter i~t.

5.6.4.1 Suche

Zunächst wird um den gesamten Routengraphcn im Koordinatensy~tem eine sog. [Joll1uJinx/Jox
gelcgt. Dazu werden aus allen Koordinaten der Knoten und allen Kantenendpunkten die mi-
nimalen und maximalen x- und y-Werte ermittelt. Diese Box muß nun so vergrößert werden,
daß auch POls gefunden werdcn, die etwas Abstand zur Route haben. par(maxdistcpoi) und
p~,r(maxdish'poi) enthalten ~1aximalab~ttinde von POls zu Kanten bz\l,'. Knoten in \1elern.
Nach Umrechnung in Rhca-Koordinatcn wird die Box nun nach allen Seiten um das Maximum
die~er heiden Werte vergrößert. Nun werden alle POI~ gesucht. die in dieser Box liegen und
einem Typ au~ par(WhatPOltn~sToShow) angehören. Nach Entfernung von POls mit Typen
aus par(WhatPOltlPcS]';otTo •."illOW) steht nun eine Liste mit Schlüsseln und Koordinaten he~
reit. die auf Datensätze in der POl-Datenbank verwei~en. Die POI-Typ-Einträge in par können
durch das Ust'rl\lodd hceinllußt werden.
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--'f"---
" V,

'-':'

Abbildung 5.15: Beispiel zur POl-Suche

Da als Start- und Endpunkt im Routengraphen nur die nächstgclegenen Kreuzungen zum
vom Benutzer gewünschten Start und Ziel sind, kann es vorkommen. daß POls rund um das
gewünschte Ziel oder sogar das Zielobjckt selbst nicht in der Box um den Routengraphen ent-
halten sind. Deshalb können auf Wunsch alle POls rund um das Zic\objekt mit aufgenommen
werden. oder nur die, die mit den gewünschten POl-Typen verträglich sind. Dies wird im Ein-
trag par(includedestinationpois) festgelegt. Nach dieser einfachcn Vorauswahl findct ein kom-
plexer Zuordnungsprozeß der POls zu Knoten und Kanten statl.

Der Suchraum um einen Knoten besteht aus einem Kreis mit Radius par(maxdish'poi).
Der Suchraum um eine Kante wird durch zwei parallele Linien entlang der Kante im Abstand
par(maxdislepoi) gebilde!. \\/obei dieser Bereich an jedem Kantenende durch einen Halbkreis
abgeschlossen wird. Durch den Ahschluß mit Halbkreisen werden Risse im Suehraum am Über-
gang zwischen zwei Kanten verhindert. In Bild 5.15 sind zwar die Kreise um die Knoten größer
als der Maximalabstand zu Kanten. aber das muß nicht so sein. Darum muß auch der Such-
raum um die Kanten für sich al leine gut geformt sein. Es wird auch anhand der Abbildung klar,
warum man um Knoten einen eigenen Suchraum legen muß. Die zwei Kreise um " und W
überlappen nämlich nicht. Zwar könnte man sie entsprechend groß wählen, würde dann ahcr
bei längeren Kanten wieder die im Bild dargestellte Situation erreichen oder bei zu großen Ma-
ximalahständen auch POls einfangen. die viel zu weit von der Route entfernt sind. als daß sie
vom Benutzer von dort aus Beachtung finden.

~1an beachte, daß POls nur den Kanlen des Graphen zugeordnet werden. die auch wirklich
zur Route gchören, die der Benutzer also wirklich geht. Die zusätzlichen Kanten. die durch die
Aufnahme von weiteren Straßenabschnitten in den Graphen entstehen. sind dafür nicht geeig-
nct.

Bci der Zuordnung VOll POls 7.U Knoten und Kanten wird der Abstand zwischen einem POl
zu einer Kante benötigt. Zu dessen Berechnung gehe ich folgendermaßen vor: Man denke sich
die Kante als Gerade verlängert und bcrc(;hne nun den Lotfußpunkt eincr Gcraden durch den
POl auf die Kantengerade. Liegt dieser zwischen den Kantenendpunkten wie bei POl A. so wird
als Abstand zwischen POl und Kante wie üblich die Länge der Lotgeradcn zwischen POl und
Lotfußpunkt verwendet. Sonst wird der Abstand zwischen delll POl und dem nähergelegenen
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Endpunkt als Abstand zwischen POl und Kante gewertet. Dies ist bei POl n der Fall.
Dieses Verhalten spiegelt recht gut die Situation eines Benutzers wieder. der sich dem POl

nähert. Im ersten Fall passiert er den POl (l/~f der Kante und damit auch den Lotfußpunkl. Im
zweiten Fall kommt er dem POl nur an einem Kantenendpunkt nahe.

Nun muß für jeden in der Vorauswahl gefundenen POl geprüft werden. ob er einem Knoten
oder einer Kante zugeordnet werden kann. Betrachten wir nochmals Abbildung 5.15.

Folgende Einträge in par beeinflussen die Zuordnung:

• par(AssignPOlsToVertexFirst) legt fest. ob beim Versuch. einen POl zuzuordnen. zu-
nächst Knoten oder Kanten überprüft werden sollen .

• par(R.eassignPOls) legt fest. ob und wann eine Neuzuordnung von POls stattfinden soll.
1\1ögliche Einstcllungen sind:

- Nie.

- ~ur wenn der POl dem neuen Objekt näher liegt als dem alten.

- Immer .

• par(maxdish:poi) enthält den Maximalahstand zwischen einem Knoten und eincm ihm
zugeordneten POl.

• par(maxdistl'poi) enthält den Maximalabst3nd zViischen einer Kante und einem ihm zu-
gcordneten POl.

Die Zuordnung läuft dann viie folgt ab:

I. Wenn zunächst Zuordnung zu Kanten, dann weiter mit Punkt 4. Sonst hier weiter.

2. POl dem ersten Knoten zuweisen, zu dem er minimalen Abstand haI.

3. Wenn !':euzuordnung erlaubt. dann die erste Kante ermitteln. zu der der POl minimalen
Abstand haI. Danach den POl entweder immer dieser Kante zuordnen. oder den Abstand
zwischen POl und Knoten aus 2 mit dem Abstand zwischen POl und gerade bestimmter
Kante vergleichen und dann dem Objekt mit geringerem Abstand zuordnen. Die Zuord-
nung ist hier abgeschlossen. Weiter mit dem nächsten POL

4. POl der ersten Kantc zuweisen, zu der er minimalen Abstand hat.

5. Wenn :"Jeuzuordnung erlaubt, dann den ersten Knoten ermitteln. zu dem der POl mini-
malen Abstand hat. Danach den POl entweder immer diesem Knoten zuordnen. oder den
Abstand zwischen POl und Kante aus 4 mit dem Abstand zwischen POl und gerade be-
stimmtem Knoten vergleichen und dann dem Objekt mit geringeren Abstand zuordnen.
Die Zuordnung ist hier abgeschlosscn. Weiter mit dem nächsten POl.

Ich empfehle, den \1aximalahstand /.UKnoten größer zu wählen als den zu Kanten. Außer-
dem sollte man /.Uerst versuchen. einen POl einem Knoten zuzuordnen und die Neuzuordnung
zu einer Kante nur dann zuzulassen .•••...cnn der POl dieser näher liegt. Dies hat damit zu tun.
daß Space den Benuller wegcn des fehlenden GPS von Knoten zu Knoten führt und deshalb
Kanten-POls schlechter unterstützt. wie wir später sehen werden. Außerdem ist es sinnvoll.
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5.6 Be.'~timmung und Aufbereitung einer Route

POls um Knoten herum mit größerem Abstand zu suchen als um Kanten. Gerade auf größeren
Plätzen sind auch weiter entfemte POls interessant.

Bei diesen Einstellungen und Abständen wie in Bild 5.15 wird POl A zunächst V zugeord-
net. wechselt aber bei der Neu7uordnung zur Kante über. POl n hingegen bleibt V zugeordnet.
da er zum Knoten wie auch zur Kante gleichen Abstand hat. Das liegt daran. daß hier. wie schon
gesagt. zur Abstandsbercchnung der Kantenendpunkt verwendet wird.

Die POl-Suche ist Dank der vielen Variationsmöglichkeiten der Abstände und der Zuord-
nungseinstellungen sehr flexibel. ~1an könnte sich z.B. vorstellen. Kanten überhaupt keine POls
zuzuweisen. Man könnte die POls zwar über den Such raum der Kanten sozusagen einfangen,
sie dann aber immer an den nächstgelegenen Knoten übergeben.

Zum Schluß sei noch darauf hingewiesen, daß die Zuordnung von POls zu Knoten oder
Kanten nichts über die Sichtbarkeit der POls aussagt. Es kann durchaus vorkommen, daß ein
POl zwar vom nächstgelcgenen Knoten durch andere Objekte verdeckt wird. von einer ande.
ren Stelle aus aher gut zu sehen ist. Da aher aus der Datenbank und dem ~o1apServer keinerlei
Informationen über solche Verdeckungen abrulbar sind. kann dies von Space auch nicht hc.
rücksichtigt werden.

5.6.4.2 Sortierung

Auch die POls können wie die Straßenabschnitte eines Knotens sortiert \I,'erden. Die Sortie-
rung soll auch hier das Verhalten des Betrachters nachbilden, der an einem bestimmten Knoten
steht. sich die dem Knoten zugeordneten POls ansicht und dann den Knoten über die nächste
ausgehende Kante verläßt und auf dem Weg zum nächsten Knoten die Kanten-POls passiert.

Beschäftigen wir uns zunächst mit den Knoten-POls aus Bild 5.16. Es gibt mehrere Mög-
lichkeiten. sie zu sortieren. Die Sortiermcthodcn nutzen alle die \'V-Komponenten des Feldes
verlexpui. Zunächst wird darin der Winkel zwischen dem Richtungsvektor des POl und der
Bezugsrichtung abgelegt. wobei als Bezugsrichtung wieder wahlweise die Richtung der ein-
gehenden Kante in dcn Knoten oder die Nordrichtung eingesetzl wird. Danach werden diese
Winkel in Abhängigkeit von der gewählten Soniermethode modifiziert bzw. ersetzt. Folgen-
de Sonicnnethoden wurden implementiert und können durch IJar(VI)OISortl\lelhod) gewählt
werden:

• Im Uhrzeigersinn oder Gegenuhrzeigersinn. Die Sonierreihcnfolgcn im Beispiel sind
dann .B. D. C. A' bl.w.. A. C. D. B'. Bei Sortierung im Gegcnuhrl.eigersinn bleihcn
die Winkel unverändert. hei Sonierung im Uhrzcigcrsinn gilt: w:= 2rr - w

• ~ach zunehmendem Winkel zur Blickrichtung, getrennt nach links und rechts. Es ergeben
sich die Reihenfolgen .A. C. 13.D' und .B. D. A. C. Die ~1odifikationen sind entweder
It'>= rr ------t IV:= 4rr - w oder w >= rr ------t w := 2rr - It' und lt' < 1t -1-

w:= 2rr+w .

• \'\ach zunehmendem Winkel, aher ohne Trennung zwischen links und rechts. Es ergiht
sich die Reihenfolge .A, B. C. D'. w wird gemäß w:= -Irr-II'I verändert .

• Nach zunehmendem Abstand zum Knotell" Das Ergebnis im Beispiel ist .D. C. B. A'. Die
Ersetzungsvorschrift lautet: w:= Ahstand

• Nach Priorität. Die POls werden absteigend nach ihren imporhmceEinträgen im Feld
,"erlexpoi soniert. w:= -importanee
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Abbildung 5.16: Sortierung von Knoten-POls

• Zuftillig. Jcdcm POl wird cinc Pseudozufallszahl zugeordnct und die POls werden dann
nach diesen Zahlen sortiert. Il':= Zufallszahl

• Unvcränderte Reihenfolge. Die POls werden nicht sortiert. Die Anordnung im Feld \'ert-
explli hängt also nur von der Reihcnfolge ab. in der sie einem Knoten zugeordnet wurden.
Praktisch dürfte es allerdings kaum möglich sein. durch geschickte Anordnung der POls
in der Datcnbank eine bestimmte Ordnung im l'crtcxpoi-Feld aufzuprägen. da die Zuord-
nung schwer vorauszusehen ist.

Zusiitzlieh zu diesen Optionen kann dureh par(I'OIOnVerlex.i\laxl)ish,nce) festgelegt wer-
den. bis LU welchem Abstand ein POl noch als direkt am K/lotl'll positioniert gilt. Davon be-
troffene POls bekommen bei allen Sortiermethoden außer der zufälligen Anordnung und der
Sortierung nach Abstand höchste Priorität. indem sein Winkel auf -999 gesetzt v."ird. und ste-
hen daher zu ßeginn. Außerdem besteht die Möglichkeit. die Sortiermethode für jeden Knoten
zufällig aus7.Uwählen. So wird die Routenbeschreihung indeterministiseh. was sie etwas natür-
licher macht.

Für die Sortierung der Kanten-POls habe ieh nur eine einzige Methode implementiert. da
sie mir aus eigener Erfahrung und nach Gesprächen mit potentiellen Benutzern. als mit hoher
Wahrscheinlichkeit die einzig sinnvolle Ordnung der POls erscheint. Sie werden in der Rei-
henfolge sortiel1. in der der ßenutzer an ihnen vorheigeht. Auch in Routenheschreibungen in
Reiseführern oder bei Stadt führungen durch Ol1skundige wird man oft in dieser Art auf Sehens-
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\vürdigkeiten hingewiesen, die man auf dem Weg zwischen zwei Hallepunkten erreicht.
Bei der Sortierung helfen uns wieder die Lotfußpunkte der POls auf der Kante. der sie

zugewiesen sind. Betrachten wir noch einmal Bild 5.15 auf Seite 51.
Sei P ein Kanten-POl mit Orts\'ektor ß:= ~;~.Die Kante. der er zugeordnet ist. habe die

Endpunkte V und W mit den Orts vektoren vund ii\ vi- ii•..Zunächst wird der Lotfußpunkt L \'on
P auf der Geraden durch V und W berechnet. Dieser Punkt kann durch die beiden Ortsvektoren
der Endpunkte und ein f E IR eindeutig dargestellt werden.

f läßt sich nun aus der Bedingung berechnen. daß die Verhindung zwischen dem Lotfuß-
punkt L und dem POl P senkrecht zur Kante verlaufen muß.

Für' = °ergibt sich L = V. für f = I dagegen L = W. Ist f < 0 oder f > I. so liegt L nicht
mehr auf der Kante. In Bild 5.15 ergähe sich z.B. für A ein negatives (, für B wäre ( im Bereich
[0,1] und für eist' = I. da der Lotfußpunkt von C W ist. t i:o.tal:o.oein Maß dafür, wann ein
Benutzer. der die Kanle von V nach \V durchläuft. an einem POl vorheikommt.

Zu jedem Kanten-POl wird nun 1 berechnet und in das Feld cd/.:cpoi eingetragen. Danach
werden die POls einer Kante aufsteigend nach 1 sortiert.

5.6.5 Aufteilung der Route

Nun sind aHe Infomlationen zusammengetragen. die 7.U einer Beschreibung der Route in Lin~-
Wcar beilragen. Man könnte jetzL sofort mit der ße:o.chreibung der Route beginnen. Allerdings
steht bis jet!.t noch nichl fest. wie die Beschreibung sinnvoH zerlegt werden kann. Sicher ist es
nicht angebracht. dem Benutzer am Start punkt schon mit allen Sehenswürdigkeiten, Straßenna-
men und Richtungen vertraut zu machen. Dies \vürde ihn überfordem. Andererseits ist es wenig
sinnvoll, ihm immer nur den Weg zwischen benachhal1en Knoten 7.U zeigen. da diese nicht im-
mer logischen Abschnitten der Route enlsprechen. Wcr will schon bei jeder Straßenkreuzung
anhalten, wenn er sowieso geradeaus weitergehen könnte und es dort auch nichts zu sehen giht.

Die Aufteilung der Route in logische Abschnitte - Segmente - ist im Feld seclitm abge.
legt. das in Abschnitt 5.5.4 beschrieben wurde. und geht nach folgendem Schema vor sich:

I. Wähle den Stanpunkl als akwellen Knoten .

.., Der aktuelle Knolen ist der SLal1knoten eines neuen SegmenLs.

3. Gehe Knoten für Knolen in Richtung Ziclpunkt. bis eine der folgenden Bedingungen
eintritt:

• Die Segmentbildung iSLausgeschaltc!. Dies \I,'ird durch die globale Variahlc hi~sec-
tions gesteucrt .

• Die eingehende Kante hat einen anderen l\amen als die ausgehende Kante. An die-
sem Punkt ändert sich der Straßenname. was dem Benutzer mitgeteilt werden sollte.
Dieses Kriterium läßt sich dureh p3r(stupdirchan~e) zu- und abschalten.
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• Der aktuelle Knoten besitzt Knoten-POls und der Benutzer möchte in diesem Fall
anhalten .

• Die Richtungsangaben für die eingehende und die ausgehende Kante unterschei-
den sich (optiollal). Dabei wird die globale Variable dirfla~ berücksichtigt. die fest-
legt. ob bevorzugt absolute oder relative Richtungsangaben verwendet werden sollen
(vgl. Abscbnitt 5.3) .

• Der Knoten hat einen Namen. Dieses Kriterium ist abschaltbar und man kann auch
bestimmen. ob ein aus Straßennamen gebildeter Kreuzungsname als Knotenbczeich-
nung gilt oder nicht. Dazu dient der Eintrag par(stopalnamedn>rlex).

4. Der aktuelle Knoten ist Endknoten des Segments.

5. Gibt es noch weitere Knotcn auf dcm Weg zum Routenzie!, dann kehre zu Schritt 2 zu-
nick.

6. Füge ein \••..eiteres Segment hinzu. das nur den Zielknolen enthält und das Routenende
markiert.

7. Berechne die Segmenliängen und trage alles in das Feld seetion ein.

Durch die Kombination der Segmentierungskriterien ist die Aufteilung der Route in Ah-
schnitte sehr llexibcl und kann an die Wünsche des ßenul7.ers angepaßt werden. Die meisten
einstellbaren Werten in Spare können aber bis jetzt noch nicht über die Schnittstelle von Außen
manipuliert vierden.

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

Die Lösung dieser zyklischen Abhängigkeit der beiden Verarbeitungsschritte läßt sich durch
eine Nachträgliche Umwandlung von Knoten-POls in Kanten-POls erreichen. die durch
par(MakeVPOlsToEI)Ols) gesteuert wird. Alle POls. die inneren Knoten von Scgmenten zu-
geordnet sind. werden nun zwangsweise der Kante zugeordnet. deren sie am nächsten sind. Man
könnte zwar auch die Zuordnung zu Knoten beibehalteIl. müßte dann aber hci der Beschreibung
von POls entlnng eines Segments auf heide POl-Arten eingehen. Durch die Zuordnung zu Kan-
ten crreichtl1lal also eine Vereinheitlichung.

Die Segmentierung der Route ist nicht immer optimal. Problematisch sind z.ß. kurze Stra-
ßenabschnitte von nur wenigen Metern Länge. die benötigt werden. um komplexe Staßcnkrcu-
zungen darzustellen. bei dellen sich nicht alle Straßen in einem Punkt trelfen. Sie können dazu
führen. daß sehr kurIe Segmente entstehen.

5.7 Beschreibung

In diesem Abschnitt soll nun geklärt werden. wie die Route. die nun berechnet und mit allerlei
Zusat/.information angereichert wurde. dem Benutzer beschriehen wird. Die Beschreihung ei-
ner Route zerfällt in Lin~Wear in zwei Teile. nämlich einen lIoln'erhal,," und einen l'erhalell
Teil. Der nonverbale Teil besteht aus Angaben. die in erster Linie für den Display Manager
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gedadll sind und ••..on diesem interpretiert wcrden. So kann er Z.B. aus diesen Angahcn die ak-
tuelle Entfernung zum Ziel bestimmen und dies im GUI anzeigen. Dieser Beschreibungs!eil
wird im Quellcode auch manchmal als präw'rhale Beschreibung bezeichnet. Dies rührt daher.
daß zu Beginn geplant war, die verbale Beschreibung eines Routensegments in einer eigenen
Komponente mit dem Namcn Direct zu implementieren. Der Display Manager :-.olltemit den
Daten aus der von Space erhahenen präverbaleIl Beschreibung die wrbale Beschreibung von
dieser Komponente anfordern können. Da nun aber die vcrbale Beschreibung in Spare selbst
implementiert wurde, iSIdie Trennung der beiden Beschreibungsarten nicht mehr dringend not-
wendig. Deshalb fallt die nonverbale oder präverbale Beschreibung eher spartanisch aus.

Zunächst gehe ich noch einmal genau auf den Ablauf einer :'-Javigation:-.anfrageein. Dabei
wird auch die 1l00u'erhaleoder präverbale Beschreibung abgehandelt. Der vcrbalen Beschrei-
bung eines Roulensegments widme ich einen eigenen Abschnitt. Zum Endc folgen einige Ge-
danken zur Sprachanpassung und ein Beispiel.

5.7.1 Ablauf einer Anfrage und nonverbale Ausgabe

Wie wird nun die Routenbcschreihung über die in Abbildung 5.1 auf Seite 34 ge7.eigten Nach-
richten von Space an den Display Manager übergeben'?

Zunächst erhält Space \Ion NI. in einer (do-path) -Nachril.:ht Angaben über Start und Ziel
der Route. Nachdem die Positionen von Start- und Ziel punkt bestimmt. die Roule berechnel.
diese mit Zusatz informationen und Angaben zu Schens\!"ürdigkeiten angereichert und schließ-
lich in Segmente zerlegl wurde, sendet Spaee an den Display Manager eine (start-path)-
Nachricht, wie beispielsweise folgende:

(start-path :rid 1 :orig pyramid :dest (Karlsruhe Castle)
:img Ihome/demo/CSTAR\_ARENA/map.gif
,segmentLst 1565 105 113 93 48 45 51 108 0)
:type (castle building sight))

Sie enthält 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-Einträge des Zielobjekts aus der Datenbank enthält.

Das von Span' mit Hilfe von Rhea erzeugte Bild zeigt die gesamte Route, Start- und Zicl-
punkt. sowic alle nach dem Veli'ahren aus Abschnitt 5.6.4.1 crmineltell POls. Diese sind al-
lerdings momentan nur als Punkt auf der Karte dargestellt. da :-.ichbei vielen POls auf engem
Raum die Beschriftungen gegenseitig überdecken. Es besteht außerdem die Möglichkeit. für je.
den POl ein Symbol auf der Karte anzuzeigen. das seinem Typ entspricht. Allerdings sind diese
Symbole auch sehr groß. Nachdem die Route auf der Karte eingczeidlllet ist. wird zunächst die
Boundingßox des Kartenausschniu:-. von Rhea erfragt. Diese wird nun nat.:hallen Seiten um
das ~'I'laximumaus par(l\laxl>istVI'OI) und llur(.\laxDistEPOI) vergrößert. Danach wird die
endgültige BoundingBox aus der vergrößerten Box von Rhea und der POI-BoundingBox aus
Abschnitt 5.6.4.1 berechnet und an Rhea ühcnnillelt. Danach wenlen die POls auf der Karte
eingezeichnet.

Die Segmentliste enthält als ersten Eintrag die Linge der gesamten Roule und als weile-
re Einträge die einzelnen Segmcnllängcll in Metern. Mit diesen Angaben kann der Display
Manager die schon zurückgelegte und noch verbleibende Wegstrecke graphisch durch einen
Fortschrittsbalken darstellen.
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Der Display Manager fordert nun - angestofkn durch (continue)-Nachrichten von ~L
- wiederholt von Spact~Daten üher das nächste Routensegment an. Dazu nutzt er die Nachricht
(get-preverbal-route-element). Sie enthält die in (start-path) von Space ausgegebe-
ne Routen-ID rid und außer beim ersten Segment noch die pr~id. die die letzte Nachricht von
Spare als Parameter enthielt. Damit weiß Spare. auf welchen Teil der Route sich die Anforde-
rung bezieht.

Der Display Manager ist momentan so programmiert. daß er sich genau an obiges Schema
hält. Er könnte aber theoretisch auch andere prcid- Werte übermitteln. um Segmente zu üher-
springen wer zu wiederholen. Dazu müßte er aber Kenntnis über die Erzeugung der preid
huben. Spare wäre in dieser Hinsicht nicht mehr unabhängig. Die preid ist z.Zt. zwar nur die
:-Jummer des Segments. auf das sie sich bezieht. könnte aber auch in Zukunft weitere Informa-
tionen enthalten.

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

Die {preverbal-route-element )-Nachricht für das erste Segment der Route. die in die-
sem Abschniu 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 verhaIe Beschreibung des Rourensegments
an. Die dazu verwendete ;'IJal.:hrichtist (get-preverbal-route-element) sehr ähnlich. Sie
enthält 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 Zcit zwischen (preverbal-route-elementl und
{get -verbal-message} schon ein Bild erzeugt. das das aktuelle Routensegment auf der Kar-
te hervorgehohen anzeigt. Jetzt wird der Beschreibungstext in mehreren Schritten zusammen-
gesetzt. die in Abschnitt 5.7.4 hesprochen werden sollen. Text und Bild \!'!erden nun in eine
N'achri<:htverpackt und an den Display Manager geschickt.

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

Damit ist die Beschreibung eines Routensegmenls beendet. Der Display r\'lanagcr kann nun
das niichste segment anfordern oder der Benutzer kann jederzeit eine neue Roule bestimmen
lasseIl.
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XformatUF {Hallo, @name@,} {name} {Stefan}

..1lallo. Stefan."

XformatUFR {{Ich bin @name@, ein @was@,}
{Ich bin das @was@ @name@}} \

{name was} {LingWear Navigationssystem}

..Ich bin LingWear. ein Navigationssystem, ..
Oda:
..Ich bin das Navigationssystem LingWear."

Abbildung 5.17: Die Anwendung von Xlormat

5.7.2 Texterzeugung und Variation der Ausgabe

Zur Er/eugung der Segmentbeschreibungen ist es zunächst einmal notwendig, Informationen
über Kreuzungen oder einzelne Sehenswürdigkeiten in möglichst natürlichsprachliche Sätze zu
formen. Diese können dann zu einer Segmentbeschreibung aneinandergereiht werden.

Zur Bildung von Sätzen oder Satzteilen stehen im globalen Feld text vordefinierte Muster
zur Verfügung, in die 7.B. Straßennamen oder Richtungsangahen eingesetzt ""'"erdenkönnen, Ich
werden diese r.•.luster auflisten. wenn ich ihre Vem'endung hehandle. Zunächst will ich auf die
Einsetzung der Informationcn in diese Muster eingehen,

Ich hahe eine Reihe von Formatierungsfuilktionen implementiert. die als Eingahe im we-
sentlichen ein Mustcr, eine Liste von Platzhaltern und eine Listc von Werten erhalten und da-
nach alle Platzhalter im Eingabcmuster durch ihre Werte ersetzen. Die Platzhalter sind im Ein-
gabemuster speziell gekennzeichnet. Es ist sogar denkhar. als Wert eines Parameters eine Zei-
ehen kette zu ühcrgehen. die ihrerseits wieder Platzhalter enthält. die dann durch andere Werte
ersetzt werden. Von dieser mehrstufigen Ersetzung innerhalb eines Musters wird aber in Ling-
\Vear z.Zt. kein Gebrauch gemacht. Es gibt mehrere Varianten dieser Formatierungsfunktionen.
Die wichtigsten sind XtormatUF und XformatUFR.

XformatUF erwartet ein Muster. eine Liste von Platzhaltern, sowie eine Liste von Werten.
Nach Ersetzung der Platzhalter durch ihre Werte wird das Ergehnis noch gefiltert. damit keine
Sonderzeichen wie geschweifte Klammern mehr darin auftauchen. Dies kann bei Tclrrk durch-
aus vorkommen. da sie zur Trennung von Listenclementen benutzt werden, Die Werte werden
als Zeichenkellcn hehandelt. In anderen Versionen der Xforrnat-Funktionen kann Illan für je.
den Platzhalter angehen. welches Fonnat sein Wcrt haben soll. So kann man bei der Ersetzung
heispielsweise festlegen. wie Dezimalzahlen formatiert werden sollen. Als Format kann jeder
\Vert angegehen werden. der auch in der fnrm~lt-Funktion von Tdrrk gültig ist.

Zwei optionale Argumente steuern dic Behandlung der Großschreibung. Es können entwe-
der alle Wörter im Ergebnis groß geschrieben. oder das Ergehnis ohne Änderungen übernom-
Illen werden. Außerdem läßt sich angeben, daß lediglich der Erste Buchstahe im Ausgabestring
groß geschriehen wird.

XformatUFR arbeitet wie XformHtUF. nur übernimmt sie nicht ein einzelnes Muster. son-
dern eine Musterliste. Aus ihr wird per Pseudozufallszahlen-Generator ein Muster ausgewählt.
Abbildung 5.17 zeigt einige Beispiele der Anwendung von Xfbrmat.

Bei der Beschreibung von POls kommt es oft vor. daß mehrere POls zu Aufzählungen zu-
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Slraßenrichlungen
to the nonh-east
to the south-east

stmight ahead
to the lefr
back ward
to the right

Navigationsanweis ungen
go nonh-east
go south-east

go ahead
turn len
go back the way you came
turn fight

Lage von POls
in the north-cast
in the south-east

ahead
on your left
on your back
on your light

Ahhildung 5.18: Einige Richtungsbezeichnungen

sammengefaßt werden sollen. Es \'iurde deshalb eine Funktion ComposePOIList implemen-
tien, die aus einer als Eingabe erhaltenen Liste eine einzige Zeichen kette zusammensetzt. Die
Listenclemente werden dabei durch Elemente im Eintrag text(POIListSepl getrennt. Für die
Verbindung der letzten beiden Elemente der Liste kommt der Eintrag text(pOIListLast) zum
Einsatz. Seide Einträge in text sind Listen. aus denen zufällig ein Element ausgewählt wird.

ComposePOIList {A B C} ergibt beispielsweise ,A. Band Co.

ComposePOlList enthält keinen POl-spezifischen Code und kann daher überall/ur Erzeu-
gung von Aufzählungen verwendet werden.

5.7.3 Richlungsangaben

Wie schon in 5.3 auf Seite 36 gesagt. werden Richtungen in Space über Winkel zwisl:hen einem
Richtungsvektor und der Bezugsrichtung i'orden oder der Richtung eines anderen Vektors be-
stimmt. Wie werden nun aber aus Winkeln verbale Angaben? Dazu muß beachtet werden. daß
es nicht ausreicht. jedem Winkelbereich starr einen Text zuzuordnen. Dieser würde nicht in al-
len Situationen passen. In Navigationsamveisungentauchen Richtungsangaben wie .Gehen Sie
nach links ... 'lx1er . Kehren Sie um .... auf. Bei Onsbeschreibungen lautet die verhaie Reprä-
sentation für dieselben Richtungen jedoch ,Links von Ihnen .... und .Hinter Ihnen ... '.

Deshalb sind sowohl die Winkelgrenzen zwischen den Richtungen als auch die textucHe
Repräsentation in einem globalen Feld richtun~ ahgelegt. Bei der Bestimlllung einer Richtung
wird zunächst der Richtungsvektor vom Ausgangspunkt zum hetrachteten Objekt berechnet und
desscn Winkel zur Bezugslichtung bercchnct. Betrachten sie sich hierzu noch einmal die Ab-
bildungen 5.4 und 5.5. Danach wird geprüft. in welchen Richtungsbereich dieser Winkel fallt
und die Liste der Richtungsbczeichnungen abgerufen. Aus dieser Liste wird nun ein passendes
Element gewählt. Die Richtungsbezeichnungen sind sO\l.."ohl für absolute als auch für relative
Angaben gespeichert. Bild 5.18 zeigt einige Bezeichnungen für absolute und relative Richtun-
gen. Man sicht. daf3Einträge für Ortsbeschreibungen. dic Richtung von Straßcnahschnitten und
rür Nuvigationsanweisungcn vorgesehen sind.

Spare ist so eingestellt. daß wenn möglich relative Richtungsangaben verwendet "'erden.
Nur beim ersten Knoten dcr Route. also heim Stanpunkt. ist die Bezugsrichtung undefiniert. da
wir nicht wissen. in welche Richtung der Benutzer wahrscheinlich schaut. Deshalh werden an
dieser Stelle - und nur d0l1- Himmelsrichtungen eingesetzt. wie leicht am Beispiel auf Seite
66 m prüfen ist.
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intersection
intersectionwith
theintersectionwith
endreached
follow
followto
VertexDescriptionName

VDesclPOIDir

DescEPOIsl
DescEPOIs2

5.7 Be."chreibung

Eintrag

interseetion
interseetion with
the interseetion with
You are at the end of your route!
Please %s and follow %s.
Please %s and follow %s until you reaeh %s.
This plaee is ealled @name@.
You have reaehed @name@.
This is @name@.
@dir@ you ean see @name@.
Please have a look at @name@ @dir@.
On your way you will pass @poilist@
You will see @poilist@.
On your way you will see @poilist@.
Please have a look at @poilist@.

Abbildung 5.19: Einige !\'Iuster zur Erzeugung von verhaien Beschreibungen im Feld text

5.7.4 Struktur der verbalen Ausgabe

Es folgl eine Beschreibung des Aulbaus der verhaIen Ausgahen. die Sp~l(:e als Beschreibung
eines Routcnsegmenls in den ,:erhal-message-Nachrichten an den Display Manager schickt
Ein Beispiel findet sich am Ende dieses Kapitels.

Zur ErIeugung der Beschreibung wird auf die in den letzten beiden Abschnitten beschrie-
henen Hilfsmittel zurückgegrifTcn. Die Muster für die Xrllrmat-Funktionen liegen im globalen
Feld text. das in Ahhildung 5.19 auszugsweise dargestellt ist.

Die Reschreibung eines Segments besteht aus drei Teilen:

I. Beschreibung des aktuellen Knotens.

') Navigationsanweisung für den Benutzer his zum Segment-Ende

3. und Beschreibung der Sehenswürdigkeiten entlang des Segments.

Sie wen.1enin dieser Reihenfolge einfach hintereinander ausgegehcn.

5.7.4.1 Beschreibung des aktuellen Knotens

Als crstcs wird geprüft.. oh der aktuelle Knoten einen Namen hat und oh dieser sich für die
Ausgabe eignet. Zwei Gründe sprechen dagegen. eine Knotenhezeichnung anzusagen (vgl. Ah-
schnitt 5.6.3.3 auf Seile 49):

• Der Knotenname ist ein Kreuzungsnamc und das System isl durch
plIr(Sa)'lnterscctionN"ames) so eingestellt, daß solche künstlich erzeugten Namen ni(:ht
angesagt \••..erden sollen.
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5 Dw;N;wig.Hiommodul Spa('c im Detail

• Der Name ist identisch mit der Bezeichnung eines POls. 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 später sowieso als POl wiederkehrt.

Danach \\"'erdeneventuell vorhandene Knoten-POls ausgegeben. Dazu werden diese zu Se-
riell gruppiert. wobei alle POls einer Serie dieselbe Richtungsbezeichnung aufweisen. Es \vird
wieder zwischen relativen und absoluten Bezeichnungen unterschieden. als Bezugsrichtung für
relative Angaben dient die cingehende Kante des Knoten.

Nun kommt die Vorsortierung der POls (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 POl des Knoten und fügt dieser Serie so lange
weitere POls entsprechend der Sortierung hinzu. his man einen POl erreicht. dessen Richtungs-
bczeichnung von der der Serie ah\l,'eicht. Alternativ kann auch durch par(VP()lsGroupn~'I)ir)
festgelegt werden. daß immer alle POls mit gleicher Richtungsbezeil.:hnung 7.U Serien zusam-
mengefaßt werden. auch wenn sie nicht in der knotenintemen Anordnung durch die Sortierung
aufeinander folgen. Dies kann 7.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. zusammengefaßt
werden können.

Beim Aufbau der Serien ist noch zu beachten. daß POls. die den Abstand
parW()I()nVertcxl\1axDis~ncc) zum Knoten unterschreiten. als .direkt am Knoten' behan-
delt werden und deshalb keine Richtungsangabe erhalten.

Hat Illan nach diesem Schema nun eine Serie zusammengestellt. werden die Namcn der
POls mit ComposePOIList) zu einer Aufzählung zusammengefaßt. Dieser kann nun durch die
Art und Weise. wie die POl-Serie gebildet wurde. entweder genau eine Riehtungsbezeichnung
zugeordnet werden. oder die POls befinden sich alle so dicht am Knoten. daß sie ohne Rich-
tungsangabe ausgegeben werden. Weiterhin \\/ird beachtet. ob die Serie nur eineIl oder mehrere
POls enthält.

Für diese vier Gruppen von POl-Serien stehen in tut(VDesclPOIHere).
text(VDt.'Sci POIDir). text(VDescPOlsHere) und texl(VDcscPOlsDir) entsprechende Muster
für Xformat bereit. in die die (eventuell einclelllentige) POl-Aufzählung und ggf. eine Rich-
tungshezeichnung eingesetzt wird.

Wie schon erwähnt. richtet sich die Auswahl der Richtungshezeichnungen an der Ein~.;tel-
lung dirna~. was die Wahl zwischen relativen und absoluten Richtungsbezeichnungen gestaltet.
Beim ersten Knoten einer Route werden Himmelsrichtungen verwendet. Der Leser betrachte
auch noch einmal Ahschnilt 5.7.3. insbesondere Abbildung 5.1g auf Seite 60.

Die Ausgaben zu den einzelnen POl-Serien bilden jeweils vollständige Sätze. die aneinan-
dergereiht werden .. his alle POls 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
übereinstimmt. so wird an diesem Knoten unbedingt eine Segmentgrenze gesetzt. Daher hahen
entweder alle Kanten eines Routensegments dieselbe Bezeichnung oder sie sind alle unbenannl.
Daher muß man bei Navigationsanweisungen. die den Benutzer ein Segment näher an sein Ziel
führen. maximal einen Straßennamen verwenden. Wenn der Knoten am Segment-Ende benannt
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5. 7 Bc,~(;hreibung

ist. dann soll auch dieser Knotenname enthalten scin. Dabei ist zu prüfen, oh cs eine .l1terna-
tivc Bczcichnung für diesen Knoten gibt. der den Namen der eingchenden Kante nicht enthält
(vgl. 5.6.3.3, Seite 5.6.3,3). Danach ist noch die Richtungshezeiehnung für den als erstes zu
gehenden Straßenabschniu - also die ausgehende Kante des aktuellen Knotens - zu heslim-
men, Danach werden je nach Yerfügharkcil diese Angaben in eines der Muster text(lollow) oder
(followto) eingesetzt. Dicsc wcrden im Gegensalz zu den übrigen Mustern nicht mit Xformat.
sondern mit der TcVrk-eigenen Funktion f(lrma' ausgefüllt.

5.7.4.3 Kanten-POls

Hätte Lin~Wcar GPS-Unterstützung. so könnte man POls immer dann ansagen. wenn der Be-
nutzer unmittelbar daran vorbeigeht. Wir müssen uns aber darauf beschränken. den Benutzer
von Knotcn 7.U Knoten zu führen und ihm dortjev.'eils die not\vendigen Informationen und Hin-
weise für das nächste Routensegment zu geben. Trotzdem ist zu beachten, daß sich die Angaben
zu einem, einer Kante des Routengraphen zugeordneten POl. auf den Augenblick beziehen sol-
len, in dem der Benutzer des Systems den POl passiert. Daraus folgt, daß als Richtungsangaben
nur .links' und .rechts' sinnvoll sind. denn der Benutl.er ist ja in diesem Moment auf glei-
cher Höbe mit dem POl. Auf absolule Richtungsangaben bei Kanten-POls wurde verzichtet. da
durch die Bewegungsnchtung 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 POl beobachtet wird. reicht es aus. den (orientielten) Winkel zwischen den Slrecken
,Anfangspunkt der Kante und Lotfußpunkt des POl' und ,Anfangspunkt der Kante und POl'
7.U herechnen. Ist er bis auf kleinere durch Rundungsfehler verursachte Abweichungen 90".
so liegt der POl links der Kante. bei -900 == 270" rechts. Dies gilt aber nur dann. wenn der
Lotfußpunkt des POl wirklil'h auf der Kante seIhst liegt. Anderenfalls wird die Richtung des
POl so bestimmt. als wäre er dem Endpunkt der Kante zugeordnet. dem er näher liegt. Als
Bezugsrichtung wird die eingehende Kante dieses Knotens velviendel.

Die Kanten-POls eines Segments - einige davon gehörten vorher eventuell zu Knoten in-
nerhalh des Segments und wurden nach der Segmentierung einer Kante zugeordnet- wurde ja
so sortiert, daß sie innerhalb einer Kante in der Rcihenfolge auftauchen. in der .sieder Benutzer
pnssierl. Alle Kanten-POls eines Segments werden nun in drei Gruppen aufgeteilt, ähnlich den
Serien bei den Knoten-POls:

• POls. die links der Strecke liegen,

• POls auf der rechten Seite

• und POls, die den Abstand par(I)OIOnEdge~laxl)istaß('e) zu ihrer Kanle unterschreiten
lind damit als direkt mif da Kalif(' lit'Kl'"d betrachtet werden.

f\:lanhälle auch Serien zusammenstellen können. die primär die Sortierreihenfolge und erst
danach die Richtung der POls berücksichtigen. wie es auch bei Knoten-POls der Fall ist. Aber
da es in diesem Fall nur drei mögliche Richtungsangaben gibt, würden hei Gleichverteilung der
POls diese Serien höchstwahrscheinlich kÜfLcr.Außerdem wäre ein wiederholter Wechsel der
Richtung bei der Ausgabe der POls möglich. Dies stört den Benutzer meiner Meinung nach aber
mehr als die Ahweichung in der POl-Reihenfolge. wenn IlUlIl sie nach Richtungen gruppiert,

Es hcsteht auo.:hdie Möglichkeit. die POls ganl ohne Rkhtung an/usagen. Sie ~erden dann einfach alle in der
Reihenfolge aufge/.ühlt. in der sie nach der Sortierung im Feld cdgt'poi eingetragen sind.
partl<:dgcl'Olsl>l'SCl\Iclhod) legt die Beschreihungsmethnde fesl.
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5 Das NavigaliommoduJ Space im DclaiJ

Aus den drei POl-Gruppen \','Crdcn nun Aufzählungen gemacht und bei den Gruppen für
.Iinks' und .rechts' die Richtungsbezeichnung angehängt. Es enlstehen beispielsweise die hei-
den Aufzählungen

.A. ß and C on your left.

und

.Don your righl'

Die POls. die direkt auf der Kante liegen. werden dann mit einem zufallig gewählten Muster
aus Icxt(l>escEPOlsI) ausgegeben. Die heiden anderen beiden Gruppen werden mit Compo-
sePOlList zu einer zweielementigen Aufzählung verbunden. Das Ergebnis könnte so aussehen:

.A. ß and C on the Icft and Don the right'

Dieser Satzteil wird nun mit text(l>cscEPOls2) zu einem vollständigen Satz gcfannt. Nach-
dem heide ausgefüllten Textmuster aneinandergereiht sind. ist die Beschreibung bccndet.

tcxt(l>cscEIJOlsl) und tcxt(l>esd]JOls2) unterscheiden sich nur darin. daß ersteres Mu-
ster enthalten kann. die auch für Ausgaben ohne Richtungsangabe geeignet sind.

5.7.5 Umlaute und Mehrsprachigkeit

Sicher ist Ihncn schon aufgefallen. daß manche Einträge in den vorgestellten globalen Feldern
- insbesondere Straßennamen - seltsam geschrieben sind. Anstelle von ß enthalten sie bei-
spielsweise S. Dies soll jetzt erklärt werden.

Da einige Komponenten von Lin~Wcar wie z.B. die Übersetzung und der Display Manager
auch mit japanischen Textausgaben umgehen müssen. kommt es zu Problemen bei den verwen-
deten Zeichensätzen. Im deutschen Zeichensatz liegen nämlich die Umlaute an Positionen. an
denen bei der japanischen Sprach vers ion \'on Wish bestimmte Kanji-Zeiehen liegen. Da in ei-
nem Ausgabestring auch japanischer und deutscher Text gemischt vorkommen kann. müssen
die Umlaute speziell kodiert werden.

Auch Rhea verhält sich höchst merkwürdig. was Umlaute und ß angeht. So muß man bei
der Suche nach Straßennamen die Umlaute in der Form a. 0 oder ü eingeben. im Suchergebnis
werden sie ahcr wieder normal dargestellt.

Aus diesen Grunden \Iierden in Spact~ Umlaute immer wie folgt dargestellt:
ä a Ä Ä
ö ö Ö Ö
ü ü Ü Ü
ß s
Durch par(umlaute) und par(umlautmaIJ) kann festgelegl werden. wie Umlaute nach au-

ßen an den Display ~1anager weitergegehen werden sollen und wie sie in Beschriftungen auf
der Karte kodiert sein sollen. Die Voreinstellung legt fest. daß Umlaute auf der Kalte normal
dargestellt werden. aber in der - -Form nach außen gcgehen werden. Der Display Manager muß
dann je nach dort eingestelltem Zeichensatz die Umkodicrung der Umlaute vomehmell. bevor
er die Ausgabe auf dem Bildschirm anzeigen kann.

Die Sprachausgabe-Komponente tut dies auch. allerdings kOllllnt bei ihr noch ein Problem
dazu. Sie hat dafür zu sorgen. daß vor allem Straßennamen oder Bezeichnungen von POls in
der Zielsprache einigermaßen korrekt ausgesprochen \I,:erdcn. Wer sich schon einmal eincn
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deut:-.chen Text durch eine engli~che Sprachsynthese angehört hat. der weiß. wovon ich rede.
Deshalb werden. bevor der Text endgültig an die Synthese übergeben wird. abhängig von der
Zielsprache noch einige Ersetzungen durchgeführt. Al:-.Bei:-.pielwill ich neben der geeigne-
ten Ersetzung von Umlauten und anderen Sonderzeichen. die die Synthese irritieren. noch das
Beispiel ,Schloßplatz' anführen. Damit die Sprachsynthese-Software Festh.al die:-.richtig aus-
spricht. wird .Schloßplatz' durch .Schloss-Plutz' ersetzt.

Noch abschließend ein Wort zur J\khrsprachigkeit. Da alle Teile der Ausgabe. die nichl un-
miuelbar aus der POl-Datenbank oder Rhea ~tammen. im globalen Feld text abgelegt und nicht
fest in den Programm-Code eingebaut sind. kann man Space relativ leicht um weitere Sprachen
ergänzen. indem man einfach die Einträge im Feld text geeignet ersetzt. Dazu kommen noch die
Richtung:-.bezeichnungen in richtun~. \••..ie sie auf Seite 60 gezeigt wurden. In die:-.erForm wur-
de ein Satz deutscher Muster bereits erstellt. Diese Vorgehensweise birgt aher einige Probleme
in :-.ich.

Die Einträge in der POl-Datenbank sind sprachahhängig. Beispiel:-.wei~ewird der ,Markt-
platz" im Englischen natürlich als .market place' ausgegeben. Zwar wird die POl-Datenbank
beim Programmstart in der pa:-.sendenSprachver:-.ion geladen. nicht aber im laufenden Betrieb.
Außerdem werden die Namen der POI~ ja in die globalen Felder übernommen, in denen die
Route abgelegt ist. Beim Umschalten der Sprache müßten diese aktualisiert werden. oder man
müßte die Namen überall dureh lOs ersetzen. über die dann auf die Namen zugegriffen wird.
Dann müßte aJlerdings garantiert :-.ein.daß jeder Eintrag in allen unter~tützten Sprachen vor-
liegt.

Ein zweite~ Problem liegt in der Zielsprache selbst. Im Englischen i~tdie Erzeugung von na-
Iürlichsprachlichen Texten sehr viel einfacher al~ im Deut~chen. da dort z.B. bei Straßennamen
keine Artikel vorange:-.tellt werden müs~en und nicht so viele Anpas~ungen wie im Deutschen
notwendig ~ind. Man vergleiche beispielsweise nur einmal die folgenden englischen Sätle

•.. You have reached market p/an'."

•.. This is market place:'

•.. Plensc follow Zirkel."

•.. Plcasc follow Kronenstrane:'

mit den dt:utschen Übersetzungen

•.. Sie hahcn den Marklplatz erreicbt."

•.. Dies ist der ,\-farkrplatz:"

•.. Bille folgen Sie dem Zirkel:'

•.. Bille folgen Sie der Kmlletlstraßl':'

Um diese Anpassungen gut und efilzient durchführen zu könncn, sind J\.-fcthodennotwt:n-
dig. wie sie z.B. auch bei der Erzeugung von korrekten Sätzen bei der Übersetzung von Text
gebraucht werden.

Spare ist im Punkt Mehrsprachigkcit auf jeden Fall noch ausbaul1ihig. Allerdings gehörte
dic Unterstützung mehrerer Sprachen auch eher zu den untergeordneten Zielen. Die Umschal-
tung der Sprache im laufenden Betrieb ist aus o.g. Gründen nil'ht empfehlenswert, aber der
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\Vechsel dcr Sprache in Verbindung mit einem Neustan der Komponente ist problemlos mög-
lich, solange die Möglichkcitcn der Texterzeugung durch dic Xfurmat.Mustcr für die jcweilige
Sprache ausreichend sind.

5.7.6 Beispiel

Zum Abschluß meiner Ausführungcn soll nun ein vollständiges Beispiel einer i'Javigationsan-
fragc folgen. Es liefene schon im gesamten Kapitel die Daten in den Feld-Abbildungen. Die
Einstellungcn von Sp~,cckönnen Bild 5.6 auf Seite 40 cntnommen werden.

Segmentgrenzcn wurden bei Richtungsändcrungen gesetzt. Knoten mit Sehenswürdigkei-
tcn wurden nicht als eigenes Kritcrium für die Segmentierung gewählt, deshalb gibt es auch
cinen Kanten-POl. Das Beispiclzcigt sowohl mehrere Knoten-POls als auch einen Kanten-POl,
nämlich das Kaulhaus ,Karstadt'. Außerdem wird deutlich, daß ohne den Einsatz von GPS die
Benennung von Straßen und Kreuzungen sehr wichtig ist. Die letzten Straßcnabschnitte sind
z.B. unhenannt.

normalqllow can I gel from Pyramid to Karlsruhe Castlc'!

I will give you guidancc from Pyra-
mid to Karlsruhe Castle. Use conti-
nue to gel to the next instruction.
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5.7 Be.••.chrcibulJg

Please huve a look at Pyramid inlhe
north-wcst. YOll ('an see Town Hall
in Ihe south-wcst. In Ihe north you
can sec Market Place.
Please go west and follow Zährin-
gerstraße unlil YOllrench thc inter-
seelion wilh Lammstraße.

YOllhuve rcached inlersecrion Zäh-
ringcrslraßc Lammstraße.
Please tum light und follm\' Lamm-
straße until you feach Ihe intcrsCCli-
on wilh Zirkel.
On YOUf way you will sec Karslaul
Dcpartmclll Store on your 1ert.

This placc is called illlcrscction
Lammstraße Zirkel.
Please havc a look al Ritterhof bc-
hind you on the fight.
Please turn fight and follow Zirkel
until you fcach the intersection wilh
Kar]-Fricdrich.Straße.
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~.-. .",

You have rcachcd interscction Zir-
kel KarJ-Fticdrich-Straßc.
Please !lave a look al Marktapothe-
ke on your fight.
Please turn Jefl and folJow Karl-
Fricdrich-Straßc until you reach thc
inlcrscclion with Schloßplatz.

•
~.-
;"j •

You huve rcached intcrscction Karl-
Friedrich-Straße Schloßplalz.
Please turn fight and follow Schloß-
platz.
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In front of you on thc right you ran
sec Cafe Feiler.
P1casc make a sharp Icf! und folio\\'
this way.
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5.7 Beschreihung

In front 01'you on the right you can
see Schlof3platz.
Please bcar right and follow this
way.

In front of you on thc right you can
see Karlsruhe Castlc.
You are at thc end ofyour route!
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6 Zusammenfassung und Ausblick

In dieser Arbeit wurde gezeigt. wie man für das Touristcninformationssyslcm LinJ:Wcar na-
türlichsprachlichc Wcgbcschrcibungcn crLcugen kann. Dabei wunle zunächst die Struktur eines
solchen Informations- und Navigationssystems allgemein dargestellt und dann auf die Archi-
tektur von LingWear eingegangen. Anschließend wurden die Erwartungen und Wünsche der
Benutzer und darauf re:o.ulticrcndc Ansatzpunkte im Rahmen der Möglichkeiten der in LingWe-
ar eingebundenen Komponenten besprochen. Schließlich stellte ich vor, wie aus den Daten des
Mar Server und der POl-Datenbank eine Beschreibung erlcugt werden kann und was dabei zu
beachten ist.

Das System wird ständig weiterentwickelt. Es müssen nicht nur weitere Gebäude und andere
Objekle in die Datcnbank aufgenommen wcrden. sondcrn der WortschaLz des Systems erfordert
viel Pflege. Ein großes Problem s!e!len dabei Eigennamcn dar. Sie ",'crden ofl von Andersspra-
chigen falsch ausgcsprochen und müssen daher für jede Sprache cigcns in die Datenbanken des
Erkenners eingebrachi wcrden. Analog dazu muß auch bei der Sprachausgabc eine Sprachan-
passung erfolgen. damit der Benutzer die Namen so hört. wie er sie auch selbsl aussprechen
würde. Andernfalls fallt das Verstehen schwer.

Geplanl sind \veitcrhin die Erweiterung des Systems um verbcsscrte Eingabcmethoden wie
Handschriflerkennung und mulLimodale Schnittstellen. die es auch gestatten sollen. während
der Laufzeit Z.B. Kommelllare und Anmerkungen zu Objekten hinzuzufügen. die dem Benut.
zer wichlig sind. Eine Anbindung ans Internet könnte bei der automalischen Anpassung des
Syslems an andere Slädte helfen. So könnte sich das System mit zur Lokalität passenden Ange-
boten im WWW verbinden und daraus das Informationsmodul. die POl-Datenbank. die Spra-
cherkenner und den Parser aktualisieren.

Lin~Wcar ist mOlllenlan gUI als Demonstrations- und Testsystem geeignel. beinhalte! es
doch eigens für diesen Zweck Module zur Protokollierung aller Nachrichten und der Ergebnisse
von Erkenner und Parser.

Für die Vermarktung solcher Sysleme bieten :-.ich gleich mehrere Alternaliven an. Slädle
könnlen damit werben und einige Sysleme zur Au:-.leihe anbielen. Privatpersonen. die oft auf
Reisen sind. könnlen sich selbst ein solches Gerät zulegen. das sie dann ihren Wünschen ent-
sprechend um Daten zu den Reisezielen elweitern können. Vorstellbar ist auch. daß z.B. Auto-
mobilhersteller solche Systeme uls Teil oder Erg~inzung zum Navigationssystem im Aulo anbic-
ten und auch spezielle Updateangcbolc bereithahen. Da sich Internci im AuLo wahrscheinlich
über kurz oder lang durchscLzen wird. könnle das S)':-.Iem dann sogar auf dem Weg zum Zic10rt
vorbereitel und mit Informationen aufgetankt werden.
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