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Zusammenfassung

Der Gebrauch von Spracherkennung ist eine zukunftsrrächtige Interaktionsmöglichkeit, da in

Forschung und Anwendung ein anhaltender Trend in Richtung mobiler Applikationen zu beobachten

ist. Neue Technologien wie Ubiquitous Computing und Augmented Reality erlauben die Entwicklung

von einer ganz neuen Art von Diensten. Diese Entwicklung betrifft auch die Geoinformations-

Wissenschaften, haben doch viele Handlungen, die durch die neuen mobilen Technologien unterstützt

werden können, einen klaren Raumbezug.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit neuen Benutzerschnittstellen-Funktionalitäten für mobile

Informationssysteme mit Raumbezug. In räumlichen Fragestellungen ist es oft erwünscht oder

notwendig, einzelne Objekte bzw. eine Objektgruppe zu selektieren, um Abfragen oder Analysen zu

prozessieren. Eine solche Selektions-Funktionalität wird bisher von keiner Spracherkenmmgssoftware

unterstützt. Somit kann im Sinne des ,Ersetzen von Tastatur und Zeigegerät' erst von einem ,Ersetzen

der Tastatur' ausgegangen werden, während bei dem Zeigegerät die Funktionen noch nicht vollständig

durch die Sprachsteuerung ersetzbar sind. Das Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung eines Verfahrens,

mit dem Objekte in einer räumlichen Datenbank durch verbale Beschreibung der Situation selektiert

werden können.

Eine wichtige Grundlage für das erarbeitete Konzept ist die getrennte Betrachtung der beiden Aspekte

System und Benutzer. Bei Ersterem wird auf die Frage eingegangen, in welcher Form und mit

welchem Inhalt die Datenbasis vorhanden sein muss und wie diese erstellt werden kann. Dies wird am

Beispiel der Fussgängernavigation gemacht, die eine Grundfunktionalität für mobile

Informationssysteme ist. Im Benutzerteil rücken der Benutzer und seine Selektionsäusserung ins

Zentrum. Es wird versucht, die räumliche Wahrnehmung zu strukturieren und damit ein erster Schritt

zu deren Formalisierung zu vollziehen.

Aufgrund dieser Strukturierung wird das 3-Schritte-Modell entwickelt, mit dem die Zielobjekte in der

Datenbank bestimmt werden. Dabei wird die Menge der möglichen Zielobjekte in drei Schritten

aufgrund von verschiedenen Kriterien reduziert.

Im ersten Reduktionsschritt muss aufgrund von Sensoren zur Positions- und

Blickrichtungsbestimmung ermittelt werden, welche Objekte im Blickfeld des Benutzers liegen.

Ausgehend von der Annahme, dass der Benutzer nur Objekte selektiert, die er sieht und deshalb

beschreiben kann, entfallen alle ausserhalb von diesem Blickfeld liegenden Objekte.
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Im zweiten Schritt steht die Problematik der unterschiedlichen Abstraktionen der Realität von

Benutzer und Datenbank im Zentrum. Jeder Nutzer hat ein mentales Modell von der sichtbaren

Situation im Kopf. Dieses Modell wird durch die Visualisierung und die entsprechende Anwendung

beeinflusst. Die Daten, die visualisiert werden und in denen ein Objekt selektiert werden soll, sind

gemäss einem Datenmodell in einer räumlichen Datenbank gespeichert. Zur Lösung der Problematik

muss ein Weg gefunden werden, wie diese beiden Modelle aufeinander abgebildet werden können.

Sobald diese Abbildung möglich ist, kann vom gesprochenen Satz, der nichts anderes als eine

Verbalisierung des mentalen Modells ist, auf das Objekt im Datenmodell geschlossen und dieses aus

der Datenbank extrahiert werden. Damit ist die Verbindung zwischen der Nutzeraussage und der

Datenbank geschaffen.

Der dritte Schritt befasst sich mit der Analyse der räumlichen Anordnung. Dazu wird ein Konzept zur

Überprüfung der Anwendbarkeit von 22 englischen Relationspräpositionen erarbeitet. Aus

Performanzgründen wird für mobile Geräte ein möglichst einfacher Algorithmus angestrebt. Basierend

auf der Idee, dass die räumliche Information auch auf der Abstraktionsebene der Bildschirmobjekte

enthalten ist, werden mehrere Algorithmen entwickelt. Diese beinhalten hauptsächlich

Koordinatenvergleiche und sind deshalb sehr schnell berechenbar. Die Algorithmen untersuchen, ob

ein Zielkandidat in einen entsprechenden Anwendbarkeitsraum fällt und dementsprechend der

Bedingung zur räumlichen Anordnung genügt. Diese Bedingung, und damit auch der

Anwendbarkeitsraum, ist von der verwendeten räumlichen Präposition abhängig.

Das erarbeitete Konzept wird für den zweidimensionalen Fall implementiert. Dieser Prototyp wird mit

einem mehrteiligen Testkonzept überprüft. Dabei werden neben Einzeltests, in denen die indirekte

Selektion von Objekten im Zentrum steht, Performancetests durchgeführt und mit einem Fragebogen

verschiedene Faktoren überprüft. Die Testphase zeigt, dass das Konzept für die verbale Selektion von

räumlichen Objekten erfolgreich angewendet werden kann und ansprechende Resultate in der

Erkennungseffizienz erzielt werden.

Die entwickelte Selektions-Funktionalität auf Basis von verbaler Situationsbeschreibung erweitert die

heutigen Navigations- und Befehlsmöglichkeiten mittels Spracherkennung um einen raumbezogenen

Aspekt. Damit wird ein weiterer Schritt in Richtung benutzerfreundliche mobile Dienste vollzogen.
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Abstract

The use of speech recognition for the design of user interfaces is an important issue due to the trend in

computer sciences towards mobile applications and devices. New technologies like Ubiquitous

Computing and Augmented Reality enable totally new applications. This trend is also taking part in

Geographic Information Science and Technologies (GIST) since many of human acts - that could be

supported by these technologies - have a strong relation to space.

In this thesis, the focus is on the development of speech-based user interface methods. An important

functionality is the possibility to select spatial objects or an object space through verbal description

(e.g. 'The red house near the church'). This functionality has to be supported for the use with such

new applications. But there is no speech recognition software that does support such functionality, yet.

With that, in the sense of the 'replacement of keyboard and mouse', today only the keyboard can be

replaced totally by speech recognition. The goal of this dissertation is therefore the development of a

method that enables the selection of a spatial object in a database through verbal description of the

situation.

The separated analysis of the two aspects system and user is an important basis for the elaborated

concept. In the case of the system, the focus is laid on the database. Here, questions about form and

content of the data and the creation of a usable data basis are studied. As an example, we have chosen

pedestrian navigation because it is a basic functionality for mobile information systems. In the case of

the user part, the main interest is laid on the user and his verbal selection statement. It is tried to

structure the effect of spatial cognition and with that, to make a first step towards a formalization of it.

Based on these considerations, the 3-step model is developed. This model enables the system to

extract the target objects in the database. Basic idea is the reduction of the set with the possible target

objects in three steps. Each of these steps is based on different criteria.

In the first reduction step, the objects that can be seen by the user are detected by using sensors for

positioning and view direction detection. Based on the assumption that the user is only selecting

objects he can see and therefore describe, all objects out of his visual field drop out as solutions.

The second reduction step contains the problem of the different abstractions of reality by the user and

the system. Each user has his own mental model of the visible situation in his mind. This model is

influenced by the visualization and the application. The data that is visualized and from which an

object should be selected, is stored in a spatial database according to a certain data model. For solving

the problem, we have to find a way in which these two models can be mapped onto each other. As
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soon as this mapping is possible, we can draw a conclusion between the mental model and the data

model. Since the selection statement is nothing else than a verbalization of the user's mental model,

we can also draw a conclusion between this statement and the objects in the database. With that, a

connection between user statement and database has been created.

The third reduction step deals with the analysis of the spatial arrangement. For this, a concept for the

verification of the applicability of 22 English relational prepositions is elaborated. We strive for

simple algorithms, because the performance of mobile devices is reduced. Based on the idea that the

spatial information is also contained on the level of abstraction of the screen objects, several

algorithms are developed. These algorithms mainly calculate coordinate comparisons and are therefore

quickly processible. During these calculations, the algorithms checks whether a possible target lays

within the space of applicability for the respect relational preposition. The defined spaces of

applicability indicate a region on the screen for which the detected preposition is applicable.

The elaborated rules and methods are implemented for the 2-dimensional case in prototype software.

This prototype is tested with a multi-level test concept. In the operation tests, the focus is laid on

indirect selection statements. Beneath this type of tests, we also conduct performance tests and verify

several aspects with a questionnaire. The test stage shows that the concept for the verbal selection of

spatial objects is successfully applicable and good results in selection efficiency can be achieved.

The developed selection functionality on basis of verbal description of the situation is expanding

today's speech-based navigation and commanding possibilities by a spatial component. With that, a

further step towards user-friendly mobile services is made.
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Kapitel 1

Einleitung

„Die richtige Information zur richtigen Zeit am richtigen Ort.
"

Mit diesem Satz wird von unserer

Forschungsgruppe im dritten Teil der Vorlesungsreihe ,Räumliche Informationssysteme' das Ziel und

auch die Notwendigkeit der Forschung im Bereich der mobilen Informationssysteme erklärt. Im

Informationszeitalter soll der Mensch die Möglichkeit haben, jederzeit auf spezifische und die

konkreten Bedürfnisse zugeschnittene Informationen zugreifen zu können. Dies ist das Ziel von

mobilen Informationssystemen. Es handelt sich dabei um eine interdisziplinäre Thematik, die

Elemente aus der Informatik (z.B. Informationssysteme), der Elektrotechnik (z.B. mobile Geräte) und

der Geoinformationswissenschaften (z.B. Information und richtiger Ort) enthält. Entsprechend

vielfältig und interessant ist die Forschungsarbeit in diesem Bereich.

1.1 Einordnung

Durch die fortschreitende technische Entwicklung wird die Vision von mobilen Informationssystemen

ermöglicht. Da der Benutzer stets einen Teil des Systems mit sich trägt, kann das Spektrum für

Anwendungen von Informationssystemen massiv erweitert werden. Elektrotechniker beschäftigen sich

mit der Entwicklung von neuen Geräten, die speziell für den mobilen Einsatz geeignet sind. Die

Bandbreite der Forschung umfasst Computer, die in die Kleidung integriert sind, Detektoren, welche

die Augenrichtungen bestimmen und neue Bildschirmarten, wie z.B. Brillendisplays. Ein weiterer

Forschungsaspekt ist die drahtlose Datenübertragung, die bei mobilen Systemen zwangsweise auftritt.

Informatiker setzen den Fokus mehr auf die Prozesse, die ein solches System verarbeiten muss. Sie
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beschäftigen sich ebenfalls mit Fragen des verteilten Rechnens und von neuen

Darstellungstechnologien.

Ein Problembereich wird von vielen Forschern auf dem Gebiet von mobilen Informationssystemen

häufig vereinfacht oder gar ignoriert, da das Problem für das technische Funktionieren des Systems

nicht massgebend ist. Es handelt sich hierbei um den Aspekt des Ortes beziehungsweise des Raumes.

Ein mobiles System hat gezwungenermassen immer einen Raumbezug. Für eine sinnvolle Anwendung

solcher Systeme ist der Umgang mit den räumlichen Aspekten sehr wichtig. In Geographischen

Informationssystemen (GIS) spielen genau solche Fragestellungen eine zentrale Rolle (z.B.

[BarTELME 2000]). Es macht daher Sinn, dass sich vermehrt auch Forscher aus GIS- und Geomatik-

Bereichen mit mobilen Informationssystemen und vor allem deren Anwendung befassen. Hier sind

noch viele Fragen ungelöst und daher ist viel Forschungspotential vorhanden. Die vorliegende Arbeit

ist in diesem Zusammenhang entstanden. Sie befasst sich deshalb nicht mit system-, sondern

hauptsächlich mit anwendungstechnischen Grundlagen für mobile Informationssysteme.

Das zunehmende Forschungsinteresse an Diensten und Applikationen ist sicherlich eine Folge der

ermutigenden Fortschritte in der systemtechnischen Forschung und an der Marktreife erster einfacher

Dienste. Dies lässt hoffen, dass komplexe mobile Informationssysteme bald für den Massenmarkt zur

Verfügung stehen und wir von den Fortschritten dieser Technologie profitieren können.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel von Informationssystemen ist die Beantwortung von Fragen, die der Benutzer dem System

stellt [ZEHNDER 2002], Die Benutzerschnittstelle spielt hierbei eine Schlüsselrolle. Damit der Benutzer

die Frage richtig beantwortet erhält, muss das System sowohl die Frage richtig interpretieren, als auch

die Antwort verständlich vermitteln. Bei der Benutzerschnittstelle sind daher beide Richtungen des

Informationsflusses, vom Mensch zur Maschine und umgekehrt, wichtig.

Um überhaupt mit dem System interagieren zu können, müssen die Interaktionsmöglichkeiten

angepasst werden. Die beiden Haupt-Interaktionsgeräte von stationären Systemen sind Maus und

Tastatur. Sie sind für den mobilen Gebrauch ungeeignet und müssen ersetzt werden. Auch die

Interaktionsmittel, welche den Informationsfluss vom System zum Benutzer bewältigen, müssen

angepasst werden. Hier ist das wichtigste Gerät, der Bildschirm, durch seine Ausmasse und sein

Gewicht nur bedingt für den mobilen Einsatz geeignet. Lösungsideen sind mit Spracherkennung,

Mini-Displays, Sprachausgabe, Gestikerkennung u. ä. vorhanden. Teilweise ist die technische

Realisierung bereits weit fortgeschritten. So wird zum Beispiel seit den sechziger Jahren an

Spracherkennungssystemen geforscht [IHM 1999]. Inzwischen sind mehrere zuverlässige Systeme für

Diktieraufgaben auf dem Markt erhältlich.
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Diese vorhandenen Lösungen sind zwar für mobile Systeme geeignet, es fehlt jedoch an einer

Anpassung an die Spezialitäten von mobilen Informationssystemen. Eine solche Spezialität ist der

Raumbezug, der für Forschende aus dem GIS/Geomatik-Umfeld im Zentrum des Interesses steht.

Die vorliegende Arbeit entstand im Rahmen des Forschungsprojektes LISA (Location-based

Information Systems and Applications) an der ETH Zürich. Dieses Projekt fokussiert auf den

Raumbezug in mobilen Informationssystemen. Als Ziele des Projekts werden folgende Punkte

definiert:

• Vereinfachung der Wahrnehmung und der Kommunizierung von räumlichen Daten aus Sicht

des Benutzers

• Entwicklung eines Konzepts für eine standort-bewusste Spracherkennungsschnittstelle für

mobile Informationssysteme

• Erweiterung der Schnittstelle um räumliche Spezialitäten (Raumbezug)

• Implementierung und Überprüfung des Konzepts in einem Prototyp

Mit dieser Arbeit sollen Lösungsmöglichkeiten erarbeitet werden, wie Spracherkennungsschnittstellen

für mobile Informationssysteme benutzernaher gestaltet werden können. Zudem sollen die

Schnittstellen auch für räumliche Fragestellungen geeignet sein und einen spezialisierten Aspekt aus

dieser Perspektive beinhalten. Diese Arbeit konzentriert sich hierbei auf die Grundfunktionalität der

Objektselektion, die anstelle des Mausklicks durch verbale Beschreibung der Situation durchgeführt

werden soll.

1.3 Strukturierung und Vorgehen

Gegenstand dieses Forschungsprojektes sind mobile Informationssysteme. Da unsere Forschungen im

Bereich der GIS-Technologien angesiedelt sind, interessieren uns vor allem räumliche

Informationssysteme, die eine mobile Struktur aufweisen. Diese Systeme werden auch mobile GIS

genannt. Im folgenden Kapitel wird auf die Grundlagen von mobilen GIS-Applikationen eingegangen.

Dabei wird im ersten Teil der Stand der Technik heutiger Systeme diskutiert und einige

Anwendungsbereiche näher betrachtet. Im zweiten Teil stehen Benutzerschnittstellen von mobilen

Anwendungen im Zentrum. Hier findet sich eine Problembeschreibung des Übergangs von ,normalen'

zu mobilen Benutzerschnittstellen. Dies dient der Motivation, das Problem zu strukturieren und die

Informationsflüsse genauer zu betrachten. Diese werden deshalb aus der Perspektive von mobilen

Informationssystemen detaillierter beschrieben.
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Das Informationssystem kann eine Anfrage nur korrekt beantworten, wenn diese Anfrage korrekt

interpretiert werden kann. Deshalb interessiert uns der Informationsfluss vom Benutzer zum System

und dessen Spezialitäten im Zusammenhang mit mobilen Applikationen. Wichtiges Element dieses

Informationsflusses ist zum einen die Benutzerschnittstelle, über die der Benutzer mit dem System

kommunizieren kann und zum anderen die Datenbasis, aufgrund derer die Anfrage bearbeitet werden

muss. In Kapitel 3 wird der Stand der Forschung für diese beiden Elemente präsentiert. Zuerst wird

auf die Datenbasis eingegangen, wobei hauptsächlich die Aspekte Transfer und Integration von

räumlichen Daten interessant sind. Eine Spezialität von mobilen Anwendungen ist die

Navigationsfunktionalität, die für ein solches System unabdingbar ist. Deshalb wird auch auf

Navigationsdaten eingegangen. Der zweite Teil von Kapitel 3 ist von der Thematik ,Mobile

Benutzerschnittstellen' geprägt, wobei das Hauptinteresse dem Interaktionsprozess in der Richtung

Mensch-Maschine gilt. Diese Thematik hat gerade im Zusammenhang mit Sprachinteraktion eine

Affinität zur Linguistik und Psychologie. In diesen Wissenschaften wie auch in den

Geoinformationswissenschaften sind Raumbeschreibungsfragen intensiv diskutiert worden. Auf diese

Erkenntnisse wird in dem Kapitel kurz eingegangen. Technische Lösungen zu Spracherkennungs¬

schnittstellen sind hauptsächlich in der Informatik und der Forschung zur künstlichen Intelligenz zu

finden. Ausgesuchte Lösungen werden vorgestellt und besprochen. Zum Schluss des Kapitels wird der

Stand der Technik zusammenfassend bewertet und passendes Forschungspotential aufgezeigt. Aus

diesem wird die Problemstellung fur diese Arbeit extrahiert.

Die beiden Hauptelemente, Daten (System) und Benutzer, werden in den beiden folgenden Kapiteln 4

und 5 im Hinblick auf die Entwicklung einer verbalen Schnittstelle zur Selektion von räumlichen

Objekten für den Fall von mobilen Systemen diskutiert. Dabei werden Lösungsansätze für

verschiedene Probleme präsentiert. Diese Ansätze werden, bis auf eine Thematik, nicht vertieft

behandelt und sind deshalb als Vorschläge zu betrachten.

Der Fokus wird anschliessend auf die Thematik einer Benutzerschnittstelle zur verbalen Selektion von

räumlichen Objekten gelegt. In Kapitel 6 wird als Kern der vorliegenden Arbeit ein Konzept einer

solchen Schnittstelle für den 2D-Fall entwickelt. Die einzelnen Schritte des Konzepts werden

ausfuhrlich besprochen. Dieses Konzept wird in einem Prototyp realisiert. Kapitel 7 befasst sich mit

dieser Implementierung. Dabei werden die Entwicklungsumgebung, die Systemarchitektur sowie der

Detailentwurf der Software präsentiert.

In der Testphase, die in Kapitel 8 dokumentiert ist, wird das Konzept überprüft und der Prototyp auf

seine Benutzbarkeit getestet. Das dreiteilige Testkonzept wird zu Beginn des Kapitels erläutert, bevor

die konkrete Testkonfiguration präsentiert wird. Anschliessend werden die Testresultate in

aggregierter Form aufgelistet und diskutiert.
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In den Schlussbetrachtungen im Kapitel 9 werden die Resultate dieser Arbeit zusammengefasst und

bewertet. Ein Ausblick über ungelöste Fragen und mögliche weitergehende Forschung schliesst das

Kapitel ab.

Die Struktur dieser Arbeit ist eng an ein Informatikprojekt angelehnt. Die Kapitel 2 und 3 enthalten

die Situationsanalyse. Die Inhalte von Kapitel 4 und 5 sind bereits konkreter und können als

Projektumriss bezeichnet werden. In Kapitel 6 wird das Konzept entwickelt. Die Implementierung des

Prototyps, welche in Kapitel 7 beschrieben ist, ist zugleich die Realisierung des Konzepts. Kapitel 8

widmet sich den Systemtests. Als Abschluss wird ein Schlussbericht in Kapitel 9 verfasst.
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Kapitel 2

Grundlagen von mobilen

GIS-Applikationen

In diesem Kapitel sollen die wichtigsten Grundlagen aus dem technischen Umfeld dieser Arbeit

dargelegt werden. Damit soll das Verständnis für die nachfolgenden Ausführungen sowie die

Begründung für die Notwendigkeit der vorliegenden Arbeit vereinfacht werden. Eine klare

Abgrenzung von mobilen Geo-Informationssystemen (GIS) zu mobilen Informationssystemen (IS) ist

schwierig, da durch die Mobilität meist ein gewisser Raumbezug vorhanden ist. Deshalb wurde diese

Dissertation in der Einleitung im Bereich von anwendungs-technischen Grundlagen für mobile

Informationssysteme eingeordnet. Da aber ganz klar auf den Grundlagen von GIS aufgebaut wird,

wird in diesem Kapitel auf diese spezielle Art von IS fokussiert. Es wird ein kurzer Überblick über die

Entwicklung und Anwendung von mobilen GIS gegeben. Dabei wird versucht, eine

Entwicklungstendenz aufzuzeigen, um die zukünftige Anwendung von GI-Systemen bzw. die

räumliche Problematik von zukünftigen IS zu erahnen. In der Forschung geht es darum, diese

Entwicklungen zu erforschen und zu ermöglichen. Deshalb wird im letzten Teil dieses Kapitels die

Thematik der Benutzerschnittstellen genauer betrachtet, da die vorliegende Arbeit ihren Schwerpunkt

auf dieses Thema legt.

2.1 Mobile GIS

Mobile Geoinformationssysteme werden seit Ende der Neunziger-Jahre entwickelt. Erste

Softwareprodukte von verschiedenen Herstellern sind bereits kommerziell verfügbar. In diesem

Unterkapitel wird eine kurze Einfuhrung zu diesen Systemen gegeben. Im weiteren werden die
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verschiedenen Architekturen vorgestellt. Diese Architekturen beeinflussen die Art der Funktionalität

des Systems sehr stark und sind deshalb ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal von mobilen GIS.

2.1.1 Einführung

Die wichtigste Eigenschaft eines mobilen GIS ist seine Bindung an einen mobilen Rechner. Oft

verfügen solche Systeme auch über eine Verbindung an das Internet. Ein mobiles GIS kann also

folgendermassen definiert werden:

Ein mobiles GIS ist ein modulartig aufgebautes System, das die 4 Grundfunktionalitäten von GIS

(Erfassung, Verwaltung, Analyse, Präsentation von räumlichen Daten) zur Verfügung stellt und ein

mobiles Endgerät zur Benutzerinteraktion enthält. [GlGER ET AL. 2003]

Die Vorteile eines solchen Systems sind vor allem der ermöglichten Portabilität und den damit

verbundenen neuen Anwendungsbereichen zu verdanken. So kann ein solches System einfach

mitgeführt und bei Bedarf eingesetzt werden. Damit erleichtert es die Entscheidungsunterstützung vor

Ort sehr stark. Eine andere Anwendungsmöglichkeit ist die mobile Datenerfassung. Die räumlichen

Daten können nicht wie bis anhin nur erfasst, sondern umgehend visualisiert und somit einer visuellen

Kontrolle unterzogen werden. Vor allem der Einsatz in der Datenerfassung ist heute Stand der

Technik. Er war, neben dem allgemeinen Trend hin zu mobilen Anwendungen, der hauptsächliche

Antrieb zur Entwicklung von mobilen GIS.

Die Nachteile dieser Art von GIS sind in erster Linie technisch begründet. So gilt auch heute noch der

Grundsatz, dass die Grösse der Geräte umgekehrt proportional zu ihren technischen Fähigkeiten ist.

Mit anderen Worten: je kleiner und handlicher das Endgerät, desto grösser werden die technischen

Herausforderungen bezüglich der Rechenleistung, der Speicherkapazität und der Bandbreite bei

Online-Verbindungen. Ein weiteres, alt bekanntes Problem im Zusammenhang mit mobilen Geräten

aller Art ist die Stromversorgung. Die vorhandenen technischen Lösungen lassen nur einen zeitlich

stark begrenzten Einsatz des Gerätes zu. Ein guter Überblick über die technologischen Aspekte von

mobilen Informationssystemen kann in [LEHNER 2003] gefunden werden.

2.1.2 Architekturen

Bei mobilen GIS werden die klassischen 7ïer-Architekturen unterschieden (Abbildung 2-1). Dabei

werden die Systeme anhand der räumlichen und logischen Lokalität der verschiedenen Schichten (=

engl. ,tier 0 kategorisiert. In der Informatik unterscheidet man zwischen 1-, 2- und 3- bzw. Multi-Tier-

Architekturen.

Bei der 1-Tier-Architektur sind die Benutzerschnittstelle, die Funktionalität und die Datenbank

monolithisch aufgebaut. Für diese Art von Systemen wird auch der Begriff Standalone-System
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verwendet, da durch die monolithische Struktur keine Netzwerkverbindung notwendig ist. Zu dieser

Art von mobilen GIS zählt man Lösungen wie z.B. ein Notebook, auf dem ein Desktop-GIS mit den

entsprechenden Daten installiert ist. Solche Systeme sind seit langem vorhanden und im Einsatz. Ihre

Vorteile sind die Unabhängigkeit von einem Netzwerk und die Eignung für kleinere Analysen vor Ort.

Als Nachteil dieser Architektur gelten die grossen und schweren Endgeräte und hohe Lizenzkosten, da

für jedes Gerät eine vollwertige Lizenz notwendig ist.
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Abbildung 2-1 : Tier-Architekturen von mobilen GIS

Die 2-Tier-Architektur ist die bekannte Client-Server Struktur und wird in Thin- und Faf-Client

Architektur unterschieden. Bei Thin-Client Systemen ist auf dem mobilen Endgerät nur die

Funktionalität der Benutzerschnittstelle vorhanden. Die restlichen Elemente des Systems sind auf

einem Server installiert. Damit werden Funktionalitäten wie Analysen, Datenbankmanipulationen etc.

vom leistungsstarken Server durchgeführt. Der leistungsschwache Client steuert nur die

Benutzerschnittsteile. Für diese Art von Systemen ist eine Netzwerkverbindung unbedingt notwendig.

Solche mobile GI-Systeme sind auf dem GIS-Markt erhältlich und werden hauptsächlich für die

Datenerfassung verwendet. Die Vorteile dieser Systeme sind die handlichen und leichten Endgeräte

(z.B. Personal Digital Assistant PDA). Als Nachteil wird die Abhängigkeit von der

Netzwerkverbindung und die schlechte Eignung für Analysen gewertet.

Die Applikationsfunktionalität ist bei Fat-Client Systemen auf dem Endgerät lokalisiert. Dem Server

kommt in erster Linie die Aufgabe der Datenverwaltung zu. Solche Systeme sind geeignet für schnelle

Analysen vor Ort, die Abhängigkeit einer Netzwerkverbindung ist aber weiterhin gegeben. Solche GI-

Systeme sind noch nicht erhältlich, obwohl die notwendigen GIS-Technologien grundsätzlich

vorhanden sind. Probleme bei der Umsetzung sind vor allem in der Performance der Endgeräte, der

Datenverfügbarkeit und der Übertragungsrate begründet.
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Bei der 3-Tier-Architektur sind schliesslich alle drei Elemente Benutzerschnittstelle, Applikation und

Datenbank physisch getrennt. Diese Architektur ermöglicht in Zukunft den Zugriff auf verschiedene

Datenlieferanten. Technologien im Zusammenhang mit Systemen dieser Art, wie z.B. Metadaten und

Geodateninfrastrukturen, sind ein wichtiger Aspekt der aktuellen Forschung (z.B. [CRAGLIA UND

Johnston 2004], [Wytziskund Sliwinski 2004]).

Anwendung Forschung & Entwicklung
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Abbildung 2-2: Die historische Entwicklung von GIS-Architekturen

In Abbildung 2-2 ist die historische Entwicklung von GIS-Architekturen aufgezeichnet. In ihr ist

ersichtlich, dass der nächste Schritt in Richtung Wearable GIS gehen wird. Grundlage für diese

Entwicklung sind Fortschritte im Bereich des verteilten Rechnens (Ubiquitous Computing) und der

tragbaren Computer (Wearable Computing). Hierbei wird eine totale Integration eines beispielsweise

in die Kleidung eingearbeiteten Computers in ein verteiltes Netzwerk angestrebt. Solche Systeme

sollen den Benutzer in seinen täglichen Tätigkeiten unterstützen (z.B. [MATTERN 2004]). Damit

werden sich viele räumliche Fragestellungen und Probleme stellen, womit eine Integration von GI-

Technologien in ein solches System unausweichlich sein dürfte.

2.2 Anwendungsbereiche

Die Anwendungsbereiche für mobile räumliche Informationssystem sind breit gestreut. Auf einige

dieser Applikationsgebiete wird in diesem Kapitel eingegangen, und die Möglichkeiten und Probleme

von solchen Systemen werden aufgezeigt.

2.2.1 Location-Based Services

Durch die Fortschritte in den Bereichen Übertragungsraten, LCD-Displays und Rechenkapazität

werden neue Dienste für den Benutzer von Mobiltelefonen ermöglicht. Ein Beispiel hierfür sind

Location-Based Services (LBS), die auf den momentanen Standort zugeschnittene Informationen und

Dienste zur Verfügung stellen. Für diese Anwendungen ist Sprachsteuerung sinnvoll, da das Gerät für



Grundlagen von mobilen GIS-Applikationen 10

die Verarbeitung von Audio-Signalen (z.B. Sprache) optimiert und eine Netzwerkverbindung

vorhanden ist. Erste Spracherkennungsdienste sind mit Voice-Dialing seit längerem verfügbar. Durch

die geringe Rechenkapazität des Mobilgerätes kommt hier sicherlich eine Client-Server Architektur

zum Zuge. Zu untersuchen wäre, ob die Spracheingabe registriert und als Audiodatei zu einem Server

gesendet werden soll, oder ob die Sprach-Engine auf dem Mobilgerät lokalisiert und die ausgewertete

Zeichenkette an den Server übermittelt werden soll. Erstere Variante braucht weniger Performanz auf

dem Mobilgerät, dafür Bandbreite bei der Übertragung, während bei der zweiten Variante wenig

übertragen werden muss, aber eine zusätzliche Analyse auf dem Mobilgerät selber erfolgt.

Netzwerkbetreiber

(network provider)

I LBS-Anbieter

I (content provider)

Abbildung 2-3: Architektur eines standortbezogenen Dienstes (LBS)

Die Anwendungsbereiche für LBS sind vielseitig. Als Beispiel sei hier der Tourismus genannt. Im

Projekt Lol@ (Local Location Assistant) wird ein Demonstrator für einen mobilen multimedialen

Touristenführer der Stadt Wien entwickelt [POSPISCHIL ET AL. 2002]. Das Mobiltelefon ist in der

Lage, die Position des Benutzers zu bestimmen und sie anhand einer ausgewählten Route zu

verschiedenen Sehenswürdigkeiten zu führen. Vor Ort können zum jeweiligen Standpunkt passende

touristische Informationen, Orientierungshilfen oder multimediale Inhalte abgerufen werden.

2.2.2 Gebäudeunterhalt

[SCHILCHER ET AL. 2004] haben in Zusammenarbeit mit der Flughafen München AG eine

Kosten/Nutzen- und Anwendungsanalyse für den Einsatz von mobilen Diensten gemacht. Darin wird

der Einsatz solcher Dienste für den Gebäudeunterhalt (Facility Management) für die zahlreichen

Bauwerke des Flughafens in München untersucht. Das Ziel ist die Beschleunigung und Optimierung

der Arbeitsprozesse. Im Zuge der Untersuchung wurden zwei Prototypen realisiert. Einer wird für das

Betonplattenmanagement genutzt und der andere für das technische Gebäudemanagement. Die

Ergebnisse der Analyse für diese beiden Anwendungen sind positiv und haben die Wirtschaftlichkeit

Mobiles Gerät



Kapitel 2 11

des Einsatzes erwiesen. Die Flughafen München AG prüft momentan einen weitergehenden Einsatz

von mobilen Informationssystemen.

2.2.3 Produktion und Montage

Das Ziel des Projektes ARVIKA war die Erforschung von Augmented Reality und deren

Erschliessung für den industriellen Einsatz [Friedrich 2004]. Das Projekt-Konsortium stellte sich die

Aufgabe, die benutzerbezogene Gestaltung von AR-Systemen mit direkter Bereitstellung der

benötigten Information zu evaluieren. Damit soll eine einfache und effektive Interaktion des

Menschen mit seinem Arbeitsumfeld im industriellen Bereich ermöglicht werden. Es wurden mehrere

Einsatzszenarien implementiert und evaluiert. Dazu gehören Prozesse im Flugzeug- und Autobau, aber

auch in der Anlagenplanung und -inspektion. Das Projekt hat gezeigt, dass der Einsatz von solchen

mobilen Technologien machbar ist und in der Anwendung signifikante Vorteile bringt. Allerdings

wurde auch sichtbar, dass viele Technologien noch nicht ausgereift sind und noch viel Forschungs¬

und Entwicklungsarbeit notwendig ist.

2.2.4 Ambient Intelligence

Seit kurzer Zeit ist, vor allem im europäischen Raum, die Vision der Ambient Intelligence (Ami) in

Forschung und Entwicklung aktuell. Die grundsätzlich Idee ist, dass dem Benutzer die verschiedensten

Dienste quasi unsichtbar zur Verfügung stehen. Das heisst, er bewegt sich in einer unsichtbar

vernetzten Umgebung und trägt ein in die Kleidung eingearbeiteter Computer, der ihn in seinen

Tätigkeiten unterstützt [MARCULESCU ET AL. 2003]. Die Information Society Technologies Advisory

Group (ISTAG) der EU hat drei Grundpfeiler für Ami formuliert: Ubiquitous Computing, Ubiquitous

Communication und intelligente Benutzerschnittstellen. [ElKERLiNG 2004] gibt eine gute Einführung

in die Thematik von Ami.

Dieses Szenario zeigt auf, in welche Richtung die Entwicklung von GIS gehen wird (siehe hierzu

Abbildung 2-2). Da der Benutzer in allen Tätigkeiten unterstützt werden soll, wovon die meisten einen

Raumbezug haben, werden Technologien aus dem Bereich der räumlichen Informationssysteme

sicherlich ein wichtiger Bestandteil von solchen Anwendungen sein. Die Herausforderungen im

Zusammenhang mit GIS sind die totale Mobilität des Systems, das verteilte Rechnen und die verteilten

Datenbanken sowie der Umstand, dass dies alles für den Benutzer möglichst unsichtbar geschehen

soll.
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2.3 Benutzerschnittstellen

Benutzerschnittstellen sind ein wichtiges Element für die Benutzbarkeit eines Systems, ermöglichen

sie doch erst die Kommunikation zwischen Mensch und Maschine. Da sich bei mobilen Systemen die

Umgebungskonfiguration massgeblich ändert, müssen die Benutzerschnittstellen an die neue

Umgebung angepasst werden. Diese Anpassung muss sorgfaltig vorgenommen werden, da sie die

Akzeptanz der neuen Systeme beim Benutzer massiv beeinflusst. Im folgenden werden einige

Grundprinzipien vorgestellt, die für Benutzerschnittstellen jeglicher Art gültig sind. Anschliessend

wird der Fokus auf Schnittstellen von mobilen Systemen gelegt. Dabei werden die Übergangsbereiche

im Interaktionsprozess kurz diskutiert.

2.3.1 Entwurf von Benutzerschnittstellen

Als Grundlage beim Entwurf von Benutzerschnittstellen dienen sorgfältige Benutzer- und

Aufgabenanalysen. Mit diesen Werkzeugen wird der Entwurf auf das Wesentliche fokussiert und die

riesige Diversität von Benutzern und Aufgaben eingeschränkt.

Die Benutzeranalyse beschreibt die Art und den Hintergrund des durchschnittlichen Benutzers und soll

die Frage „Wer benutzt das System?" beantworten. Das erste Prinzip aus Hansen's

Entwurfsprinzipien-Liste war schon 1971 „Know the user" [HANSEN 1971]. Diese Analyse umfasst

Profile des Alters, Geschlechts, Ausbildung, Motivation etc. Es ist teilweise üblich, dass die späteren

Benutzer Spezifikationen für ein System erarbeiten. In dieser Spezifikation sollte nicht nur die

gewünschten Funktionalitäten beschrieben sein, sondern auch Überlegungen bezüglich

Einsatzumgebung und Handlungsmöglichkeiten während der Nutzung gemacht werden. Als Resultat

der Benutzeranalyse entsteht ein Benutzermodell, das die Benutzereigenschaften und das

Benutzerwissen beschreibt.

Die Benutzeranalyse und ihr Einfluss auf den Entwurf kann, vor allem bei spezialisierten

Anwendungen, durchaus ein iterativer Prozess sein. So kann aufgrund einer ersten Benutzeranalyse

ein Prototyp erstellt werden, der von den zukünftigen Benutzern getestet und bewertet wird. Diese

Bewertung fliesst in die Weiterentwicklung ein. So wird mit jedem Schritt das System dem Benutzer

besser angepasst.

Die Aufgabenanalyse ist der zweite Grundpfeiler des Benutzerschnittstellen-Entwurfs. Mit ihr wird die

Frage „Woßr wird das System benutzt?" beantwortet und zwingt den Entwickler, sich eingehend mit

dem Anwendungsgebiet auseinanderzusetzen. Es sollen Fragen zu den Aufgaben und Unteraufgaben,

zum Informationsbedarf etc. beantwortet werden.
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Für den Dialog-Entwurf hat [SHNEIDERMAN 1997] seine bekannten ,Eight Golden Rules' aufgestellt:

1. Strivefor consistency: Konsistenz bezüglich Aktionsfolgen, Terminologien, Befehlen etc. soll

angestrebt werden (z.B. in der Menüleiste).

2. Enable frequent users to use shortcuts: Abkürzungen für geübte Benutzer schaffen (z.B.

Tastenkombinationen).

3. Offer informative feedback: Jede Aktion soll vom System in irgendeiner Form bestätigt

werden (z.B. Beep).

4. Design dialog to yield closure: Aktionen gruppieren und in Beginn, Mitte und Abschluss

strukturieren.

5. Offer simple error handling: Einfach verständliche Mechanismen für die Fehlerbehandlung

zur Verfügung stellen,

6. Permit easy reversal of actions: Aktionen sollen reversibel gestaltet werden (z.B. ,Undo'-

Befehl).

7. Support internal locus of control: Benutzer sollen Initiatoren von Aktionen sein und nicht

einfach auf automatische Systemaktionen reagieren können.

8. Reduce short-term memory load: Benutzer sollen sich möglichst an die Steuerung des Systems

erinnern können, was durch möglichst geringe Belastung des Kurzzeitgedächtnisses besser

erreicht wird.

Diese Prinzipien müssen für jede Situation bzw. für jedes System individuell angepasst werden.

Hierzu kann wiederum die Benutzer- und Aufgabenanalyse behilflich sein.

Es wurde hier nur ein kurzer Überblick über die grundlegenden Prinzipien gegeben. Für weitere

Informationen kann die Fachliteratur studiert werden (z.B. [SHNEIDERMAN 1997], [HELANDER 1991]).

2.3.2 Benutzerschnittstellen in mobilen Anwendungen

Die Hauptaufgabe in der Entwicklung von Benutzerschnittstellen für mobile GIS ist, eine Verbindung

zwischen zwei verschiedenen Sichten der Welt zu schaffen, welche denselben Teil der Realität

abdecken. Die erste dieser Sichten ist diejenige des Benutzers auf die Realität während die zweite

Sicht das Modell der Realität im mobilen System ist. Dieses Modell ist notwendig, um Aufgaben und

Fragestellungen zur Realität im System verarbeiten zu können. In Abbildung 2-4 sind die beiden

Sichten dargestellt.

Während der Entwicklung der Datenbank wird die Realität abstrahiert und in einem Modell

beschrieben (z.B. [DE LANGE 2002]). Als gängige Modellierungssprachen haben sich unter anderen
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das Entity-Relationship-Model (ERM) und die Unified Modeling Language (UML) bewährt. Nur mit

dem Datenmodell alleine ist jedoch eine Verarbeitung im System noch nicht möglich, da der

wichtigste Bestandteil einer Datenbank, die Daten, ebenfalls ins System integriert werden müssen. Ist

die Datenbank aufgebaut, können die in ihr enthaltenen Elemente dem Benutzer präsentiert werden,

sei es als Visualisierung oder als Sprachausgabe. Diese Präsentation ist die Schnittstelle zum Benutzer

und vermittelt die im System enthaltene Information.

Wahrnehmung/
Wissen ^^

Reale Welt

C^v^Modellierung
^ ^

Benutzer Datenbank

Wahrnehmung ^

»P'iipiB^^B

£>s Visualisierung

Abbildung 2-4: Die beiden verschiedenen Modelle im Benutzerschnittstellen-

Entwurf und ihre Beziehung

Das mentale Modell des Benutzers ist die Abstraktion der Realität, wie sie vom Benutzer

wahrgenommen wird. Johnson-Laird erläutert den Begriff des mentalen Modells folgendermassen

[JOHNSON-LAIRD 1996]:

„A mental model is accordingly similar in structure to a physical model of the situation [...]. The

parts of the model correspond to the relevant parts of the situation, and the structural relations

between the parts ofthe model are analogous to the structural relations in the world.
"

Dieses Modell wird durch das Wissen und die Interpretation des Benutzers bestimmt, aber auch durch

die Präsentation des Systems beeinflusst. Gerade die graphische Repräsentation von Information, wie

Karten, unterstützt den Aufbau und die Nutzung von ,inneren' Landkarten ([MÜLLER 2003],

[Goldstein 2002]).

Wenn nun die beiden Modelle, das Datenmodell und das mentale Modell des Benutzers, denselben

Ausschnitt der Realität beschreiben, sollte eine sinnvolle Interaktion zwischen Benutzer und System

möglich sein. Voraussetzung hierfür ist auch, dass beide Modelle die Realität auf einem

vergleichbaren Niveau in ähnlicher Tiefe und Schärfe beschreiben.

In Abbildung 2-5 ist der Interaktionsprozess schematisiert dargestellt. Bei einer normalen Eingabe

interagiert der Benutzer nicht direkt mit der Datenbank, sondern mit der üblicherweise graphischen

Präsentation der Datenbank-Elemente auf dem Bildschirm. Die hierzu verwendeten Interaktionsgeräte
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sind Maus und Tastatur. Der Benutzereingriff wird vom System in die entsprechende

Datenbankmanipulation übersetzt und ausgeführt.

Benutzer

Wahrnehmung Visualisierung

Manipulation

Datenbank

Abbildung 2-5: Interaktionsschema für eine klassische Applikation

In mobilen Anwendungen ist diese Art der Interaktion nicht immer sinnvoll oder benutzerfreundlich.

Ein Feuerwehrmann, der von einem mobilen System während eines Einsatzes unterstützt wird, braucht

fïir die Ausführung seiner Aufgabe zwei freie Hände und kann daher nicht mit einem herkömmlichen

Zeigegerät interagieren. Zudem kann er durch das Tragen von Handschuhen zusätzlich behindert

werden. Auch in anderen Anwendungsbereichen von mobilen Informationssystemen wird dieselbe

Handlungsfreiheit benötigt.

Eine natürlichere Interaktionsmöglichkeit, wie z.B. Spracheingabe, erhöht die Benutzbarkeit von

solchen Systemen. Das Ziel ist also das Ersetzen von Maus- und Tastatureingaben durch verbale

Instruktionen. Damit würde die Interaktion nicht mehr über die Präsentation der Daten geschehen,

sondern über einen gesonderten Weg (Abbildung 2-6). Um dieses Ziel zu erreichen, muss die

Konversion der Benutzereingabe in eine dem System verständliche Befehlsfolge neu erarbeitet und

implementiert werden. Dieses Konvertierungs-Modul muss für das Beispiel der Spracheingabe den

vom Benutzer gesprochenen Satz erkennen, analysieren und in Datenbankmanipulationen

umformulieren.

Konversion

Spracheingabe

Benutzer

Wahrnehmung

Datenbank

Visualisierung,

Sprachgeneherung

Abbildung 2-6: Interaktionsschema für eine Spracherkennungs-Schnittstelle

Die vier grundsätzlichen Verbindungselemente einer solchen Benutzerschnittstelle sind die

Präsentation (Visualisierung), die visuelle Wahrnehmung, die Spracherkennung und die

Datenbankmanipulation (siehe Abbildung 2-6). Sie spielen eine wichtige Verbindungsfunktion beim

Übergang der beiden Seiten und werden deshalb in den folgenden Kapiteln näher besprochen.



Grundlagen von mobilen GIS-Applikationen 16

2.3.3 Visualisierung

Ein wichtiges Verfahren zur Informationsvermittlung vom System zum Benutzer ist die

Visualisierung. Mit ihr wird die Information, die im System enthalten ist oder vom System generiert

wird, auf ein Objekt (z.B. einen Bildschirm) projiziert. Neben der Visualisierung können auch

Verfahren wie Sprachausgabe und haptische Impulse (z.B. Gegendruck an einem Interaktionsgerät)

für die Informationsübertragung verwendet werden. Solche Verfahren sind aber weit weniger

gebräuchlich.

Visualisierungsgeräte

Ein Effekt, der mit dem Einsatz von mobilen Systemen eintritt, ist die Nutzung von kleinen und

handlichen Endgeräten. Da der Bildschirm in seinen Dimensionen an das Gerät gebunden ist, werden

auch die Displays immer kleiner. Dies ist jedoch für den Informationsgehalt, der vermittelt werden

soll, nicht der Fall. In Tabelle 2-1 werden drei Arten von gängigen Bildschirmen verglichen.

Tabelle 2-1: Bildschirm-Vergleich von gängigen mobilen Geräten

Tablet PC Pocket PC Mobiltelefon

Bild % $ \
Auflösung bis 1400x1050 Pixel bis 640x480 Pixel bis 176x208 Pixel

Farben bis 16 Millionen bis 65'000 bis 65'000

Akkulaufzeit bis 8h bis 8h bis 4h

Gewicht > 1.4 kg >210g >120g

Für Applikationen, in denen die Hände frei sein müssen, sind Head-Mounted Displays (HMD)

geeignet. Diese Bildschirmart kommt aus der virtuellen Realität und hat im Zusammenhang mit

Wearable Computing und Ami einen Entwicklungsschub erhalten. Die Grundidee ist bei den meisten

Entwicklungen ein Bildschirm, der mit Hilfe einer Brille direkt vor dem Auge platziert wird. Als

Technologien können Brillenclips, eigentliche HMDs und optisches Scanning unterschieden werden.

Brillenclips sind kleine Projektionseinheiten, die an einer Brille befestigt werden und deren Bild über

ein aufdem Brillenglas angebrachtes Prisma ins Auge gelenkt wird.

HMDs sind Videobrillen aus der Technologie der Virtuellen Realität (VR). Sie sind für

dreidimensionale Visualisierungen geeignet, da sie kleine LCD-Bildschirme für beide Augen

enthalten. Um jedoch nicht in einer vollständig virtuellen Welt zu sein, wurden einige dieser HMDs so

weiterentwickelt, dass sie transparent sind und so die reale Welt noch wahrgenommen wird.
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Beim optischen Scanning wird das Bild mittels Laser direkt in die Retina des Benutzers projiziert. Es

gibt in diesem Fall keinen eigentlichen Bildschirm mehr, sondern nur noch die Projektionseinrichtung.

Tabelle 2-2: Vergleich von gängigen HMDs

Brittenclips HMD Optische Scanner

Bild Ç&
Auflösung 640x480 800x600 Pixel 800x600 Pixel

Farben 260'000 256 32 Graustufen

Gewicht 35g 120g 130g

Augmented Reality

Eine Variation von VR ist die Augmented Reality (AR), was übersetzt ,Erweiterte Realität' bedeutet.

In VR ist der Benutzer in eine vollständig virtuelle Umgebung eingebettet, während bei AR der Bezug

zur Realität nie verloren geht. Dies bedeutet, dass bei AR der Benutzer sowohl die reale Welt, als auch

computer-generierte Objekte sehen kann. Diese werden mittels speziellen Visualisierungs- und

Displaytechniken über Realweltobjekte eingeblendet. [AZUMA ET AL. 2001] definieren die

Eigenschaften von AR folgendermassen (S. 34):

• combines real and virtual objects in a real environment;

• runs interactively, and in real time; and

• registers (aligns) real and virtual objects with each other.

Sie beziehen die Definition ausdrücklich nicht auf eine spezielle Display-Technologie. So gibt es auch

AR-Lösungen, bei denen eine Kamera ein aktuelles Bild von der Benutzersicht aufnimmt und das Bild

zusammen mit computer-generierten Ergänzungen auf einem tragbaren Flachbildschirm dargestellt

wird. Ein grosses Problem stellt die Registrierung dar, also die Ausrichtung von virtuellen Objekten

im realen Bild. Geringste Abweichungen verwirren den Benutzer genauso wie bewegte Objekte, die

plötzlich hinter einem eingeblendeten Objekt verschwinden, obwohl sie sich eigentlich vor diesem

befinden müssten. Für die Registrierung spielen korrekte Raumdaten eine wichtige Rolle. Spätestens

mit dieser Argumentation wird ein starker Bezug zu GIS sichtbar.

Mit mobilen Anwendungen ist für AR-Visualisierungsmethoden das wichtigste Anwendungsgebiet zu

erwarten. Diese Applikationen benötigen eine Visualisierungstechnik, welche die oben zitierten

Eigenschaften besitzt. Durch Einbettung der virtuellen Information in den realen Blick des Benutzers

von der Welt wird diese einfacher verständlich und das System insgesamt benutzerfreundlicher.
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Abbildung 2-7: Vision einer

Benutzerschnittstelle mit AR

23.4 Visuelle und räumliche Wahrnehmung

Die visuelle Wahrnehmung ist auf der Informationsvermittlungs-Achse von der Maschine zum

Menschen angeordnet. Natürlich ist sie nicht die einzige Möglichkeit, Informationen aus dem System

zu vermitteln. Sie ist aber die weitaus gebräuchlichste im Zusammenhang mit Computersystemen.

Weil die räumliche Wahrnehmung als Teil der visuellen Wahrnehmung in dieser Arbeit eine zentrale

Rolle spielt, wird im folgenden vor allem auf sie eingegangen.

Das Sehen ist der wichtigste Sinn für die Raumwahrnehmung. Durch ihn können Entfernungen und

Richtungen wahrgenommen werden. Aber auch andere Sinne wie das Hören enthalten Komponenten

der räumlichen Wahrnehmung. Sinn wird hier als Informationsaufnahme aus der Umwelt verstanden.

Die Wahrnehmung ist mehr als das. Sie ist die Summe aus den Schritten Aufnahme, Interpretation,

Auswahl und Organisation von sensorischen Informationen. [Goldstein 2002] bettet die

Wahrnehmung in einen Kreisprozess ein, der Informationsaufnahme, kognitive Verarbeitung,

Zielbildung für das Handeln und das Agieren in der Umwelt selbst beinhaltet.

Der Mensch scheint Raum je nach dessen Ausdehnung unterschiedlich wahrzunehmen. Dies gilt auch

für die Visualisierung von Raum, wobei hier die unterschiedliche Wahrnehmung hauptsächlich vom

Massstab abhängig ist. Zwar können viele fundamentale räumliche Konzepte in allen Arten von Raum

angewendet werden, sie unterscheiden sich aber in der relativen Ausprägung. [FREUNDSCHUH UND

EGENHOFER 1997] untersuchen verschiedene Modelle des geographischen Raumes in Bezug auf deren

Ausdehnung. Als Schlussfolgerung aus dem Vergleich der Modelle unterscheiden sie sechs

verschiedene Typen von Raum beziehungsweise von dessen Massstab:

1. Raum, der Objekte beinhaltet, die kleiner sind als der menschliche Körper (manipulable

object space)

2. Raum mit Objekten, deren Grösse zwischen dem menschlichen Körper und der Grösse von

Häusern liegt (non-manipulable object space)
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3. Raum, der von Zimmer- zu Stadtgrösse reicht (environmental space)

4. Raum von Länder- bis Kontinentgrösse (geographic space)

5. Raum, der nur aus einer bestimmten Perspektive wahrgenommen wird (z.B. ein Blick von

einem bestimmten Aussichtspunkt; panoramic space)

6. Kartenraum (map space)

Bei dem Entwurf einer Benutzerschnittstelle sollte die Aufgabenanalyse definieren, für welchen der

Typen das System entwickelt wird. Im Fall von mobilen Systemen können dies die Raumrypen 1 bis 3,

5 und 6 sein. Die Idee, dass eine Benutzerschnittstelle in ihrer Funktionalität auch vom Massstab der

Applikation abhängt, wird also übernommen und taucht bei der Anwendung des in dieser Arbeit

entwickelten Konzepts wieder auf (vgl. hierzu Kapitel 6.7).

Zwischen den Geschlechtern wurde ein Unterschied in der räumlichen Orientierung festgestellt.

Forscher haben mit Magnetresonanztomographen gemessen, welche Gehirnregionen bei

Orientierungsaufgaben angeregt werden [GRÖN ETAL. 2000]. Sie sind dabei zum Schluss gekommen,

dass sich Frauen hauptsächlich an Landmarken orientieren, während Männer sich neben den

Landmarken auch räumlich-geometrisch orientieren. Aber es wurden nicht nur Unterschiede zwischen

den Geschlechtern festgestellt, sondern auch zwischen Kulturen. Dies ist keine neue Erkenntnis, die

mit mobilen Systemen auftaucht, sondern existiert auch bei Desktop-GIS [GOULD 1991]. Ein gutes

Beispiel für kulturelle Unterschiede zeigt [HAVILAND 1993] in seinen Untersuchungen. Er hat

festgestellt, dass nordaustralische Ureinwohner eine Art Kompass im Kopf haben und sich absolut

orientieren. Ein ,links' oder ,rechts' existiert für dieses Volk nicht, sondern nur ein .östlich' bzw.

,westlich'. Er vermutet, dass durch die natur-orientierte Lebensweise des Volkes ein geozentrisches

Weltbild, anstelle eines in Industrienationen üblichen egozentrischen, gefördert wird.

Eine wichtige Rolle in der räumlichen Wahrnehmung spielen die Tiefeninformationen. In einer

natürlichen Szene wirken in der Regel mehrere Tiefeninformationen zusammen [Goldstein 2002].

Als monokulare Tiefeninformationen bezeichnet man solche Informationen, die auch wirksam sind,

wenn nur ein Auge benutzt wird. Zu dieser Gruppe gehören:

• Verdeckung: Wenn ein Objekt A einen Teil von Objekt B verdeckt, wird A als vor B liegend

betrachtet.

• Relative Grösse: Wenn zwei Objekte physisch gleich gross sind, so nimmt das nähere einen

grösseren Teil des Gesichtsfeldes ein.

• Relative Höhe im Gesichtsfeld: Objekte, die sich im Gesichtsfeld weiter oben befinden,

werden gewöhnlich als weiter entfernt gesehen.
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• Atmosphärische Perspektive: Je weiter weg ein Objekt entfernt ist, desto mehr Partikel liegen

auf der Sichtlinie. Deshalb wirken weit entfernte Gegenstände weniger scharf als nahe.

Durch Bewegung entstehen zwei zusätzliche Tiefeninformationen. Dies ist die Bewegungsparallaxe,

die der Grund dafür ist, dass wir z.B. im fahrenden Zug nahe Objekte nur verwischt sehen, während

sich entfernte Objekte praktisch nicht zu bewegen scheinen. Der zweite Effekt ist ein fortschreitendes

Zu- und Aufdecken von Flächen.

Beim stereoskopischen Sehen, also dem Sehen mit beiden Augen, kommt mit der Querdisparation

eine weitere Tiefeninformation zustande. Diese wird dadurch begründet, dass unsere Augen die Welt

aus je einem etwas unterschiedlichen Blickwinkel sehen. Das visuelle System decodiert die

Unterschiede in den retinalen Abbildungen und setzt sie um in die Stereopsis (Wahrnehmung

räumlicher Tiefe).

In Tabelle 2-3 sind die verschiedenen Tiefeninformationen mit den zugehörigen Entfernungsbereichen

aufgelistet, in denen sie wirksam sind.

Tabelle 2-3: Die verschiedenen Tiefeninformationen

[CUTTING UND ViSHTON 1995]. Ein Haken

symbolisiert jeweils die Wirksamkeit im

entsprechenden Entfernungsbereich.

Art der Tiefeninformation 0-2 m 2.30 m über 30 m

Verdeckung • • •

Relative Grösse • V •

Relative Höhe im Gesichtsfeld • •

Atmosphärische Perspektive •

Bewegung • /

Querdisparation • •

2.3.5 Spracherkennung

Gesprochene Sprache ist eines der häufigsten und wichtigsten menschlichen Kommunikationsmittel.

Könnte die Sprache von Computern verstanden werden, würde dies den Mensch-Maschine-Dialog

erheblich erleichtern. Bereits seit Anfang der sechziger Jahre versucht die Forschung,

Spracherkennungssysteme zu entwickeln. Dank der rasanten Entwicklung der Rechenleistung in den

letzten zwanzig Jahren wurden auch im Bereich der Spracherkennung grosse Fortschritte erzielt.

Einleitung

Die Spracherkennung lässt sich in zwei grundsätzlich unterschiedliche Gruppen unterteilen. Die eine

dient der Steuerung durch Sprachbefehle. Sie hat deshalb nur einen geringen Wortschatz und muss nur
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Einzelwörter erkennen. Zudem muss kein direkter Kontakt zum Computer bestehen, wie verschiedene

Anwendungsbeispiele wie z.B. Telebanking zeigen.

Die zweite Gruppe dient der Erfassung von gesprochenem Text. Die Schwierigkeit dabei ist die

Erkennung von kontinuierlich gesprochener Sprache. Primäres Ziel der Spracherkennung zur

Texterfassung ist, die gesprochenen Worte in geschriebenen Text umzuwandeln. Dabei wird die

Verbindung der Akustik mit dem Text durch Referenzmuster hergestellt. Ein Spracherkennungssystem

enthält viele Referenzmuster, die ihrerseits einem bestimmten Text (Wort, Satz) fest zugeordnet sind.

Sie dienen also als ,Schablone' für die registrierte akustische Einheit (Abbildung 2-8).

Abbildung 2-8: Zuordnung dreier Referenzmustcr an eine

akustische Einheit (aus [Ihm 1999])

Die korrekte Zuordnung der Referenzmuster ist alles andere als einfach. Bei den Hauptproblemen der

Spracherkennung werden linguistische und phonetische Probleme unterschieden.

Linguistische Probleme

Das Faktum, dass ein Wort auch von der gleichen Person nicht zweimal absolut identisch

ausgesprochen werden kann, ist eine der grössten Schwierigkeiten der Spracherkennung. Diese

Variationen, die durch Einflüsse wie z.B. Emotionen oder den Kontext verstärkt werden können,

müssen vom System berücksichtigt werden. Dasselbe gilt für Effekte, welche durch

Hintergrundgeräusche verursacht werden.

Zu diesen Schwierigkeiten kommen sprachabhängige Erschwernisse hinzu:

• Aktiver Wortschatz: Der aktive Wortschatz ist sprachenabhängig, wobei der Unterschied

teilweise eklatant ist. Hinzu kommen die Flexionsformen (z.B. Baum, Bäume) der einzelnen

Worte, die wiederum als eigenes Wort behandelt werden müssen. Die Anzahl der

Flexionsformen variiert ebenfalls stark zwischen den verschiedenen Sprachen.
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• Homophone: Dies sind Wörter, die gleich gesprochen werden, aber unterschiedlich

geschrieben sind (z.B. Meer - mehr). Dieses Problem ist nur mit einer Kontextprüfung zu

lösen, die im Hintergrund den Kontext der registrierten Wörter überprüft.

• Gross- und Kleinschreibung: Je nach Schreibart kann ein Wort oder ein Satz einen ganz

unterschiedlichen Sinn erhalten (z.B. fliegen - Fliegen). Auch dieses Problem kann nur durch

Kontextprüfung gelöst werden.

• Komposita: Zusammengesetzte Wörter erweitern den Wortschatz zusätzlich. So kennt ein

System vielleicht die Worte ,Haus' und ,Tür', was aber noch nicht bedeutet, dass die

Kombination ,Haustür' erkannt wird.

• Derivationen: Verben können durch Anhängen von Silben den Sinn und die Sprechweise

vollständig verändern. So gibt es z.B. zum Verb .stellen' diverse Derivationen wie ,erstellen',

,umstellen', ,aufstellen', ,abstellen' etc. Diese Effekte sind ebenfalls sprachenabhängig und

erweitern den Wortschatz, der vom System abgedeckt werden muss.

Linguistische Probleme hängen somit stark von der betreffenden Sprache ab. Vor allem der Umfang

des Wortschatzes und die Kontextprüfung sind von den Unterschieden betroffen. Als Beispiel sei hier

erwähnt, dass eine Englisch sprechende Person einen durchschnittlichen aktiven Wortschatz von ca.

800 Wörtern besitzt, während eine Deutsch sprechende Person in der Alltagssprache ungefähr deren

4000 benützt. Es existieren kommerzielle Lösungen mit einem aktiven Wortschatz von mehreren

lOO'OOO Wörtern. Zudem können bei den meisten Spracherkennungssystemen neue Wörter (und damit

auch Wortformen) trainiert werden.

Tabelle 2-4: Die gebräuchlichen Phoneme im Deutschen (nach Duden)

Einfache Vokale

Phomm stlten Beispiel

Einfache Konsonanten

Phonem B4Uf~ Beispiel Phonem B"fh~ Beispiel
Stäben Stäben

laJ a Alter, Bilanz Ibl b backen, Baum Iml m Mund, Lampe

/et, Id c enorm, Prozent Id, /x/ ch Rauch, ich M n Nagel, Ton

hl e Atem, nobel là/ d Druck, leiden V ng Gang, singen

/i/,/i/ i immer, Pilot lîl f Falke, Hafen V P Paste, packen

hl, loi 0 Ort, Konzern /g/ g Gas, sägen kl, IrJ, IkI r Rampe, hören

/œ/, lai Ö Ökonomie /h/ h Haus, Ahom Isl s Hast, skurril

lui, Id u Ulme, bunt /J/ j Jagd, Boje lil s Seife, lesen

NI, /y/ U Küste, Püree /k/ k Kiste, Planke /J"/ seh Schaufel

IV 1 Laut, Schale IM t Tür, tragen

NI w Wagen, wann
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Phonetische Probleme

Die kleinste bedeutungsunterscheidende lautsprachliche Einheit ist das Phonem. Das internationale

phonetische Alphabet beschränkt sich auf 128 Zeichen, obwohl es wahrscheinlich mehrere Hundert

Phoneme weltweit gibt. Im Englischen werden 47 Laute benutzt, während das Deutsche gemäss

Duden mit 14 Vokal- und 22 Konsonantphonemen auskommt (Tabelle 2-4). Dies bedeutet, dass es

mehr Laute als Zeichen gibt (Deutsches Alphabet: 29 Zeichen exkl. ß).

Ein Wort besteht aus mehreren Phonemen. Bei der Verarbeitung eines Sprachsignals wird versucht,

die Wörter in die Phoneme zu unterteilen. Dazu werden in sehr geringen Abständen (ca. 10 ms)

Kurzzeitspektrogramme erstellt und zu einem Merkmalsvektor zusammengefasst. Diese werden mit

den gespeicherten Mustervektoren (Referenzmuster) verglichen und das ähnlichste Muster ermittelt.

Für die Vergleiche wurden mehrere Verfahren entwickelt:

• Dynamische Programmierung: Mit einem rekursiven Algorithmus wird das untersuchte Wort

mit Referenzwörtern verglichen. Dabei wird eine nicht-lineare Zuordnung der

Kurzzeitspektren zu den Mustervektoren gemacht, um unterschiedliche

Sprechgeschwindigkeiten zu berücksichtigen.

• Hidden-Markov-Modelle: Markov-Ketten sind Ketten von Übergangswahrscheinlichkeiten

von einem Phonem zum nächsten. Sie benötigen vor dem Gebrauch eine Trainingsphase, in

der Klassen von Erzeugungsmodellen erstellt werden. Im Einsatz wird dann für einen

vorliegenden unbekannten Musterverlauf die Wahrscheinlichkeit berechnet, mit der das

Modell den Verlauf erzeugen kann. Dieser Algorithmus ist fest etabliert und wird von fast

allen aktuellen Spracherkennungssystemen verwendet.

• Künstliche Intelligenz: Eine neue Form der Algorithmen besteht darin, ein neuronales Netz zu

trainieren, welches Muster erkennt. Auch ein solcher Ansatz benötigt intensive

Trainingszyklen zur Vorbereitung der Spracherkennung.

Um die Erkennungsgenauigkeit zu erhöhen, wird zusätzlich das statistische Verfahren der Bi- und

Trigramme verwendet. Bei dem Verfahren werden während dem Diktieren immer zwei (bzw. drei)

Wörter miteinander verglichen. Ist eine Wortverbindung im System vorhanden oder wurde sie vom

Sprecher schon einmal diktiert, so ist dies für die Wortauswahl entscheidend. Mit diesem Verfahren

lässt sich zu Laufzeit eine Kontextprüfung durchführen. Zudem sorgt es dafür, dass sich die

Erkennungsgenauigkeit des Systems durch den Gebrauch immer mehr steigert, da es sich den Kontext

merkt, mit der ein Sprecher diktiert.

In der Fachliteratur (z.B. [IHM 1999], [COLE ET AL. 1997]) können weitere Informationen zur

Spracherkennung nachgeschlagen werden. [TAO UND YUAN 2003] geben nicht nur einen Überblick

über Spracherkennungstechnologien, sondern diskutieren auch ihre Einflüsse auf mobile GIS.
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2.3.6 Datenbankmanipulation

Ein Datenbanksystem besteht aus den beiden Teilen Datenbankmanagementsystem (DBMS) und

einem oder mehreren Datenbeständen. [Zehnder 2002] definiert das DBMS wie folgt (S.35):

„Das Datenbankverwaltungssystem (DBMS = database management system) ist ein

leistungsfähiges Programmfür dieflexible Speicherung und Abfrage strukturierter Daten.
"

Der Zugriff auf die Datenbestände erfolgt ausschliesslich über das DBMS (Abbildung 2-9). Die

Vorteile dieser Architektur sind die Vereinheitlichung und Zusammenfassung von sonst mehrfach

nötigen Funktionen für Datendefinition, Datenorganisation und Datenintegrität. Zudem ermöglicht sie

die Bereitstellung effizienter Funktionen für den Zugriff auf Einzeldaten und Datengruppen, ein

einheitliches Datenkonzept sowie die Erleichterung von Systemunterhalt und -Weiterentwicklung. Die

Datenbeschreibungssprache (DDL) wird als Beschreibungswerkzeug von Datenstrukturen benötigt.

Mit ihnen kann ein konzeptionelles Schema in einer für das DBMS verständlichen Form beschrieben

werden. Eine weitere wichtige Sprache ist die Datenmanipulationssprache (DML), mit welcher über

das DBMS die Daten ergänzt, verändert, gelöscht und abgefragt werden können.

Abbildung 2-9: Grobarchitektur eines Datenbanksystems

Die Sprache SQL

Die Structured Query Language (SQL) hat sich als Quasi-Standard für relationale DML etabliert. Sie

umfasst auch eine DDL und ist somit ein umfassendes Werkzeug in der Datenbankinteraktion. Eine

weitere wichtige Funktionalität ist die Möglichkeit, SQL-Befehle in Programmiersprachen einzubetten

(embedded SQL). Zusätzlich umfasst SQL Anweisungen zur Integritätssicherung, zur

Zugriffskontrolle und zur physischen Datenorganisation. SQL kann aufgrund der weiten Verbreitung

als die Abfragesprache für Datenbanken bezeichnet werden. Jedes wichtige Datenbanksystem versteht

die Grundkonzepte der Sprache SQL und kann die entsprechenden Manipulationen vornehmen.

Die Hersteller von Datenbanken bauen ihr SQL auf dem internationalen Standard auf. Die

Grundkonzepte werden aus diesem übernommen, aber es werden in der Regel zusätzliche spezifische

Erweiterungen implementiert. Diese SQL-Implementierungen verschiedener Hersteller werden als

SQL-Dialekte bezeichnet.
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Die Entwicklung von SQL, damals noch SEQUEL genannt, begann Anfang der siebziger Jahre bei

IBM. Seit Beginn der achtziger Jahre wird SQL in kommerziellen Systemen verwendet. Wegen dem

grossen Erfolg der Sprache wurden bald darauf Anstrengungen zu einer Standardisierung

unternommen. Im Jahre 1986 wurde der erste Standard zu SQL (SQL-86) von der ISO verabschiedet.

Dieser Standard wurde 1992 zu SQL2 (SQL-92) ergänzt. Der wiederum erweiterte Standard SQL3

(SQL-99) enthält unter anderem objektrelationale Funktionen, Trigger und Rollenkonzepte. Aktuell

gültiger Standard ist SQL4 (SQL-03) und wurde Ende 2003 verabschiedet (ISO/IEC 9075:2003). Er

ist allerdings noch von keinem Hersteller implementiert.

Abfragen mittels SQL

Eine Abfrage mit SQL basiert auf den klassischen Operationen der relationalen Algebra (Projektion,

natürlicher Verbund und Selektion) [DE LANGE 2002]. Eine solche Operation hat eine oder mehrere

Relationen als Operanden und liefert eine Relation als Ergebnis. Die Syntax von SQL ist nicht rein

mathematisch, sondern dank geeigneten Symbolwörtern relativ gut lesbar. Die Grundstruktur für

sämtliche SQL-Abfragen ist folgende:

SELECT Spalte(n) Projektion auf diese Attribute

FROM Tabelle(n) Betroffene Relationen

WHERE Bedingung(en) Auswahlkriterien

Hiermit werden eine oder mehrere Spalten (SELECT-Teil) von einer oder mehreren Tabellen (FROM-

Teil) ausgewählt. Die Auswahl wird durch eine oder mehrere Bedingungen (WHERE-Teil)

eingeschränkt. Das Resultat ist also eine Tabelle mit den Spalten, die im SELECT-Teil spezifiziert

wurden, und mit den Zeilen, welche die Bedingungen erfüllen. Ausdrucksstark wird SQL dadurch,

dass für die Bedingungen logische (z.B. AND, NOT), vergleichende (z.B. <, between) und

arithmetische (z.B. min, avg) Operatoren verwendet werden können. Mit diesen Mitteln lassen sich

komplexe Abfragen über mehrere Tabellen formulieren.

Die meisten Datenbanksysteme im GIS-Bereich sind (objekt-)relational. Deshalb ist die Verwendung

von SQL auch in räumlichen Informationssystemen nahe liegend. Dabei taucht das Problem auf, dass

nicht nur nach thematischen Kriterien abgefragt wird, sondern auch nach geometrischen. Es wurden

einige Versuche unternommen, SQL um räumliche Konzepte zu ergänzen. Eine Übersicht hierzu ist in

[FRISCHKNECHT 1999] S. 63-66 zu finden. Inzwischen bieten verschiedene Datenbankhersteller

Zusatzmodule zur Verwaltung von räumlichen Daten an, die geometrische SQL-Konzepte enthalten

(z.B. Oracle Spatial, PostGIS). Diese Produkte enthalten eigene ,Spatial-SQL' Dialekte. Eine ISO-

Standardisierung einer solchen SQL-Erweiterung existiert noch nicht. Beim OpenGIS Consortium

(OGC) ist jedoch eine OGC Abstract Specification fur OGC Simple Features vorhanden (OGC
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Document # 99-049). Schon 1992 beklagte [EGENHOFER 1992] einige Mängel an SQL im

Zusammenhang mit GIS-Abfragen. Ob diese behoben werden können, bleibt abzuwarten.

Für detailliertere Ausführungen zu SQL und seine Abfrage und Manipulations-Möglichkeiten sei auf

die ausführliche Fachliteratur verwiesen (z.B. [DE LANGE 2002], [BARTELME 2000], [ZEHNDER

2002]).
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Kapitel 3

Stand der Technik in Forschung

und Entwicklung

Nachdem im vorangehenden Kapitel Grundlagen von mobilen GIS-Applikationen besprochen wurden,

fokussiert dieses Kapitel auf die aktuellen Entwicklungen in der Forschung solcher Anwendungen.

Dabei werden zwei Ziele verfolgt:

• Das Aufzeigen der aktuellen Entwicklungen und Visionen im Bereich der mobilen GIS

beziehungsweise mobiler Informationssysteme allgemein.

• Die Ermittlung von möglichem Forschungspotential und damit einer Begründung für die

Notwendigkeit der vorliegenden Arbeit.

Im folgenden wird auf die beiden Elemente System, im Falle von Informationssystemen ist dies

hauptsächlich die Datenbasis, und Benutzer bzw. dessen Interaktionmöglichkeiten mit dem System

eingegangen. Bei der Datenbasis werden zwei wichtige Technologien besprochen, die in der

Entwicklung sind: der Datentransfer über Systemgrenzen und die Datenintegration von Daten aus

verschiedenen Systemen. Schliesslich wird kurz auf Navigationsdaten und deren Spezialitäten

eingegangen, da die Navigation für ein mobiles System als grundlegende Funktionalität erachtet wird.

Anschliessend wird die Thematik von Benutzerschnittstellen besprochen. Gerade im Zusammenhang

mit mobilen Systemen ist hier verstärkte Forschungstätigkeit festzustellen. Grund hierfür ist, dass sich

einige Konzepte wie Fenster etc., die sich in Anwendungen auf stationären PCs bewährt haben, nicht

einfach auf mobile Systeme übertragen lassen. Der Aspekt der Mobilität erfordert hier andere

Lösungen, die zu einem grossen Teil noch entwickelt werden müssen.

In den Schlussfolgerungen werden Schlüsse aus der aktuellen Forschung gezogen und

Forschungspotential ermittelt. Dieses soll im Bereich der Benutzerschnittstellen im Zusammenhang
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mit räumlichen Anwendungen sein. Diese Forschungsarbeit befasst sich eingehend mit einem dieser

Punkte. Deshalb soll ihre Notwendigkeit mit diesem Kapitel begründet werden. Zusätzlich soll die

Arbeit in den richtigen forschungsmässigen Kontext gebracht und die grösseren Zusammenhänge

dargestellt werden.

3.1 Datenbasis

Im Zusammenhang mit Transfer und Integration von räumlichen Daten ist der Begriff der Ontologie

ins Zentrum des Interesses vieler Forschungsgruppen in den räumlichen Wissenschaften gerückt. Der

Begriff stammt aus der Philosophie. Die Ontologie ist gemäss der Enzyklopädie Wikipedia eine

philosophische Disziplin, die sich mit dem Sein, dem Seienden als solchem und mit den

fundamentalen Typen von Entitäten beschäftigt. In den Geoinformationswissenschaften wird mittels

Ontologien versucht, den Raum umfassend auf einer möglichst wenig abstrahierten Ebene zu erfassen.

Dies ist notwendig, um Daten aus verschiedenen Quellen zu integrieren. Leider sind sich die GI-

Forscher über die Bedeutung des Wortes nicht einig und es existieren verschiedene Definitionen, was

eine Ontologie in den räumlichen Wissenschaften darstellt.

In dieser Arbeit wird der Begriff der Ontologie in dem Sinne verwendet, wie er in der Informatik

verstanden wird. In seiner bekannten Definition erklärt [GRUBER 1993] den Begriff folgendermassen

(S. 1):

„An ontology is an explicit specification ofa conceptualization.
"

Hesse übernimmt diese Definition und erklärt den Begriff ausführlicher und in deutscher Sprache wie

folgt [HESSE 2002] (S. 1):

"In diesem Sinne beschreibt eine Ontologie also einen Wissensbereich (knowledge domain) mit

Hilfe einer standardisierenden Terminologie sowie Beziehungen und ggf. Ableitungsregeln

zwischen den dort definierten Begriffen. Das gemeinsame Vokabular ist in der Regel in Form einer

Taxonomie gegeben, die als Ausgangselemente (modelling primitives) Klassen, Relationen,

Funktionen und Axiome enthält. Da es viele Wissensbereiche - mit einerjeweils eigenen oder sogar

mehreren konkurrierenden Terminologie(n) - gibt, macht hier (im Gegensatz zur Philosophie) auch

der Gebrauch des Plurals ("Ontologien ") Sinn.
"

Es sind verschiedene semi-formale und formale Methoden bekannt, um Ontologien beschreiben zu

können. Als halb-formale Methoden gelten z.B. ERM oder UML. Formale Modelle würden z.B. mit

der Web Ontology Language (OWL) und anderen algebraischen oder logik-basierten Ansätzen

beschrieben werden. Grundsätzlich könnte jede formale Sprache zur Beschreibung von Ontologien

benutzt werden, wobei gewisse Sprachen aufgrund ihrer Konzepte besser geeignet sind als andere.
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Für die Beschreibung der Ontologien von räumlichen Daten wird in dieser Arbeit INTERLIS

verwendet [KOGIS 2003]. Diese Sprache ist speziell auf räumliche Daten zugeschnitten und seit

mehreren Jahren erfolgreich im Einsatz.

3.1.1 Datentransfer

INTERLIS ist für den Austausch von Daten der amtlichen Vermessung (AV) in der Schweiz normiert

(SN 612030 und SN 612031). Es handelt sich in der aktuellen Version 2.1 um eine objekt-orientierte

Datenbeschreibungssprache - Conceptual Schema Language (CSL) - die auf der formalen

Implementierung der Ontologien von Datendomänen basiert. Dabei werden mit wenigen, genau

definierten Konzepten Klassen von Objekten mit ihren Eigenschaften und ihren Beziehungen

modelliert. Zudem erlaubt die Sprache Klassen von abgeleiteten Objekten einzuführen, die als Sichten

auf andere Klassen von Objekten definiert werden. Echte und abgeleitete Klassen können auch als

Grundlage von Darstellungsbeschreibungen dienen, wobei INTERLIS eine strikte Trennung von

Darstellungsbeschreibung und Objektmodell sicherstellt.

Datenmodell

System A
gemeinsames
Datenmodell

Datenmodell

System B

INTERLIS

Format-Regeln

Umformatierung-

programm A

DB

System A

Umformatierung-

pragramm B

gemeisames
Austauschformat

DB

System B

Austausch-

Daten

"Z_ Austausch-

Daten

Abbildung 3-1 : Datentransfer zwischen verschiedenen Datenbanken über

ein gemeinsames Datenmodell [KOGIS 2003]

Der bedeutendste Dienst, der auf INTERLIS aufbaut, ist der Transfer-Dienst für räumliche Daten. In

der Version 2.1 ist dieser Dienst XML-basiert und leitet seine Definitionen regelbasiert aus den

jeweiligen Modellen her. Das heisst, dass mit der Beschreibung der Datenstruktur in INTERLIS

gleichzeitig festgelegt wird, wie die zugehörigen Daten transferiert werden. In Abbildung 3-1 ist der

Datentransfer zwischen verschiedenen Datenbanken über ein gemeinsames Datenmodell dargestellt.
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Das Vorgehen ist wie folgt: Das Datenmodell der Geodäten in System A wird mittels INTERLIS

beschrieben. Ein Umformatierungsprogramm A schreibt die Daten gemäss INTERLIS-Modell in eine

Transferdatei. Diese Austauschdatei kann vom entsprechenden Umformatierungsprogramm B mit

Hilfe des gemeinsamen Datenmodells wiederum interpretiert und die Daten in die Datenbank B

überführt werden. In diesem Verfahren sind Datenmodell und Transferdatei systemunabhängig und

erlauben so den Transfer zwischen beliebigen GI-Systemen. Das Verfahren wird heute in der Schweiz

in vielen Bereichen mit Geodäten angewendet und hat sich sehr gut bewährt.

3.1.2 Datenintegration

Für die Integration von verschiedenen Datensätzen muss zuerst der exakte Inhalt von diesen bekannt

sein. Auf den ersten Blick sieht das einfach aus, da üblicherweise die Quelle (z.B. Tiefbauamt) und der

Inhalt (z.B. Strassennetz) bekannt sind. Aber sobald genauer hingeschaut wird, realisiert man, dass

jeder Datensatz auf eine bestimmte Nutzungsart mit einer bestimmten Ontologie zugeschnitten wurde.

Anders ausgedrückt: auch für ein einfaches Objekt wie eine Strasse haben verschiedene Personen

verschiedene Ontologien. Um verschiedene Datensätze aus verschiedenen Quellen zu vergleichen oder

gar zu integrieren, ist der erste Schritt - analog zum Datentransfer - die Beschreibung des Inhalts durch

Formulierung der jeweiligen Ontologie. In Tabelle 3-1 wird gezeigt, wie unterschiedlich die

Antworten auf die simple Frage ,Was ist eine Strasse?' ausfallen können.

Tabelle 3-1: Verschiedene Anforderungen an ein Objekt,Strasse' von verschiedenen

Informationsgemeinschaften

Fussgängernavigation Amtliche Vermessung Fahrzeugnavigation Strassenunterhalt

Gebrauch
mögliche Wegbasis,

Orientierung

eine der verschiedenen

Bodenbedeckungsarten
Wegbasis

Hauptziel,
Orientierung

Geometrieart
Netzwerk mit Knoten

und Kanten
Flächen

Netzwerk mit Knoten

und Kanten
Strassenachse

gewünschte
Genauigkeit

mittel hoch gering mittel

Sobald die Beschreibung erfolgt ist, haben wir die Datensätze in dieselbe Sprache und auf dieselbe

Ebene gebracht und können nun vergleichen, erweitern und integrieren.

Im Zusammenhang mit Dateninfrastrukturen, einem aktuellen Forschungsgebiet in der GI-Forschung,

sind mehrere Verfahren in Entwicklung, die sogar die Integration von räumlich getrennten Daten

ermöglichen sollen (z.B. [GIGER UND NAJAR 2003]). Dabei wird ein Vorgehen nach folgendem

Schema vorgeschlagen:

1. Formulierung eines gemeinsamen Ziel-Datenmodells mit einer passenden Beschreibungs¬

sprache
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2. Definition von Codierungsregeln für die semantische Abbildung für jeden einzelnen Quell-

Datensatz (siehe Abbildung 3-2)

3. Transfer und Integration der Daten aus allen Datenquellen in die Zieldatenbank, in der das

Ziel-Datenmodell realisiert ist. Dies erfolgt nach den Regeln des modell-basierten

Datentransfers.

Semantisch'

Abbildung
S

Codierungs-

Regeln
R

Input

I Datensatz \

Output

definiert = Beziehung l- Datenfluss

Abbildung 3-2: Die semantische Abbildung als Werkzeug der

Datenintegration (adaptiert nach [Gigerund
Najar2003])

In Abbildung 3-2 ist ein Verfahren zur semantischen Transformation dargestellt. Auf der Eingabe-

Seite sind n verschiedene Datensätze dt mit den zugehörigen Ontologien O, (i= l...n) zu finden, die mit

der Methode Ml formuliert wurden. Die Ontologie Or des Zieldatensatzes wird mit der Methode M2

formuliert. Ot definiert die Struktur und die Semantik des integrierten Datensatzes dT. Wichtig und

notwendig sind zudem eine klar definierte Anzahl von Codierregeln R für jedes formale Modell. Diese

Codierregeln hängen von der formalen Sprache ab, mit der die Ontologien formuliert werden. Im

Zusammenhang mit INTERLIS als Beschreibungssprache für die Ontologien kann für die Abbildung

der Daten aufeinander das Werkzeug INTERLIS Conversion System (ICS) [INFOGRIPS 2004])

verwendet werden. Mit diesen Elementen können wir eine semantische Abbildung zwischen den

Daten durchführen. Dies bedeutet, dass die Datensätze d, gemäss den Regeln R in den Ausgabe-

Datensatz ^transformiert werden.
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3.1.3 Navigationsdaten

Navigationsdaten sind Geodäten, die für eine Anwendung im Zusammenhang mit Wegefindung und

Wegehaltung optimiert sind. Die Online-Enzyklopädie Wikipedia definiert Navigation als das sich

zurechtfinden in einem geographischen Raum, mit dem Ziel, einen bestimmten Ort zu erreichen. Das

Navigieren besteht aus drei Teilbereichen:

• Bestimmung der geographischen Position

• Berechnen des Kurses

• Halten des Kurses

Im Zusammenhang mit Navigationsdaten interessieren hier die beiden letzten Punkte. Die Datenbasis

muss demzufolge geeignet sein, um einen Kurs bzw. einen Weg berechnen (und halten) zu können.

Mathematisch werden Navigationsprobleme mit der Graphentheorie modelliert. Mit ihrer Hilfe

können algorithmische Lösungen für Navigationsprobleme erarbeitet werden.

Abbildung 3-3: Übergang von einer Karte in eine Netzwerkstruktur am Beispiel ausgewählter National¬

strassen in der Schweiz

Ein Graph ist eine Menge von Punkten (Knoten), die mit Kanten miteinander verbunden werden.

Diese Kanten können gerichtet oder ungerichtet sein. Je nach Problem können die Knoten und Kanten

durch Zuordnung einer Zahl gewichtet werden. Graphisch präsentiert sich ein Graph als Netzwerk

(siehe Abbildung 3-3).

Das Navigationsproblem wird somit als Netzwerkproblem behandelt. Dabei sind die Knoten die

möglichen Start- und Zielpunkte (z.B. Points-of-interest, Adressen etc.) und die Kanten die

gewichteten und eventuell gerichteten Verbindungen zwischen diesen Punkten. Durch die

Gerichtetheit können Spezialitäten wie z.B. Einbahnstrassen für die Fahrzeugnavigation modelliert

werden. Mit der Gewichtung werden Einflüsse wie Distanz, Preis, Steigung, Attraktivität der

Verbindungsstrecke in mathematisch einfacher Weise erfasst.

Bekannte mathematische Probleme in der Graphentheorie, die als geographische Probleme formuliert

werden können, sind die folgenden:
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• Problem des kürzesten Wegs: Welches ist der Weg mit der kleinsten Summe der

Gewichtungen von Knoten A nach Knoten B.

• Problem der minimalen Spannbäume: Verbindung aller Knoten mit der kleinsten Summe der

Gewichtungen.

• Problem des Handlungsreisenden: Rundreise durch alle Knoten, wobei der Start- und

Zielknoten identisch sind. Zudem darf kein Knoten zweimal besucht werden und die

Wegekosten (Summe der Gewichtungen) soll minimal sein.

Viele Netzwerkprobleme lassen sich auf diese drei Probleme zurückführen. Für alle Probleme gibt es

verschiedene Lösungsansätze, wobei für das Handlungsreisenden-Problem noch kein exakter

Lösungsalgorithmus gefunden wurde. Das für die Navigation wichtige Problem des kürzesten Weges

kann z.B. mit dem Algorithmus von Dijkstra [DlJKSTRA 1959] exakt gelöst werden.

Geodäten, die für die Navigation genutzt werden sollen, müssen diese Knoten-Kanten-Struktur

aufweisen. Es müssen Informationen über die Knoten und deren Verbindungen enthalten sein. Für die

Lösung der Probleme ist allerdings keine geometrisch exakte Information notwendig. Diese fliesst

normalerweise über die Gewichtung der Kanten in das rein mathematische Problem ein und wird

zusätzlich für die kartographische Visualisierung des Pfades benötigt.

3.2 Benutzerschnittstellen

Verschiedene Forschungsgruppen versuchen neue Ansätze für verbesserte Benutzerschnittstellen zu

entwickeln. Die Unterscheidung der verschiedenen Fachbereiche ist teilweise schwierig, da das Thema

interdisziplinär ist und Elemente aus Linguistik, Psychologie, Geoinformatik und künstlicher

Intelligenz beinhaltet. Deshalb ist dieses Unterkapitel in zwei Teile aufgespaltet. Im ersten Teil wird

die theoretische Forschung zur Raumkognition angesprochen, die sich hautsächlich im Umfeld von

Linguistikern, Psychologen und Geo-Wissenschaftlern bewegt. Das Ziel dieser Forschung ist die

Entwicklung von Grundkonzepten, mit denen die räumliche Wahrnehmung von Menschen modelliert

werden kann. Sie bildet damit die Grundlage für ein System, das die menschliche Raumkognition

nachvollziehen können soll. Im zweiten Teil wird auf realisierte Systeme eingegangen, die meist aus

der Forschung in der Informatik und Geoinformatik stammen und verbale Benutzerschnittstellen

enthalten. Im Zusammenhang mit der Forschung in künstlicher Intelligenz wurden und werden diverse

Ansätze für Spracherkennung, -prozessierung und -ausgäbe entwickelt. Sie zielen alle auf die

Steuerung des Systems mit Sprachkommandos ab. Das hauptsächliche Ziel ist immer die möglichst

korrekte Erkennung der Einzelworte, an die ein entsprechendes Ereignis gebunden ist.
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3.2.1 Forschung zur Raumkognition

Forscher im Fachbereich der räumlichen Kognitionswissenschaften interessieren sich für Fragen von

Referenzsystemen, Perspektiven und Formalisierung von räumlichen Äusserungen. Diese

Betrachtungen sind wichtig, um die Wahrnehmung des Benutzers modellieren zu können. Die

Bestimmung eines Referenzsystems ist notwendig, um einen sprachlichen Ausdruck auf eine

räumliche Konfiguration von Objekten abzubilden. Solche Referenzsysteme haben eine Anzahl von

Parametern wie einen Ursprung, einen Massstab, eine Orientierung und eine Richtung und orientieren

den Beobachter im Wahrnehmungsraum [LOGAN UND SADLER 1996]. Verschiedene Ansätze zur

Definition von solchen Referenzsystemen können in der Forschung gefunden werden, z.B. [FRANK

1998], [CARLSON 1999], [ESCHENBACH 1999]. Im wesentlichen unterscheiden sich diese Ansätze nur

in der Bezeichnung bzw. der Definition der Parameter. Eine Übersicht zu den verschiedenen

Definitionen aus Psychologie und Linguistik ist in [PEDERSON 2003] zu finden.

Den verschiedenen Relationspräpositionen können keine eindeutig anwendbaren Parameter

zugeordnet werden. Linguistiker und Kognitionspsychologen sind an diesen Mehrdeutigkeiten in der

räumlichen Sprache interessiert und untersuchen, wie sie in natürlicher Kommunikation aufgelöst

werden können und was sie für die mentale Repräsentation von Raum bedeuten, z.B. [LANDAU UND

JACKENDOFF 1993]; [LEVINSON 1996]. Ein weiterer Punkt der von Linguistikern und

Geoinformatikem untersucht wird, sind die Auswirkungen von kulturellen Unterschieden auf

sprachliche Raumbeschreibungen. [KrYK-Kastovsky 1996] fordert beispielsweise, dass räumliche

Konzepte nicht nur in Bezug auf traditionelle horizontale Dimensionen der Distanz vom Bezugsobjekt

studiert werden sollen, sondern dass auch Dimensionen berücksichtigt werden, die in anderen als den

indo-europäischen Sprachen eine wichtige Rolle spielen. Solche Aspekte sind nicht nur für die

Modellierung der räumlichen Auffassung nützlich, sondern sollen für den Entwurf von

Benutzerschnittstellen sicherlich auch berücksichtigt werden.

[FRANK 1996] untersucht kardinale Direktionen und entwickelt ein vollständig qualitatives Verfahren,

um die Bedeutung der Richtungen zu formalisieren. Er beschränkt sich auf eine Relationsklasse und

auf gross-massstäbliche Karten, wie sie in der Geographie üblich sind. Es handelt sich dabei um

Räume, die nicht von einem einzigen Blickpunkt aus überblickt oder verstanden werden können.

[PAPADIAS UND EGENHOFER 1997] nutzen ebenfalls nur die Klasse der Richtungsrelationen, um

mittels hierarchischem Spatial Reasoning Inkonsistenzen in räumlichen Datenbanken mit Punkten und

Regionen zu detektieren. [SHAR1FF ET AL. 1998] benutzen topologische Indikatoren, um den

entsprechenden Präpositionen wie schneidet', ,teilt' etc. eine algorithmische Bedeutung zuzuordnen.

Von diesem Ansatz werden daher nur Präpositionen abgedeckt, die eine topologische Bedeutung

haben. Für die Beschreibung einer Situationsbeobachtung werden aber meist Präpositionen wie ,links

von' oder ,bei' benutzt. Hier hilft der topologische Ansatz nicht weiter.
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3.2.2 Realisierte Systeme

In vielen der realisierten Ansätze wird mit neuen Visualisierungssystemen wie AR gearbeitet und

versucht, die bisherigen Interaktionsverfahren zu verbessern. Für die Eingabegeräte Maus und Tastatur

werden Spracheingabe, das Zeichnen von Skizzen, Gestik- und Mimikerkennung als möglicher Ersatz

gesehen. Die Entwicklung von multimodalen Interaktionssystemen startete zu Beginn der Achtziger

Jahre mit dem ,Put-that-there'-System von Bolt [BOLT 1980]. Seither wurden mehrere andere Ansätze

ausprobiert und entsprechende Prototypen entwickelt. Die Charakteristik von multimodalen Systemen

ist, dass sie mehrere verschiedene Interaktionstechniken kombinieren. Im folgenden werden einige

dieser Entwicklungen vorgestellt. Es handelt sich um Projekte, in denen die Sprachsteuerung des

Systems eine wichtige Rolle spielt. Ausserdem werden mit diesen Benutzerschnittstellen Objekte auf

dem Bildschirm manipuliert.

DA VE G von Sharma et al.

[SHARMA ET AL. 2003] haben das System DAVEG implementiert, dessen Ziel die Unterstützung von

kollaborativer Arbeit im Krisenmanagement ist. Im Zusammenhang mit diesem System wurde eine

multimodale Interaktion mit einem GIS für ein Katastrophenmanagement-Zentrum entwickelt. Der

Fokus wurde dabei auf Sprach- und Gestikerkennung gelegt. Schon in XISM, dem Vorgänger von

DAVE_G, wurde Spracherkennung als Interaktionsmittel benutzt. Der Fokus von DAVEG ist klar

auf Fragen der kollaborativen Arbeit und grössere Flexibilität bei Anfragen an das System gerichtet.

Beide System wurden für eine labor-ähnliche Umgebung geschaffen und der mobile Aspekt wurde

völlig weggelassen. Aus Sicht der Interaktion wurde wiederum die Zusammenarbeit und damit die

Integration von Interaktionen der verschiedenen Benutzer untersucht. Ein ähnliches Problem der

Adaption an verschiedene Benutzer wurde auch von [OVIATT UND COHEN 2000] in ihrem QuickSet

System untersucht. Die Forscher zeigen an dem Beispiel, dass mit neuen Benutzerschnittstellen-

Technologien essentielle Information schneller und natürlicher zugänglich gemacht werden kann.

Gerade der zweite Punkt ist ebenfalls eine Motivation für diese Arbeit. Ausserdem kombinieren sie

eine Spracherkennungs-Schnittstelle mit GIS und führen mit ihr Standard-GIS-Befehle (z.B.

Buffering) aus. Dies ist für diese Arbeit von Wert, da damit gezeigt ist, dass Analysen mit selektierten

Objekten auch sprachgesteuert vorgenommen werden können.

Käster et al.

Die Forschung von Käster et al. [KÄSTER ET AL. 2003] zielt auf die Navigation durch Bilddatenbanken

mit Spracherkennung. Das System erlaubt die Selektion von Bildern, die auf dem Bildschirm als

Thumbnails dargestellt werden, durch manuelle Anwahl (Touch-Screen) oder durch verbale

Beschreibung ihrer Position auf dem Bildschirm. Für die sprachliche Identifikation des gewünschten

Bildes ist der Bildschirm in neun Sektoren aufgeteilt. Jeder Sektor enthält ein Bild und ist einer
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Lokalisierungsäusserung wie z.B. ,oben in der Mitte' zugeordnet. In mobilen Applikationen, bei denen

die Szene auf dem Bildschirm dauernd wechselt, ist ein solcher Ansatz nicht nützlich. Trotzdem sind

zwei der enthaltenen Ideen auf für die mobile Anwendung wichtig. Zum einen ist dies die

Feststellung, dass die Wahl der Beschreibung immer vom Benutzer und der gegenwärtigen Situation

abhängt. Die zweite interessante Idee ist, dass sie die Beschreibung auf den Inhalt des Bildschirms

beziehen und nicht auf den Inhalt der Datenbank, wo die angezielten Objekte gespeichert sind.

ÖLS System von Gapp

Gapp's OLS System [GAPP 1997] wurde entwickelt, um ,Wo'-Fragen zu beantworten. Der

Schwerpunkt seines Ansatzes ist auf räumliche Relationen und auf Sprach-Generierung für die

Beschreibung der Lage von Objekten gelegt. Ein weiterer interessanter Aspekt seiner Arbeit sind die

Überlegungen, wie ein potentielles Bezugsobjekt ermittelt werden kann [GAPP 1995]. In seiner

Anwendung sind die Zielobjekte klar definiert. Es wird versucht, das am besten geeignete

Bezugsobjekt für eine sinnvolle Beschreibung der Zielobjektlage zu finden.

USI von Shriver et al.

Das Ziel von Shriver et al. ist die Entwicklung einer universellen Sprachschnittstelle [SHRIVER ET AL.

2001]. Erste Implementierungen des Systems, das USI genannt wird, wurden realisiert. Damit ist der

Zugang zu Informationen über das Kinoprogramm und Mietmöglichkeiten von Wohnungen möglich.

Bisher wurden räumliche Aspekte nicht berücksichtigt. Sie formulieren in ihrer Arbeit zwei wichtige

Erkenntnisse: Uneingeschränkter natürlicher Dialog ist für das System sehr schwierig zu verstehen,

aber er ist sehr benutzernah. Auf der anderen Seite ist die Beschränkung auf strikte Command-and-

Control Sequenzen nicht benutzerfreundlich und vor allem immer auf eine bestimmte Applikation

beschränkt. Deshalb zielen Shriver et al. in ihrer Forschung darauf ab, dass sich der Benutzer und die

Maschine in der Mitte treffen, was mit dem USI erreicht werden soll.

DESCRIBER von Roy

Das System DESCRIBER von Roy [Roy 2002] wurde nicht zur Verarbeitung von Sprachinput,

sondern zur Generierung von Sprachausgabe implementiert. Ein Schwerpunkt wird dabei auf das

,Grounding' gelegt, dem Prozess der Zuordnung von gesprochenen Ausdrücken zur Umgebung des

Benutzers. DESCRIBER lernt von der Kombination von visuellem und verbalem Input, wie die

Elemente zugeordnet werden und kann somit eigene Situationsbeschreibungen generieren. Das System

soll aber auch zur Steuerung von Robotern dienen. So konnte mit einem Vorgänger von DESCRIBER

ein Roboter einfache Zwei-Wort-Sätze (z.B. ,red ball') verarbeiten und das bestpassende Objekt in der

Szene vor sich suchen.
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Coyote von Skubic et al.

Auch beim System Coyote von Skubic et al. geht es um die Interaktion mit einem Roboter [SKUBIC ET

AL. 2004]. Dabei werden verschiedene Objekte, die kartiert wurden, mit Sensoren versehen, die der

Roboter registriert. Da die Rasterkarte der Situation dem System bekannt ist, kann sich der Roboter

durch die Detektion der markierten Objekte relativ im Raum orientieren. Er ist damit fähig, auf

gesprochene Kommandos wie ,Gehe zum Objekt vor Dir' korrekt zu reagieren. Dabei ist das zugrunde

liegende Referenzsystem immer das egozentrische System aus Sicht des Roboters. Sobald die

Laborumgebung, d.h. die markierten Objekte, verlassen werden, ist eine Orientierung nicht mehr

möglich.

3.3 Schlussfolgerungen

Im Bereich der Geodäten für mobile Dienste muss noch viel Aufwand betrieben werden. So müssen

zuerst die Anforderungen an die Daten für die entsprechende Anwendung untersucht und bewertet

werden. Ein Aspekt, der in allen mobilen Applikationen vorkommt, ist die Navigation des Benutzers.

Erst durch diesen Aspekt erhalten mobile Systeme ihren Vorteil und ihre Spezialität. Die zugrunde

liegenden Daten müssen bestimmte Bedingungen erfüllen, um nach heutigem Stand der Technik

Navigationsdienste anbieten zu können. Viele räumliche Daten wurden bereits zu anderen Zwecken

erfasst. Damit stellt sich die Frage, ob und wieweit diese erfassten Daten für die (Fussgänger-)

Navigation genutzt werden können. Hier gilt es aber zuerst abzuklären, ob eine Neuerfassung für das

notwendige Datenmodell und die Dateninhalte notwendig bzw. kostengünstiger ist, als die Extraktion

aus bestehenden Datensätzen. Ein Beispiel: Die Daten für Fahrzeugnavigationssysteme werden von

topologischen Karten digitalisiert und um zusätzliche Informationen wie Beschilderung etc. vor Ort

ergänzt. Hier wäre eine automatische Extraktion der Geometriedaten aus den topologischen Daten

wünschbar. Hauptprobleme für die angestrebte Nutzung bestehender Datensätze sind Differenzen in

den Geometriearten und die Problematik, dass Daten aus verschiedenen Quellen kombiniert und

integriert werden müssen.

Beide Probleme sind auf aktuelle Forschungstätigkeiten abbildbar. So hat die Extraktion von neuen

Geometriedaten aus bestehenden mit dem Fachbereich Algorithmische Geometrie (Computational

Geometry) zu tun, die grundlegende geometrische Algorithmen entwickelt. Die Integration von

räumlichen Daten ist ein aktuelles Forschungsthema in Europa im Zusammenhang mit nationalen und

internationalen Geodateninfrastrukturen. Aus beiden Forschungsbereichen ist in nächster Zeit mit

Ergebnissen zu rechnen, die für die hier dargestellten Probleme anwendbar sind. Da es sich bei den

Datensätzen um eine entscheidende Grundlage für sinnvolle Dienste handelt, wird auf die Extraktion

von geeigneten Datensätzen aus bestehenden Datenbeständen in Kapitel 4 dieser Arbeit näher
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eingegangen. Dort werden Anforderungen an die Daten für die Fussgängernavigation formuliert und

Lösungsansätze zur Datenaufbereitung und -integration präsentiert.

Im Bereich Benutzerschnittstellen wurden in jüngster Zeit verschiedene Ansätze für neuartige

Interaktionsmöglichkeiten erforscht. Dabei lag der Fokus auf multimodalen Schnittstellen, bei denen

Spracherkennung nur ein Teil der Benutzerinteraktion ausmacht. In gewissen Anwendungen macht

dieser multimodale Ansatz wenig Sinn. Dies ist bei hoch mobilen Systemen der Fall, bei denen der

Benutzer beide Hände frei halten muss, um die vordergründige Arbeit zu erledigen. Eine Schnittstelle,

die zusätzlich zur Sprache auch Gestik oder Mimik verarbeitet, wäre in diesen Fällen extrem störend.

Auch bei Anwendungen auf mobilen Kleingeräten wie dem Mobiltelefon ist der multimodale Ansatz

nicht sinnvoll, da die Interaktionen meist von geringer Komplexität sind.

Reine Spracherkennung ist heute Stand der Technik und enthält nur noch Forschungspotential im

Bereich der Genauigkeits- und Zuverlässigkeitssteigerung. Das Diktieren von Texten sowie die

einfache Navigation durch Programme oder Webseiten ist technisch realisierbar. In vielen der

vorgestellten Ansätze handelt es sich um solche Programmnavigationsaspekte, die mittels

Spracherkennung gelöst werden. Diese Aspekte sind für Systeme wichtig, die rein sprachlich gesteuert

werden sollen. Allerdings ignorieren die meisten Ansätze die speziellen Probleme, die mit räumlichen

Daten anfallen, und konzentrieren sich auf Standardnavigationsaspekte, wie das Ausführen eines

Programms oder die Auswahl eines Menüelements. So wird auch eine mit der Maus triviale

Funktionalität, wie die Selektion eines räumlichen Objekts, nicht betrachtet. Meist wird ein

Zeigerinstrument (Maus) durch ein anderes Zeigerinstrument (z.B. Pen) ersetzt. Die

Selektionsmöglichkeit ohne Zeiger ist aber auch für mobile Aufgaben Grundvoraussetzung. Die

Funktionalität der Selektion durch rein verbale Situationsbeschreibung, wie es in der

zwischenmenschlichen Kommunikation üblich ist, blieb bisher eine offene Frage.

Das Ziel der aktuellen Benutzerschnittstellen-Entwicklung ist eine Benutzerinteraktion, die näher bei

der zwischenmenschlichen Kommunikation liegt. Sie rückt somit den Benutzer ins Zentrum. Das

System soll sich anpassen und verstehen, was der Benutzer will. Heute ist das Gegenteil der Fall: Der

Benutzer muss lernen, wie er mit dem System interagieren kann. Eine Voraussetzung, um das Ziel zu

erreichen, ist eine strikte Trennung zwischen Benutzer- und Systemseite. In den vorgestellten

Ansätzen wird dies ungenügend gemacht. Die Umformung von benutzer-zentrierten Aspekten (z.B.

Grammatik) zu system-zentrierten Aspekten (z.B. Datenbankabfrage) wird implizit vorgenommen und

ist deshalb verschwommen und unflexibel. Durch einen expliziten Übergang von der Benutzer- zur

Systemseite würde die Schnittstelle flexibler und durch die klaren Übergangsregeln verständlicher.

Aus diesen Betrachtungen wird ein Bedarf für eine Selektionsfunktionalität herausgelesen, die auf

verbaler Situationsbeschreibung basiert und in mobilen Systemen anwendbar ist. Es gibt noch kein

System, das eine solche Möglichkeit enthält. Aus dem anhaltenden Trend zu mobilen Anwendungen
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und des immer stärkeren Einbezugs von räumlichen Daten in solchen Systemen ist der Bedarf für eine

verbale Selektionsfunktionalität in naher Zukunft gegeben. Aus diesen Gründen ist die Entwicklung

einer solchen Funktionalität die Hauptzielrichtung der vorliegenden Arbeit.
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Kapitel 4

Datenaspekte von mobilen

Anwendungen

Der Fokus in diesem Kapitel wird auf die Datenbank gelegt. Anhand des Beispiels der

Fussgängernavigation werden die wichtigsten Aspekte bezüglich Daten für den mobilen Gebrauch

aufgezeigt. Im ersten Teil werden die inhaltlichen und qualitativen Anforderungen an die Daten

diskutiert. Anschliessend werden verschiedene mögliche Datenquellen untersucht, deren Daten die

Grundlage für einen solchen Navigationsdienst bilden könnten. Die Hauptidee ist, dass vorhandene

Datenquellen genutzt werden, welche die benötigte Information bereits enthalten. Somit müssen nicht

mehr alle Daten neu erhoben werden, was sehr kostspielig sein dürfte. Bei verschiedenen

Datenquellen entsteht jedoch das Problem, dass die Daten in einem einzelnen System integriert

werden müssen. Dieser Aspekt wird im zweiten Teil des Kapitels diskutiert.

4.1 Dateninhalte

Grundsätzlich gilt, dass räumliche Anwendungen nur so gut sind, wie die zugrunde liegenden Daten.

Deshalb sind die räumlichen Daten und ihre Inhalte ein wichtiger Aspekt in jeder Applikation. Am

Beispiel der Fussgängernavigation wird im folgenden gezeigt, dass mobile Anwendungen andere

Anforderungen an räumliche Daten stellen können als herkömmliche GIS-Applikationen. Da

Navigationsdienste eine grundlegende Funktionalität von mobilen Systemen verschiedener Art sind,

wird die Fussgängernavigation als Beispielsapplikation gewählt.
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4.1.1 Datenanforderungen

Zwei der drei Elemente von (Fussgänger-) Navigation enthalten Positionierungs-Probleme. Diese

Elemente können durch eine Adresse oder ein Koordinatenpaar definiert werden. Das dritte und

komplexere Element ist der Pfad von Punkt A zu Punkt B. Der optimale Weg ist nicht unbedingt der

schnellste Weg. Je nach Bedürfhissen des Benutzers kann z.B. auch der attraktivste Weg der Beste

sein. Ein sinnvolles Navigationssystem muss fähig sein, diese Kriterien gemäss den Wünschen des

Benutzers unterscheiden zu können (Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1 : Verschiedene Benutzergruppen haben verschiedene Anforderungen
an das System

Positionierungs-
Genauigkett

Gewünschter

Pfad
Poims-of-lnterest Weiteres

Shopping-/
Touristenführer

mittel

unterschiedlich

(schönster,
kürzester, etc.)

viele Verschiedene

INotfallsystem mittel schnellster
spezifisch (Spital,
Polizei, etc.)

Möglichkeit, die

Position zu senden

Blindennavigation hoch einfachster spezifisch

Qualitative Anforderungen

Die Anforderungen an die Daten werden durch die Anwendung definiert. Während sehende Menschen

fähig sind, visuelle Informationen (z.B. Strassenrand) in die Wegefmdung einfliessen zu lassen, sind

sehbehinderte Menschen auf präzise Angaben des Systems angewiesen [HELAL ET AL 2001]. So muss

die Datengrundlage für ein Blinden-Navigationssystem sicherlich geometrisch genauer sein als ein

Navigationssystem für Touristen.

Die generellen Anforderungen können in vier Kategorien gefasst werden:

. Kompakte Datenformate

» Intelligente, dynamische Darstellung

• Attribute für multi-modale Navigation (Auto, Fussgänger, etc.)

. Überlagerte, dynamische Information (z.B. aktuelle Verkehrsverhältnisse)

Die hier formulierten Anforderungen können in technisch- und anwendungsspezifische Kategorien

unterteilt werden. Zu den ersteren gehören kompakte Datenformate, die durch limitierte Bandbreiten

der Datenübertragung notwendig sind. Technische Grenzen bezüglich Grösse und Auflösung der

Bildschirme erfordern eine intelligente und dynamische Darstellung, damit dem Benutzer die

gewünschte Information in leicht verständlicher Weise vermittelt werden kann. Zu den

anwendungsspezifischen Kategorien gehört die Forderung nach multi-modaler Navigation, also nach

Navigation, die nicht an einen bestimmten Verkehrsträger (Auto, ÖV, Fussgänger) gebunden ist. Die
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Möglichkeit der Navigation soll schliesslich nicht beim Verlassen des Autos auf dem Parkplatz enden.

Dynamische Information, welche die aktuelle Situation (z.B. Staus, freie Parkplätze etc.) vermittelt,

erhöht die Benutzbarkeit des Systems erheblich. Solche Elemente verringern die Reaktionszeit auf

spezielle Verhältnisse und hilft somit der Optimierung z.B. von Verkehrsflüssen.

Je weniger komplex die verwalteten Geodäten sind, desto weniger Zeit beansprucht die Bearbeitung

der Anfrage. Vor allem die Geometrie sollte so einfach wie möglich gehalten werden, da komplizierte

Geometrien die Rechenleistung stark beanspruchen, welche aber für andere Prozesse wie Darstellung

oder Navigationsinstruktionen gebraucht wird. Ein gutes Beispiel für die starke Minimierung der

Geometrien sind die GDF-Datensätze [ISO 2004] für die Fahrzeugnavigation, wo Strassen nur durch

ihre Achse beschrieben sind und auf eine Erfassung der Flächen verzichtet wird.

Neben der Geometrie ist die Topologie ein unverzichtbarer Bestandteil für ein Netzwerk, wie sie

Strassen oder Fahrwege bilden. Sie beinhaltet Informationen über Knoten und Kanten, was für die

Berechnung von Wegen benötigt wird. Auf diesen Knoten-Kantenstrukturen können, wie in Kapitel

3.1.3 bereits besprochen wurde, mathematische Algorithmen verschiedene Wegeprobleme ermitteln.

Bei dynamischer Nutzung stellt sich die Frage, wie man den momentanen Standpunkt in das Netz

einbinden kann. Dies kann durch einen senkrechten Schnitt und Auftrennung der am nächsten

liegenden Kante geschehen. Bei einer genügend grossen Auflösung von Knoten empfiehlt es sich, den

nächstliegenden Knoten als Startpunkt des Wegealgorithmus zu definieren. Dies verhindert

aufwändige Operationen und genügt den Anforderungen in den meisten Fällen.

Inhaltliche Anforderungen

Neben der Qualität spielt auch der Inhalt eine entscheidende Rolle. Während die qualitativen

Anforderungen generell gelten, hängt die Funktionalität direkt von den inhaltlichen Kriterien ab. Im

Folgenden gehen wir auf ausgesuchte Daten-Domänen für die Fussgängernavigation ein und

versuchen, die Anforderungen an diese zu konkretisieren. Wir gehen dabei von einem Regelfall-

Szenario aus, in dem ein sehender Nutzer von seinem momentanen Standpunkt aus zu einer

bestimmten Adresse oder verschiedenen Points-of-interest wie Tankstellen, Einkaufsläden, Poststellen

etc. gelangen will. Blinden-, Notfall- und andere Szenarien können zwar auf unsere Überlegungen

aufbauen, bedingen aber eine Anpassung an die entsprechenden Bedürfhisse.

Strassen spielen in der Fussgängernavigation eine wichtige Rolle als gefährliches Hindernis, aber auch

als wichtige Orientierungshilfe, z.B. durch Adressen. Im Hinblick auf die Performanz der Applikation

(Reduktion der Transfer-Datenmenge, Rechengeschwindigkeit, Wegealgorithmen) macht es Sinn,

Strassenflächen über ihre Achse als Linienelement mit Attributen zu Klassifizierung, Durchmesser etc.

zu verwalten.
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Auf den ersten Blick würde es im Hinblick auf die möglichst starke Vereinfachung sinnvoll

erscheinen, die Gehwege ebenfalls als Strassenattribut zu handhaben. Somit könnte neben einem

Attribut zur Strassenklassifizierung ein weiteres Attribut beschreiben, ob auf diesem Abschnitt ein

beidseitiger, links- oder rechtsseitiger oder gar kein Fussweg besteht. Allerdings wäre die

Beschreibung von Wegenden oder reinen Fussgängerwegen nicht möglich, da diese an die

Unterteilung der Strassenabschnitte gebunden sind. Gehwege sind das hauptsächliche

Bewegungsgebiet von Fussgängern, womit strenge Anforderungen an die Genauigkeit bestehen.

Deshalb sollten sie für die Fussgängernavigation als eigenständige Klasse behandelt werden. Auch

hier ist eine geometrische Reduktion auf die Mittellinie nicht nur wünschenswert, sondern notwendig.

Neben Strassen und Gehwegen sind Informationen über Fussgängerzonen, Zebrastreifen, Ampeln,

Unter- und Überführungen, Verbote und andere Hindernisse wie Parkfelder, Blumenboxen, Treppen

etc. notwendig. Die benötigten Datendomänen richten sich wie oben erwähnt nach der Art der

Navigationsapplikation. Die zugehörigen Geometrien (Punkte oder Linien) richten sich nach

Wichtigkeit und Ausdehnung der Elemente. Somit wird eine Fussgängerampel sicherlich kein

Linienelement sein, während Unter- und Überführungen je nach Ausdehnung durchaus als solche

gehandhabt werden können,

4.1.2 Datenmodell

In Abbildung 4-1 ist ein denkbares Datenmodell für ein Fussgängernavigationssystem aufgezeichnet.

Unterschieden werden können im wesentlichen ein Visualisierungs-, ein Wegedetektions- und ein

Start/Zielblock. Durch diese Unterteilung kann auf die spezifischen Bedürfhisse und Eigenschaften der

einzelnen Bereiche eingegangen werden. Natürlich hängen die verschiedenen Bereiche zusammen. So

kann z.B. eine Kante als Polylinie (Linienelement) graphisch dargestellt werden, oder zu jedem Start-

/Zielpunkt (z.B. Gebäudeadresse) ist ein Knoten zugeordnet.

Landmarke

Punktelement Linienelement Flächenelement

;p MîiU JÖSEEl',

Gebaeudeadresse Point of interest

Strassenverzeichnis

Abbildung 4-1 : Ein einfaches Datenmodell fur die Fussgängernavigation
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Gerade bei mobilen Geräten, deren Bildschirme klein und der Speicherplatz sowie die Rechenleistung

begrenzt sind, sollte der Aspekt der Visualisierung nicht vergessen werden. Hierzu kann untersucht

werden, welche Art der Darstellung geeignet ist. Dazu muss der Detaillierungsgrad im Hinblick auf

die technischen Möglichkeiten des mobilen Gerätes, aber auch auf die ,Lesbarkeit' der Information für

den Nutzer untersucht werden. So ist die Darstellung des amtlichen Katasters zwar sehr detailliert, die

Leistung des Gerätes dürfte hingegen nicht zur Visualisierung ausreichen. Auf der anderen Seite dürfte

ein als einfacher Linienzug dargestellter Weg den Benutzer beim Versuch sich zu orientieren

überfordern. So genannte Landmarken erleichtem die Wegefindung erheblich. Landmarken sind

Objekte, die sich durch ihre Form, Farbe oder Funktion von den umgebenden Objekten besonders

abheben. Gerade in unbekannten Umgebungen sind die Nutzer auf sinnvolle und einfach verständliche

Informationen angewiesen [CORONA UND WINTER 2001].

4.2 Mögliche Datenquellen

Ein grosser Teil der benötigten Informationen wurde bereits in einem anderen Zusammenhang erfasst.

Daher macht es Sinn, die vorhandenen Datenquellen auf ihre Eignung für den Einsatz in der

Fussgängernavigation zu überprüfen. Als vorhandene Datenquellen bieten sich Datensätze für die

Fahrzeugnavigation, topographische Datensätze sowie die offizielle Katastervermessung an. Die

existierenden Datensätze differieren in 4 Hauptbereichen:

• Erfassungstiefe (Skalierung):

Die Erfassungstiefe beschreibt die Tiefe, bis zu der die Informationen erfasst wurden. So ist

beispielsweise die Anlieferungsstrasse im Hinterhof eines Restaurants von wenig Interesse für die

Fussgängernavigation. Hier kann mit guten, auf die Anwendung zugeschnittenen Konzepten die

Datenmenge stark verringert werden.

• Detaillierung:

Mit Detaillierung ist die Generalisierung gemeint, die bei der Erstellung des Datensatzes

vorgenommen wurde. Eine komplizierte Kreuzung kann als einfacher Punkt mit mehreren Ästen

vereinfacht werden. Wichtig ist hierbei, dass für die Applikation entscheidende Informationen

nicht verloren gehen, überflüssige jedoch vereinfacht oder gar weggelassen werden.

• Genauigkeit:

Die Genauigkeit der Datensätze hängt in erster Linie von der Erfassungsart ab. Üblicherweise

führen Rastererfassungs-Methoden zu geringeren Genauigkeiten als Vektorerfassungs-Methoden.

Auch hier gilt: Die Anwendung definiert die benötigte Genauigkeit und beeinflusst somit auch die

Erfassungsmethode.
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• Geometrietypen:

hi räumlichen Informationssystemen werden üblicherweise Punkt-, Linien- und Flächenelemente

unterschieden. Im Hinblick auf die Rechenzeiten auf einem mobilen Gerät sind in

Navigationssystemen möglichst einfache Geometrietypen anzustreben. Solche Vereinfachungen

sind aber immer auch mit einem Verlust an Information verbunden und sollten deshalb mit

Vorsicht vorgenommen werden. Im Zusammenhang mit Fussgängernavigationsaufgaben ist vor

allem die Vereinfachung von flächenhaften Objekten wie Strassen, Zebrastreifen etc. zu Linien

notwendig. Zur Wegermittlung benötigen die mathematischen Algorithmen eine

Netzwerkstruktur mit einer entsprechenden Topologie.

Die Kombination von Datensätzen aus verschiedenen Quellen wäre wünschbar, um Mehrfach-

Erhebungen zu vermeiden und bestehende Daten nutzen zu können. Diese Integration hat sich aber als

schwierig erwiesen [WALTER 1999], Die Hauptprobleme sind die geometrische Übereinstimmung, die

oftmals nicht gegeben ist, sowie fehlende gemeinsame Identifikationsmerkmale gleicher Objekte in

den verschiedenen Datensätzen.

4.2.1 Fahrzeugnavigationsdaten

Fahrzeugnavigationssysteme verbinden Koordinaten oder Adressinformationen mit den Strassendaten.

Neben den Grundlagen für die Routenplanung sind viele interessante Objekte wie Hotels, Tankstellen,

Geldautomaten etc. im Datensatz enthalten. Vorteile dieser Datensätze sind die

Aktualisierungsintervalle von 6 Monaten und die Eignung für schnelle Verarbeitung. Probleme

ergeben sich allerdings im Zusammenhang mit der Visualisierung, da die topographische Information

fehlt und so eine optimale Darstellung für den Nutzer nicht möglich ist.

Aus mehreren Gründen sind Fahrzeugnavigationsdaten nur bedingt für die Fussgängernavigation

brauchbar. Ihre Genauigkeit ist mit 10 bis 30 m zu gering. Für Fussgänger sollte eine Genauigkeit im

Bereich von wenigen Metern zum Einsatz kommen. Für spezielle Anwendungen, wie z.B. für die

Blindennavigation, ist sogar eine Genauigkeit im Bereich von Dezimetern notwendig. So wird sich ein

sehender Fussgänger im Nahbereich nach seinem Sehsinn richten, während sich ein Blinder auch hier

hauptsächlich auf die Daten verlassen muss. Die Netzwerkstruktur der Fahrzeugnavigationsdaten

basiert auf Fahrstreifen und kann deshalb nur beschränkt für Fussgänger dienen. Zudem fehlt

sämtliche Information über Fussgängerzonen in der Datenbasis. Auch die für die Orientierung

wichtigen Landmarken sind in den vorhandenen Fahrzeugnavigationsdaten nicht enthalten.

4.2.2 Topographische Daten

VECTOR25 ist ein digitales, vektororientiertes Landschaftsmodell der Schweiz, welches auf der

Landeskarte im Massstab 1:25000 basiert. Inhaltlich und geometrisch stimmt es mit dieser überein und
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wird auch in den entsprechenden Intervallen nachgeführt (6 Jahre). Die Genauigkeit richtet sich nach

der Kartengenauigkeit und bewegt sich zwischen 3 bis 8 Metern. Durch das Vektorformat ist eine

flexible Visualisierung möglich.

Auch hier ergeben sich mehrere Vorbehalte für den Einsatz dieser Datengrundlage. Dadurch dass der

Datensatz auf der topographischen Karte basiert, wirken sich die Effekte der Generalisierung auch auf

diese Daten aus. So ist die Detaillierung der Daten und die Genauigkeit aufgrund des Massstabes und

der Generalisierung ungenügend. Zudem ist die Erfassungstiefe zu gering. Dies hat zur Folge, dass

wichtige Informationen in den Daten nicht enthalten sind. VECTOR25-Daten fehlen wichtige

topologische Eigenschaften (Netzwerkstruktur), so dass sie für mathematische Algorithmen in der

vorliegenden Form nicht geeignet sind. Der grösste Mangel dieses Datensatzes ist aber das lange

Nachführungsintervall, das bei den Landeskarten sechs Jahre beträgt. Ein nicht-aktueller Datensatz ist

jedoch für die Navigation unbrauchbar.

4.2.3 Daten aus der amtlichen Vermessung

Die Daten der Amtlichen Vermessung (AV) sind in der Genauigkeit besser erfasst, als dies für die

Fussgängernavigation nötig ist und die Detaillierung ist sehr hoch. Zudem sind diese Daten beinahe

flächendeckend verfügbar und genügen gewissen Normen, was die Integration mit anderen

Datenquellen vereinfacht. Leider sind die Daten oft über mehrere Stellen der Verwaltung verteilt und

teils nur in analoger Form verfügbar.

Betrachtet man die oben definierten vier Unterschiede zwischen Datensätzen und vergleicht die Daten

der AV mit den gewünschten Daten für die Fussgängernavigation, stellt man fest, dass erstere in drei

Punkten (Erfassungstiefe, Detaillierungsgrad, Genauigkeit) besser sind als gewünscht. Bei der

Geometrie besteht das Problem, dass die interessanten AV-Daten üblicherweise flächenorientiert

erfasst sind und die topologische Information fehlt. Für den Einsatz mit einem

Fussgängemavigationssystem muss aus den bestehenden Daten ein neuer, linienorientierter Datensatz

extrahiert und dessen Netz-Topologie erstellt werden.

4.2.4 Ansatz zur Veredelung

Eine mit INTERLIS formal vollständig spezifizierte Ontologie bietet uns neben dem Transfer auch die

Möglichkeit, kontrolliert auf die Daten zuzugreifen. Diese Eigenschaft können wir nützen, um die

Daten in die gewünschte Form zu portieren. Dazu wird zuerst die Codierung der gesuchten Datensätze

aus der ersten Datei (Modell) ermittelt und die entsprechenden Daten aus der zweiten Datei (Daten)

extrahiert. Anschliessend wird mit entsprechenden Werkzeugen die Reduktion von spezifischen

Geometrien wie z.B. die Reduktion von flächenhaften Gehsteigen auf deren Mittellinie vorgenommen.

Die neu errechneten Daten können gemäss dem Applikations-Datenmodell in eine neue INTERLIS-



Kapitel 4 47

Datei codiert werden. Natürlich muss auch das entsprechende Datenmodell in einer dazugehörigen

Datei beschrieben sein.

Bei der Mittellinienextraktion werden die geometrischen Mittellinien von Flächen bestimmt. Dabei ist

die geometrische Genauigkeit weniger wichtig und sollte sich im Bereich der oben definierten Grösse

für die Fussgängernavigation bewegen. Viel wichtiger ist, dass aus den extrahierten Mittellinien eine

Netzwerkstruktur aufgebaut werden kann. Je nach gewähltem Algorithmus ist das Ergebnis der

Extraktion besser oder schlechter geeignet für diesen Schritt.

Für die Mittellinienextraktion müssen, wie überall in den Gl-Wissenschaften, die Fälle Vektor- und

Rasterdaten unterschieden werden. Je nach Fall können verschiedene Algorithmen zur Anwendung

kommen. Vorerst interessieren nur Algorithmen für Vektordaten, da INTERLIS bis jetzt nur diesen

Datentyp verarbeiten kann. Zudem liegen die Daten aus den oben besprochenen Datenquellen im

Vektorformat vor. Für Vektordaten kommen folgende Ansätze in Frage:

• Zentroide

Die Zentroidbestimmung (Koordinaten cx/cy) im Polygon ist unter den Voraussetzungen, dass nur

Linienelemente vorkommen und dass das Polygon geschlossen ist, mit folgender Formel einfach

möglich:

\ «-I

c, = 77 £(*, +*,+.X*,:V,+i -%iV;)

cy =7tX0/ + yM)(xlyM -xMy,)

Hierbei ist n die Anzahl der Polygonpunkte und x„ = x0 (das Polygon ist geschlossen). A ist die

Fläche des Polygons und wird mit folgender Formel berechnet:

1 «-1

z 1=0

Die so berechneten Zentroide können nun als Knoten dienen und mit den benachbarten

Zentroiden verbunden werden.

• Seitenhälften der Delaunay-Dreiecke

Bei der Delaunay-Triangulation handelt es sich um ein Verfahren, um aus einer Punktwolke ein

Dreiecksnetz zu erstellen. Grundlage bildet dabei die Umkreisbedingung, wonach der Umkreis

eines Dreiecks keine weiteren Punkte (der vorgegebenen Punktmenge) enthalten darf. Diese

Verfahren ist in GI-Technologien im Zusammenhang mit digitalen Geländemodellen bekannt.

Bei der bedingten Triangulation wird zusätzlich Strukturinformation (z.B. Bruchkanten)

eingebracht. Im vorliegenden Fall ist die Begrenzung des Polygons eine solche Bruchkante.
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Im triangulierten Polygon können nun diejenigen Dreiecksseiten, welche zu zwei benachbarten

Dreiecken gehören, in der Mitte halbiert und damit ein Stützpunkt für die neue Mittellinie

berechnet werden. Die Anzahl der Dreiecke definiert auch die Anzahl der Punkte, welche die

Mittellinie definieren. Um die Datenmenge auszudünnen, kann die Anzahl Stutzpunkt auf der

Linie mit verschiedenen Algorithmen reduziert werden, ohne dass sich die charakteristische Form

der Linie stark verändert. Denkbare Algorithmen sind hier z.B. Douglas-Peucker [DOUGLAS UND

PeuckeR 1973] oder die Ausdünnung durch Weglassen jedes zweiten Punktes, falls die neu

entstehende Punktverbindung die Polygonseiten nicht schneidet.

• Centers ofmaximally inscribed circles

Diese Vorgehen wird oft zur Skelettierung in der Computergraphik benutzt. Dabei wird die

Mittellinie eines Polygons durch die Mittelpunkte von Kreisen definiert. Diese Kreise müssen

innerhalb des Polygons liegen und die Polygonseiten an mindestens zwei Punkten berühren. Die

Dichte der Kreise bestimmt dabei die Genauigkeit der Mittellinienbestimmung. Je dichter die

Kreise berechnet werden, desto genauer wird die Mittellinie aber desto komplexer wird das

Resultat. Da für den vorgegebenen Zweck die geometrische Genauigkeit eine geringere Rolle

spielt, kann diese Dichte relativ klein gehalten werden.

Abbildung 4-2: Drei mögliche Ansätze zur Extraktion von Mittellinien aus Flächengeometrien

Die Ergebnisse einer solchen Extraktion müssen folgende drei Voraussetzungen erfüllen:

• Topologie vorhanden: Eine Netzwerkstruktur ist unbedingt notwendig um Navigations¬

algorithmen berechnen zu können.

• Mittellinie in Gehrichtung: Die Mittellinie muss in Gehrichtung extrahiert werden und nicht

etwa quer dazu.
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• Mittellinie innerhalb der Fläche: Die geometrische Genauigkeit der Mittellinie ist nicht

entscheidend. Wichtig ist aber, dass die Linie vollständig innerhalb der Fläche liegt. Dies stellt

allenfalls bei geknickten Flächenelementen ein Problem dar.

Welche dieser Bedingungen von den oben vorgestellten Extraktionsalgorithmen erfüllt werden, ist

Tabelle 4-2 zu entnehmen.

Tabelle 4-2: Vergleich der Extraktionsalgorithmen im Hinblick auf die

Grundvoraussetzungen an die Extraktionslösung

Topologie Uniein

Gthrichtung

Lüde innerhalb

Fläche

Zentroide erfüllt erfüllt

Delaunay-Dreiecke teilweise erfüllt erfüllt

Centers of maximally inscribed circles teilweise erfüllt erfüllt

Eine Extraktion, der die Zentroide zugrunde liegen, erfüllt zwei der drei Kriterien. Bei komplexeren

Polygongeometrien (z.B. L-Formen) liegt das Zentroid nicht innerhalb der Räche (Abbildung 4-3).

Sofern dieser Ansatz gewählt wird, muss für diese Fälle ein Korrekturalgorithmus entwickelt werden.

Die Punkt-in-Polygon-Bestimmung ist ein Standardproblem in der Geoinformatik und relativ einfach

durchführbar. In einer Situation, in der das Zentroid ausserhalb des Polygons liegt, kann ein Divide-

and-conquer Ansatz angewandt werden. Dabei wird ein Algorithmus benutzt, der das Polygon in

mehrere Polygone aufteilt und für diese die Zentroide bestimmt. Diese wiederum werden verbunden

und bilden die neue Mittellinie des Gesamtpolygons. Falls die Verbindungslinie das Polygon

schneidet, muss für die betreffenden Polygone eine weitere Unterteilung vorgenommen werden.

Abbildung 4-3: Probleme mit den Zentroiden (dunkel) und die Lösung

mit dem Divide-and-conquer Ansatz (hell)

Die beiden anderen Ansätze erfüllen die Bedingung, dass die Linie innerhalb der Fläche liegt, in allen

Fällen. Die Topologie ist für die bestimmten Punkte vorhanden. Problembereiche sind die Übergänge

zwischen benachbarten Polygonen. Hier kann aber mit einem einfachen Algorithmus, der den

Mittelpunkt der gemeinsamen Seite bestimmt, ein Übergangspunkt in das Netzwerk eingeführt und
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mit den jeweiligen Endpunkten der Mittellinie verbunden werden. Ein weiteres Problem ist, dass sich

bei beiden Algorithmen die Mittellinie an den Enden der Polygone in zwei Äste aufteilen kann

(Abbildung 4-4). Dies ist natürlich nicht erwünscht und muss algorithmisch verhindert werden. So

kann bei der Dreiecksvermaschung z.B. verhindert werden, dass Insel-Dreiecke entstehen, die keine

gemeinsame Seite mit dem Polygon haben. Beim Ansatz mit den Centers of maximally inscribed

circles als auch bei der Triangulation können die Verästelungsprobleme auch gelöst werden, in dem

man die Verästelungen einfach weglässt.

Abbildung 4-4: Verästelungs-Probleme mit der Dreiecksvermaschung

(links) und den eingeschriebenen Kreisen (rechts) in

den Übergangsbereichen

Auch wenn ein grosser Teil der Berechnungen automatisierbar ist, scheint ein vollständiger Verzicht

auf manuelle Eingriffe gerade für die Ansätze mit der Dreiecksvermaschung und den eingeschriebenen

Kreisen praktisch nicht möglich.

Für Rasterdaten sind weitere Algorithmen für die Mittellinienextraktion entwickelt worden (z.B.

Topological Thinning). Ein Ansatz, bei dem Vektordaten in Rasterdaten konvertiert, dann die

Mittellinien extrahiert und diese zurück in Vektordaten konvertiert werden, ist aufgrund des

Rechenaufwandes unwahrscheinlich. Deshalb wird auf eine Auflistung der rasterbasierten

Algorithmen verzichtet.

Der Vergleich der drei Datenquellen zeigt, dass die amtliche Vermessung als Grundlage am besten

geeignet scheint. Allerdings genügen auch hier die Daten nicht vollständig den Anforderungen.

Wünschbar wäre ein (halb-)automatisches Werkzeug, das uns aus den Daten der AV die benötigten

Daten in der notwendigen Form bezüglich Geometrie und Topologie extrahiert. In Abbildung 4-5 wird

ein mögliches Ablaufschema eines solchen Werkzeugs vorgestellt.
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Abbildung 4-5: Ablaufschema zur Aufbereitung eines Datensatzes für die

Fussgängernavigation

Zuerst werden die zu veredelnden Objekte selektiert und in ein lokales Koordinatensystem

transformiert. Um die neuen Daten nutzen zu können, müssen nicht nur die Mittellinien von Flächen

extrahiert werden, sondern es muss eine ganze Knoten-Kanten-Struktur aufgebaut werden. Dies

bedeutet, dass nach der Mittellinienextraktion die Knoten berechnet und die Wegetopologie aufgebaut

werden müssen. Das resultierende Netzwerk muss anschliessend in Verbindung zu Informationen wie

Strassennamen gebracht werden. Schliesslich werden die geometrischen Objekte wieder in das

ursprüngliche Koordinatensystem zurück transformiert und liegen nun in der gewünschten Form vor.

4.3 Schlussfolgerungen

Die Bereitstellung einer passenden Datenbasis ist für mobile Anwendungen essentiell. Deshalb muss

diesen Aspekten bei der Bereitstellung von mobilen Diensten viel Aufmerksamkeit geschenkt werden.

Beim Entwurf eines Dienstes sollte zu Beginn, wie beim Benutzerschnittstellenentwurf, eine

Benutzer- und Dienste-Analyse stehen. Auf dieser Grundlage können wichtige technische und

inhaltliche Fragen wie z.B. die benötigte Genauigkeit der Daten beantwortet werden.

Die Fussgängernavigation ist eine Grundfunktionalität für mobile Dienste, weil ein grosser Teil der

Anwendungen eine direkte oder indirekte Frage nach einem Weg beinhaltet. Für die entsprechende
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Datenbasis kann auf verschiedene Datenquellen zurückgegriffen werden. Mit passenden

Datentransfer- und Datenintegrationsmöglichkeiten können lediglich die benötigten Daten aus den

bestehenden Datenbeständen extrahiert und in einer Datenbank integriert werden. Navigationsdaten

müssen jedoch Bedingungen bezüglich ihrer Geometrie erfüllen, damit Wegealgorithmen

prozessierbar sind. Diese basieren auf der Graphentheorie, weshalb sie für die Berechnung eine

Netzwerkstruktur mit Knoten und (gewichteten) Kanten erfordern. Um diese Struktur aus den

bestehenden Datenbeständen zu erstellen, muss kontrolliert auf deren Geometrie zugegriffen werden

können und entsprechende Extraktionsalgorithmen anwendbar sein. Hier ist noch viel

Forschungsbedarf vorhanden. Ein grosses Problem stellt nicht nur die effiziente Extraktion von

Mittellinien dar, sondern vor allem der Aufbau der Knoten-Kanten-Struktur aus der resultierenden

Menge von Einzellinien. Wenn hier effiziente Automatismen zur Verfügung stehen würden, könnte

auf eine teure Neuerfassung der Daten in der gewünschten Form verzichtet und die bestehenden

Datenbestände genutzt werden.

Bisher wurde nur die Datenbasis betrachtet. Eine weitere wichtige Grundlage für die Navigation ist die

Positionsbestimmung. Heutige Positionierungsverfahren reichen von der Satellitennavigation (GPS)

über Mobilfunkpositionierung bis zur Positionierung über drahtlose Netzwerke (W-LAN). Das

Problem der bestehenden Lösungen ist, dass sie für die Fussgängernavigation entweder zu ungenau

sind oder nicht flächendeckend zur Verfügung stehen. Erste Lösungen für die Fussgängernavigation

sind bereits vorhanden. [LADETTO 2002] kombiniert in seiner Lösung GPS-Positionierung mit

Schrittfrequenzanalyse und digitalem Kompass. Damit ermöglicht er eine Positionsbestimmung, auch

wenn das GPS-Signal nicht empfangen werden kann. Dies ist z.B. innerhalb von Gebäuden der Fall.

Ein weiteres zu lösendes Problem ist die Frage des Map-Matching. Es handelt sich dabei um die

Frage, wie die ermittelte Position auf die Netzwerkstniktur der Daten abgebildet und damit dem

System ,mitgeteilt' wird. Dies ist notwendig, damit Navigationsinstruktionen zur Verfügung gestellt

und entsprechende Berechnungen durchgeführt werden können. Eine solche Abbildung bzw.

Integration in die Netzwerkstruktur ist aber nicht nur für die aktuelle Position notwendig. Sie muss

auch für die Definition von möglichen Start- und Zielpunkten bei der Erstellung der Datenbasis

gemacht werden. Dabei ist der Prozess allerdings im Aufbau der Struktur integriert, während die

Position zur Laufzeit auf den Graphen abgebildet werden muss.

Im vorgeschlagenen Datenmodell (Abbildung 4-1) wurde als dritte Ebene die Visualisierung genannt.

Zu dieser Ebene müssen Konzepte zur kartographischen Darstellung der Situation erarbeitet werden.

Ein Benutzer kann sich wahrscheinlich schlecht an der Netzwerkstruktur orientieren, mit der die

Berechnungen gemacht werden. Selbst um eine relative einfache Darstellung machen zu können, wie

sie in Abbildung 4-6 zu sehen ist, müssen reine Visualisierungselemente in der Datenbasis eingeführt

werden.
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Abbildung 4-6: Beispiel einer einfachen Visualisierung für die Fussgänger¬

navigation

Gerade bei der ressourcenintensiven Visualisierung sind durch die Gerätespezifikationen bezüglich

Bildschirmgrösse, Auflösung, Speicherplatz und Bandbreite der Netzwerkverbindung Grenzen gesetzt.
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Kapitel 5

Benutzeraspekte von mobilen

Anwendungen

Während im vorhergehenden Kapitel die Datenbankseite betrachtet worden ist, setzt dieses Kapitel

den Fokus auf die andere Seite, auf den Benutzer. Im ersten Teil des Kapitels wird argumentiert,

weshalb bei der Entwicklung des Konzepts eine stärkere Trennung zwischen Benutzer und System als

bisher üblich verfolgt wird. Diese Trennung wird durch den Gebrauch von Spracherkennung gefördert,

womit aber die Verarbeitung des Interaktionsprozesses zusätzlich verkompliziert wird. Anschliessend

wird das Raumverständnis von Menschen untersucht und eine Klassifizierung dafür vorgeschlagen.

Diese bildet die Grundlage für die spätere Formalisierung von räumlichen Verifikationen. Da das

Medium zur Informationsübertragung vom Menschen zur Maschine die Sprache ist, muss diese

genauer untersucht werden. Dies wird durch Entwicklung einer einfachen Grammatik für

Selektionsäusserungen realisiert. Diese Grammatik bildet zugleich die erste, durch das System

prozessierbare Formalisierung dieser Äusserungen und definiert die Sätze, die von der

Spracherkennung erkannt werden.

5.1 Benutzerzentrierte Perspektive

Das Ziel jeder Anwendung ist, dem Benutzer gewisse Vorgänge zu erleichtern. Deshalb sollten alle

Systeme möglichst nahe am Benutzer entwickelt werden. Dies gilt auch für den räumlich¬

geographischen Bereich. [MARK UND FREUNDSCHUH 1995] fordern (Seite 26):

„Ifusers ofgeographic information are to be able to see through the software and hardware, then

the system must present a world of spatial concepts that is as similar as possible to the concepts

thosepeople use when they reason about the real geographic world"
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Sie fordern also nichts anderes, als dass die Konzepte, wie sie der Benutzer aus der realen Welt kennt,

im System wiedererkannt werden sollen. Für einen erfolgreichen Entwurf von benutzerfreundlichen

Schnittstellen muss eine solche benutzerzentrierte Perspektive eingenommen werden.

5.1.1 Entwicklung in Richtung Mensch-Mensch-Interaktion

Reeves et al. schlagen nicht nur Richtlinien für einen multimodalen Benutzerschnittstellen-Entwurf

vor, sondern formulieren auch einen stichhaltigen Grund, warum solche Schnittstellen entwickelt

werden müssen [REEVES 2004]. Sie argumentieren, dass sich im heutigen Streben nach transparenter,

flexibler und effizienter Mensch-Maschine-Interaktion zwei Hauptziele abzeichnen. Das erste Ziel ist

das Bedürfnis für eine Interaktion, die näher bei der Mensch-Mensch-Kommunikation liegt. Zweitens

ist es notwendig, dass die Interaktion zwischen Mensch und Maschine robuster wird. Beide Ziele

verfolgen denselben Zweck: die Benutzerfreundlichkeit der Systeme soll erhöht werden. Dies ist

notwendig, da nur Systeme, die einfach zu handhaben sind, von einer breiten Masse akzeptiert werden.

Es besteht die Gefahr, dass durch den Trend zur Mobilität zwar technisch ausgeklügelte Systeme zur

Verfügung stehen, diese wegen der fehlenden Benutzerfreundlichkeit aber nicht genutzt werden.

Deshalb wird im hier vorgestellten Konzept versucht, den Fokus stärker vom System weg hin zum

Benutzer zu verschieben.

Visuelle Wahrnehmung Bildhafte Repräsentation

1

Räumliche Repräsentation

;

Konzeptionelle Struktur

l

Syntax

1

Phonologie Sprache

Abbildung 5-1 : Zusammenhang zwischen visueller Wahrnehmung und

sprachlicher Beschreibung (adaptiert nach [JACKENDOFF

1996])

Jackendoff zeigt den Zusammenhang zwischen visueller Wahrnehmung und sprachlicher Äusserung in

[JACKENDOFF 1996] auf. Dieses kognitive Modell ist in Abbildung 5-1 zusammengefasst dargestellt.

Dabei kann die konzeptionelle Struktur in ihrer Gesamtheit als mentales Modell bezeichnet werden.

Auf dieses wird im folgenden Unterkapitel eingegangen. Die konzeptionelle Struktur wird gemäss

einer Syntax und mit Hilfe der Phonologie in einen sprachlichen Ausdruck umgesetzt. Die dabei

genutzte Syntax entspricht bei einer verbalen Äusserung einer Grammatik. Auf diesen Aspekt wird im

Kapitel 5.3 ausführlicher eingegangen.
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5.1.2 Das mentale Modell des Benutzers

Beim Betrachten einer Situation hat jeder Benutzer seine eigene Sichtweise, aufgrund dessen er die

Situation wahrnimmt und bewertet. Diese Sichtweise wird mentales Modell genannt (z.B. [JOHNSOHN-

Laird 1996], [Turk 1995]). Wenn der Benutzer einen Selektionsausdruck zu dieser Situation

formuliert, so ist dieser Satz ein verbaler Ausdruck des mentalen Modells. Um also die

Selektionsäusserung analysieren zu können, muss das mentale Modell des Benutzers annähernd gut

bekannt oder nachvollziehbar sein.

Kognitionswissenschaftler und Psychologen suchen nach Grundmustern, die in den mentalen

Modellen der meisten Menschen ähnlich oder gleich sind. Diese sogenannten Einflüsse können also

für alle Benutzer als statisch betrachtet werden. Auch der individuelle Teil des mentalen Modells

spielt eine wichtige Rolle. Dieser Teil ist viel schwerer erfassbar, muss dennoch genügend genau

modellierbar sein, um den Selektionsausdruck analysieren zu können. Im folgenden werden die beiden

Einflusstypen etwas genauer untersucht und vier gewichtige Einflussfaktoren diskutiert.

Statische Einflüsse

Die statischen Einflüsse zeichnen zwar das mentale Modell aus, variieren aber von Nutzer zu Nutzer

kaum oder gar nicht. Diese Art der Einflüsse kann deshalb relativ einfach in der Konzeption

berücksichtigt und statisch implementiert werden. Die grosse Schwierigkeit liegt in der Lokalisierung

und Formalisierung dieser Einflüsse. In dieser Arbeit werden zwei statische Einflüsse unterschieden.

Dies sind die räumliche Wahrnehmung und die Visualisierung der Information.

Räumliche Wahrnehmung

Spatial cognition ist eine Wissenschaft, die sich mit der Frage befasst, wie der Mensch den Raum

versteht und wahrnimmt. Sie ist hauptsächlich in den Bereichen Linguistik, Psychologie und

Künstliche Intelligenz angesiedelt. Dieses Forschungsfeld stellt einen Rahmen an Ideen zur

Verfügung, die für das vorliegende Problem genutzt werden können. So wurden Fragen zum

Referenzsystem der räumlichen Ausdrücke, zur Perspektive und zur Wahl der Bezugsobjekte für

indirekte Selektionen diskutiert. Auf diese Aspekte wird im Kapitel 5.2 ausführlich eingegangen.

Visualisierung der Information

Die Visualisierung spielt eine wichtige Rolle, da sie eine der wichtigsten Schnittstellen zwischen

Benutzer und System darstellt [CATARCI 2001]. Der Benutzer formuliert seine Selektion aufgrund der

Darstellung auf dem Bildschirm. Damit nutzt er die computer-generierte Visualisierung als

Kommunikationsmittel. Das mentale Modell wird also durch Soft- und Hardwarebeschränkungen der

Visualisierung beeinflusst. So haben z.B. Farbeinschränkungen des Systems einen entscheidenden

Einfluss auf das mentale Modell.
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Individuelle Einflüsse

Die individuellen Einflüsse sind dynamisch, d.h. müssen dem jeweiligen Nutzer entsprechend

berücksichtigt werden. Diese Einflüsse sind ungleich schwerer zu erfassen als die statischen. Zudem

ist eine vollständige Formalisierung nicht erreichbar. Auch hier werden zwei Arten von individuellen

Einflüssen unterschieden: das Wissen und die Erfahrung des Benutzers sowie die Interpretation der

Situation durch ihn.

Wissen und Erfahrung des Benutzers

Das Wissen und die Erfahrungen des Benutzers sind praktisch nicht nachvollziehbar. Dennoch sind

beide sehr wichtig für den Spracherkennungsprozess. Vielleicht wird die Annahme gemacht, dass der

Benutzer weiss, was eine Kirche ist und dass er ein solches Gebäude aufgrund des Glockenturmes

identifizieren kann. Aber was passiert, wenn er dieses Wissen nicht hat? Es ist momentan nicht

möglich, solche Fälle nachzuvollziehen. Es kann nur versucht werden, aufbauend auf die

Benutzeranalyse ein für das Wissen und die Erfahrung möglichst passendes Modell zu formulieren,

das die üblichen Standards und durchschnittliches Wissen simuliert. Dieses Modell muss aber

hinreichend einfach anpassbar sein. Damit können verschiedene Benutzer oder verschiedene

Anwendungssituationen berücksichtigt werden. Eine solche Flexibilität ist eine wichtige Anforderung

an die Modellierung der Benutzersicht.

Interpretation durch den Benutzer

Die Interpretation durch den Benutzer ist ähnlich schwierig zu erfassen wie der Einfluss des Wissens

und der Erfahrung. Hier kann allerdings mit der Annahme, dass der Benutzer bei der Interpretation

immer ähnlichen Mustern folgt, durch Kalibrierung des Systems eine Benutzeranpassung bewirkt

werden. So kann für jeden Benutzer ein Profil erstellt werden. Dieses Profil enthält nicht nur das

spezifische Sprachmodell für die Spracherkennung, sondern auch Parameter, welche die

Rauminterpretation durch den Benutzer simulieren. Als Beispiel wird der Ausdruck ,nahe bei' als

geometrisch in gewissen Grenzen (z.B. 50-100 m) liegend definiert. Diese Grenzen überlappen

diejenigen des Ausdrucks ,weit weg von' (z.B. > 75 m). Wenn nun Benutzer A die Distanz 90 m

immer mit dem Ausdruck ,weit weg von' benutzt, so kann das System die Grenzen vom Ausdruck

,nahe bei' zu 50-90 m reduzieren. So könnte in Tests das räumliche Verständnis des Benutzers

ermittelt und das System kalibriert werden. Eine andere Möglichkeit, um Unscharfen besser zu

modellieren, ist die Benutzung von Fuzzy-Sets, wie sie [WANG 1994] vorschlägt.

5.1.3 Abstraktionsebenen für die Visualisierung

Im vorliegenden Szenario sieht der Benutzer das Realwelt-Objekt und beschreibt es aufgrund seiner

Darstellung auf dem Bildschirm. Diese physische Repräsentation des Realwelt-Objekts wird
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Bildschirmobjekt genannt. Da dieses eine zentrale Rolle bei der Beschreibung spielt, wird beim

benutzerzentrierten Ansatz auf die Bildschirmobjekte fokussiert. Die Verbindung dieser Objekte zu

den Realwelt-Objekten geht nicht verloren, da sie eine Visualisierung der Datenbank-Objekte sind.

Diese sind wiederum eine Abstraktion der Realwelt-Objekte. Die Abstraktionsebenen sind in

Abbildung 5-2 dargestellt. Je tiefer die Ebene, desto stärker die Abstraktion und desto einfacher die

Information. Mit jeder Ebene geht zwar ein Teil der Ursprungs-Information verloren, die Verarbeitung

der Objektinformation wird aber einfacher.

Ebene 1

Ebene 2

Ebene 3

Realwelt-Objekt /\r

Û
1

i

/

r °

c

-E

Q)

E

i

Datenbank-Objekt

Z
Bildschirm-Objekt ^

Abbildung 5-2; Die verschiedenen Abstraktionsebenen

In der vorliegenden Arbeit wird angestrebt, die Verarbeitung der Information auf der tiefstmöglichen

Ebene zu prozessieren. Damit wird eine möglichst enge Benutzernähe erreicht. So kann die räumliche

Anordnung auf der Ebene der Bildschirmobjekte analysiert werden, da die entscheidende Information,

die Geometrie der Objekte, auf dieser Ebene immer noch enthalten ist. Attributive Kriterien können

zum Teil auf der Ebene der Bildschirm-Objekte behandelt werden (z.B. Farbe). Meistens ist es jedoch

notwendig, diese Kriterien auf der Ebene der Datenbank-Objekte zu analysieren, wo die attributive

Information explizit enthalten ist.

Diese Überlegungen können auch im 3-dimensonalen Fall angewendet werden, in dem die

Visualisierung z.B. mittels AR stattfindet. In diesen Fällen beschreibt der Benutzer die Realwelt wie er

sie wahrnimmt beziehungsweise sieht. Dies ist aber nichts anderes als eine Projektion der Realwelt-

Objekte auf die Retina, welche auch eine Art von Bildschirm darstellt. Er sieht also eigentlich zwei 2-

dimensionale Bilder, mit jedem Auge eines. Daraus folgt, dass auch im 3-dimensionalen Fall

geometrische Analysen auf der Ebene von Bildschirmobjekten gerechnet werden können, da diese zur

Visualisierungsunterstützung sowieso berechnet werden. Auf diesen Aspekt wird im Kapitel 6.6

vertieft eingegangen.

5.2 Strukturierung der räumlichen Wahrnehmung

Die räumliche Wahrnehmung ist ein wichtiger statischer Einfluss auf das mentale Modell. Wenn wir

sie gut genug modellieren können, so dient sie als Grundgerüst für die Interpretation von räumlichen
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Selektionsausdrücken. Viele Wissenschaftler aus der Psychologie befassen sich mit Fragen zur

räumlichen Wahrnehmung (z.B. [TVERSKY ET AL. 1999], [TALMY 2000], [BARKOWSKY 2001]). Die

vorgeschlagenen Einteilungen und Klassifizierungen sind entsprechend mannigfaltig. In diesem

Kapitel werden die verschiedenen Ansätze nicht diskutiert, sondern eine Strukturierung

vorgeschlagen, wie sie für die angezielten Anwendungen sinnvoll erscheint. Zuerst werden die

Selektionsausdrücke nach Typen kategorisiert, anschliessend werden die verschiedenen Fälle von

Referenzsystemen definiert und zum Schluss die Relationspräpositionen klassifiziert.

5.2.1 Selektionstypen

Ein Selektionsausdruck kann nach dem direkten und dem indirekten Typ unterschieden werden. Beim

direkten Typ wird das Zielobjekt durch die Aussage direkt angezielt. Ein Beispiel für diesen Typ ist

die folgende Äusserung: „Ich meine die katholische Kirche." Dieser Typ wird für herausragende

Objekte oder für klar definierte Fälle verwendet. Dies ist z.B. der Fall, wenn es nur eine katholische

Kirche im Ort gibt.

Der indirekte Typ beschreibt das Zielobjekt in Bezug zu einem oder mehreren anderen Objekten.

Diese werden Bezugsobjekt oder Relatum genannt. Ein Beispiel für diesen Typ ist die folgende

Äusserung: „Ich meine das kleine Haus links von der katholischen Kirche." Das Zielobjekt wird durch

eine Relationspräposition in räumlichen Bezug zum Relatum gesetzt. Als Relatum wird meist ein

herausragendes Objekt verwendet, das oft auch Landmarke genannt wird. Oftmals nimmt der

Betrachter sich selbst als Bezugsobjekt. Für den Selektionsprozess bedeutet dies, dass bei diesem

Typen zwei Objekte lokalisiert werden müssen. Der Selektionsaufwand ist entsprechend grösser.

5.2.2 Referenzsysteme

Beim indirekten Selektionstypen spielt die räumliche Anordnung der beiden Objekte eine zentrale

Rolle. Ein wichtiger Aspekt hierbei ist das Referenzsystem, auf das sich die räumliche Äusserung

bezieht. Referenzsysteme bilden den Rahmen, in dem Ausdrücke wie ,links von' einen räumlich

orientierten Sinn erhalten. Das Thema Referenzsystem für räumliche Wahrnehmung und Ausdrücke

ist breit diskutiert worden (z.B. [CARLSON 1999], [ESCHENBACH 1999]). Für diese Arbeit wird ein

eigener Ansatz gewählt, der auf bisherigen Erkenntnissen und der Idee basiert, dass der

Bildschirminhalt als Grundlage für die Überprüfung der räumlichen Anordnung verwendet wird.

Der indirekte Selektionstyp kann in fünf verschiedene Subtypen unterteilt werden. Diese Subtypen

werden durch das entsprechende Referenzsystem charakterisiert. Dieses wiederum hängt vom

verwendeten Ursprung und der benutzten Orientierung ab. Damit können fünf qualitative

Referenzsysteme R(X,0) definiert werden, die von diesen beiden Parametern abhängen.
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Wir benutzen folgende Abkürzungen:

RO: Bezugsobjekt (auch Relatum oder Grund genannt)

V: Standpunkt des Beobachters

X: Ursprung des Referenzsystems

O: Orientierung des Referenzsystems

Die Subtypen werden folgendermassen definiert:

• Typ 1 Der intrinsisch-egozentrische Fall

R(X, O) mit X: Schwerpunkt des RO, O: X in Richtung V

Beispiel: „Der Platz vor der Kirche" (von meinem Blickpunkt aus)

• Typ 2 Der intrinsische Fall

R(X, O) mit X: Schwerpunkt des RO, O: implizite Orientierung und Händigkeit des RO

Beispiel: „Der Platz vor der Kirche" (aus der impliziten Orientierung der Kirche gesehen)

Der Einfluss der Händigkeit des Koordinatensystems wurde von Frank in [FRANK 1998]

formuliert. Er unterscheidet explizit den intrinsisch-rechtshändigen (z.B. Person) und den

intrinsisch-linkshändigen Fall (z.B. Bühne), abhängig vom Objekttypen. So werden bei

einer Person als Bezugsobjekt die Präpositionen ,links' und ,rechts' in einem

rechtshändigen System aufgelöst, während es bei Objekten wie einer Bühne in einem

linkshändigen System geschieht (Abbildung 5-3).

Bühne

f (Hans)

vorne

•

1
vorn«

,Der Ball liegt rechts von Hans' ,Der Ball liegt links auf der Bühne'

Abbildung 5-3: Der Einfluss der Händigkeit beim intrinsischen Typ

In der vorliegenden Definition wird nur der generelle Fall formuliert und angenommen,

dass die Händigkeit des Systems durch den Objekttypen oder einen Attributwert ermittelt

werden kann.

• Typ 3 Der egozentrische Fall

R(X, O) mit X: V, O: implizite Orientierung des Beobachters

Beispiel: „Der Platz vor mir"

Die implizite Orientierung von einem Beobachter ist durch die Orientierung des Körpers

gegeben.
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• Typ 4 Der absolut-egozentrische Fall

R(X, O) mit X: V, O: durch kardinales Koordinatensystem gegeben

Beispiel: „Der Platz nord-östlich von mir"

• Typ 5 Der absolute Fall

R(X, O) mit X: Schwerpunkt des RO, O: durch kardinales Koordinatensystem gegeben

Beispiel: „Der Platz süd-westlich der Kirche"

In Abbildung 5-4 sind Situationen passend zu den vorangehend beschriebenen Referenzsystemen

dargestellt. Die Definitionen dieser Subtypen basieren hauptsächlich auf den Ideen von [LevinSON

1996] und [FRANK 1998] und wurden an das vorliegende Szenario angepasst. Relationspräpositionen,

die eine Distanzinformation enthalten (z.B. ,in der Nähe von'), sind von der Diskussion über

Referenzsysteme nicht betroffen, da sie unabhängig vom Referenzsystem sind.

Abbildung 5-4: Die fünf Referenzsystem-Typen

5.2.3 Klassifikation von räumlichen Relationen

Als Relationspräpositionen werden Präpositionen bezeichnet, die in einer Selektionsäusserung den

relativen Bezug von zwei Objekten definieren. Diese Relationspräpositionen definieren die räumliche

Relation. Diesen räumlichen Relationen können verschiedenen Klassen zugeteilt werden.

Richtungsrelationen

Bei diesem Relationstyp spielt die enthaltene Richtungsinformation die zentrale Rolle. Es können zwei

Subtypen unterschieden werden: die projektiven und die geographischen Richtungsrelationen.
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Die projektiven Relationen werden massgeblich durch den Beobachterstandpunkt beeinflusst. Dieser

wird in solchen Selektionsäusserungen direkt referenziert oder liegt implizit vor. Zu den projektiven

Richtungsrelationen zählen Äusserungen mit den Präpositionen ,links von' oder ,hinter'.

Die geographischen Relationen repräsentieren einen Typ von Selektionsäusserungen, deren

Referenzsystem als absolut gegeben ist. Relationen mit Präpositionen wie ,nördlich von' gehören

diesem Relationstypen an.

Distanzrelationen

Bei den Distanzrelationen ist die Aussage über die Distanz zwischen Ziel- und Bezugsobjekt das

massgebende Merkmahl. Dies ist bei Selektionsäusserungen mit Präpositionen wie ,bei' oder ,in der

Nähe von' der Fall.

Spezialfälle

Es gibt nur wenige Relationen, die nicht den Richtungs- oder Distanzrelationen zugeordnet werden

können. Im wesentlichen gehören Äusserungen mit den beiden Präpositionen ,neben' und ,zwischen'

zu diesen Spezialfällen. Bei ,neben' spielt sowohl die Richtung (links und rechts vom Bezugsobjekt)

als auch die Distanz eine Rolle. Hingegen enthalten Selektionsäusserungen mit,zwischen' weder eine

bewertbare Richtungs- noch eine Distanzkomponente.

Relationspräpositionen

[FREEMAN 1975] schlägt eine Menge von räumlichen Relationspräpositionen für Objekte in einem

Bild und den Gebrauch der englischen Sprache vor. Diese Gruppe wurde von [PEUQUET UND ZHAN

1987] erweitert, um die kardinalen Richtungen des geographischen Raumes zu berücksichtigen. Diese

erweiterte Menge wird in dieser Arbeit weitgehend übernommen, für die vorliegenden Bedürfnisse

jedoch reduziert. Das Konzept in dieser Arbeit ist demnach für den englischsprachigen Gebrauch

entwickelt worden. Deshalb werden die nachfolgenden Beispiele auch in Englisch gehalten. Durch die

nahe Verwandtschaft mit dem Deutschen können die Konzepte jedoch ganz oder teilweise analog für

die deutsche Sprache angewendet werden. Tabelle 5-1 listet die englischen Präpositionen auf, welche

in dieser Arbeit berücksichtigt werden.

Tabelle 5-1: Klassifizierung der Relationspräpositionen

Relationsklasse Präpositionen

Projektiv left of, right of, in front of, behind

Geographisch north of, south of, east of, west of

Distanz by, near

Spezialfall beside, between

Kombination
north-east of, north-west of, south-east of, south-west of, left-in front of, left-

behind, right-in front of, right-behind, left-beside, right-beside
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Freeman's Gruppe umfasste zusätzlich die Präpositionen below, above, far, outside, touching, inside.

Die beiden Präpositionen ,below' und ,above' der projektiven Klasse sind im 2-dimensonalen Fall

nicht massgebend. Im 3-dimensionalen Fall können sie analog zu den Präpositionen ,left of und ,right

of eingefügt werden. Objekte, die mit der Distanzpräposition ,far' beschrieben werden, liegen

offenbar weit weg vom Referenzobjekt. Für den Benutzer von mobilen Systemen wird angenommen,

dass er nur Objekte in einem bestimmten Umkreis von sich beschreibt. Damit muss ,far' nicht

berücksichtigt werden. Der Benutzer würde in diesem Falle ein anderes, näher zum Ziel gelegenes

Bezugsobjekt wählen. Der Gebrauch des Falles ,touching' für einen Selektionsausdruck im

vorliegenden Szenario ist höchst unwahrscheinlich. Umgangssprachlich wird eher die Präposition ,by'

verwendet. Aus der Überlegung, dass der Benutzer nur sichtbare Objekte selektieren will, macht die

Präposition ,inside' nur Sinn in Spezialfällen, wie sehr fokussierte Beschreibungen (,The apple inside

the bowl'). Deshalb wird in dieser Arbeit auf die Berücksichtigung von ,inside' und somit auch dem

Gegenteil ,outside' verzichtet. Für alle diese Präpositionen gilt, dass sie, analog zu den anderen

Relationspräpositionen, in das im Kapitel 6 entwickelten Modell zugefügt werden können, wenn sie

für Spezialanwendungen doch gebraucht werden.

5.3 Grammatik der verbalen Selektion

In der vorliegenden Arbeit wird ein kommerzielles Spracherkennungsprodukt verwendet. Solche

Produkte sind seit mehreren Jahren auf dem Markt zu finden. Ihre Erkennungsgenauigkeit wurde

ständig verbessert. Beim verwendeten Produkt kann für jeden Benutzer ein Sprachprofil angelegt

werden. Dieses kann durch das Lesen von Texten an die Aussprache-Besonderheiten des Nutzers

angepasst werden. Damit passt sich die Erkennung dem Benutzer an und wird immer genauer, je mehr

und je länger das System benutzt wird. Kommerzielle Erkennungsprogramme sind vor allem für das

Diktieren in Textverarbeitungssystemen und für das Ausführen von einfachen Befehlen wie z.B. das

Starten eines Programms gedacht. Durch die Möglichkeit, eine eigene Grammatik für das System zu

definieren, haben diese Systeme jedoch ein noch viel grösseres Potential.

Eine Grammatik ist eine strukturierte Sammlung von Wörtern und Sätzen, welche durch Regeln

verbunden sind. Diese Regeln bestimmen sämtliche Ausdrücke, welche von der

Spracherkennungssoftware detektiert werden. Dies bedeutet, dass die Grammatik diejenigen Sätze

formalisiert, die erkannt werden können. Die Möglichkeit, eine Grammatik zu definieren, erhöht die

Genauigkeit der Spracherkennung, da die Software nur auf eine bestimmte Sammlung von Wörtern in

einer spezifischen Abfolge horchen muss. Sobald ein Satz erkannt wird, löst das Programm ein

Ereignis aus. Die Grammatik wird üblicherweise in Backus-Naur Form dargestellt. Diese Form wird
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benutzt, um Syntax und Schreibweise zu definieren und wird im gesamten Umfeld der formalen

Sprachtheorie benutzt.

Im vorliegenden Fall ist die Grammatik eine weitere Abstraktionsstufe der Ontologie der

Benutzerwelt. Sie ist eine formale Darstellung des mentalen Models des Benutzers bei der

Formulierung des Selektionsausdrucks. Der generalisierte Fall für die Selektion eines räumlichen

Objektes kann wie folgt definiert werden:

<Resultat> = <Objekt> [<Bedingungen>]

Die eckigen Klammern bedeuten, das der Inhalt optional ist. Dieser Teil kann eine oder mehrere

Bedingungen enthalten. Er kann deshalb auch anders formuliert werden:

<Bedingungen> = <Bedingung> [<Bedingung>..,]

Damit können die beiden Teile des Selektionsausdrucks durch folgende Spezifikation verfeinert

werden:

<Bedingung> = <Relation> [the] <Objekt>

<Objekt> = [<Attributbedingung>] <Objekttyp>

Die Elemente innerhalb < > sind Platzhalter und müssen auf einer tieferen Ebene der Verfeinerung

definiert werden. Mit dem optionalen Element [the] wird zum ersten Mal ein Wort definiert, das von

der Spracherkennungssoftware erkannt werden soll. Da diese Arbeit auf englische

Selektionsausdrücke ausgerichtet ist, werden hier die englischen Worte verwendet. Für Selektionen in

deutscher Sprache geschieht die Definition der Grammatik analog.

Das Element Objekttyp wird nicht mehr weiter verfeinert. Deshalb müssen ihm die Worte zugeordnet

werden, welche von der Spracherkennungssoftware erkannt werden sollen:

<Objekttyp> = house | church | factory

Die Attributbedingung kann um eine weitere Ebene verfeinert werden:

<Attributbedingung> = <Farbe> | <Besitzer>

Auf der tiefsten Ebene der Grammatikdefinition müssen immer Wortdefinitionen deklariert werden:

<Farbe> = red | blue | green

<Besitzer> = Bill | George | Michael

<Relation> = left of | by | right of

In diesem kurzen Beispiel wurde eine Anzahl von zu erkennenden Einzelwörtem definiert (house,

church, factory, red, blue, green, Bill, George, Michael, left of, by,

right of). Zudem sind Bedingungen an die Satz-Struktur formuliert.
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Diese Grammatik kann mit Füllwörtern ergänzt werden, die den Satz natürlicher machen:

[Select] the <Objekt> [<Bedingungen>]

In Abbildung 5-5 sind die verschiedenen Ebenen zum besseren Verständnis in einer Baumstruktur

dargestellt.

<Resultat>

<Objekt>

[<Attributbedingung>] <Objekttyp>

<Farba> <Bfisttzer>

red

blue

green

BMI

George

Michael

<Bedingungen>

<Bedingung> <Bedingung>

<Relation> [the] Objekt*

[<Attributbedingung>] <Objekttyp>

<Farbe> <Besltzer>

house

church

factory

left of

by

right of

red

blue

green

Bill

George

Michael

house

church

factory

Abbildung 5-5: Baumstruktur der Grammatik

Mit dieser Definition ist sowohl die Erkennung eines direkten Selektionsausdruckes (Beispiel 1), als

auch eines indirekten Selektionstypen (Beispiel 2) möglich. Je nach Anzahl der vorgesehenen

Bedingungselemente sind auch komplexere Sätze erkennbar (Beispiel 3).

Beispiel 1:

"Select the red house"

<Attributbedingung> <ObjekUyp>

Beispiel 2:

"Select the red house

<Attributbedingung> <Ohjekttyp>

Beispiel 3:

"The red house left of the

<Attnbutbedingung> <Objekttyp> <Rel.präp>

left of the

<Relationspräposition>

factory"

<Objekttyp>

factory

<Objekttyp>

by the

<Relpräp.>

church"

<Objekttyp>

Das Ereignis, das beim Erkennen eines Satzes gemäss Grammatik ausgelöst wird, enthält eine

definierbare Zeichenkette mit Informationen über die erkannten Einzelwörter. Durch Einfügen der

Schlüsselzeichen ,->' auf der höchsten Ebene wird die Ausgaben-Zeichenfolge des erkannten Wortes

definiert. Durch die Zahlen in den geschweiften Klammern wird die Reihenfolge der Worte festgelegt.

Die Nummern beziehen sich dabei auf die Platznummer der Elemente in den geschweiften Klammern

{}
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Zum besseren Verständnis wird der folgende Beispielsatz betrachtet: „Select the red house left of the

factory". Wenn die höchste Ebene in der Grammatik folgendermassen definiert wäre:

<Resultat> = Select the [{<Attributbedingung>}] {<Objekt>}

[{<Relation>}] [the] [{<Attributbedingung>}]

[{<Objekt>}] -> {2}/{l}/{3}/{5}/{4}/

und die unteren Ebenen gemäss obigen Definitionen, dann würde die Ausgabenzeichenkette wie folgt

lauten:

house/red/left of/factory//

Diese Zeichenkette wird dem Ereignis mitgegeben. Damit wird die Information über den

Selektionsausdruck für die weitere Prozessierung verfügbar. Damit die Information über

Attributnamen nicht verloren geht, können auch in tieferen Ebenen weitere Zeichen angefügt werden.

Hierzu wird wieder das Schlüsselzeichen ,->' verwendet. Wenn jetzt also auf der Ebenen der

Attributbedingung die Definition erweitert wird:

<Attributbedingung> = <Farbe> ->color: | <Besitzer> ->owner:

dann wird der Attributnamen vor dem jeweiligen Wert mitgeliefert. Dies ist für die Abfrage in einer

Datenbank essentiell. Die neue Ausgabezeichenfolge lautet dann für das Beispiel:

house/color : red/left of/factory//

Durch diese Strukturierung der Ausgabenzeichenfolge wurde ein erster Schritt in der Analyse des

Selektionsausdruckes bereits gemacht. So ist klar, dass das erste Wort der Zeichenfolge den

Objekttypen des Zielobjekts bezeichnet, das zweite Wort die Attributbeschreibung, die sich aus

Attributnamen und Wert zusammensetzt, etc. Aus dieser Zeichenfolge kann in einfacher Weise eine

SQL-Abfrage gebildet werden. Dies wird in Kapitel 6.4 besprochen.
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Kapitel 6

Konzept einer Benutzerschnittstelle

zur verbalen Selektion von

räumlichen Objekten

Dieses Kapitel bildet den Kern der vorliegenden Arbeit. Auf den folgenden Seiten wird ein Konzept

entwickelt, mit dem ein Benutzer durch verbale Beschreibung ein räumliches Objekt oder eine

Objektgruppe aus der Datenbank extrahieren kann. Mit dem vorgestellten Konzept wird eine Brücke

zwischen Benutzer und System geschlagen, die eine sinnvolle Interaktion ermöglicht.

Nach einer Einleitung, in der die Anforderungen an eine solche Benutzerschnittstelle formuliert

werden, wird das 3-Schritte-Modell zur Ermittlung der Zielobjekte entwickelt und detailliert

besprochen. Das in dieser Arbeit erstellte Konzept ist auf den 2-dimensionalen Fall zugeschnitten. Da

in Zukunft 3-dimensionale Anwendungen dominieren dürften, wird zum Schluss aufgezeigt, dass viele

der erarbeiteten Ideen und Konzepte für solche neuen Dienste übernommen werden können. Dabei

bleibt die Grundidee erhalten und nur wenige Algorithmen müssen angepasst werden.

6.1 Anforderungen

Das Konzept einer Benutzerschnittstelle zur verbalen Selektion von räumlichen Objekten in einer

Geodatenbank muss verschiedenen Anforderungen genügen. Da es sich um eine Benutzerschnittstelle

handelt, muss eine benutzerzentrierte Perspektive den Entwurfsprozess dominieren können. Im

vorliegenden Fall bedeutet dies, dass die verschiedenen Aufgaben auf der grösstmöglichsten

Abstraktionsstufe durchgeführt werden. Damit kann eine optimale Benutzernähe erreicht werden.

Natürlich können nicht alle Aufgaben auf derselben Ebene bearbeitet werden. Die Ebene wird durch

die Komplexität der Aufgabe und dem Bedarf an Informationsgehalt bestimmt.
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Da alle Zielapplikationen mobile Anwendungen sind und die technischen Eigenschaften von mobilen

Endgeräten beschränkt sind, muss eine möglichst gute Performanz angestrebt werden. Dies wird durch

die im obigen Abschnitt definierten Forderung nach Prozessierung auf der grösstmöglichen

Abstraktionsstufe unterstützt, da bei der Abstraktion Komplexität und Information verloren gehen. Je

weniger komplex die Aufgabe ist und je weniger Information verarbeitet werden muss, desto

performanter kann das System arbeiten. Wichtig ist natürlich auch hier, dass die Information, welche

die Aufgabe beantwortet, in der Abstraktion nicht herausgefiltert wird. Das entwickelte Konzept soll

nicht speziell auf ein bestimmtes Szenario zugeschnitten sein, sondern die notwendige Flexibilität

bieten, um für verschiedene Bedürfhisse angepasst werden zu können.

6.2 Das 3-Schritte-Modell

Wird das Selektionsproblem mengenmässig betrachtet, so wird ein Algorithmus gesucht, der aus der

Gesamtmenge G der Objekte in der räumlichen Datenbank die gesuchte Zielobjektmenge T extrahiert.

Diese Menge T ist immer Teilmenge von G (T çz G). Dies bedeutet, dass die räumliche Datenbank

umfassend und aktuell sein muss. Oder mit anderen Worten: Es ist nicht möglich, ein Objekt aus der

Datenbank zu extrahieren, das in dieser nicht vorhanden ist, auch wenn es in der Realität existiert.

Im folgenden wird ein Konzept vorgestellt, das in drei Reduktionsschritten die Ausgangsmenge G zur

Menge G* (G* çz G) verkleinert und 3-Schritte-Modell genannt wird (siehe Abbildung 6-1). Ziel

dieser Reduktion ist es, die Zielmenge Tmit G* möglichst exakt anzunähern. Dabei ist wichtig, dass T

immer identisch zu oder Teilmenge von G* ist (Ic G*). Ist dies nicht der Fall, so sind im Laufe der

Reduktionen Zielobjekte verloren gegangen und das Ergebnis ist demzufolge fehlerhaft.

Beim 3-Schritte-Modell wird im ersten Schritt durch Einbezug des Standorts und der Blickrichtung

des Benutzers die Menge G reduziert. Dies ist nur möglich, wenn die Annahme zutrifft, dass der

Benutzer nur Objekte auswählen will, die für ihn sichtbar sind und in deren Richtung er bei der

Selektion blickt. Ergebnis des ersten Reduktionsschrittes (Fokussierung) ist die Menge G
'

(G
'

çz G).

Im zweiten Schritt (Attributive Selektion) werden anschliessend zwei Mengen aus der Menge G'

extrahiert. Z ist die Menge aller Objekte aus G\ die den Selektionskriterien für das Zielobjekt gemäss

der verbalen Beschreibung genügen (Z çz G'). Analog ist R die Menge aller Objekte aus G', welche

den Selektionskriterien für das Bezugsobjekt entspricht (R ç G'). Diese Menge wird dementsprechend

nur gebildet, falls es sich beim Selektionsausdruck um einen indirekten Fall handelt.

Im dritten Schritt (Räumliche Selektion) wird nun die Ergebnismenge G* aus den Mengen Z und R

gebildet. Hierbei wird für alle Elemente der Menge Z überprüft, ob sie der räumlichen Anordnung zu

einem Element aus der Menge R gemäss der detektierten Relationspräposition genügen (G* çz Z).
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Handelt es sich beim analysierten Selektionsausdruck um einen direkten Fall, so wird die

Ergebnismenge G* identisch mit der Menge Z gesetzt. Deshalb entfällt die Überprüfung der

räumlichen Anordnung und damit der dritte Reduktionsschritt.

Abbildung 6-1: Ablaufdiagramm des 3-Schritte-Modells

Die Objektmenge G* wird als Ergebnis betrachtet und dem Benutzer präsentiert. Möglicherweise sind

weitere Objekte, die zwar den detektierten Kriterien entsprechen, doch vom Benutzer nicht angezielt

wurden, in dieser Menge enthalten. In diesem Fall hat der Benutzer immer die Möglichkeit, die

Selektionsanfrage zu verfeinern. Denkbar wäre aber auch, dass er das gewünschte Objekt direkt z.B.

über eine Identifikationsnummer anwählen kann.

Die Reihenfolge der einzelnen Reduktionsschritte ist beliebig. Für das Modell wurde eine möglichst

effiziente Reihenfolge gewählt. So sind einfachere und effektivere Reduktionen vor komplexeren

angeordnet. Als erster Schritt ist die Fokussierung festgelegt worden, da hier die Menge der möglichen

Zielobjekte durch einen einfachen Koordinatenvergleich massiv reduziert wird. Die Überprüfung der

räumlichen Anordnung ist sehr rechenintensiv. Hier müssen sehr viele verschiedene

Kombinationsmöglichkeiten überprüft werden. Die Anzahl dieser Kombinationsmöglichkeiten wird

durch vorheriges Aussortieren von Objekten in die Mengen R und Z reduziert. Die Abfolge Attributive

Selektion vor Räumliche Selektion ist somit effizienter und wird so gewählt.

In den folgenden Kapiteln werden die drei Reduktionsschritte detailliert beschrieben. Dabei wird die

Entwicklung des Algorithmus auf den 2-dimensionalen Fall beschränkt. Die vorgestellten Ansätze

können in einfacher Weise für den 3-dimensionalen Fall übernommen und weiterentwickelt werden.
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6.3 Reduktion durch Einbezug des Standorts und der Blickrichtung

Gemäss dem Ansatz „Beschreibe, was Du siehst" wird angenommen, dass der Benutzer nur Objekte

wählen will, die er sieht. Falls es gelingt, den Blickkegel des Benutzers zu detektieren, so kann die

Menge der möglichen Zielobjekte auf die Elemente in diesem Kegel reduziert werden. Dieser Kegel

ist abhängig vom Standort und der Blickrichtung des Benutzers (Abbildung 6-2). Die Bestimmung der

Position kann mit verschiedenen Technologien geschehen, die im Bereich der standortbezogenen

Dienste zu finden sind. So ist die Lokalisierung mittels Satellitenpositionierung (GPS), über das

Mobilfunknetz oder per drahtlosem Netzwerk (W-LAN) möglich. Ein spezialisiertes Positionierungs-

Modul für den Bereich der Fussgängernavigation wurde von [Ladetto 2002] entwickelt und

beinhaltet eine Kombination aus GPS-Messung und Schrittanalyse. Diese Kombination erlaubt die

Bestimmung der Position sowohl ausserhalb als auch innerhalb von Gebäuden. Für die Detektierung

der Blickrichtung können sogenannte Head-Tracker benutzt werden, die im Umfeld von Virtual

Reality in Gebrauch sind. Im wesentlichen messen diese Geräte die Drehung des Kopfes um die drei

Freiheitsgrade, womit die Kopfrichtung ermittelt wird.

Abbildung 6-2: Reduktionseffekt durch Einbezug von Position und Blickrichtung

Für den 2-dimensionalen Fall wird die Darstellung auf dem Bildschirm so nachgeführt, dass der

Benutzer sich in der Mitte des unteren Randes befindet und die Blickrichtung auf dem Bildschirm

nach oben zeigt. Damit kann die Menge von möglichen Zielobjekten auf den Inhalt des Bildschirms

reduziert werden. Deshalb ist ein Objekt nur Element der Menge G', wenn für seine

Schwerpunktkoordinaten im Bildschirmkoordinatensystem gilt:

0<XP <2-Xs

0<Yp<Ys

wobei XS,YS: Standpunktkoordinaten des Benutzers und XP,YP: Schwerpunktkoordinaten des Objektes
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Aus Performanzgründen wird auf die Kalkulation des Kegels verzichtet, da der Bildschirminhalt mit

einfachen und performanzfreundlichen Koordinatenvergleichen bestimmt werden kann. Wenn man

davon ausgeht, dass die Zahl der dargestellten Objekte gering ist und somit der Rechenaufwand für die

Kegelbestimmung grösser ist als für einen möglichen zusätzlichen Zielkandidaten, wird damit die

Rechenzeit reduziert.

Der erste Reduktionsschritt ist einfach und der Rechenaufwand marginal. Dennoch kann damit der

grösste Reduktionseffekt erreicht werden. Es verbleiben nach diesem Schritt nur noch wenige

Kandidaten als mögliche Zielobjekte. Dieser Effekt wird hauptsächlich mit zwei Sensoren erreicht: der

Positionierung und der Bestimmung der Blickrichtung. Im 2-D Fall ist die Positionsbestimmung auch

für die Navigation des Benutzers notwendig und deshalb bei den meisten Anwendungen integriert. Die

Blickrichtungsbestimmung kann je nach Anwendung zusätzlich integriert werden (siehe Kapitel 6.7).

Im 3-D Fall sind diese beiden Sensoren bei der Nutzung von Augmented Reality (AR) sowieso im

Einsatz, da Positions- und Blickrichtungsbestimmung Voraussetzung für den erfolgreichen Einsatz

von AR sind. Ohne diese Werte kann der korrekte Ausschnitt, der vom Benutzer gesehen wird, nicht

ermittelt werden. Somit wäre eine Überblendung mit computergenerierten Objekten an der richtigen

Stelle nicht möglich.

6.4 Selektion mit detektierten attributiven Kriterien

6.4.1 Problemstellung

Ein Lokalisierungsausdruck enthält Informationen über die Objektart und die Eigenschaften des

Zielobjektes. Falls es gelingt, mit diesen Informationen die Anzahl der möglichen Ziel- und

Relationsobjekte zu reduzieren, müssen im Schritt 3 weniger Objekte auf die räumliche Anordnung

überprüft werden. Dies würde einen starken Performanzgewinn bedeuten. Ebenfalls würden diejenigen

Zielobjekte ausgeschlossen, welche gemäss diesen Informationen keine Ziele sein können. Die

Herausforderung in diesem Schritt besteht darin, diese Informationen zu erfassen und so zu

formalisieren, dass sie an den Objekten in der räumlichen Datenbank überprüft werden kann. Damit ist

das Problem der Abbildung der Benutzereingabe auf die räumliche Datenbank das eigentliche

Kernthema dieses Schrittes.

Die Extraktion der Objekte der Mengen Z und R von der Datenbank kann beispielsweise mittels der

Standardsprache SQL geschehen. Die Kriterien für diese Extraktion werden aus dem gesprochenen

Satz ermittelt, in dem die Objektdefinition (z.B. ,Kirche') und der beschreibende Teil (z.B. ,die

katholische') unterschieden wird. Beim direkten Selektionstypen wird die Menge der Zielobjekte mit

Hilfe dieser Information ermittelt. Der indirekte Typ verlangt, dass die Identifikation zweimal
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prozessiert wird. Einmal für die Extraktion der Elemente von Z, zum zweitenmal für die Elemente von

R. Massgebend ist für beide Selektionstypen die Möglichkeit, ein Objekt basierend auf Objekttyp und

Attributbedingungen zu definieren.

Wie bereits vorher beschrieben, wird der Benutzer die Selektionsaussage aus seiner Sicht der Welt

formulieren. Somit korrespondiert die Abfrage, die aus dieser Aussage extrahiert werden kann, mit

dieser Benutzersicht. Dies bedeutet, dass diese Abfrage in eine andere konvertiert werden muss. Die

neue Abfrage muss konsistent zum Datenmodell in der Datenbank sein, damit sie von dieser

beantwortet werden kann, hi Abbildung 6-3 ist das Problem graphisch dargestellt.

I Ontologische Ebene Ontologie m Ontologie d

Konzeptuelle Ebene

Logische Ebene !

Mentales

Modell M

'

Grammatik

"

Abfrage QM I Mapping J>

Datenmodell D

Abfrage QD

' '

Benutzer-Welt i System-Welt

Abbildung 6-3: Mapping der Abfrage auf der logischen Ebene

Auf der konzeptionellen Ebene sind die Formalisierungen der beiden verschiedenen Ontologien zu

finden. Diese Ontologien beschreiben denselben Teil der Realität aus Benutzer- bzw. Datenbank-

Sicht. Auf der logischen Ebene ist die Anfrage QM gemäss dem Modell M in einer anderen formalen

Sprache (z.B. SQL) formuliert. Es wird angenommen, dass die Anfrage QD, welche dieselben

Elemente der Realität beschreibt wie QM, mit der Anfrage QM in Verbindung gebracht werden kann.

Diese Annahme basiert auf der Voraussetzung, dass die Anfrage nur Objekte betreffen kann, die auf

dem Bildschirm sichtbar sind. Diese Darstellung wird durch Visualisierung von Objekten aus der

Datenbank gewonnen. Dies ist ein starker Hinweis, dass QD von QM für diese Elemente hergeleitet

werden kann.

Der Vorteil dieses Ansatzes ist die Adaptierbarkeit auf verschiedene Benutzer. Es können

verschiedene mentale Modelle formuliert werden, auf denen eine individuelle Abbildung der Abfrage
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basiert. Auch die Grammatik wird so jeweils auf den entsprechenden Benutzer angepasst. Damit kann

dieselbe Datenbasis den verschiedenen Benutzern in individueller Weise zugänglich gemacht werden.

Könnte diese Anpassung nicht erfolgen, so müsste sich der Benutzer an ein starres Schema halten, was

keine Verbesserung der Benutzbarkeit im Vergleich zu heutigen Schnittstellen bedeuten würde. Durch

die Flexibilität, die dieser Ansatz gewährt, ist eine individuelle Anpassung an den entsprechenden

Benutzer möglich.

Die Abbildung der SQL-Abfragen (im weiteren Mapping genannt) ist nur für Elemente möglich, die in

beiden Ontologien existieren. Als Vereinfachung wird zudem angenommen, dass auf der

konzeptionellen Ebene dieselbe Sprache zur Formalisierung der beiden Ontologien verwendet wurde.

Dasselbe gilt für die Abfragesprache auf der logischen Ebene. Für die Beispiele wird im folgenden die

konzeptuelle Schemasprache INTERLIS auf der konzeptuellen Ebene und die Datendefinitionssprache

SQL auf der logischen Ebene verwendet.

Aus obigen Überlegungen kann gefolgert werden, dass üblicherweise nicht alle Objekte in der

Datenbank mittels Spracherkennungs-Schnittstellen erreicht werden können. Grund dafür ist, dass der

Inhalt der Datenbank nicht vollständig vom mentalen Modell des Benutzers abgedeckt wird. Als

Beispiel kann eine Datenbank mit der räumlichen Information zu einer Stadt dienen. Der Benutzer

befindet sich auf einem Campus und ist nur an Informationen zu diesem interessiert. Sein mentales

Modell ist also auf den Campus limitiert. Damit ist die Information ausserhalb des Campus für den

Benutzer nur zugänglich, wenn er den Perimeter seines mentalen Modells erweitert.

Im folgenden wird ein Ansatz entwickelt, wie das Mapping-Problem auf der logischen Ebene gelöst

werden kann. Zudem wird ein weiterer Lösungsansatz auf der konzeptionellen Ebene andiskutiert, der

eine eleganterere Lösung des Problems zulässt. Dieser ist aber heute aufgrund der fehlenden

Abbildungssprache noch nicht realisierbar.

6.4.2 Lösungsansatz auf der logischen Ebene

Der erste Lösungsansatz fokussiert auf die logische Ebene. Hier können zwei wichtige Teile

identifiziert werden. Der eine ist die Grammatik, welche direkt vom mentalen Modell hergeleitet wird.

Diese Grammatik ist die Basis für die Formulierung der räumlichen Abfrage Qm- Der zweite Teil ist

das Mapping von QM auf QD. Beide Aspekte werden in den folgenden Abschnitten besprochen.

Das Spracherkennungs-Programm liefert bei erfolgreicher Erkennung eines Satzes die Elemente

Objekttyp, Attributbezeichnung und Attributwert des Zielobjekts. Im indirekten Selektionsfall

kommen zusätzlich Relationspräposition, Objekttyp, Attributbezeichnung sowie dessen Wert für das

Bezugsobjekt hinzu. Damit werden die bestimmenden Elemente vom Lokalisationsausdruck extrahiert

und stehen für die Prozessierung im System zur Verfügung.
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Der Zusammenhang von Grammatik und Abfrage

Die bestimmenden Elemente für die Abfrage im erkannten Lokalisationsausdruck sind sowohl für das

Ziel-, als auch für das Relationsobjekt die folgenden:

Abfrage = f(Objekttyp, Attributbezeichnung, Attributwert)

Die Selektionsabfrage hat in SQL folgende grundlegende Struktur:

SELECT <table rows> FROM <relation> WHERE <condition>;

Damit kann die Struktur für die Abfrage entsprechend dem Lokalisierungsausdruck hergeleitet

werden:

SELECT * FROM <Objekttyp> WHERE <Attributbezeichriung> = <Attributwert>;

Dies ist die Formulierung der Abfrage aus der Sicht des Benutzers. Natürlich beeinflusst auch die

Definition der möglichen Bedingungen gemäss Grammatik die SQL-Abfrage. Zusätzliche

Bedingungen können mit dem Schlüsselwort AND zum WHERE-Teil der Abfrage zugefügt werden. Es

wird also davon ausgegangen, dass im mentalen Modell des Benutzers die Objekttypen als Entitäten

definiert sind. Die Attributbezeichnung wird vom Benutzer nicht explizit genannt und muss über den

Attributwert ermittelt werden. Diese Bedingungen sind erfüllt, wenn die Grammatik direkt aus dem

mentalen Modell des Benutzers hergeleitet wird.

Als Beispiel soll die Grammatik folgenden Selektionsausdruck erkennen: „Selektiere das rote Haus".

Dies bedeutet, dass der Grammatik ein mentales Modell mit einer Entität ,Haus' und dem

dazugehörigen Attribut,Farbe' existiert. Ein möglicher Wert zum Attribut,Farbe' muss der Wert ,rot'

sein. Dieser Selektionsausdruck wird damit in folgende SQL-Abfrage umformuliert: SELECT * from

Haus WHERE Farbe = ,rot';

Das Mapping der Abfrage

Die SQL-Abfrage gemäss dem mentalen Modell des Benutzers muss nun in eine SQL-Abfrage

passend zum Datenmodell der Datenbank überführt werden. Bei obigem Beispiel ist vielleicht eine

Datenbank im Hintergrund, die in der Entität gebaeude die Geometrien aller Gebäude gespeichert

hat. Zudem sind in dieser Entität unter anderem die Attribute typ und färbe definiert. Die für die

Datenbank verständliche SQL-Abfrage zur Extraktion des gewollten Objektes würde also wie folgt

lauten: SELECT * FROM gebaeude WHERE typ = ,haus' AND färbe =
,
rot'. Die Frage

lautet nun, wie diese Abfrage aus obiger direkt hergeleitet werden kann.

Der SQL-Standard beinhaltet das sogenannte View-Konzept, welches von den meisten aktuellen

relationalen Datenbanksysteme unterstützt wird. Dieses Konzept erlaubt die Definition von virtuellen

Tabellen, Views genannt, die abgeleitete Daten aus einer oder mehreren Tabellen präsentieren. Dabei
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werden die Daten nicht dupliziert, sondern nur die Bezüge im View gespeichert. Da das mentale

Modell statisch und durch die Wahrnehmung gegeben ist, muss auf der Datenbankseite nach einer

Lösung gesucht werden. Hier steht dank des View-Konzepts eine gewisse Flexibilität zur Verfügung.

Mit seiner Hilfe können neue virtuelle Relationen definiert werden, die zur Grammatik und damit zum

mentalen Modell des Benutzers passen. Wenn die Spracherkennung einen Satz detektiert, welcher zur

Grammatik passt, wird die SQL-Abfrage passend zur Benutzerwelt erstellt.

Abbildung 6-4: Definition einer Schnittstelle zum Datenmodell mit dem

View-Konzept

Mit dem View-Konzept wird eine zusätzliche Schnittstelle zur Datenbank definiert, so dass die

ursprüngliche Abfrage von der Datenbank prozessiert werden kann (siehe Abbildung 6-4). Da die

Daten nicht dupliziert werden, sind Datenänderungen automatisch berücksichtigt, solange sich das

Datenmodell in der räumlichen Datenbank nicht ändert.

Diese Methode scheint einfach implementierbar, da Standard-Datenbanktechnologien verwendet

werden und keine speziellen Werkzeuge oder Applikationen notwendig sind. Doch die Realisierung

dieser Methode erweist sich als komplex. Der Systementwickler muss für jeden Unterschied zwischen

mentalem Modell und Datenmodell einen spezifischen View definieren. Eine ausgeklügelte Definition

dieser Views ist unabdingbar für ein benutzerfreundliches System. Es darf zwar angenommen werden,

dass sich die beiden Modelle ziemlich stark ähneln, da sie denselben Ausschnitt der Realität

beschreiben. Trotzdem ist nicht davon auszugehen, dass die Bezeichnungen in beiden Modellen

übereinstimmen. So sind die Bezeichnungen in bestehenden räumlichen Datenbanken meist sehr

kryptisch oder gar codiert. Damit passen sie zumeist nicht zu den Bezeichnungen, die der Benutzer im

Selektionsausdruck verwendet. Eine grundlegende Funktionalität ist damit die Möglichkeit,

Entitätstypen aus den Modellen aufeinander abzubilden. Eine ähnliche Abbildung ist für

Attributdefinitionen notwendig. Ein weiterer Unterschied zwischen den Modellen könnte die

Aggregation, beziehungsweise Segregation der Entitäten sein. Deshalb muss der Entwickler die

Möglichkeit haben, Entitäten zusammenzufassen beziehungsweise aufteilen zu können. Im View-

Konzept ist es möglich, eine Sicht zu definieren, die nur einen Teil einer Entität beinhaltet. Durch die

Definition von verschieden Views, die jeweils einen anderen Teil der Entität enthalten, kann diese

virtuell in mehrere Teile aufgeteilt werden. Andererseits kann ein View Elemente aus verschiedenen

Entitäten enthalten und somit eine Zusammenfassung simulieren.
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Folgende Beispiele demonstrieren, wie das View-Konzept von SQL benutzt werden kann, um ein

solches Mapping virtuell zu simulieren. Die Namen der Views müssen dabei mit den Objekttyp-

Definitionen in der Grammatik korrespondieren. Auf diese Views kann die Standard-Abfrage

,select . . . from . . . where . . . ;
'

in SQL verarbeitet werden.

• Abbildung von Entitäten

Entität ,Haus' auf Entität,gebaeude' abbilden:

CREATE VIEW Haus AS

SELECT * FROM gebaeude;

Haus

:>

gebaeude

Abbildung 6-5: Abbildung von Entitäten

Abbildung von Attributen

Abbildung des Attributs 'Farbe' auf 'color':

CREATE VIEW Haus (Farbe) AS

SELECT color FROM gebaeude;

Haus

Farbe r=^>

gebaeude

color

Abbildung 6-6: Abbildung von Attributen

Segregation

Aufteilung der Entität 'Firmensitze' in die Entitäten

'Filiale_ZH' und 'Filiale^AG':

CREATE VIEW Filiale_ZH AS

SELECT räum, name FROM Firmensitze

WHERE filiale_id = lZH';

CREATE VIEW Filiale_AG AS

SELECT räum, name FROM Firmensitze

WHERE filiale id = 'AG';

Firmensitze

räum

name

filiale id

=0

filiale._ZH

räum

name

filiate..AG

räum

name

Abbildung 6-7: Segregation

Aggregation

Zusammenfassung aus den Entitäten ,Adresse' und ,Ort'

zur Entität ,Filiale':

CREATE VIEW Filiale AS

SELECT name, plz, ortsname FROM

Adresse, Ort WHERE Adresse.plz =

Ort.plz;

Adresse

I

Ort

nime

plz

plz

ortsnamfi

I—->

Filial«

nam4

plz

ortsname

Abbildung 6-8: Aggregation

• Informationsverfolgung über mehrere Entitäten
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gabid

nam*

:> g»bW

öwnorld
J

pid

tum*

Verfolgung der Attributinformation ,Besitzer' über die Entitäten ,Gebäude' und ,Person'

CREATE VIEW Besitzer AS

SELECT Gebäude.gebid, Person.name

FROM Gebäude, Person WHERE
,„.„ , n , j. ,. _ ,

Abbildung 6-9: Intormationsverfolgung

Gebäude.ownerid = Person.pid;

Mit diesen fünf Grundabbildungen können die wichtigsten Anforderungen an das Mapping erfüllt

werden. Für einfache Modelle oder bei geringen Unterschieden zwischen den Modellen dürften diese

Abbildungen ausreichen. Allerdings werden nicht alle Fälle abgedeckt, in denen Attributwerte

zusammengesetzt oder getrennt werden müssen (z.B. Name = Vorname + Nachname). Dasselbe gilt

für Spezialfälle der Aggregation von Entitäten sowie für den Gebrauch von Kontrollstrukturen (z.B.

if. . .
THEN . . .). Hierfür kann das view-basierte Mapping ergänzt werden. SQL ist ein sehr

mächtiges Instrument, das die zusätzlichen Bedürfhisse abdecken kann.

Es gibt aber auch Fälle, die nicht gelöst werden können. Als Beispiel sind zwei Modelle zu nennen,

die für verschiedene Entitäten dieselben Bezeichnungen haben. Da die Bezeichnung der Entitäten und

der Views eindeutig sein muss, kann hier kein Mapping definiert werden. Ein weiteres Defizit der

Lösung auf der logischen Ebene sind die verschiedenen SQL-Dialekte. Obwohl SQL ein akzeptierter

Standard in der Datenbanktechnologie ist, haben die verschiedenen Produzenten zusätzliche

Operationen und Funktionen zugefügt bzw. einzelne weggelassen. Daraus resultieren die

verschiedenen Dialekte wie Oracle SQL. Bei View-Definitionen, in denen komplexe SQL-Funktionen

benutzt werden müssen, ist somit nicht garantiert, dass diese Definition von einem anderen DBMS

interpretiert werden kann. Damit kann nicht von der DBMS-Unabhängigkeit der View-Definitionen

ausgegangen werden.

Ein weiteres Problem ist die Komplexität der Definitionen. Für umfangreiche Datenmodelle ist der

Design von Views kompliziert und es ist schwierig, den Überblick zu behalten. Das grösste Defizit ist

jedoch die reduzierte Flexibilität. Es ist nicht möglich, eine Änderung im mentalen Modell in

einfacher Weise zu berücksichtigen. Tritt ein solcher Fall ein, so müssen die ganzen View-

Definitionen angepasst werden. Daraus kann als Bedingung eine gewisse Starrheit des mentalen

Modells gefolgert werden. Dies ist jedoch unerwünscht, da damit die Anpassbarkeit an den Benutzer

und damit auch die Benutzerfreundlichkeit reduziert werden.

6.4.3 Lösungsansatz auf der konzeptionellen Ebene

Die Abbildung der Abfrage von der Grammatik (entspricht mentalem Modell) auf eine SQL-Abfrage

(entspricht Datenmodell) wird auf der logischen Ebene mittels Views gemacht. Dieses Vorgehen hat

mehrere Nachteile. Die Mapping-Definitionen können von dem entsprechenden SQL-Dialekt und
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damit von der Datenbank abhängig sein. Ein weiteres Problem ist die Komplexität, die mit der Anzahl

der Objektklassen extrem zunehmen kann. Eine Änderung im Datenmodell zieht weitreichende

Änderungen in den Definitionen nach sich. All dies resultiert in einer eingeschränkten Flexibilität des

Konzepts. Deshalb sind Verbesserungen an dem Query-Mapping erwünscht.

Durch den ontologie-basierten Ansatz ist es möglich, das Problem auch auf einer höheren

Abstraktionsebene zu betrachten. Es wird deshalb vorgeschlagen, den Fokus von der logischen auf die

konzeptionelle Ebene zu verlagern und auf dieser nach einer Lösung für das Mapping-Problem zu

suchen (Abbildung 6-10).

' Ontologische Ebene

Konzeptuelle Ebene

Ontologie m Ontologie d

Mentales

Modell M

Abbildungs¬

regeln R

Grammatik

Logische Eben©

1

Abfrage Q^

Datenmodell D

V

Mapping ~^> Abfrage QD

Benutzer-Welt System-Welt

Abbildung 6-10: Lösung des Mapping-Problems auf der konzeptionellen
Ebene

Bei einem solchen Ansatz werden auf der konzeptionellen Ebene Abbildungsregeln R für die

Abbildung von Modell M auf Modell D definiert. Diese Regeln definieren das Mapping auf der

logischen Ebene. Der Abbildungsprozess ist mit einem solchen Konzept systemunabhängig. Natürlich

muss aber auf der logischen Ebene für jede Datenbank eine Konversions-Engine implementiert

werden. Dieser Ansatz gewährt viel mehr Flexibilität. So können z.B. Änderungen des mentalen

Modells relativ einfach durch entsprechende Änderung der Abbildungs-Regeln berücksichtigt werden.

Voraussetzung für die Anwendbarkeit dieses Ansatzes ist eine entsprechende Abbildungssprache auf

der konzeptionellen Ebene. Eine solche existiert momentan noch nicht für konzeptionelle

Beschreibungssprachen, weshalb im Prototyp der Ansatz auf der logischen Ebene implementiert

wurde. Allerdings ist eine Mapping-Sprache für INTERLIS in Entstehung [MORF UND STAUB 2004].

Sobald diese vorhanden ist, müssen noch die entsprechenden Konversionsfunktionalitäten
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implementiert werden. Mit diesen beiden Elementen würde ein Mapping auf der konzeptuellen Ebene

ermöglicht. Es wird erwartet, dass damit die Abbildung der beiden Modelle aufeinander im Vergleich

zu der im vorherigen Unterkapitel vorgeschlagenen Lösung bedeutend vereinfacht werden kann.

6.5 Verifizierung aufgrund der räumlichen Anordnung

Der dritte Schritt im entwickelten Modell beinhaltet die Verifizierung, ob der Zielobjektkandidat der

räumlichen Bedingung gemäss der Relationspräposition entspricht. Aus der Aussage über die

räumliche Anordnung lässt sich eine weitere Reduktion entwickeln. Diese zielt auf den indirekten

Selektionstypen, bei dem das Zielobjekt in räumlichen Bezug zu einem Relationsobjekt gesetzt wird.

Beim direkten Typ fällt der gesamte Schritt weg.

6.5.1 Vereinfachungen

Der Fokus bei dieser Reduktion liegt auf der räumlichen Anordnung der Objekte und somit auf

geometrischen Aspekten. Die Geometrien von Objekten sind oft sehr kompliziert. Für die Bestimmung

der Anordnung interessiert hauptsächlich die räumliche Lage des Objektes. Andere Aspekte wie Form,

Anzahl der Eckpunkte etc. können teilweise ignoriert werden. [LANDAU UND JACKENDOFF 1993]

formulieren die Anforderungen an die Vereinfachungen folgendermassen (S. 228 f.):

„A reference object can be schematized as a point, a container, or a surface, as a unit with axial

structure, or as a single versus aggregate entity. No more detail is necessary. Similarly, a figure

object is schematized at most as either a simple lump or blob (with no geometric structure

whatsoever), a unit with axial structure along at most one of its dimensions, or a single versus

distributed entity. Further internal complexity of the object, describable in terms of componential

configuration or object parts, is simply irrelevant.
"

Deshalb wird der Zielkandidat (Zielobjekt LO) als Punkt vereinfacht, der die räumliche Lage des

Objektes repräsentiert. Dieser Punkt wird im folgenden LOp genannt. Für das Relationsobjekt (RO)

spielen die Dimensionen des Objekts eine Rolle und müssen bei Flächen und Liniengeometrien

berücksichtigt werden. Die Form des RO wird in solchen Fällen auf das minimal-umschreibende

Rechteck vereinfacht (Abbildung 6-10). Dieses Rechteck wird im folgenden als ROMBR bezeichnet.

Diese Vereinfachungen wurden in anderen Arbeiten mit vergleichbarem Kontext bereits verwendet

und haben sich bewährt. Beispiele hierfür sind unter anderem [HERSKOVITS 1986], [LANDAU UND

Jackendoff 1993] und [Gapp 1997].
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Zielobjekt
LO

LC

Abbildung 6-11: Vereinfachungen des Bezugs- und des Zielobjekts

Die grundlegende räumliche Situation beinhaltet somit das Zielobjekt als Punkt LOp (LX/LY), wobei Lx

und LY die x/y-Koordinaten im linkshändigen Koordinatensystems des Bildschirms sind und dem

Relatum ROMBR (RN/RE/Rs/Rw), wobei REIRw die x-Koordinaten und R^IRs die y-Koordinaten des

minimalen umschreibenden Rechtecks in x/y-Richtung sind.

Das RO muss aber nicht gezwungenermassen eine Fläche sein, weshalb auch weitere Geometriearten

untersucht werden müssen. Dies wird im folgenden für Flächen-, Linien- und Punktgeometrien

gemacht. Da die LOs immer als Punkt vereinfacht werden, betreffen diese Untersuchungen nur die

Bezugsobjekte.

6.5.2 Flächengeometrien

Definition von Anwendbarkeitsräumen

Der Lösungsansatz für den dritten Reduktionsschritt in dieser Arbeit beinhaltet die Definition von

geometrischen Anwendbarkeitsräumen - sogenannten Spaces ofApplicability (SoAs) - im Bildschirm¬

koordinatensystem. Diese SoAs bezeichnen Regionen auf dem Bildschirm, in denen die entsprechende

Relationspräposition als anwendbar gilt. Damit muss für jede Relationspräposition, die vom System

erkannt und zugeordnet werden soll, ein solcher SoA definiert werden. Bei dieser Definition spielt die

absolute geometrische Genauigkeit eine geringere Rolle, vielmehr wird auf folgende Aspekte Wert

gelegt:

• Bei mobilen Systemen ist die Performanz meist eingeschränkt und die Anforderungen an die

Reaktionszeiten des Systems sind gross. Die Überprüfung der Zugehörigkeit zu einem SoA soll

deshalb mit möglichst einfachen Operationen möglich sein, um die Rechenzeiten zu minimieren.

• Bei der Überprüfung wird von der Visualisierung, also von dem was der Benutzer sieht,

ausgegangen und nicht von der absoluten Genauigkeit der Objekte in der Datenbank. Dies

bedeutet, dass die Situation auf Basis von Pixelkoordinaten verglichen wird und nicht auf Basis

des Koordinatensystems in der Datenbank. Die Umrechnung von diesen Koordinaten in die

Bildschirmkoordinaten geschieht mit der Visualisierung ohnehin. Damit wird der Gebrauch von

rechenintensiven Koordinatensystemen bei der Überprüfung der Zugehörigkeit vermieden.
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Die Ränder der SoAs könnten mittels Fuzzy-Sets als Übergangsbereiche definiert werden. Dieser

Ansatz hat auch Gapp in seinem OLS System verfolgt [Gapp 1997]. Dies macht für die Generierung

von Situationsbeschreibungen durchaus Sinn, da damit die bestpassende Relationspräposition ermittelt

werden kann. Im vorliegenden Fall soll jedoch überprüft werden, ob ein Objekt zur detektierten

Präposition passt. Es muss also eine Ja-Nein-Frage beantwortet werden. Deshalb kann auf die

Definition von Übergangbereichen verzichtet und es können scharfe Grenzen gezogen werden.

Im folgenden werden sieben verschiedene SoAs definiert. Fünf dieser Flächen sind entsprechend den

Koordinatenachsen ausgerichtet. Die beiden rotierten Fälle sind Spezialfälle dieser achsparallel

definierten Flächen. Alle der folgenden SoAs basieren auf den einfachen geometrischen Figuren

Rechteck und Trapez. Diese einfachen Geometrien erlauben einen raschen Koordinatenvergleich im

Bildkoordinatensystem, da keine komplexen Transformationen ausgeführt werden müssen. Die

Algorithmen werden in einer anderen Schriftart dargestellt, um sie abzuheben. Ausserdem sind sie in

programmiersprachen-ähnlicher Form notiert, und damit in Englisch.

Rechteckring

Distanzpräpositionen können durch einen konzentrischen Rechteckring angenähert werden. Das

Zielobjekt LOp muss innerhalb des Bandes liegen, welches durch das innere und das äussere Rechteck

definiert wird. Ist dies der Fall, so wird das Objekt als möglicher Zielkandidat betrachtet. Ein

Zielobjekt LOp (Lx/Ly) muss folgende Bedingungen erfüllen, um im Rechteckring zu liegen:

AVS>Ly>AVN and AVE>LX>AVW

AND NOT

IVS >L >IVN and IVE >L> IVW
y x

with

AVS^Rs+D^.AVN^Rn-D^,

AVE = RE+D_,AVW = RW-Dmy,

IVS = Rs+Dnm,IVN = RN-D^l
Abbildung 6-12; Rechteckring

IVE = RB+Dnia.IVW = Rw-D^

Die Definition der Distanzen D* und Dmin als variable Werte erlaubt die Verwendung des

Algorithmus für verschiedene Relationspräpositionen. Zudem wird durch benutzerspezifische

Definition dieser Werte die grösstmögliche Flexibilität gewährleistet.



Kapitel 6 82

Trapez

Als zweite geometrische Grundform für einen SoA wird das Trapez definiert. Dabei ist eine Seite des

Trapezes immer identisch mit einer Seite des ROMBR. Der Öfmungswinkel des Trapezes ist auf 45°

festgelegt. Damit kann mit vier solchen Flächen für jede Seite des ROMBR ein Gebiet im Abstand von

Dmax um das ROMBR flächendeckend abgedeckt werden. Die Koordinaten eines Zielobjekts LOp

müssen folgende Bedingungen erfüllen, um im Trapez oberhalb des ROMBR zu liegen:

RN>Ly>AVN AND AVE >Lx> AVW

NOT

£l>1
Dw

if Ly < Rw

Dw
IF Ly>RE

with

AVN = R„-Dm,AVE = RE+Dtmi,AVW = R„-Da

DN =\Ly-RA'DW= \Lx ~ Rw\ > DE =\Lx ~ Rli\

Abbildung 6-13: Trapez

Die Bedingungen für die Ermittlung, ob das Zielobjekt in den drei anderen Trapezen liegt, werden

analog definiert. Die Ausdehnung D^* erlaubt die variable Anpassung der Trapezhöhe. Dies ist

sinnvoll, da angenommen wird, dass der Benutzer üblicherweise Objekte in seiner näheren Umgebung

selektiert.

Eckquadrat

Das Eckquadrat hat eine Ecke mit dem ROMBR gemeinsam und ist am Bildschirmkoordinatensystem

ausgerichtet. Seine Form ist quadratisch mit Seitenlänge D,^. Damit gelten für Zielobjekte innerhalb

dieses Quadrates folgende Koordinatenbedingungen:

RN>Ly>AVN AND Rw>Lx>AVW

with

AVN = RN-Dltm,AVW = Rw-Dr[aii

Das Beispiel in Abbildung 6-14 ist das Rechteck in der

linken oberen Ecke des Bildschirms. Die SoAs für die

anderen drei Eckrechtecke werden entsprechend

definiert.

AVW ^W ^E

AVN-

RN-

D

pQMBR

/

Abbildung 6-14: Eckrechteck
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Doppelrechteck

Das Doppelrechteck definiert zwei identische Flächen, die symmetrisch zum ROMBR in Richtung der

Bildschirmkoordinaten und damit in Blickrichtung liegen. Für die Koordinaten von Objekten, die von

diesen Rechtecken eingeschlossen sind, muss folgendes gelten:

AVS>Ly>AVN and AVE^Lx>IVE

OR

AVS>Ly>AVN and AVWZLx>IVW

with

AVS = RS+D^,AVN = RN-Dma.

AVE = RE+D^,AVW = RW-D_,

IVE = RE+ Dmin ,
IVW = Rw-DTmn

Abbildung 6-15: Doppelrechteck

Die beiden Variablen D„,in und Dma* erlauben wiederum eine individuelle Anpassung des SoA. Der

Wert von D^^ bestimmt nicht nur die äussere Seite des Rechtecks in horizontaler Richtung, sondern

auch dessen vertikale Ausdehnung.

Kreuz

Der SoA mit der Form eines Kreuzes ist speziell, da für seine Definition zwei Relationsobjekte

benötigt werden. Für Punkte innerhalb der von den beiden ROMBR aufgespannten Fläche gilt:

RSS>L>RNN and REW>L>RWE

OR

RSN>L >RNS AND REE>L>RWW
y x

with

RSS = RS of southern RO, RNN = RN of

northern RO, REW^R^ of eastern RO,

RWE = REof western RO, RSN = RNof

southern RO, RNS = Rs of northern RO,

REE = RE of eastern RO, RWW=RW of western

RO

Ryvw Ky^ Rew R
?E

Rnn

Rws"

rombrH

RSN"

H ROMBR

y

Abbildung 6-16: Kreuz

Bei dieser Fläche sind keine Variablen definiert, da die Ausdehnung durch die Wahl der

Relationsobjekte begrenzt wird.
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Gedrehtes Trapez

Wir gehen davon aus, dass sich das Bild auf dem Bildschirm an der Blickrichtung des Benutzers

ausrichtet. Deshalb müssen die SoAs für Relationspräpositionen, die auf einem absoluten

Referenzsystem wie dem geographischen Referenzsystem basieren, entsprechend rotiert werden. Da

die bisher definierten Algorithmen auf dem Bildkoordinatensystem basieren, müssen neue, einfache

Algorithmen für den rotierten Fall gefunden werden. Hierbei bestimmt das Azimut 8 den

Rotationswinkel zwischen geographisch Nord und der entsprechenden Achse im

Bildschirmkoordinatensystem. Im folgenden werden zwei verschiedene Algorithmen zur Lösung des

Problems vorgestellt. Einer davon rechnet in einem transformierten Koordinatensystem, der andere

basiert weiterhin auf den Bildschirmkoordinaten,

Algorithmus 1:

Der erste Algorithmus basiert auf der Idee, dass das Problem auf den Fall des ungedrehten Trapezes

zurückgeführt wird. Dabei werden alle Objekte (LOs und ROs) in ein neues Koordinatensystem

transformiert und in diesem gemäss obiger Definition auf ihre räumliche Anordnung überprüft. Die

möglicherweise unterschiedlichen Ursprünge im Falle eines gerichteten Rektums spielen keine Rolle,

da nur mit relativen Werten wie Koordinatendifferenzen gerechnet wird. Auch als Resultat interessiert

ein relativer Wert der räumlichen Anordnung (z.B. ,nördlich von'). Deshalb fällt bei der

Koordinatentransformation der Einfluss der Translation weg. Die Transformation kann als einfache

Rotation um den Winkel S im Uhrzeigersinn vereinfacht werden.

(P
rx

P

f

cos£ sin^

-sinr5 cos£

fP>
X

\PyJ

with (PX/PY) original (screen) coordinate system, (Prx/Pry) rotated

coordinate system

Da die Transformation von Punkten rechenintensiver als ein Koordinatenvergleich ist, ist eine grobe

Abschätzung der Performanz des Algorithmus sicherlich interessant. In der hier vorgestellten

Abschätzung wird angenommen, dass nur die Transformations-Operation Kosten verursacht und alle

ROs dieselbe Anzahl Eckpunkte haben. Ausserdem wird davon ausgegangen, dass die LOs vor der

Transformation als Punkt vereinfacht wurden. Mit diesen Annahmen können die Kosten K, der

Transformationen abgeschätzt werden:

Kx = m • p + n

wobei m: Anzahl möglicher RO$,p: Anzahl der Eckpunkte des RO, n: Anzahl möglicher LOps
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Algorithmus 2:

Die Grundidee des zweiten Algorithmus ist genau umgekehrt zum ersten. Hier wird nur der SoA im

transformierten Koordinatensystem bestimmt und zurücktransformiert. Dies ist im Falle vom Trapez

bzw. dem Rechteck einfach, da diese Flächen durch die vier Eckpunkte bestimmt werden und wir

deshalb nur diese vier Punkte berechnen müssen. Dazu werden die ROs in das neue

Koordinatensystem gedreht. Dies geschieht mit derselben Rotation wie bei Algorithmus 1.

Anschliessend werden die Koordinaten der bestimmenden Punkte P, bis P4 berechnet. Für das Trapez

oberhalb des ROMBR erhalten wir die Eckpunktkoordinaten Pir (RWr/RNr), P2r (Rwr-Dmax/RNr-Dmax), P$r

(REr+Dmax /RNr-Dmia), P4r (REr /Rnk) Im rotierten Koordinatensystem. Diese Punkte werden ins

ursprüngliche Koordinatensystem zurückgedreht. In diesem System muss nun wiederum ermittelt

werden, ob die LOps innerhalb des aufgespannten Trapezes liegen (siehe Abbildung 6-17). Hierzu

wird ein einfacher Algorithmus auf Basis von Koordinatenvergleichen und den Strahlensätzen

verwendet.

Px2 Px3 P*4

ry4 +

y

H Mittleres Rechteck

\ Dreieck P4-P,

/ Dreieck P,-P2

\ Dreieck P2-P3

fe^Dreieck P3-P4

Abbildung 6-17: Skizze zur Bestimmung des rotierten Trapezes

Das LOp muss entweder innerhalb des mittleren Rechtecks liegen oder dann in mindestens einem der

markierten Dreiecke. Damit das LOp im mittleren Rechteck liegt, muss gelten

i\>L >P, AND P >L >P,
*3 X X2

"-**^

yT, y y2

wobei Px, - Px4 bzw. PyI - Py4 die aufsteigend geordneten x/y-Werte der Eckpunkte sind.

Andernfalls muss das LOp mindestens in einem der Dreiecke liegen, die durch diagonale Unterteilung

der Rechtecke entstehen. Die Rechtecke selber sind durch jeweils zwei benachbarte Trapezpunkte

definiert. Das Zieldreieck liegt immer auf der rechten Seite der Diagonalen in Uhrzeigersinn-Richtung,

d.h. auf der rechten Seite der Verbindung Pn - P„+i. Alle möglichen Anordnungen sind in Abbildung 6-

18 dargestellt.
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Die vier Trapezpunkt-Dreiecke

XPf - XL0 ^ XP„
Yo. < Y, o ^ »p_

Aus den Strahton-

sdtzfln folgt.

XPA ^ XL0 ^ XPe
Yp>YLO>YP_

Aus den Strahton-

sätzen folgt.

A
er,

"

/r

Au* den Strahlan-

sätzan folgt.

XpA > Xlq £ Xp

YP/t<YLOiYPt

Aus d«n Strahlen-

sätzan folgt:

Abbildung 6-18: Bedingungen, damit LO innerhalb des grauen Dreiecks liegt

Als Beispiel gilt für alle Punkte innerhalb des Dreiecks, das von den Punkten P„ (X„/Y^ und Pn+, (Xn+J

/Yn+i) aufgespannt wird, folgendes:

IF (Xn>Lx>X„+, AND Yn>Ly>Yn+i) OR

(Xn<Lx<Xnt] and Yn<Ly<Yn+])

THEN

OR

if {Xn>Lx>Xn+l and Yn<Ly<Yn+l) or

(X„<Lx <Xn+i and Y„>Ly>Y+])

THEN

d?, d^

Abbildung 6-19: Gedrehtes Trapez

with d^ =|^(„+1)-^p(„)|, dPi -\XPiii+n-XP{n)\, dLy-\Ly Yp(n)\, du-\Lx XPM\

where YP(n+1, : y-coordinate of Pn+i, Ly: y-coordinate of L0P etc.

Analog kann dieser Algorithmus auf die restlichen drei Dreiecke angewendet werden. Die zwei

möglichen Fälle werden durch den OR-Ausdruck verbunden. Es wird demzufolge nur der passende

Teil für das Dreieck überprüft. Für den Fall, dass sich zwei Dreiecke oder ein Dreieck und das Mittlere

Rechteck überschneiden, muss der Punkt innerhalb beider Flächen liegen, damit er innerhalb des

Trapezes liegt. Dieser Algorithmus mit Mittlerem Rechteck und Nachbarpunkts-Dreiecken gilt für

jedes, beliebig rotiertes Trapez.

Auch hier kann in einfacher Weise die Performanz abgeschätzt werden. Mit denselben Annahmen wie

bei Algorithmus 1 können die Kosten K2 ermittelt werden.
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K2 - m • p + m 4

Falls für die Situation n <, m 4 gilt, die Anzahl der ROs im Vergleich zur Anzahl der LOs also

mindestens viermal grösser ist, wird aus der Abschätzung gefolgert, dass Algorithmus 1 besser

geeignet ist. Da die menschliche Wahrnehmung jedoch zur Wahl von speziellen Objekten,

sogenannten Landmarken, als RO tendiert, wird davon ausgegangen, dass die Anzahl der möglichen

RO klein ist. Somit wird erwartet, dass Algorithmus 2 aus Performanz-Gründen besser geeignet ist als

Algorithmus 1. Grund dafür ist die kleinere Anzahl von Punkten, die in ein anderes

Koordinatensystem transformiert werden müssen.

Gedrehtes Eckquadrat

Der Fall des gedrehten Eckquadrates kann analog zum gedrehten

Trapez behandelt werden. Einziger Unterschied sind die rotierten

Koordinaten der Eckpunkte. Diese sind für das Eckquadrat im

rotierten Koordinatensystem Plr (RWr/RNr), P2r (Rwr-Dmax/RNx), P3r

(RWr -Dmax /RNr -Dmax) und P4r (RWr /RNr -DmJ. Für die weitere

Verifikation kann die Berechnung in denselben Schritten wie im

Fall des gedrehten Trapezes erfolgen. Abbildung 6-20: Gedrehtes Eck¬

rechteck

6.5.3 Zielobjekt innerhalb des vereinfachten Bezugsobjekts

Mit den bisher definierten Anwendbarkeitsräumen wird die gesamte Fläche abgedeckt, soweit sie vom

Benutzer durch der Parameter definiert wurde. Der einzige Bereich, der in dieser Abdeckung nicht

enthalten ist, ist durch die gemachten Vereinfachungen begründet. Es handelt sich dabei um die Fläche

innerhalb des minimal umschreibenden Rechtecks des Bezugsobjekts in Richtung der

Bildschirmkoordinatenachsen. Für die Fälle, in denen Zielkandidaten innerhalb dieses Rechtecks

liegen, muss eine zusätzliche Definition von SoAs gefunden werden.

Für das LOF muss gelten:

RW<LX< RE AND RN <Lr < Rs

Für solche LOFs spielt die Ausdehnung des Relationsobjekts keine Rolle mehr. Deshalb wird das RO

nochmals vereinfacht, und zwar auf dem Mittelpunkt des umschreibenden Rechtecks. Damit wird das

RO zum Punkt ROp mit den Koordinaten (Rx IRy), die sich einfach aus den Koordinaten des

umschreibenden Rechtecks bestimmen lassen:

A2 "3 "i A4
¥ X

V p.

YM
^

Y, Fpp\
4b%

7

/Dir».

1

R
_Rw + RE

R =RN+RS



Kapitel 6 88

In Abbildung 6-21 ist die Situation graphisch dargestellt. Es muss wiederum die Ja-Nein-Frage

beantwortet werden, ob ein gegebenes LO zu der registrierten Relationspräposition passt. Diese Frage

kann wiederum mit Hilfe der Strahlensätze einfach beantwortet werden.

Abbildung 6-21: Weitere Vereinfachung, falls das LO

innerhalb des RO liegt

Das LO muss die folgenden Bedingungen erfüllen, um innerhalb des dunkelgrauen Dreiecks in

Abbildung 6-22 zu liegen:

r l
LX<RX AND -^>^-

with

r
=Rs~Rn r

-RE~Rw j _\t _r I r _|r _R I

Für eine Präposition im hellgrauen Dreieck muss gelten: Abbildung 6-22- LOp innerhalb
'

rombr

r l

Ly < Ry AND -*- < -i

Die SoAs für die anderen Bereiche des Rechtecks können analog hergeleitet werden.

6.5.4 Zuordnung der Relationspräpositionen zu den Anwendbarkeitsräumen

Um die räumliche Anordnung zweier Objekte einer Situation zu überprüfen, müssen die einfachen

Geometrien der Anwendbarkeitsräume den entsprechenden Relationspräpositionen zugeordnet

werden. Dies erlaubt bei der Detektierung einer solchen Präposition die einfache Überprüfung, ob ein

LO-Kandidat innerhalb des entsprechenden Raumes vom RO liegt. In Tabelle 6-1 wird diese

Zuordnung von Anwendbarkeitsräumen, Relationspräpositionen und Referenzsystemen für den Fall

gemacht, dass das LOp ausserhalb des ROMBR liegt. Für Präpositionen wie ,in front of, aufgrund derer

allein die Unterscheidung der Referenzsysteme nicht gemacht werden kann, müssen die Resultate für

alle Möglichkeiten berechnet werden. Hierzu wird die Information über die Gerichtetheit der Objekte

benötigt. Diese Information kann als Attributwert dem Objekt zugewiesen werden. Falls das Objekt

keine implizite Orientierung hat, beträgt dieser Attributwert NULL. Damit werden nur Objekte, deren

Ry* "x RÉ

*N-- ^

RY-
KW

W
1
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Oricnlicrungswert nicht NULL ist, bei der Berechnung im intrinsischen Referenzsystem

berücksichtigt.

Tabelle 6-1: Übersicht über die Anwendbarkeitsräume (Normalfall)

SoA R0MBF!

Präposition by, near of beside between

in front of(l),
behind (3)

left of (4)

right of (2)

Ref. system mtnnsisch-egozentnsch cgozenti iscli

SoA

Präposition

left-m front of (J),

right-in fiont of (2)

left-behind (4)

right-behind (3)

north of (J),

south of (3)
east of (2)
u at of (4)

north-west of(I)
south-west of (4),
north-east of (2)
south-east of (1)

m front of(l),
behind (3)

left of (4),

right of (2)

Ref. system egozentrisch

absolut, absolut-

egozentrisch

(Pfeil m Richtung Nord)

absolut, absolut-

egozentrisch

(Pfeil in Richtung Noid)

intrinsisch

(Pleil in Richtung
implizite Orientierung)

SoA ^Ofc MO"e*

Präposition

lefl-in front of (1),

right-in fiont of (2),
left-behmd (4),
i ight-behtnd (3)

m fi ont of'(3);
behind (I),

l'f'"j(4)

right of (2)

left-m fi ont of (4),
i ight-in fi ont of (1)

left-behind (I),

right-behind (2)

Ref. system

intrinsisch

(Pfeil m Richtung
implizite Orientierung)

intrinsisch - ego/entnsch

(Beobachter in der Mitte

unten)

intimsisch - egozentrisch

(Beobachter m der M îttc

unten)

Für den Spezialfall, dass das LOp innerhalb des Umkreisrechtecks liegt, ist die Zuordnung der SoAs

zur entsprechenden Präposition in Tabelle 6-2 zusammengefasst. Den Richtungsrelationen wird

wiederum ein Teilbereich der Fläche zugeordnet. Zu den Distanzrclationen wird die ganze Fläche

zugeordnet, wenn der Benutzer die innere Begrenzung des Rechteckrings unmittelbar an das RO

definiert, Dmm also gleich Null setzt.
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Tabelle 6-2: Übersicht über die Anwendbarkeitsräume von Flächengeometrien (LO

liegt innerhalb des ROMBR)

SoA %%4r
Präposition

by, ri?or of, b?sid?

(wenn Dmm - 0)

north of (1),
south of (3),
east of (2),
west of (4)

north-west of (I),
south-west of (4),
north-east of (2),
south-east of(3)

in front of(l),
behind (3),

left of (4),

right of (2)

Ref. System

absolut, absolut-

egozentrisch

(Pfeil in Richtung

Nord)

absolut, absolut-

egozentrisch

(Pfeil in Richtung
Nord)

intrinsisch

(Pfeil m Richtung

implizite

Orientierung)

SoA %
Präposition

left-in front of (I).

right-in front of (2),

left-behind (4),

right-behind (3)

in front of (3),
behind (I),

left of (4).

right of (2)

left-in front of (4),

right-infront of (3),

left-behind (I).

right-behind (2)

Ref. system

intrinsisch

(Pfeil in Richtung
implizite Orientierung)

mtnnsisch-

egozentnsch

(Beobachter in der

Mitte unten)

intrinsisch-

egozentrisch

(Beobachter m der

Mitte unten)

6.5.5 Liniengeometrien

Die Algorithmen der Flächengeometrien können auch für Linien angewendet werden. Um das Resultat

zu optimieren, wird bei Linienzügen eine Anwendung der Algorithmen auf die einzelnen Segmente

vorgeschlagen. Dies erhöht zwar die Rechcnbelastung, das Resultat wird aber gerade bei komplexen

Linienzügen wegen den kleineren Umkreisrechtecken massiv verbessert (siehe Abbildung 6-23).

Zudem vereinfacht sich die Definition und Zuordnung von Anwendbarkeitsräumen. Für den Fall, dass

sich die SoAs verschiedener Linicnsegmente überschneiden, werden alle Möglichkeiten überprüft. Die

positive Verifizierung trifft nur für LOs zu, die in allen Segmenten die Bedingungen erfüllen.
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Umkreisrechteck über die ganze

Polylinie

Umkreisrechtecke über die

einzelnen Segmente

Abbildung 6-23: Vergleich Umkreisrechteck über gesamte Polylinie
versus Umkreisrechtecke über die Liniensegmente

Da die räumliche Ausdehnung von Linien eindimensional ist, tritt der Spezialfall ,LOp innerhalb des

HqMbr, häufiger auf als bei Flächengeometrien. Die Linie ist im Umkreisrechteck immer eine

Diagonale. Für Zielkandidaten innerhalb dieses Rechtecks werden die beiden so gebildeten Dreiecke

als SoA definiert und passenden Relationspräpositionen zugeordnet. Falls für ein LOp gilt:

Rw < Lx < RE AND RN <LY <RS, dann liegt es innerhalb des Umkreisrechtecks. Damit dieses LOp

innerhalb des Dreiecks unterhalb der Linie (Abbildung 6-24) liegt, muss folgendes gelten:

IF (Pix<P2X AND Pir<P2r) OR {PXX>P2X AND P„ > P„

rv Rs- LY

THEN -ï->—a r-

RE~LX

ELSEIF {PX>P2X AND P.„ < P2t

P > P
1
\Y
* £

2Y

OR P]X<P2X AND

r Lr - R„
THEN —<

N

RE - Lx

With (Pix/Piy) , (P2x/P2y) :

and rv=Rs-RN,rh=RE-Rw

Abbildung 6-24: Liniensegment

coordinates of the two line points

Die Anwendbarkeitsräume der Distanzrelationen werden in Linienrichtung ausgerichtet, da bei

Liniengeometrien die Linie an sich eine implizite Ausrichtung darstellt. Damit werden die

Anwendbarkeitsräume Rechteckring und der Spezialfall Doppelrechteck in Linienrichtung gedreht

und die Anwendbarkeit überprüft.

Für den Spezialfall ,LOp innerhalb ROMBR' ergeben sich die in Tabelle 6-3 aufgelisteten

Anwendbarkeitsräume. Die Diagonalrichtung der Linie spielt eine entscheidende Rolle, kann aber

durch einen einfachen Vergleich der beiden Endpunkte ermittelt werden.
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Tabelle 6-3: Übersicht über die Anwendbarkeitsräumc von Liniengcometrien (LOp liegt
innerhalb des ROMBR)

SoA m %%
Präposition

by, near of, beside

(wenn D„„„ = 0)

north of(l),
south of (2),
east of (2).
west of (J),

north-west of (J),
south-east of (2)

north of (I),
south of (2),
east of (I),
west of (2),

north-east of (J),
south-west of (2)

Ref. system

absolut

(Pfed m Richtung

Nord)

absolut

(Pfeil in Richtung

Nord)

SoA ^^
Präposition

in front of (I),
behind (2),

left of(l).

right of (2),

lefl-in front of (1),

right-behind (3)

in front of (I),
behind (2),

left of(2).

right of (I).

right-in front of(l),
left-behind (3)

in front of (2),
behind (1),

le.fi of (1),

right of (2),

right-in front of (2),

left-behind (1)

in front of (2),
behind (1),

left of(2),

right of(l),
lefl-in front of (2),

right-behind (I)

Ref. system

intrinsisch

(Pfeil in Richtung

implizite Orientierung)

intrinsisch

(Pfeil in Richtung

implizite Orientierung)

intrinsisch-

egozentnsch

(Beobachter in der

Mitte unten)

intrmsisch-

ego/entnsch

(Beobachter m der

Mitte unten)

6.5.6 Punktgeometrien

Für Punktgeometrien können dieselben Überlegungen wie für die Flächengeometrien gemacht werden.

Den einzigen Unterschied stellt das Wegfallen des Einflusses der Ausdehnung des RO und des

Spezialfalles ,LOp innerhalb des ROMBR' dar. Die Eckpunkte des Umkreisrechtecks fallen aufeinander.

Die Anwendbarkeitsräume der Flächengeometrien können unter Berücksichtigung dieser geringen

Unterschiede sinngemäss angewendet werden.

6.6 Der 3-dimensionale Fall

Das bisher beschriebene Konzept wurde für den 2-dimensionalen Fall entwickelt. Um die volle

Benutzerfreundlichkeit auszunutzen, zielen neue Interaktionsverfahren hauptsächlich auf mobile

Anwendungen. Es ist absehbar, dass der Computer nicht mehr eine all-in-onc Box sein wird, sondern

in Einzelteilen über den ganzen Körper verteilt ist. Mit AR ist eine interessante Technologie in der
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Entwicklung, welche die Visualisierung signifikant verändern wird. So werden bereits

Projektionsgeräte entwickelt, die das computergenerierte Bild mittels Laserstrahl auf keinen

Bildschirm, sondern direkt ins Auge projizieren. Mit AR kann ein 3-dimensionaler Eindruck relativ

einfach erreicht werden. Grundlage für diesen Eindruck ist der Stereoeffekt. Dieser Effekt wird vom

menschlichen Auge genutzt, um einen 3-dimensionalen Eindruck der Realität zu generieren.

Grundlage sind dabei zwei Einzelbilder, die vom selben Objekt aus verschieden Perspektiven zur

selben Zeit generiert werden. Beim Menschen werden diese Bilder durch die beiden leicht

verschobenen Augen wahrgenommen. Für eine künstliche Generierung einer 3-D Welt wird deshalb

jedem Auge ein jeweils entsprechendes 2-D Bild zugeführt. Diese Bilder unterscheiden sich nur leicht

und müssen den Kriterien für das menschliche Auge genügen. Tun sie das, werden sie vom

menschlichen Hirn zum 3-D Eindruck verarbeitet.

Abbildung 6-25: Stereoskopie: mit 2-D Bildern zu einem 3-D Eindruck

Damit jedes Auge nur das ihm zugedachte Bild wahrnehmen kann, werden Technologien wie

Blenden, Polarisation, getrennte Brillendisplays oder Anaglyphen verwendet. Diese Technologien sind

relativ einfach und leicht anwendbar und werden auch für AR verwendet.

Für den 3-D Fall muss die Gruppe von Rclationspräpositionen um die beiden Präpositionen ,über' und

,unter' ergänzt werden. Die Visualisierung ändert sich stark: in AR wird die Ansicht der Situation

gezeigt und nicht der Grundriss wie im 2-D Fall. Das hat Auswirkungen auf die Definition der

geometrischen Anwendbarkeitsräume, da sich diese auf den Bildschirminhalt bezichen. Hier kann der

Fakt genutzt werden, dass auch der 3-D Effekt schlussendlich auf zwei 2-D Bildern beruht. Der

Computer muss für die Visualisierung stets die beiden Bilder desselben Objekts berechnen. Im

folgenden wird ein Konzept für den 3-D Fall entwickelt. Dabei werden nur die Präpositionen in front

of, behind, left of right of above und below betrachtet.

Tiefeninformationen spielen für die Verifizierung der Anwendbarkeit der Präpositionen im 3-D Fall

eine wichtige Rolle. Sie müssen aus den beiden Bildern extrahiert werden. In Kapitel 2.3.4 wurden die

verschiedenen Tiefeninformationen der visuellen Wahrnehmung dargestellt. Viele dieser

Informationen können nicht trivial aus der Darstellung selber interpretiert werden. So ist als Beispiel

die relative Grösse nur für gleichwertige Objekte aussagekräftig. Bei räumlichen Situationen ist die
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Gleichwertigkeit der Objekte meist nicht gegeben. So gibt es zwar viele Objekte von demselben

Objekttypen (z.B. Haus), die in der Form aber massiv variieren.

Von den vorgestellten Tiefeninformationen können die Verdeckung und die Querdisparation für die

Definition von SoAs genutzt werden. Diese beiden Tiefeninformationen sind in der Visualisierung

immer vorhanden. Zudem sind sie praktisch über alle Entfernungsbereiche anwendbar (vgl. hierzu

Tabelle 2-3).

Verdeckung

Aus der Verdeckung von LO und RO werden folgende Schlussfolgerungen gezogen:

- keine Verdeckung: alle Präpositionen sind möglich

- RO verdeckt LO teilweise: ,in front of ist nicht anwendbar

- RO verdeckt LO vollständig: nur ,behind' ist anwendbar

- LO verdeckt RO teilweise: ,behind' ist nicht anwendbar

- LO verdeckt RO vollständig: nur ,in front of ist anwendbar

Um die Verdeckung zu bestimmen, müssen die Vereinfachungen von Kapitel 6.5.1 neu überdacht

werden. Diese sind offensichtlich nicht mehr sinnvoll, da die Ausdehnung des LO einen Einfluss auf

die Verdeckung hat. Deshalb wird auch das LO entsprechend dem RO als minimal umschreibendes

Rechteck LOmR mit den Eckpunktkoordinaten (LN /Lw), (LN /LE), (Ls /LE), (Ls /Lw) vereinfacht. Da

diese Rechtecke in den einzelnen Bildern bestimmt werden, entsprechen sie sich nicht. Die bedeutet,

dass der Punkt mit den Koordinaten (LNr/Lwr) für das rechte Auge nicht identisch mit dem Punkt (LN

l/Lwl) für das linke Auge ist. Dies kann in Abbildung 6-25 einfach nachvollzogen werden.

Querdisparation

Die Querdisparation hat Auswirkungen auf die Lage der Objekte in der horizontalen Ebene und damit

auf die Anwendbarkeit der Präpositionen ,in front of und .behind'.

Wird nur die horizontale Anordnung des LO im Bild des linken Auges (L) und des rechten Auges (R)

relativ zum Bezugsobjekt RO betrachtet, so können neun Fälle unterschieden werden. In Abbildung 6-

26 sind für alle Fälle eine Ansicht, ein Grundriss und die möglichen Präpositionen aufgelistet. Die

Ansicht zeigt eine grobe Skizze der Situation. In den Fällen 2, 4, 5, 6 und 8 kommt es zu einer

Überlappung von RO und dem LO in mindestens einem der Bilder. Die Grundrisse zeigen eine

passende Beispielssituation. Es ist diejenige Region grau markiert, in der das LO liegen muss, damit

die jeweilige Situation möglich ist. Die Tiefen-Präpositionen, welche für diese Region anwendbar

sind, werden aufgelistet.
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Abbildung 6-26: Die 9 Varianten der Anordnung von R, L und RO (AL: linkes Auge;

AR: rechtes Auge)

Präpositionen ,infront of und,behind'

Für die Verifizierung der Präpositionen ,in front of und ,behind' spielen die Tiefeninformationen eine

entscheidende Rolle. Im dargestellten Konzept wird ein stufenweises Vorgehen gewählt. So wird in

einem ersten Grobtest die Verdeckung als Ausschlusskriterium angewendet. In einem allfälligen

Feintest wird mittels Querdisparation ermittelt, ob die detektierte Präposition für ein gegebenes LO

und RO angewendet werden darf.

Aus obigen Überlegungen zur Verdeckung folgen als Grobtest für beide Bilder die Bedingungen:

Präposition ,in front of: keine Verdeckung oder

LO verdeckt RO teilweise oder vollständig

Präposition .behind': keine Verdeckung oder

RO verdeckt LO teilweise oder vollständig
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Falls in einem Bild diese Bedingungen nicht erfüllt sind, so gilt die Präposition für die vorliegende

Kombination von LO und RO als nicht anwendbar und wird verworfen. Die verbleibenden

Kombinationen werden einer verfeinerten Überprüfung unterzogen. Dazu werden die Fälle der

Querdisparation unterschieden (gemäss Abbildung 6-26). Für die Präposition ,in front of sind nur die

Fälle 1, 4, 5, 7, 8, 9 zulässig. Für ,behind' sind dies dementsprechend die Fälle 1, 2, 3, 5, 6, 9. Dabei

sind die Fälle 4, 7 und 8 bzw. 2, 3 und 6 eindeutig. Situationen des Falles 5 wurden bereits in dem

Grobtest auf die Verdeckung überprüft. Deshalb können die verbleibenden LOs dieses Falles ebenfalls

als die Bedingungen erfüllend übernommen werden.

Für die Fälle 1 und 9 muss eine weitere Überprüfung gemacht werden, ob das LO vor oder hinter dem

RO liegt. Aus Sicht des Benutzers ist nicht die tatsächliche Ausdehnung der Objekte entscheidend,

sondern die Ausdehnung wie er sie sieht. Diese wurde durch die Bestimmung der Verdeckung im

Grobtest bereits überprüft. Deshalb kann eine weitere Vereinfachung gemacht werden. Das bedeutet,

dass das LO und das RO für den letzten Schritt als Punkte vereinfacht werden. Dieser

Überprüfungsschritt wird dadurch erschwert, dass sich die beiden umschreibenden Rechtecke in den

beiden Bildern nicht entsprechen. Dadurch ist kein gemeinsamer Punkt des Rechtecks in beiden

Bildern bekannt. Deshalb wird ein solcher künstlich bestimmt. Der Mittelpunkt der Ausdehnung in

beiden Bildern ist im 3-D Raum ein Punkt S, der innerhalb der durch die Randstrahlen der

umschreibenden Rechtecke definierten Fläche liegt (Abbildung 6-27).

Abbildung 6-27: Bestimmung des Punktes S, der sich in den Bildern fur das linke

und das rechte Auge entspricht

Dieser liegt zwar nicht in allen Fällen innerhalb der realen Körper und entspricht nicht dem

Schwerpunkt des Objekts, ist aber aus Sicht des Benutzers ein wichtiger Bezugspunkt. Damit wird

eine Vereinfachung gemacht, die zwar geometrisch nicht vollständig korrekt ist, aber aus Sicht des

Benutzers durchaus Sinn macht.
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Abbildung 6-28: Anwendung der Strahlensätze in der vorliegenden Situation

Für diesen Punkt SLO des LO kann die Lage zum entsprechenden Punkt SR0 des RO aufgrund der

beiden Bilder bestimmt werden. Mit Hilfe der Strahlensätze werden folgende Bedingungen ersichtlich

(Abbildung 6-28):
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Ein LO liegt damit vor dem RO, wenn der Punkt SLO vor der Parallelen zur Bildebene durch den Punkt

SR0 liegt. Damit sind alle Fälle für die Anwendung der Präpositionen ,in front of und ,behind'

überprüfbar.

Präpositionen , left of, , right of, ,
above

'

und, below
'

Die Verifizierung der Präpositionen ,left of, ,right of, ,above' und ,below' geschieht analog zum 2-D

Fall. Hierbei ersetzen die Definitionen von ,above' und ,below' diejenigen von ,in front of und

,behind'. Grund hierfür ist, dass es sich bei der Visualisierung im 3-D Fall um einen Aufriss handelt,

während es im 2-D Fall ein Grundriss ist. Deshalb spielen die Tiefeninformationen für diese

Präpositionen auch keine Rolle.

Da die beiden minimal umschreibenden Rechtecke für die beiden Augen nicht identisch sind, wird das

LO erneut vereinfacht. Für diese Präpositionen ist aber nicht nur die horizontale, sondern auch die
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vertikale Situation zu berücksichtigen. Deshalb wird das LO zum Mittelpunkt der umschreibenden

Rechtecke vereinfacht. Dies entspricht aus Sicht des Benutzers dem Schnittpunkt der mittleren

Sichtstrahlen in horizontaler und vertikaler Richtung. Falls dieser Punkt in beiden Bildern in den

entsprechenden SoA (Trapez) fällt, kann die entsprechende Präposition für das LO angewendet

werden.

6.7 Anwendung des 3-Schritte-Modells in mobilen Systemen

Das entwickelte Modell ist sehr flexibel. Damit kann es optimal an die angezielte Funktionalität des

jeweiligen Systems angepasst werden. So können einzelne Schritte weggelassen werden, wie dies z.B.

bei der direkten Selektion mit dem dritten Schritt .Räumliche Selektion' (siehe Abbildung 6-1)

geschieht. Das Modell kann in einfacher Weise um neue Anwendbarkeitsräume bzw. neue

Definitionen für bestehende Anwendbarkeitsräume erweitert werden. Für viele Anwendungen genügt

eine 2-dimensionale Datenbasis. Selbst wenn für eine 3-D Visualisierung die dritte Dimension

vorhanden sein muss, kann die Auswertung weiterhin auf den 2-D Grunddaten basieren. Damit wäre

jedoch die Funktionalität eingeschränkt, da Relationspräpositionen nicht berücksichtigt werden

können, die eine Ausprägung in vertikaler Richtung haben (z.B. oben/unten). Diese Präpositionen

spielen beim Umgang mit grossen Objekten und Anwendungen im grossflächigen Bereich (z.B.

mobiler Stadtführer für Touristen) keine Rolle. Sobald die Applikation aber kleine Objekte bzw. einen

kleinräumigen Bereich abdeckt (z.B. Industrielle Fertigung), kann auf diese Funktionalität nicht

verzichtet werden. Die Flexibilität des Konzepts lässt eine solche Anpassung an die Spezialitäten der

jeweiligen Applikation zu.

Im folgenden wird anhand von zwei gänzlich verschiedenen Anwendungsbeispielen gezeigt, wie das

Konzept in mobile Systeme integriert werden und zur Anwendung kommen kann. Dabei wird

deutlich, dass die traditionellen Methoden des Benutzerschnittstellenentwurfs mit Elementen wie

Nutzer- und Aufgabenanalyse wichtig sind und auch bei solchen Applikationen zur Anwendung

kommen sollten. Das 3-Schritte-Modell kann gemäss diesen Spezifikationen angepasst und auf die

Anwendung zugeschnitten implementiert werden.

LBS aufMobiltelefonen

Eine Ermittlung der Blickrichtung ist in einem solchen Szenario sicherlich nicht möglich. Im ersten

Schritt wird deshalb nur eine Reduktion auf die zum Benutzer benachbarten, beziehungsweise auf die

auf dem Bildschirm dargestellten Objekte erfolgen. Die beiden anderen Reduktionsschritte können

sinngemäss zur Anwendung kommen. Der Benutzer wird in seinen Anfragen wahrscheinlich auf POIs

fokussiert sein. Dieser Umstand vereinfacht die Selektion, da diese Zielmenge meist gering und vor

allem im Datensatz scharf abgrenzbar ist.
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Produktion und Montage

Der Anwendungsperimeter eines Systems für die Produktion oder Montage ist sehr kleinräumig. Dies

ermöglicht andere Positionierungsverfahren, die eine höhere Genauigkeit aufweisen. Diese wird auch

benötigt, weil die räumlichen Objekte kleiner und auf engem Raum verteilt sind. So interessiert den

Benutzer in einer solchen Anwendung nicht ein Gebäude, sondern mit welchen Anschlüssen ein Kabel

verbunden werden soll. Ein solches System kann auch auf die Ermittlung der Blickrichtung kaum

verzichten. Dafür ist der Gebrauch von egozentrischen Selektionsausdrücken, also der ,ich'-Bezug,

unwahrscheinlich, da die Grössenverhältnisse von Benutzer zu Zielobjekten (z.B. Anschlussklemme)

viel zu gross sind. Eine scharfe Trennung zwischen den Objekten ist somit nicht möglich. Der

Benutzer wird vielmehr die kleinräumigen Objekte miteinander vergleichen (z.B. ,Die

Anschlussklemme neben dem Schalter'). Somit müssen egozentrische Referenzsysteme in einer

solchen Implementierung wahrscheinlich nicht berücksichtigt werden.

6.8 Zusammenfassung

In diesem Kapitel wird ein Konzept zur Selektion von Objekten aus einer räumlichen Datenbank

aufgrund von verbaler Lagebeschreibung entwickelt. Da die Anwendungsgebiete für eine solche

Funktionalität vor allem im mobilen Bereich liegen, werden die Rahmenbedingungen von

Applikationen aus diesem Bereich vorgegeben. So wird eine möglichst gute Performanz angestrebt, da

mobile Geräte in ihrer Rechenleistung eingeschränkt sind. Zudem muss die Reaktion auf die

Benutzereingabe möglichst schnell erfolgen, da dies vom Benutzer erwartet wird.

Das Konzept basiert auf der Annahme, dass der Benutzer Objekte selektiert, die er sehen kann. Im 2-D

Fall sind dies die Objekte auf dem Bildschirm. Damit eine Verbindung von realer Situation und

Situation auf dem Bildschirm in einfacher Weise möglich ist, wird das Bild dynamisch an die

Umgebungssituation angepasst. Dazu ist eine Positions- und Blickrichtungsbestimmung notwendig.

Mit diesen Informationen kann das Bildschirmbild entsprechend der Sicht des Benutzers angepasst

werden. Im 3-D Fall werden in Zukunft neue Visualisierungstechnologien wie Augmented Reality

(AR) zum Einsatz kommen. Diese Technologien beinhalten eine Bestimmung der exakten

Blickrichtung, womit eine separate Bestimmung wegfällt.

Das hier entwickelte 3-Schritte-Modell beinhaltet drei Reduktionsschritte. In diesen wird die Menge

der Zielkandidaten aufgrund von in der Selektionsäusserung detektierten Kriterien eingeschränkt.

Übrig bleiben die Zielobjekte als Lösung, die auf dem Bildschirm als selektiert markiert werden. Die

Algorithmen des Modells werden für den 2-D Fall ausformuliert.
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Der erste Reduktionsschritt ist simpel, aber sehr effizient. In ihm werden alle Objekte, die für den

Benutzer nicht sichtbar sind, d.h. nicht auf den Bildschirm projiziert werden, als mögliche Lösungen

eliminiert. Damit beschränkt sich die nachfolgende Verarbeitung nur noch auf die Bildschirmobjekte.

Im zweiten Schritt werden die aus der Selektionsäusserung extrahierten attributiven Kriterien auf die

Bildschirmobjekte angewendet. Dies geschieht mittels einer SQL-Abfrage an die Datenbank. Es

verbleiben nur diejenigen Objekte als mögliche Ziele, die diese Kriterien erfüllen. Die Formulierung

der Abfrage ist in einfacher Weise möglich, wenn sich der Benutzer an dem Datenmodell der

Datenbank orientiert. Da aber das Ziel von Spracherkennung die Verarbeitung von möglichst

natürlich-sprachlichen Kommandos ist, muss in dieser Problematik eine benutzerzentrierte Perspektive

eingenommen werden. Damit fällt die einfache Formulierung einer SQL-Abfrage weg, da ein Weg

gefunden werden muss, wie das mentale Modell des Benutzers auf das Datenmodell abgebildet

werden kann. Dazu wird ein Ansatz auf der logischen Ebene gewählt, der mittels View-Konzept in

den meisten gängigen Datenbanken auf relationaler Ebene realisiert werden kann. Da diese Lösung

aber mehrere Nachteile besitzt, wird zusätzlich ein neuer Ansatz auf der konzeptionellen Ebene

vorgestellt. Dieser kann mangels fehlender Mapping-Sprache noch nicht verwirklicht werden. Solche

Sprachen sind aber in Erarbeitung. Damit ist in naher Zukunft mit einer eleganteren Lösung auf dieser

Ebene zu rechnen.

Der letzte Schritt wird nur bei Selektionsausdrücken angewendet, welche die Lage des Ziels indirekt

zu einem Bezugsobjekt beschreiben. In diesen Fällen muss die räumliche Anordnung der Objekte

untereinander überprüft werden. Deshalb werden im Schritt 2 nicht nur Zielobjekte, sondern auch

Bezugsobjekte aus der Datenbank extrahiert. Für die räumliche Verifizierung wird ein Konzept

entwickelt, das auf geometrischen Anwendbarkeitsräumen basiert. Diese Anwendbarkeitsräume sind

einfache Geometrien, die Regionen im Bildschirmkoordinatensystem definieren, für welche die

entsprechende Relationspräposition anwendbar ist. Liegt also ein Zielkandidat in dieser Region, so

wird er als Lösung betrachtet. Im Konzept werden SoAs für Flächen-, Linien- und Punktgeometrien

entwickelt. Dabei ist nur der Geometrietyp des Bezugsobjekts bestimmend, da Zielkandidaten immer

als Punkt vereinfacht werden. Dadurch, dass die Verifizierung mit Bildschirmobjekten prozessiert

wird, sind die Algorithmen sehr performant, da sie keine komplexen Koordinatentransformationen

ausführen müssen. Zudem kommen sie hauptsächlich mit einfachen Koordinatenvergleichen aus.

Dieser Ansatz beruht auf der Idee den entsprechenden Schritt immer auf einer möglichst abstrakten

Stufe durchzuführen. Denn je abstrakter die Stufe, desto weniger komplex ist die Situation. Da mit

jeder Abstraktionsstufe Information verloren geht, darf natürlich nur eine Stufe gewählt werden, auf

der die benötigte Information noch vorhanden ist. Dies ist beim zweiten Reduktionsschritt die Stufe

der Datenbankobjekte, wo die Attributinformation noch vorhanden ist. Für den dritten Schritt ist die
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räumliche Anordnung massgebend, eine Information, die auf der Ebene der Bildschirmobjekte noch

vorhanden ist.

Das 3-Schritte-Modell ist auch für 3-D Visualisierungen anwendbar. Die ersten beiden Schritte

können analog übernommen werden. Die Algorithmen des dritten Schrittes müssen angepasst werden.

Die Grundidee mit dem Gebrauch von Anwendbarkeitsräumen im Bildschirmsystem bleibt jedoch

erhalten. Im Gegensatz zum 2-D Fall muss aber nicht nur ein Bildschirminhalt analysiert werden,

sondern die Inhalte der beiden verschiedenen Bilder zur Erreichung des Stereo-Effekts.



102

Kapitel 7

Realisierung eines Prototyps

Im Kapitel 6 wurden die grundlegenden Bausteine zur Verarbeitung eines Selektionsprozesses erstellt.

Diese werden im folgenden Kapitel zusammengefügt. Daraus wird ein Prototyp für ein bestimmtes

Szenario implementiert. Mit ihm soll die Richtigkeit des Konzepts überprüft werden.

Im ersten Teil werden das Szenario und der Ablauf des Selektionsprozesses kurz vorgestellt. Der

zweite Teil präsentiert die technische Umgebung, in welcher der Prototyp implementiert wird. Dazu

gehören verschiedene kommerzielle Programme oder Programmteile, welche die Implementierung

vereinfachen. Sie werden für die Spracherkennung und die Verwaltung der geometrischen Aspekte

(z.B. Kartenfenster) verwendet. Im zweiten Teil wird anhand der Systemarchitektur gezeigt, wie der

Prototyp aufgebaut ist und wie die einzelnen Programmteile zusammenhängen. Der Detailentwurf des

Systems wird im letzten Teil vorgestellt. Anhand der Formulare für die graphische Benutzeroberfläche

und der Module für den eigentlichen, algorithmischen Teil wird der Aufbau der implementierten

Software vorgestellt und die Aufgaben der einzelnen Module beschrieben.

7.1 Anforderungen an den Prototypen

Der Prototyp ist auf kein bestimmtes Anwendungsszenario ausgerichtet, sondern ist lediglich für die

Testphase und die Verifizierung des Konzepts entwickelt. Die Minimalanforderung ist ein

Kartenfenster, in dem die räumlichen Objekte dargestellt werden. Diese Objekte sollen mit verbalen

Selektionsausdrücken eindeutig ausgewählt werden können.
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7.1.1 Szenario

Der Prototyp wird in seiner Funktionalität an einem Szenario ausgerichtet, bei dem das System auf

einem tragbaren Computer installiert ist. Es soll sowohl eine Online-Verbindung zu einem

Datenserver möglich sein, als auch die Benutzung von lokalen Daten. Die Visualisierung stellt 2-

dimensionale Übersichtspläne dar. Bei der Implementierung des Prototypen wird aufden Einbezug der

Positionierung und der Blickrichtung verzichtet. Diese beiden Parameter sind zwar Kernbestandteile

des Konzepts, werden im Prototypenjedoch weggelassen. Stattdessen wird der Suchperimeter auf die

Objekte beschränkt, die aufdem Bildschirm sichtbar sind.

7.1.2 Voraussetzungen

Neben der Installation des Prototypen müssen noch andere Voraussetzungen erfüllt sein, um die

Selektionsausdrücke verarbeiten zu können. So muss eine entsprechende Grammatik definiert werden,

die dem mentalen Modell eines Durchschnitts-Benutzers entspricht. Es wurde bereits erwähnt, dass die

individuellen Einflüsse jedes einzelnen Benutzers entscheidend sind. Deshalb werden

benutzerspezifische Parameter vorgesehen. Diese müssen vor Benützung des Systems jeweils von dem

entsprechenden Benutzer individuell eingestellt werden. Neben den Voraussetzungen auf der

Benutzerseite, müssen auch gewisse Voraussetzungen auf der Datenbankseite gegeben sein. Die

Views müssen bereits passend zur Grammatik definiert sein, bevor das System die Zielobjekte aus der

Datenbasis extrahieren kann. Sobald die drei Punkte Grammatik, Parameter und Views definiert

worden sind, kann ein Selektionsausdruck verarbeitet werden.

7.2 Ablauf eines Selektionsprozesses

Der Objekttyp bildet die Basis eines Selektionsausdrucks. Er ist das absolute Minimum, das für eine

Selektion angegeben werden muss. Werden keine anderen Kriterien erkannt, so kann der

Selektionsausdruck nur vom direkten Typus sein, und die entsprechende Suche nach Objekten

durchgeführt werden. Zusätzlich zum Objekttyp-Kriterium können im Ausdruck aber auch noch

andere Kriterienklassen vorkommen, wie Visualisierungs-, Attribut- und räumliche Kriterien.

Als Beispiel für ein Visualisierungskriterium ist im Prototypen die Darstellungsfarbe vorgesehen.

Stimmt diese nicht mit der Angabe im Selektionsausdruck überein, so wird das Objekt nicht

berücksichtigt, auch wenn die Objektklasse übereinstimmt. Deshalb werden zehn Farbtypen definiert

und als Visualisierungsfarbe zugelassen.

Die Abfrage nach Attributkriterien ist nicht neu und geschieht über die Datenbankabfrage. De facto

wird also im Prototypen der zweite Schritt des Modells vor dem ersten ausgeführt. Der Grund hierfür
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ist, dass zuerst ein Objekt bekannt sein muss, bevor die Farbe überprüft werden kann. Dasselbe gilt für

die Prüfung, ob das Objekt im Perimeter liegt. Attributkriterien können in beiden Typen von

Selektionsabfragen vorkommen.

Wird ein Kriterium zur räumlichen Anordnung im Selektionsausdruck gefunden, so handelt es sich um

einen indirekten Selektionstypen. Hier sind die minimalen Informationen, die zur Verarbeitung

gebraucht werden, die Objektklasse von Bezugs- und Zielobjekt, sowie die Präposition, welche die

räumliche Anordnung zwischen diesen Objekten festlegt. Diese Präposition legt auch den Subtypen

fest, der nicht immer eindeutig ist.

Im Prototypen wird die implizite Orientierung des Bezugsobjekt über ein Attribut

(Orientierungsattribut) festgelegt. Falls diesem Attribut ein Wert zugeordnet ist, wird zusätzlich zum

intrinsisch-egozentrischen Fall auch noch der intrinsische Fall untersucht. Das System ist aufgrund des

Selektionsausdruckes allein nicht fähig, hier eine klare Zuweisung zu einem Fall zu machen. Dieses

Problem ist nicht neu. [TVERSKY ET AL. 1999] untersuchen die Frage, warum Sprecher die Perspektive

wechseln und [HERNANDEZ 1991] modelliert abstrakte Karten so, dass ein Perspektivenwechsel

möglich ist. Trotzdem können solche Mehrdeutigkeiten im Selektionsausdruck noch nicht eindeutig

aufgelöst werden. Deshalb werden im Prototypen alle Möglichkeiten geprüft und die resultierenden

Zielkandidatenmengen als Gesamtresultat zusammengefasst.

Selektionstyp Relationsklasse Relations¬

unterklasse

Relationsfall

Direkter Typ

Distanz¬

relation

Indirekter Typ

Richtungs¬
relation

Geographische
Relation

Orfent.

ONULL

Relative

Relation

absolut-

egozentrisch

absolut

intrinsisch

Projektive
Relation

Spezialfall

.neben'

intrinsisch-

egozentrisch

egozentrisch

Intrinsisch-

egozentrisch

Spezialfall
.zwischen'

Abbildung 7-1: Bestimmung des Selektionstypen, der Relationsklasse sowie des Relationsfalles (mit RO:

Bezugsobjekt, V: Beobachter, Orient.: Orientierungsattribut)

In Abbildung 7-1 ist der Ablauf der Prüfung eines Selektionsausdruckes aufgezeigt. Am Schluss dieser

Bestimmung steht beim indirekten Selektionstypen die Auswahl eines Referenzsystems (gemäss
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Relationsfall) und eines Anwendbarkeitsraumes. Mit diesen Elementen ist der Algorithmus zur

Koordinatenüberprüfung bestimmt.

Zusätzlich zu den beiden obigen Selektionstypen wird im Prototypen der kaskadierende Typus

implementiert. Dieser verarbeitet den Selektionsausdruck analog zum indirekten Typus. Er

berücksichtigt als Ausgangsmenge aber nicht die Menge aller Objekte auf dem Bildschirm, sondern

alle bereits selektierten Objekte. Damit kann der kaskadierende Typus nur in Fällen benutzt werden, in

denen mit einem anderen Selektionsausdruck bereits eine Vorselektion gemacht wurde.

In Situationen, in denen die Anzahl der Objekte einer einzelnen Objektklasse sehr gross ist, kann ein

einzelnes Objekt nicht eindeutig nur aufgrund der räumlichen Anordnung bestimmt werden. Fehlen

attributive Kriterien, ist die Reduktion auf ein einziges Objekt meist unmöglich. In einer solchen

Situation kann der Benutzer das Resultat nur auf eine Zielmenge reduzieren. Um trotzdem ein Objekt

eindeutig identifizieren zu können, wird in speziellen Situationen ein künstliches Attribut eingeführt,

mit dem die Objekte visuell eindeutig identifiziert werden können. Dies wird realisiert, indem bei

Unterschreitung einer gewissen Zielkandidatenanzahl in der Resultatmenge die einzelnen Kandidaten

durchnummeriert und mit diesen Nummern angeschrieben werden. Nun kann der Benutzer das

gewünschte Objekt direkt durch Bezeichnung der Nummer auswählen. Diese Grenze wird möglichst

tief gewählt, da die Selektion nach der räumlichen Anordnung im Vordergrund steht.

7.3 Entwicklungsumgebung

Bei der Auswahl der Entwicklungsumgebung für den Prototyp spielen verschiedene Punkte eine

wichtige Rolle. Zum einen soll vermieden werden, dass Nicht-Kemaspekte dieser Arbeit separat

implementiert werden müssen. Deshalb wird versucht, diese Nebenaspekte, wie z.B. den eigentlichen

Spracherkennungs-Prozess, durch kommerzielle Produkte abzudecken. Zum anderen ist das Ziel der

Implementierung kein kommerzielles Produkt, sondern ein System, mit dem die Verifizierung des

Konzepts durchgeführt werden kann. Deshalb treten Aspekte wie die Performanz bei der

Implementierung in den Hintergrund, obwohl sie aufgrund des Szenarios im Konzept eine wichtige

Rolle spielen. Der Fokus ist auf eine applikationsnahe und nicht systemoptimierte Programmierung

gerichtet. Die verwendeten Programme und Softwarebestandteile für die Implementierung werden

nachfolgend kurz vorgestellt.

Als Entwicklungsplattform dient ein Transtec 1300 AMD Business PC. Er ist mit einer AMD Athlon

2200+ CPU und 512 MB DDR-RAM bestückt. Als Betriebssystem wird Microsoft Windows 2000

verwendet.
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7.3.1 Visual Basic 6

Visual Basic ist eine Programmierumgebung der Firma Microsoft und ist für die Programmierung von

Applikationen weit verbreitet. Sie basiert auf der Programmiersprache Basic und wurde unter anderem

mit graphischen Konzepten erweitert. Die Erstellung von ansprechenden Benutzeroberflächen ist

deshalb in einfacher Weise möglich. Diese Software ist nur für die Windows-Plattform erhältlich. Die

entwickelten Programme sind demzufolge auch nur auf dieser Plattform ausführbar.

Hauptgrund für die Wahl von Visual Basic als Programmier-Werkzeug ist ein wichtiger Bestandteil

der Microsoft Component Object Model (COM) Technologie: die Object-Linking-and-Embedding

(OLE)-Automation. Diese Technologie wird von Visual Basic unterstützt und erlaubt das Einbinden

und den Zugriff auf Objekte aus anderen Applikationen. GeoMedia und die Voice Tools nutzen diese

Technologie, um ihre Objekte für die Applikationsentwicklung verfügbar zu machen.

7.3.2 GeoMedia Professional Engine 4.0

GeoMedia Professional ist eine weit verbreitete GIS-Software der Firma Intergraph. Die Software

bietet die Möglichkeit, mittels Werkzeugen wie Visual Basic eigene Anwendungen mit ihr als Basis

zu entwickeln. Dank der OLE-Automation kann mit Visual Basic auf die Funktionalität der

GeoMedia-Objekte zurückgegriffen werden. Da GeoMedia grundlegende Microsoft Technologien wie

Data Access Object (DAO) und COM mit geographischen Aspekten kombiniert, können solche

Komponenten direkt aus GeoMedia genutzt werden. Standard-Funktionalitäten von räumlichen

Applikationen wie z.B. Kartenfenster brauchen damit nicht mehr neu programmiert zu werden.

GeoMedia bietet drei verschiedene Möglichkeiten zur Programmierung. Die erste ist das Erstellen von

neuen Befehlen innerhalb des GeoMedia-Frameworks. Diese Befehle erscheinen dann als eigener

Menü-Punkt in der GeoMedia-Benutzeroberfläche und können auf die GeoMedia-Objekte zugreifen.

Die zweite Möglichkeit ist, dass eine Anwendung GeoMedia startet und nutzt. Hierbei muss

GeoMedia nicht unbedingt sichtbar sein. Die dritte Variante ist, dass eigenständige Programme von

aussen auf die GeoMedia-Objekte zugreifen und diese nutzen. GeoMedia wird dabei nie sichtbar.

7.3.3 ViaVoice Release 10

Die Spracherkennungssoftware ViaVoice ist ein kommerzielles Produkt der Firma IBM. Diese

Software unterscheidet über eine Million verschiedener Wortformen. Ausserdem können zusätzliche

64'000 Worte neu hinzugefügt werden. Damit wird auch ein Fachvokabular zuverlässig erkannt. Die

Software ist für das Diktieren und die Navigation auf Webseiten massgeschneidert. Sie erlaubt aber

auch die Navigation und das Ausführen von einfachen Befehlen unter Microsoft Windows. In dieser

Arbeit wird nur die Spracherkennungs-Engine von ViaVoice genutzt. Für diese kann eine Grammatik

in Backus-Naur-Form mit der Speech Recognition Control Language (SRCL) definiert werden,
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welche die zu erkennenden Worte und Sätze definiert. Grammatiken, die mittels SRCL formuliert

werden, geben einen organisierten und verständlichen Überblick auf die Wörter und Sätze, die von der

Speech Engine erkannt werden.

7.3.4 Wizzardsoft Voice Tools 7.0

Die Voice Tools der Firma Wizzard Software bauen aufViaVoice aufund sind ein Spracherkennungs-

Werkzeugkasten für Software-Entwickler. Sie enthalten im wesentlichen VoiceTools-Objekte, welche

die Steuerung der Spracherkennungs-Engine von ViaVoice ermöglichen. Durch die zwölf

ActiveX/COM-Komponenten, die für diese Objekte erstellt wurden, ist der Zugriff und die Steuerung

der Spracherkennungs-Engine aus Visual Basic in einfacher Weise möglich.

7.3.5 Oracle 9i Personal Edition

Oracle ist ein weit verbreitetes objekt-relationales DBMS, das für verschiedene Plattformen verfügbar

ist. Es unterstützt das View-Konzept, das für die Implementierung unentbehrlich ist. Ausserdem ist

GeoMedia, neben dem standardmässigen Gebrauch von Microsoft Access, für den Datenaustausch mit

Oracle spezialisiert. Damit können die Daten- und Metadatenmanipulationen auf Oracle über die

entsprechenden GeoMedia-Objekte vorgenommen werden. Dies erleichtert die Arbeit mit der

Datenbank, gerade im Hinblick auf die Verwaltung der Geometrie-Daten.

Oracle ist auf den Gebrauch in einer Client-Server Umgebung ausgerichtet. Deshalb wird auch für

dieses Projekt ein isolierter Datenserver eingerichtet. Dies wäre, neben dem View-Konzept, beim

Gebrauch des weniger komplexen DBMS Access nicht möglich. Als Datenserver dient ein weiterer

Transtec 1300 AMD Business PC. Dieser PC ist mit einer AMD Athlon 1700+ CPU bestückt und hat

1024 MB DDR-RAM Arbeitsspeicher. Als Betriebssystem wird Microsoft Windows 2000 verwendet.

7.4 Systemarchitektur

Der Prototyp soll die Verbindung von der Spracheingabe als Verbalisierung des mentalen Modells auf

der einen Seite mit der räumlichen Datenbank auf der anderen ermöglichen. Dieses Ziel ist auch in der

Systemarchitektur sichtbar (Abbildung 7-2). Die implementierten LISA-Module verbinden die Voice

Tools, über die auf die Spracherkennungssoftware zugegriffen wird, mit den GeoMedia Objekten.

Über diese wiederum wird eine geometrisch konsistente Verbindung auf die Datenbank aufgebaut.
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Ziel dieser Arbeit ist es, herkömmliche Interaktionsmittel wie Maus und Tastatur zu ersetzen. Auf eine

graphische Benutzeroberfläche, die zumindest ein Kartenfenster enthält, kann nicht verzichtet werden.

Der Prototyp enthält einzelne Interaktionen wie Kartenfenstermanipulationen, die per Maus bedient

werden. Es handelt sich dabei um einfache Befehle, die auch gut per Spracheingabe ausgelöst werden

könnten. Für den Beweis der Machbarkeit des Konzeptes sind diese aber nebensächlich. Deshalb wird

aus Effizienzgründen auf eine reine sprachbasierte Implementierung verzichtet.

GeoMedia
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Sprache

LISA Module

GeoMedia
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Abbildung 7-2: System-Architektur des Prototyps

7.5 Detailentwurf der Software

Da das System in Visual Basic implementiert wird, ist eine strikte Trennung zwischen graphischer

Benutzeroberfläche und Applikation schwierig zu erreichen. Der Grund ist die enge Verknüpfung von

graphischen Elementen und eigentlichen Applikationselementen im Code von Visual Basic. Trotzdem

wird versucht, eine möglichst klare Trennung zu erreichen. Nur die reine Verwaltung der

Benutzerschnittstellenelemente wird in den Formularen implementiert. Für die eigentliche

Prozessierung der Spracheingabe werden zusätzliche Code-Module erstellt. In Abbildung 7-3 ist die

gesamte Software-Architektur dargestellt. Die Pfeile symbolisieren den Aufruf der entsprechenden

Prozedur aus einem anderen Modul. Modulinteme Aufrufe sowie Datenflüsse (z.B. Rückgabewerte)

sind nicht dargestellt. Die einzelnen Komponenten der Architektur werden in den folgenden

Unterkapiteln erläutert.
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Abbildung 7-3: Software-Architektur des Prototyps

7.5.1 Formulare der Benutzeroberfläche

Die Benutzeroberfläche kann in Visual Basic sehr einfach mit Formularen gestaltet werden.

Verschiedene Kontrollelemente wie Befehlsknöpfe, Pulldown-Listen etc. werden in einfacher Weise

graphisch auf dem Formular platziert. In der zum Formular gehörigen Code-Ansicht werden die

Ereignisse und Algorithmen zu diesen Kontrollelementen programmiert. Für den Prototyp wurden

sechs Formulare gestaltet und mit Funktionalität ausgestattet.

FormularMainForm

Das Hauptfenster, mit dem das Programm gestartet wird, enthält die drei unterscheidbaren Bereiche

Menüleiste, Kontrollknöpfe und Kartenfenster. Über die Menüleiste können Datenbankverbindungen

hergestellt, Manipulationen des Kartenfensters vorgenommen, die Spracherkennung ein- bzw.

ausgeschaltet und die benutzerspezifischen Parameter festgelegt werden. Der Bereich mit den

Kontrollknöpfen enthält Elemente, mit denen das Kartenfenster manipuliert wird (Abbildung 7-4). Zu

diesen Manipulationen gehören Zoom und Pan-Funktion, sowie das Zufügen einer Objektklasse aus

der Datenbankverbindung in das Kartenfenster. Zudem enthält dieser Bereich auch einen

Ein/Ausschalt-Knopf für die Spracherkennung. Der Bereich des Kartenfensters wird für die

Darstellung der Objekte genutzt. Sobald mindestens eine Objektklasse dargestellt wird, enthält das

Kartenfenster eine Legende, über welche die Darstellung der Objekte manipuliert werden kann.
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Abbildung 7-4: Das Hauptfenster des Prototyps

Formular ConstManual

Bei der Definition der Anwendbarkeitsräume wurden aufgrund der gewünschten

Benutzeranpassbarkeit verschiedene einzelne variable Parameter eingeführt. Diese Parameter betreffen

die Distanz- und die Richtungsrelationen sowie den Spezialfall ,beside'. Sie erhalten einen Startwert,

welcher nach dem Starten des Programmes für den Benutzer angepasst werden kann. Hierzu wird ein

Formular erstellt, mit dessen Hilfe diese Werte geändert werden können.

Formular ConstGraphical

Die Eingabe eines Pixel-Wertes für die Ausdehnung der jeweiligen Parameter dürfte für viele

Benutzer nicht verständlich sein. Deshalb wird ein Wizzard als Hilfe implementiert. Dieser Wizzard

erlaubt die graphische Definition der Parameterwerte auf einem Hintergrundbild. Dieser Ansatz ist für

viele Benutzer besser nachvollziehbar. In Abbildung 7-5 sind die Formulare für die manuelle wie auch

die graphische Definitionsmöglichkeit dargestellt.
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Abbildung 7-5: Ansicht der Formulare für die manuelle (links) und die graphische (rechts) Parameterdefinition

Formular ConnOracle

Da Oracle eine Client-Server-Datenbank ist, muss für den Zugriff auf die Daten zuerst eine

Verbindung mit Benutzernamen und Passwort erstellt werden. Die Eingabe dieser Parameter und der

Aufbau der Verbindung geschieht über das Formular ConnOracle.

Formular ConnAccess

Das Formular ConnAccess erlaubt die Auswahl einer Access-Datenbank, die lokal auf dem Rechner

gespeichert ist.

Formular SetStyle

Um die Darstellung der Karte für die Testphase zu verbessern, wird das Formular SetStyle erstellt. Es

ermöglicht die Zuweisung von verschiedenen Darstellungsstilen zu den Legendeneinträgen.

7.5.2 LISA-Module

Die eigentliche Funktionalität der Software wird in Module gepackt. Die Prozeduren sind je nach Art

der Funktion in diesen Modulen kategorisiert. Diese Unterteilung ist nicht unbedingt notwendig,

erleichtert aber den Überblick während des Programmierens. Ausserdem könnten die einzelnen

Module in andere Programme übernommen werden, um dort dieselbe Funktion zu erfüllen. Dadurch

müssen die Algorithmen nicht immer neu implementiert werden.

Im folgenden wird nur für die Hauptprozedur MainSub im Modul main ein Flussdiagramm abgebildet.

Darin wird die gesamte Grobstruktur sichtbar. Auf die Darstellung aller Flussdiagramme für die

anderen Prozeduren und Module wird aus Platzgründen verzichtet.

Modul main

Das Hauptmodul main bildet das Skelett der ganzen Software. Seine Ausführung wird angestossen,

sobald ein Ausdruck gemäss Grammatik von der Speech Engine erkannt wurde. Dieses Modul enthält
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praktisch keine Algorithmik, sondern ist für die grundlegende Steuerung des Programmablaufs

zuständig. In Abbildung 7-6 ist der Ablauf des Moduls in einem Flussdiagramm veranschaulicht.
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Abbildung 7-6: Flussdiagramm der Prozedur MainSub im Modul main zur Veranschaulichung der

Funktionsweise des Prototyps

Modul recstringanalysis

Beim Anstossen des Moduls main wird von der Spracherkennungs-Engine eine Zeichenkette mit den

erkannten Grammatik-Elementen mitgeliefert. Diese Zeichenkette wird im Modul recstringanalysis in

die Einzelteile wie Relationspräposition, Objekttypen und Attributbedingungen zerlegt und den

entsprechenden Variablen zugewiesen. Diese Variablen sind für die weitere Analyse unentbehrlich.

Modul legend

Das Modul legend steuert die Legende und damit die Darstellung der Daten im Kartenfenster. Es

enthält zwei Prozeduren, wovon eine für die Darstellung der Objektklassen verantwortlich ist,

während die Zweite die Visualisierung der gefundenen Lösungsobjekte steuert.
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Modul colormgnt

Dieses Modul ist für die Farbverwaltung zuständig. Für die Darstellung werden im Prototypen nur

zehn klar unterscheidbare Farben verwendet. Dieses Modul sorgt dafür, dass nur diese vordefinierten

Farbwerte vergeben werden. Zugleich überprüft es bei einem Attributkriterium, das die Farbgebung

betrifft, ob die vorhandene Darstellung mit dem detektierten Wert übereinstimmt.

Modulfillingcoll

Im Modul fillingcoll werden die Prozeduren zusammengefasst, welche die verschiedenen

Kollektionsbehälter für LOs und ROs auffüllt. In diesem Modul sind die Schritte 1 und 2 des 3-

Schritte-Modells implementiert. Die Schlüsselinformationen aller Objekte, welche die entsprechenden

Attributbedingungen erfüllen und auf dem Bildschirm liegen, werden in die jeweilige Kollektion

kopiert.

Modul rectangle

Die Aufgabe des Moduls rectangle ist die Bestimmung der Eckpunkte des minimalen umschreibenden

Rechtecks in Bildschinnkoordinaten-Achsen. Es sind zwei Prozeduren implementiert. Die Eine

berechnet die Koordinaten im Normalfall, während die Zweite den transformierten bzw. rotierten Fall

berechnet.

Modul relation

Das Modul relation bildet das Rückgrat für die Analyse von indirekten Selektionsausdrücken. Bei

Erkennung einer Relationspräposition wird es vom Hauptmodul nach Ausführung der Schritte 1 und 2

(Modul fillingcoll) aufgerufen. Es steuert je nach Relationspräposition den Aufruf der entsprechenden

Funktion im Modul relfuncs und stellt sicher, dass LO's nicht doppelt in die Resultat-Kollektion

übergeben werden.

Modul relfuncs

Im Modul relfuncs sind die Funktionen implementiert, die für ein übergebenes LO und ein RO sowie

die Relationspräposition überprüft, ob das LO im entsprechenden Anwendbarkeitsraum des RO liegt.

Ist das der Fall wird dies dem Modul relation durch Übergabe des Funktionswerts ,true' mitgeteilt.

Dieses Modul enthält sechs Funktionen, welche die projektiven, den geographischen und die

Distanzfälle abdecken. Zusätzlich sind die Funktionen für die Spezialfälle ,zwischen' und ,neben'

implementiert.
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Modul logtests

Das Modul logtests wird für die Testphase implementiert. Es steuert die Erstellung und

Protokollierung der Log-Dateien. Diese Dateien protokollieren Elemente wie z.B. die erkannten Sätze,

die für die Testauswertung notwendig sind.

Modul global

Dieses Modul enthält keine Algorithmik, sondern ist nur für die Definition von globalen Konstanten

und Variablen zuständig. Durch die Auslagerung dieser Elemente in ein separates Modul wird die

Übersichtlichkeit verbessert und Programmierfehlern vorgebeugt.

Klassenmodul CO

Das einzige Klassenmodul definiert die Klasse der CO (Kollektionsobjekte). Die Kollektionsobjekte

sind eine Sammlung von vier Attributen eines räumlichen Objekts, die zur eindeutigen Identifikation

von diesem in der Datenbank benötigt werden. Diese Attribute sind der Tabellenname, der Name des

Geometriefeldes, der Name des Primärschlüssels sowie dessen Wert. Die beiden zugehörigen

Methoden, die ebenfalls im Klassenmodul definiert werden, sind die Schreib- und Lesemethode für

diese Attribute.

Die Kollektionsobjekte werden als Behälter für die Zielkandidaten und für die Bezugsobjekte

verwendet. Durch die eindeutige Identifizierbarkeit über die Attribute müssen die Objekte und deren

Geometrien nicht in die Behälter kopiert werden, sondern sind zu jedem Zeitpunkt im

Originaldatensatz abrufbar. Dies ist aus Sicht der Datenkonsistenz sehr wichtig.
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Verifizierung des Konzepts und Tests

Für den im vorherigen Kapitel vorgestellten Prototypen wird ein Testkonzept erstellt. In diesem

werden die Testziele festgelegt und das Vorgehen formuliert, wie diese Ziele erreicht werden sollen.

Dieses Testkonzept wird im ersten Teil dieses Kapitels vorgestellt. Anschliessend wird die

Konfiguration der Testanordnung diskutiert. Zur Konfiguration gehören die Auswahl der Testdaten

und der Testgrammatik sowie der Einbezug spezieller Aspekte wie z.B. Zoomstufen, mit denen die

Tests von den Testpersonen durchgeführt werden dürfen. Anschliessend werden die Tests

durchgeführt. Die Auswertung der Testergebnisse wird in Kapitel 8.4 besprochen. In diesem Abschnitt

werden jedoch nur die Ergebnisse präsentiert. Die Interpretation der Ergebnisse geschieht in der

nachfolgenden zusammenfassenden Bewertung.

8.1 Testkonzept

Im folgenden Abschnitt wird das Konzept vorgestellt, auf dessen Basis die Tests des Prototyps

durchgeführt werden. Dabei wird nach einer Befragung mittels Fragebogen, Systemtests und

Performance-Tests unterschieden. Während mit den Ergebnissen der System- und Performance-Tests

der Prototyp auf seine Leistungsfähigkeit überprüft und das gesamte Konzept einer Verifizierung

unterzogen wird, fliessen die Ergebnisse des Fragebogens teilweise in die Entwicklung des Systems

mit ein. Alle Teile der Testphase sind notwendig und verbessern entweder das System oder

ermöglichen eine Aussage über die Nutzbarkeit des Prototypen.
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8.1.1 Fragebogen

Der Fragebogen ist in drei Teile unterteilt: spontane Antworten, Multiple-Choice (best-fit) und das

Definieren von Regionen. Im ersten Teil werden die spontanen Antworten der Befragten untersucht.

Die Fragen umfassen zum einen die Relationspräpositionen und zum anderen die Farben. Bei den

Relationspräpositionen werden die spontan einfallenden Ausdrücke abgefragt. Dabei wird nach

projektivem, geographischem und Distanzfall unterschieden. Kombinationen wie ,links-vor' sind nicht

zulässig. Bei den Farben werden die Teilnehmer aufgefordert, spontan verschiedene

Farbbezeichnungen zu notieren. Zur Unterstützung wird nach einer kurzen Zeit ein Farbkreis

eingeblendet.

Der zweite Teil des Fragebogens beinhaltet Multiple-Choice-Fragen. Dazu werden Karten projiziert,

auf denen ein Ziel- und ein zugehöriges Bezugsobjekt eingeblendet sind. Die Teilnehmer sollen

diejenige Relationspräposition ankreuzen, die ihnen für diese Situation am besten geeignet scheint. Bei

der zweiten Hälfte der Situationen wird zusätzlich die Position des Betrachters eingezeichnet. Die

Teilnehmer sollen nun die beste Präposition aus der Sicht dieses Betrachters wählen.

Im dritten Teil des Fragebogens sollen die Teilnehmer auf ausgeteilten Karten diejenige Region

markieren, die zu einer gegebenen Rclationspräposition passt (Abbildung 8-1). Bei sieben von 15

Karten werden wiederum ein Beobachterstandpunkt gegeben. Die Regionen sollen aus der Perspektive

dieses Standorts angezeichnet werden.

1 Bitte markieren Sie die Region far welche die Aussage

.Das Haus hinter dem Bahnhof zutnffl Der Bahnhof ist

gelb markiert

2 Bitte markieren Sie die Region for welche die

Aussage „Das Haus nördlich «m Kreiser

zutnfft Der Kreisel ist gelb markiert

V

)IW( jr-v

-
,

l.

r
'

t"»

Abbildung 8-1 Beispiele von Aufgaben aus dem 3 Teil des Fragebogens

Die Resultate der Auswertung des Fragebogens dienen zwei Zwecken. Zum einen werden die

Ergebnisse als Grundlage für die Implementierung gebraucht, zum anderen sollen damit Annahmen

verifiziert werden, die bei der Implementierung gemacht wurden. Dem ersten Zweck dient die

Ermittlung der gangigsten, spontan unterscheidbaren Farbbezeichnungen. Das System wird mit

vordefinierten Farbwerten für die Visualisierung programmiert. Diese Farbwerte werden mit dem

Fragebogen ermittelt. Damit ist gewährleistet, dass die Farben der Visualisierung durch

unterschiedliche Benutzer eindeutig unterschieden werden.
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Mit dem Fragebogen wird auch überprüft, ob die üblichsten, spontan benutzten Relationspräpositionen

berücksichtigt werden. Dies wird mit den spontanen Antworten aus dem ersten Teil gemacht. Die

Ergebnisse vom zweiten und dritten Fragebogenteil werden benutzt, um die Definition der

Anwendbarkeitsräume zu überprüfen. Dabei geht es vor allem um die Frage, ob die markierten

Regionen vom jeweiligen Anwendbarkeitsraum abgedeckt werden. Da aber die Ausdehnung dieses

Raumes benutzerspezifisch geregelt ist, wird in erster Linie die geometrische Form überprüft.

Zusammengefasst sollen mit dem Fragebogen folgende Ziele erreicht werden:

Teil 1:

• Identifikation der wichtigsten, spontan benutzten Farbbezeichnungen und

Relationspräpositionen.

Teil 2:

• Überprüfung, ob Situationen mit Einbezug des Standpunktes des Beobachters eine andere

Bewertung nach sich ziehen.

• Feststellung, ob eine Bevorzugung von gewissen Relationsklassen stattfindet.

Teil 3:

• Überprüfung der geometrischen Form der Anwendbarkeitsräume.

• Überprüfung, ob die implementierten, benutzerspezifischen Parameter Sinn machen.

• Überprüfung des Ausmasses der Anwendbarkeitsräume, beziehungsweise ob es gewisse

Konsense unter den verschiedenen Benutzern gibt.

• Überprüfung, ob Massstab, Visualisierung und Orientierung eine Auswirkung auf die

Anwendbarkeitsräume haben

8.1.2 Systemtests

Die Systemtests dienen in erster Linie zur Verifizierung des Konzepts und der Überprüfung der

Funktionalität. Das heisst, mit ihnen wird die Hypothese überprüft, dass es möglich ist, die Selektion

von räumlichen Objekten mit verbalen Situations-Beschreibungen auszuführen. Die Verarbeitung der

Beschreibungen wird mittels 3-Schritte-Modell durchgeführt. Dabei wird der Schritt 2 weggelassen,

da die attributive Abfrage trivial ist und nicht überprüft werden muss. Es interessiert uns, ob auch eine

eindeutige Selektion nur durch Einbezug der räumlichen Anordnung der Objekte durchführbar ist.

Wenn es mit dem Prototypen also möglich ist, ein räumliches Objekt mittels indirekter

Selektionsausdrücke eindeutig zu identifizieren, so wird diese Hypothese bestätigt. Zusätzlich zu
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diesem Proof-of-concept sollen Aussagen über die Wirksamkeit und Anwendbarkeit der

implementierten Algorithmen gemacht werden können.

Das Testverfahren wird in zwei Teile gegliedert. Diese unterscheiden sich in der Datenart. Die erste

Sequenz beinhaltet einfache geometrische Körper. Der Proband erhält die Aufgabe, einen bestimmten

Körper eindeutig zu selektieren. Die zweite Sequenz wird realitätsnaher gestaltet. Grundlage bildet

hier ein geographischer Datensatz, dessen Elemente im Kartenfenster mit verschiedenen Signaturen

dargestellt werden. Wiederum soll der Proband bestimmte Objekte mittels verbaler Beschreibung

eindeutig identifizieren.

Für die Verifizierung steht vor allem die Reduktion durch die räumliche Anordnung im Zentrum. Die

attributive Reduktion wird nicht berücksichtigt, da sie technisch einfach ist und nicht verifiziert

werden muss. Deshalb sind die Testaufgaben so gewählt, dass nur mittels indirekten

Selektionsausdrücken das Zielobjekt eindeutig identifiziert werden kann.

Zusammengefasst sollen mit den Systemtests folgende Ziele erreicht werden:

• Verifizierung der Hypothese, dass es möglich ist, die Selektion von räumlichen Objekten mit

verbalen Situations-Beschreibungen auszuführen.

• Aussagen über die Effizienz des 3-Schritte-Modells.

• Gewinnen von Erkenntnissen über weitere Entwicklungsmöglichkeiten.

8.1.3 Performance-Tests

Bei den Systemtests werden kleine Datensätze verwendet. Der Umgang, beziehungsweise die

Performanz, des Systems bei Nutzung von grösseren Datensätzen steht im Mittelpunkt der

Performance-Tests. Es werden Datensätze mit unterschiedlicher Anzahl, aber vergleichbarer

Geometrie von Objekten untersucht. Dabei wird ermittelt, wie lange der Programmdurchlauf dauert.

Es werden nicht nur unterschiedliche Objektmengen verwendet, sondern auch die Unterschiede in den

Selektionstypen bestimmt. Diese Unterschiede sind Selektionen mit oder ohne Attributkriterium und

Architekturen mit lokaler und ausgelagerter Datenbank.

8.2 Systemaufbau und Konfiguration

Der nachfolgend vorgestellte Systemaufbau ist für die beiden Testbereiche System- und Performance-

Tests gültig. Neben der allgemeinen Testkonfiguration werden wichtige Überlegungen zur

Testgrammatik beschrieben. Diese unterscheidet sich für die beiden Bereiche nur minimal. Zuletzt
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wird auch auf die Testdatensätze eingegangen. Bei den Systemtests steht hauptsächlich die Qualität

dieser Daten im Zentrum, bei den Performance-Tests die Quantität.

8.2.1 Konfiguration

Die Systemtests werden mit dem Prototypen auf einem Notebook durchgeführt. Zuerst muss für jeden

Probanden ein Sprachmodell erstellt werden. Dies ist mit ViaVoice in einfacher Weise möglich. Ein

Text von wenigen Sätzen wird vom Teilnehmer gelesen und anschliessend zum Basis-Sprachmodell

verarbeitet. Durch das Lesen von ausführlichen Texten kann das Sprachmodell verfeinert werden.

Damit wird die Erkennungsgenauigkeit erhöht. Da dieses Training viel Zeit für jeden einzelnen

Probanden beansprucht, wird darauf verzichtet und mit dem Basis-Sprachmodell gearbeitet. Das hat

jedoch eine geringere Erkennungsgenauigkeit zur Folge. Sobald das Basis-Sprachmodell definiert

worden ist, werden mit dem Prototypen die benutzerabhängigen Parameter durch den Probanden

definiert. Diese Definitionen sind für beide Teile der Systemtests gültig.

Für die Testphase wird dem Benutzer die Möglichkeit zum Zoomen gegeben. Diese Aktion wird durch

Klicken eines Buttons ausgeführt. Sie könnte ebenso gut durch einen verbalen Befehl erfolgen. Da

sich der Benutzer bei den Tests auf die räumliche Anordnung und auf die entsprechenden

Äusserungen konzentrieren soll, sind nebensächliche Befehle wie das Verbinden mit einer Datenbank,

das Zooming etc. in herkömmlicher Weise als Buttons gestaltet.

Für die Performance-Tests wird die Software angepasst. Da es bei diesen Tests um die Performance

des entwickelten Algorithmus geht, wird auf die Visualisierung der Resultate verzichtet. Zur Kontrolle

wird dem Operateur jedoch mitgeteilt, wie viele Objekte den Bedingungen entsprechen. Ausserdem

wird in diesen Tests auf eine Spracherkennung verzichtet. Stattdessen geschieht die Eingabe der

Parameter des Selektionsausdruckes über ein Formular. Der Software wird ein Timer zugefügt. Dieser

misst den Zeitraum von der Satzerkennung (Modul main wird ausgeführt) bis vor die Visualisierung

der Resultate. Dies ist der Zeitraum, im dem das 3-Schritte-Modell durchgerechnet wird.

8.2.2 Testgrammatik

Wie im vorangehenden Unterkapitel erwähnt, wird durch den Gebrauch des Basis-Sprachmodells die

Erkennungsgenauigkeit vermindert. Damit dieser Effekt zumindest teilweise aufgefangen wird, kann

eine möglichst einfache Grammatik, die nur wenige Satzkombinationen zulässt, für die Tests

verwendet werden. Das bedeutet aber wiederum, dass eine natürlich-sprachliche Eingabe nur sehr

begrenzt möglich ist und der Proband die erkennbare Grammatik lernen muss. In den Tests wird

versucht, ein optimales Gleichgewicht zwischen der Komplexität der Grammatik und der

Erkennungsgenauigkeit zu finden.
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Die Grammatik erkennt fünf verschiedene Satzarten. Die direkte und die indirekte Art bewirken eine

Analyse gemäss dem jeweiligen Selektionstyp. Unterschieden werden die beiden dadurch, dass beim

indirekten Typ eine Relationspräposition, ein Relationsobjekttyp und eventuell ein Attributkriterium

zu diesem zusätzlich erkannt werden. Beim direkten Typen wird nur ein Objekttyp und allenfalls ein

zugehöriges Attributkriterium detektiert. Um in einem zweiten Selektionsschritt das Objekt nur in der

Zielmenge zu identifizieren, wird die kaskadierende Satzart benötigt. Diese bewirkt zwar denselben

Rechenalgorithmus wie die indirekte Art, beschränkt jedoch die Startmenge der möglichen LOs auf

die Resultatmenge der vorhergehenden Selektion. Die vierte Satzart sind Selektionsausdrücke, die ein

Objekt der Labelbeschriftung auswählen. Diese Beschriftung ist eine Nummerierung die eingeblendet

wird, sobald die Zielobjektmenge noch maximal fünf Elemente enthält. Als letzte Art ist in der

Grammatik eine Funktion zum Löschen der aktuellen Mengen vorgesehen. Mit dem ,clear'-Befehl

werden alle Kollektionen geleert und das System für eine neue Selektion vorbereitet.

8.2.3 Testdaten

Die verwendeten Datensätze sind für alle Testphasen teilweise dieselben. Sie werden aber im Umfang

für den jeweiligen Test optimiert. Ansonsten werden die Daten nicht veredelt, sondern werden so

genutzt, wie sie von der Datenquelle geliefert wurden.

Systemtests

Bei den Systemtests werden für die beiden Sequenzen zwei verschiedene Datensätze verwendet. Der

erste Datensatz enthält drei Objektklassen: Dreiecke, Vierecke und Fünfecke. Die jeweils vier bis fünf

Objekte sind zufällig angeordnet (Abbildung 8-2). Dieser Datensatz ist lokal in der Access-Datenbank

abgespeichert.

Abbildung 8-2: Testdaten der Testsequenz 1



Verifizierung des Konzepts und Tests
121

Zu dieser Anordnung werden vier Aufgaben gestellt. Der Proband soll jeweils eines der Objekte mit

Hilfe von indirekten Selektionsäusserungen eindeutig identifizieren. Dabei darf weder die

Zoomfunktion benutzt, noch die direkte Selektion nach der Nummerierung durchgeführt werden. Bei

den Aufgaben wird jede Objektklasse mindestens einmal berücksichtigt. Es wird ausserdem darauf

geachtet, dass möglichst komplexe Situationen ausgewählt werden. So wird zum Beispiel versucht, ein

Objekt, das am Rand liegt, zu vermeiden. Die Auswahl nach dem Farbwert ist zwar möglich, aber

wenig sinnvoll, da alle Objekte derselben Klasse mit derselben Farbe visualisiert werden.

In der zweiten Sequenz werden Daten aus dem Datensatz VECTOR25 benutzt. VECTOR25 ist ein

topographischer Datensatz von swisstopo und wurde bereits als mögliche Datenquelle für die

Fussgängernavigation untersucht (vgl. Kapitel 4). Für die Systemtests wird nur ein kleiner Ausschnitt

aus diesem grossen Datensatz (> 9 Millionen Objekte) benutzt. Zum Einen werden nur Daten der

Ebenen Strassennetz, Eisenbahnnetz, Übriger Verkehr, Gewässernetz und Gebäude genutzt, zum

Anderen wird der Perimeter auf ein mittelgrosses Dorf beschränkt. Ausser bei der Ebene Gebäude, wo

die Flächen genutzt werden, berücksichtigt man nur die Liniengeometrien.

Die so ausgewählten Objektklassen mit den wenig aussagekräftigen Bezeichnungen str_stm_l,

eis_stm_l, uvk_stmj, gwn_stm_l und geb_stm_a enthalten nur wenig Unterscheidungsmerkmale. Den

Gebäuden wird deshalb ein zusätzliches Attribut angefugt, das eine Unterscheidung zulässt. Das

Datenmodell der Datenbank ist somit sehr einfach und besteht aus den fünf oben erwähnten Entitäten.

bullding |

1 ....

j bank | 1 »i»? ~1
1

| station j police 1 | »lr_BtmJ |

1 poBtoffic« [ C house j 1 as_KtinJ |

'

restaurant |
1—"—1

1 hot«! 1 vws«o
j Ul^_5tfftJ 1

-^—

church cinema
I flwustmj 1 1

1 flob„»tm_l | '

i

Datenmodell

j water 1 1 Imftic 1

A A

n\er 1 Cfftek | 1 track j read

| lake | ] eablecar | ] railway |

Mentales Modell

Abbildung 8-3: Die Entitäten des mentalen und des Datenmodells für die

Systemtests (2. Sequenz)

Das Modell der Sicht vom Benutzer auf die Daten ist komplexer. Für die vorliegende Situation werden

drei Entitätsklassen unterschieden: Gebäude, Gewässer und Verkehrsträger. Diese Entitätsklassen

werden in verschiedene Unterklassen unterteilt. Mit Hilfe des View-Konzepts werden gemäss dem 3-

Schritte-Modell Sichten auf die Daten definiert, die diesen Unterklassen entsprechen. Somit werden



Kapitel 8

122

mit Hilfe von Views folgende Objektklassen neu definiert: building, house, church, station, shop,

restaurant, postoffice, police, hotel, cinema, bank, traffic, cablecar, railway, road, track, water, creek,

river und lake (vgl. Abbildung 8-3).

Die Geometrien und die thematischen Daten für diese Objektklassen sind weiterhin in den

ursprünglichen Klassen (z.B. geb_stm_a) enthalten und werden aus diesen extrahiert. Die Daten dieser

Sequenz liegen auf einem entfernten Datenserver und werden mit Oracle verwaltet. In Abbildung 8-4

ist der Datensatz der zweiten Testsequenz graphisch dargestellt.

Abbildung 8-4: Testdaten der Testsequenz 2

Für diese Daten werden 6 Aufgaben gestellt. Dabei sollen wiederum bestimmte Objekte eindeutig

selektiert werden. Die Nutzung von drei vordefinierten Zoomstufen ist erlaubt. Die direkte Selektion

über die Nummerierung darf nur bei den beiden Aufgaben benutzt werden, bei denen das Zielobjekt

aus der Klasse house ist. Grund dafür ist, dass ansonsten eine eindeutige Selektion bei der grossen

Anzahl an Objekten in dieser Klasse praktisch nicht möglich ist. Bei allen anderen Klassen ist die

Anzahl beschränkt und die Objekte räumlich breit gestreut. Deshalb wäre in diesem Fall eine direkte

Selektion zu einfach und für die Testergebnisse zu wenig aussagekräftig.

Performance-Tests

Bei den Performance-Tests steht die Objektmenge im Zentrum. Als Grundlage verwenden wir

wiederum die Daten von VECTOR25 in der Oracle-Datenbank. Aus dem gesamten Datensatz werden

sieben verschiedene Datensätze mit einer unterschiedlichen Anzahl an Objekten generiert. Dabei wird

darauf geachtet, dass die Geometrieart der Objekte dieselbe ist, da der implementierte Algorithmus die
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verschiedenen Geometrietypen unterschiedlich handhabt. Würden verschiedene Geometrietypen

einbezogen, dürften die Ergebnisse nicht miteinander verglichen werden. Das Resultat der

Datenextraktion sind sieben Datensätze mit l'OOO, 5'000, lO'OOO, 19'523, 30'000, 50'000 und

lOO'OOO Linien-Objekten.

8.3 Durchführung der Tests

Der Zeitpunkt der Tests ist gänzlich unterschiedlich. Die Ergebnisse des Fragebogens fliessen in die

Entwicklung des Systems mit ein. Die System- und Performance-Tests können hingegen erst

durchgeführt werden, wenn die Entwicklungsarbeit am Prototypen abgeschlossen ist. Im folgenden

Abschnitt werden spezielle Aspekte der Testdurchführung erläutert.

8.3.1 Fragebogen

Im Rahmen einer Vorlesung wird der Fragebogen durch die Studentenschaft ausgefüllt. Den

Teilnehmern stehen 45 Minuten zur Verfugung. Um nachträgliche Änderungen oder Ergänzungen zu

verhindern, wurden die drei Fragebogenteile separat verteilt und eingesammelt. Die Reihenfolge des

Ausfüllens erfolgt gemäss der Nummerierung der einzelnen Teile. Zuerst wird der spontane Teil

durchgeführt, da die Testpersonen zu diesem Zeitpunkt über die Thematik und die Stossrichtung des

Fragebogens noch wenig Wissen haben. Die Antworten sind deshalb umso natürlicher. Da die

Antworten im Multiple-Choice-Teil ebenfalls spontan angekreuzt werden sollen, wird der zeit- und

konzentrationsintensivere Teil mit dem Markieren von Zielregionen als letzter durchgeführt.

8.3.2 Systemtests

• Die Systemtests werden als Einzeltests durchgeführt. Dabei wird zuerst ein individuelles

Sprachmodell erstellt. Dies kann standardmässig mit der gewählten Sprachsoftware gemacht

werden. Auch Wörter, die im mitgelieferten Wortschatz nicht enthalten sind, können in

einfacher Weise dem System gelehrt werden. Ist die Konfiguration der

Spracherkennungsoftware abgeschlossen (Dauer ca. 5 Minuten), kann die Testperson die

Grammatik an einem Testdatensatz kennenlernen und ausprobieren. Die Übungsdaten

bestehen analog zur ersten Testsequenz aus Dreiecken, Vierecken und Fünfecken.

Anschliessend werden die Tests durchgeführt. Dabei gelten folgende Regeln:

• Falls nach 15 Selektionsausdrücken das Zielobjekt noch nicht eindeutig identifiziert ist, wird

die minimal erreichte Anzahl von Objekten in der Zielmenge protokolliert und zur nächsten

Aufgabe gegangen.
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• In der ersten Testsequenz darf weder gezoomt noch die direkte Selektion über die

Objektnummerierung genutzt werden.

• In der zweiten Sequenz ist das Zooming in allen Aufgaben erlaubt, die Selektion über die

Objektnummerierung jedoch nur bei den letzten beiden Aufgaben, wo das Zielobjekt zur

Objektklasse ,house' gehört.

Der Beisitzer protokolliert während den Tests die Anzahl der Selektionsausdrücke und bricht die

Aufgaben nach 15 Ausdrücken ab. Ebenfalls werden die Anzahl Falschaussagen, die Versuche und die

Situationen, in denen das Zielobjekt aus der Zielmenge fällt, mitgezählt.

8.3.3 Performance-Tests

Bei den Performance-Tests werden sieben Datensätze mit unterschiedlichen Objektmengen und mit

vier verschiedenen Konfigurationen je Objektmenge getestet. Diese vier Konfigurationen sind die

folgenden:

• Direkte Selektion eines Objekttyps (z.B. ,Selektiere das Haus')

• Indirekte Selektion eines Objekttyps (z.B. ,Selektiere das Haus vor der Kirche')

• Direkte Selektion eines Objekttyps mit einem Attributkriterium für das LO (z.B. .Selektiere

das rote Haus')

• Indirekte Selektion eines Objekttyps mit einem Attributkriterium für das LO (z.B. ,Selektiere

das rote Haus vor der Kirche')

Es werden nur Konfigurationen mit einer grossen Anzahl von LO-Kandidaten gemessen. Diese LO's

durchlaufen alle den Algorithmus. Die Messung einer grossen Anzahl RO-Kandidaten macht keinen

Sinn, da der Verifizierungs-Algorithmus abbricht, sobald er ein mögliches RO für das untersuchte LO

gefunden hat. Es kann nicht exakt gesagt werden, wo der Algorithmus genau abbricht. Es ist aber

unwahrscheinlich, dass er immer an derselben Stelle abgebrochen wird, weshalb die Resultate nicht

miteinander verglichen werden können.

Insgesamt werden 28 Konfigurationen gemessen. Je Konfiguration und Objektmenge werden drei

Messungen durchgeführt und der Mittelwert der Messungen ermittelt. Die Messungen werden für die

beiden Fälle ,lokale Access-Datenbank' und ,entfernter Oracle-Server' durchgeführt. Die ganze

Messkampagne wird drei Mal auf verschiedenen Systemen durchgeführt. Insgesamt werden 719

Messungen gemacht, wobei die beiden Konfigurationen, bei denen Attributkriterien benutzt werden,

doppelt gemessen werden.
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8.4 Testresultate

Die umfangreiche Testdatenmenge wird geordnet und ausgewertet. Eine Zusammenfassung der

Testresultate in aussagekräftigen, aber leicht verständlichen Werten soll die bei der Zielsetzung

aufgeworfenen Fragen beantworten helfen. Dabei wird für wichtige Werte versucht, eine leicht

verständliche Aussage in Prozentzahlen zu machen.

8.4.1 Fragebogen

Nicht alle Probanden gaben den Bogen vollständig ausgefüllt zurück. Deshalb werden die Resultate

der Fragebogenauswertung nicht als Anzahl entsprechend antwortender Teilnehmer dargestellt,

sondern als Prozentsatz der eingegangenen Antworten auf die jeweilige Frage.

Farbtöne

Im ersten Teil des Fragebogens sollen die gebräuchlichsten Farbbezeichnungen identifiziert werden.

Die Auswertung identifiziert zehn Farben, die von mehr als 90% der Probanden genannt werden. Der

Prototyp wurde so implementiert, dass er diese zehn Farbtöne unterscheidet. In Tabelle 8-1 sind die

Farbtöne mit dem Prozentanteil an Nennungen aufgelistet. Farben, die nur von einer Testperson

genannt wurden, werden in der Tabelle weggelassen.

Tabelle 8-1: Nennung der Farbtöne in Prozent (gerundet)

Farbton Nennung Farbton Nennung Farbton Nennung

blau 100% rosarot 75% cyan 31%

braun 100% türkis 69% ocker 25%

gelb 100% beige 56% gold 13%

orange 100% hellblau 56% hellbraun 13%

rot 100% lila 56% hellrot 13%

schwarz 100% hellgrün 44% silber 13%

weiss 100% magenta 44%

grau
94% wein- / dunkelrot 44%

grün 94% olivgrün 38%

violett 94% pink 38%

Relationspräpositionen

Die Relationspräpositionen werden mit den Ergebnissen des Fragebogens auf Vollständigkeit

untersucht und überprüft. In Tabelle 8-2 sind die Präpositionen aufgelistet, die von mehr als zwei

Probanden genannt wurden. Dabei zeigt sich, dass die Relationspräpositionen im Deutschen

denjenigen im Englischen entsprechen. Die meisten davon werden im entwickelten Konzept
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berücksichtigt. Bei den Präpositionen für den projektiven Fall wird nur gegenüber' nicht abgedeckt.

Bei den Distanzpräpositionen sind dies die Ausdrücke mit ,weit/entfernt' und mit einer expliziten

Distanzangabe.

Tabelle 8-2: Nennung der Präpositionen in Prozent (gerundet)

Projektive Präpositionen Geographische Präpositionen

hinler 94% südlich 94%

links von 94% östlich 88%

rechts von 88% westlich 88%

vor dem 88% nördlich 81%

über 56%

unter 56%

neben 44% Distanzprüpositionen

oberhalb 1 44% nahe / in der Nähe 81%

gegenüber / vis-à-vis 38% weit 38%

unterhalb 38% explizite Distanzangabe 31%

zwischen 25% entfernt 25%

Geometrische Form der Anwendbarkeitsräume

Eine interessante Frage ist, ob die Form der SoA sinnvoll definiert wurde. Hierzu wird die Form

anhand der von den Probanden markierten Regionen überprüft. Ziel ist nicht unbedingt eine

geometrisch möglichst gute Übereinstimmung der markierten Regionen mit den Definitionen, sondern

eine möglichst vollständige Abdeckung der Zielobjekte innerhalb der Markierungen durch den SoA.

Der Grund hierfür ist, dass nicht die best-passende Relationspräposition gesucht wird, sondern für eine

vorgegebene Präposition nur verifiziert werden soll, ob sie für eine gegebene Situation anwendbar sein

könnte. In Tabelle 8-3 sind die Resultate dieser Abdeckungsüberprüfung dargestellt. Es wurde

untersucht, wieviele der Zielobjekte innerhalb der vom Probanden markierten Region vom

entsprechenden SoA überdeckt werden.

Als Ausreisser werden Fragebogen behandelt, die aus der grossen Menge der Antworten ,ausreissen',

also sich in offensichtlicher Weise von den anderen Antworten unterscheiden. Diese kommen vor

allem bei den Richtungsrelationen vor. Ursache hierfür könnte eine Verwechslung der Richtung sein,

da es sich immer um einen einzelnen Fragebogen handelt. Weder diese Erklärung noch eine

unterschiedliche räumliche Wahrnehmung des Probanden können aber aufgrund der erhobenen Daten

bestätigt werden.
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Tabelle 8-3: Überprüfung der Abdeckung der definierten

Anwendbarkeitsräume

Aufgabe Präposition Typ Abdeckung ohne Ausreisser

1.1 rechts von Richtung 81.7% 87.4%

1.2 hinter Richtung 91.9% 96.1%

1.3 bei Distanz 98.9%

1.4 sÜd-ost geographisch 96.6% 98.1%

1.5 nahe von Distanz 99.3%

1.6 neben Spezial 80.5%

1.7 zwischen Spezial 88.8%

1.8 links von Richtung 87.2% 90.7%

2.1 hinter Richtung 99.3%

2.2 rechts von Richtung 100%

2.3 vor Richtung 99.1%

2.4 nord geographisch 97.6%

2.5 zwischen Spezial 58.2%

Aus Tabelle 8-3 folgt, dass die Abdeckung bei Richtungsrelationen durchschnittlich 93.2% beträgt.

Werden die Ausreisser nicht berücksichtigt, erhöht sich dieser Prozentsatz auf 95.4%. Bei den

geographischen Relationen beträgt er 97.1% (ohne Ausreisser 97.9%) und bei den Distanzrelationen

99.1%. Diese Werte werden als befriedigend betrachtet, da eine 100% Abdeckung bei den einfachen

Geometrien der SoAs nicht erwartet werden kann. In den meisten Fällen sind diese einfachen

Geometrien ausreichend und aufgrund der schnellen Berechenbarkeit sinnvoll.

Die Spezialfälle ,zwischen' und ,neben' haben eine mittlere Abdeckung von 73.5% respektive 80.5%.

Diese Zahlen müssen aber mit Vorsicht betrachtet werden, da teilweise nur eine oder zwei Aufgaben

für die Resultate zur Verfügung standen und damit eine repräsentative Aussage nicht möglich ist. So

ist in der Aufgabe, in der die Präposition ,neben' bewertet werden soll, die Testsituation unglücklich

gewählt. Es sollen auf der Karte die Gebäude neben einem Bahnhof gekennzeichnet werden. Offenbar

orientieren sich viele Probanden in dieser Situation an dem Verlauf der Bahnlinie. Diese hat eine

Neigung von beinahe 45 Grad, so dass die unüberdeckten Regionen des SoA genau die markierten

Gebäude treffen. Im Falle der Präposition ,
zwischen' ist bei der Aufgabe die Situation so gewählt,

dass die Bezugsobjekte kleine räumliche Ausdehnungen haben und beinahe auf derselben vertikalen

Linie liegen. Die Probanden waren mit ihren Markierungen deshalb viel grosszügiger, als es der durch

die Situation sehr kleine SoA ist. Solche speziellen Situationen zeigen die Grenzen des Konzeptes auf.

Einfluss von Darstellungunterschieden

Der Fragebogen wurde so konstruiert, dass Quervergleiche möglich sind (Tabelle 8-4). So wird dem

Probanden zweimal praktisch dieselbe Situation mit derselben Aufgabe vorgelegt. Es variiert dabei

nur die Darstellung wie z.B. Kartenart, eine Rotation der Situation um 180° oder der Einbezug des
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Benutzerstandorts. Die Kartenbilder wurden so gewählt, dass sich bei unterschiedlichen Kartenarten

die Gebäudegrössen in etwa entsprechen.

Tabelle 8-4: Unterschiede in gleichen Situationen mit Variationen

Aufgaben Variation Präposition Unterschied

1.1 -1.8 Kartenart; 180° Drehung rechts bzw. links 3 Ausdehnungsunterschiede

1.2-2.1 Standpunkt hinter 1 vollständig unterschiedlich; 1 Ausdehnungsunterschied

2.1 -2.4 Kartenart; 180° Drehung hinter bzw. vor 1 Ausdehnungsunterschied

1.3-1.5 Distanzpräposition bei bzw. nahe 9 Ausdehnungsunterschiede, wobei .nahe' immer ausgedehnter

Bei den Richtungsrelationen sind in den Vergleichen geringe Unterschiede auszumachen. Vereinzelte

Fragebogen variieren bei der Definition der Ausdehnung des entsprechenden Anwendbarkeitsraumes.

Interessanterweise sind beim Vergleich von Situationen mit und ohne Einbezug des

Beobachterstandortes praktisch keine Unterschiede zu finden. Vielleicht ist es für die Probanden

aufgrund einer Kartensituation zu schwierig, gedanklich einen Standpunkt einzubeziehen. Allerdings

ist die Situation in der Aufgabe auch so gewählt, dass sich die SoA der beiden Aufgaben stark

überschneiden.

Als Einziges ist im Vergleich der beiden Distanzpräpositionen ,bei' und .neben' ein deutlicher

Unterschied auszumachen. Hier sind neun Nennungen deutlich unterschiedlich, wobei die Antworten

der Präposition ,nahe' eine grössere Ausdehnung haben. Dieser Effekt ist im Konzept erwartet

worden. Die Parameterwahl für die Definition der Distanz-SoAs wird entsprechend implementiert.

Das Konzept hat sich also in dieser Hinsicht bewährt.

Interessant ist die Feststellung, dass sich viele Probanden bei der Definition offensichtlich an

Regionen orientieren, die durch Strassen begrenzt werden. Dies ist bei Karten, in denen die Strassen

dominant dargestellt sind, stärker der Fall. Aufgrund der begrenzten Anzahl Aufgaben in den

Fragebögen kann kein Unterschied in den Antworten zwischen den verschiedenen Kartenarten

festgestellt werden. Da sich die Gebäudegrössen in etwa entsprechen, ist eine Aussage über den

Einfluss des Massstabfaktors nicht möglich. Bei der zweitletzten Aufgabe wurde eine gedrehte

Landeskarte verwendet. Die Drehung ist aufgrund des Zoomfaktors nur anhand einer Höhenkote und

des Koordinatengitters ersichtlich. Trotzdem haben alle Probanden in der Aufgabe Norden oben

vorausgesetzt und die Drehung nicht berücksichtigt.

Beurteilung von Beispiels-Situationen

Der Multiple-Choice Teil im Fragebogen ist geeignet, um viele simple Antworten in kurzer Zeit zu

sammeln. In dieser Arbeit wird dies für die spontane Beurteilung von Beispielssituationen und die
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Auswahl der bestpassenden Relationspräposition genutzt. In Tabelle 8-5 sind die Resultate der

Auswertung dieses Fragebogenteils aufgelistet.

Tabelle 8-5: Auswertung des Multiple-Choice Teils im Fragebogen

Aufgabe Projektiv [%} Geographisch [%] Distanz [%] Neben [%} MeistgewMMte
Relation

% der Fälle

1.1 56.3 43.8 rechts von 37.5

1.2 6.3 93.8 NW 87.5

1.3 6.3 87.5 6.3 NE 81.3

1.4 6.7 86.7 6.7 NW 80.0

1.5 93.3 6.7 N 93.3

1.6 100.0 NW 92.3

1.7 14.3 71.4 14.3 SE 57.1

1.8 12.5 75.0 12.5 SW 75.0

1.9 7.1 64.3 28.6 rechts von 50.0

1.10 92.9 7.1 j NE 64.3

2.1 62.5 18.8 18.8 rechts von 62.5

2.2 53.3 6.7 13.3 26.7 rechts von | 40.0

2.3 25.0 68.8 6.3 NW 56.3

2.4 64.3 21.4 14.3 links von 64.3

2.5 43.8 37.5 18.8 links von 43.8

2.6 50.0 7.1 21.4 21.4 rechts von 28.6

2.7 88.9 11.1 bei 77.8

2.8 28.6 71.4 NW 57.1

2.9 57.1 28.6 7.1 7.1 rechts von 35.7

2.10 40.0 | 53.3 6.7 vor 40.0

In dieser Auflistung ist im Abschnitt ohne Standpunktberücksichtigung eine Tendenz der Antworten

zur Bevorzugung von geographischen Relationspräpositionen deutlich sichtbar (1.1 bis 1.10). In acht

der zehn Aufgaben wurde eine solche Präposition am häufigsten gewählt. In sechs Fällen sind es sogar

über 80% der Probanden, die eine geographische Präposition bevorzugen. Für Kartensituationen ohne

Standpunkt ist dies offensichtlich die bevorzugte Präpositionsart. Ob sich dies für eine

Ansichtssituation in einer 3D-Anwendung auch bewahrheitet, ist zu bezweifeln. Dies kann hier

aufgrund der Aufgabenart aber nicht widerlegt werden.

Im zweiten Abschnitt wurden die Teilnehmer angehalten, den Beobachterstandpunkt zu

berücksichtigen. Hier ist eine Tendenz zur Bevorzugung von projektiven Präpositionen feststellbar

(2.1 bis 2.10). Die Probanden entschieden sich in sieben der zehn Aufgaben mehrheitlich für eine

solche Präpositionsklasse. Diese Tendenz ist gesamthaft aber schwächer als die Tendenz zu

geographischen Relationen im ersten Abschnitt.

Weiter wird festgestellt, dass Distanzrelationen bei den Probanden eher unbeliebt sind. Nur in einer

Situation, bei der mehrere Zielobjekte um das Bezugsobjekt angeordnet sind, entscheidet sich die

Mehrheit erwartungsgemäss für eine solche Präposition.
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8.4.2 Systemtests

Bei der Auswertung der Protokolle und Log-Dateien sind verschiedene Parameter von Interesse. Für

die Verifizierung des Konzepts muss sicherlich eine Aussage über den Erfolg des Systems gemacht

werden können. Hierfür wird ein Erfolgsquotient definiert, der eine Aussage über die erfolgreich

gelösten Aufgaben macht.

Erfolgsquotient S =
ß^steMfgaben
gestellte Aufgaben

Eine weitere interessante Grösse ist eine Aussage zur Reduktionseffizienz des Modells. Hierzu wird

die Effizienz jedes Schrittes bei erfolgreicher Selektionsabfrage berechnet und deren Mittel über alle

Schritte bestimmt:

,,. , „ , ,
. . „ ^

Anzahl Zielkandidaten zu Beginn des Schrittes 1

Mittlere Reduktionseffizienz R = £
—

—
—-

: ——:—~

Anzahl verworfene Zielkandidaten im Schritt £ Schritte

Durch die Bestimmung der durchschnittlichen Zeitdauer und der durchschnittlichen Anzahl Schritte

bis zum Erfolg können weitere Aussagen über die Effizienz des Modells gemacht werden. Dabei

werden nur die Folgen von Selektionsäusserungen betrachtet, die zum Erfolg geführt haben. In diesen

werden die Anzahl der Äusserungen gezählt und die Zeit von Beginn der Folge bis zur eindeutigen

Selektion des Objekts gemessen.

Die Tests haben gezeigt, dass die Erkennungsgenauigkeit der Spracherkennung sehr eingeschränkt

war. Diese Effekte haben einen unmittelbaren Einfluss auf die Benutzerfreundlichkeit des Systems,

sagen aber nichts über die Anwendbarkeit und Effizienz des entwickelten Modells aus. Es werden die

Erkennungseffizienz und ein Falscherkennungsquotient bestimmt

^ ,
„ . _

erkannte Sätze

Erkennungseffizienz E
=

Falscherkennungsquotient W -

gesprochene Sätze

falsch erkannte Sätze

erkannte Sätze

aus denen ein Erkennungsfehlerwert resultiert, der eine Aussage über die nicht oder falsch erkannten

Selektionsausdrücke macht:

Erkennungsfehlerwert F = (l -E)+E- W

Die so für die Systemtests ermittelten Ergebnisse sind in Tabelle 8-6 aufgelistet. Während die

Reduktionseffizienz, die durchschnittliche Zeitdauer und die durchschnittliche Anzahl benötigter

Selektionsausdrücke nur für erfolgreich gelöste Aufgaben ermittelt werden, sind die Parameter für die
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Erkennungsgenauigkeit der Spracherkennung für alle Spracheingaben ermittelt. Zudem werden die

beiden Testsequenzen unterschieden.

Die letzte Sequenz wird als Vergleich zur zweiten Testsequenz konzipiert. Mit einigen Probanden

wird die Spracherkennungssoftware ausführlich trainiert. Dazu müssen die Testpersonen dem System

während mehr als einer Stunde vorgegebene Texte vorlesen. Anschliessend werden ihnen sechs

weitere Aufgaben zur Kartensituation der Sequenz 2 vorgelegt.

Tabelle 8-6: Ergebnisse der Systemtests

Ergebnisse derSystemtests Sequenz 1 Sequenz 2 Verglelchssequenz

Erfolgsquotient S % 72.7 86.1 100

Reduktionseffizienz R % 51.6 67.6 54.4

a Dauer bei Erfolg nr.s 01:55 01:37 01:09

e> Schritte bei Erfolg Anzahl 1.99 1.52 2,3

Erkennungseffizienz E % 81.5 71.3 100

Falscherkennungsquotient W % 35.9 24.8 4.0

ErkennungsfehlerwertF % 47.7 46.4 4.0

In Sequenz 1 werden durchschnittlich knapp drei der vier Aufgaben erfolgreich gelöst, während es in

Sequenz 2 mehr als fünf Erfolge bei sechs Aufgaben sind. Dieser Erfolgsfaktor ist sehr befriedigend,

zumal in zwei der sechs Aufgaben von Sequenz 2 die eindeutige Selektion des Zielobjektes schwierig

ist. Der Grund hierfür ist, dass diese von der Klasse ,Haus' sind und von vielen anderen Objekten aus

derselben Klasse umgeben werden. Bei den vier ,einfacheren' Aufgaben hat sogar nur eine Testperson

in genau einer Aufgabe das Ziel nicht selektieren können. Dies entspricht einem Erfolgsquotient von

98% in diesen Aufgaben, bei denen die Zielobjekte von einer ausgezeichneten Klasse wie z.B. ,Bank'

oder .Restaurant' sind. In mobilen Applikationen sind hauptsächlich diese speziellen Objekte

interessant, womit die Anwendbarkeit des Konzepts bei einem solchen Erfolgsquotienten sicherlich

sinnvoll und erfolgreich sein dürfte.

Die Reduktionseffizienz ist im zweiten Teil deutlich grösser. Hier wurden durchschnittlich zwei

Drittel der Zielkandidaten mit jedem Schritt verworfen, während es im ersten Teil nur wenig mehr als

die Hälfte sind. Mit 1:55 und 1:38 sind die zeitlichen Unterschiede zwischen den beiden

Testsequenzen gering, während die mittlere Anzahl der Schritte wieder klare Unterschiede aufzeigt.

Der geringe Unterschied in den Zeiten kann wahrscheinlich dadurch erklärt werden, dass der Proband

in der Sequenz 2 bereits besser an die Grammatik angepasst war und sie deshalb etwas rascher

anwenden konnte. Die Probanden brauchten durchschnittlich 1.5 Äusserungen, um das Objekt zu

selektieren. Dies ist, im Hinblick auf die zwei komplexen Aufgaben mit Zielobjekttyp ,Haus', sehr

befriedigend. In den ,einfacheren' Aufgaben wurden durchschnittlich nur 1.13 Selektionsäusserungen

benötigt. Aus Sicht der Benutzerfreundlichkeit sollte ein Objekt möglichst mit wenigen Äusserungen
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selektiert werden können, da der Benutzer komplexe und langwierige Selektionsvorgänge nicht

akzeptiert.

In beiden Sequenzen wurde beinahe die Hälfte der gesprochenen Selektionsausdrücke nicht oder

falsch erkannt. Der Anteil der nicht erkannten Sätze ist in Sequenz 1 ein wenig geringer ist als in

Sequenz 2, was aber durch den höheren Falscherkennungsquotienten wieder ausgeglichen wird. Der

Effekt von nicht oder falsch erkannten Sätzen ist extrem störend und hat manchen Teilnehmer irritiert.

Damit der Benutzer eine Sprachbenutzerschnittstelle akzeptiert, muss der Erkennungsfehlerwert

praktisch auf Null gesenkt werden. Dies kann durch geeignete Definition der Grammatik und vor

allem durch ein gutes Training der Spracherkennung fürjeden individuellen Benutzer erreicht werden.

Dieser Effekt soll mit der Vergleichssequenz nachgewiesen werden und ist in der Auswertung deutlich

sichtbar. Durch das ausführliche Training der Spracherkennung wird der Erkennungsfehlerwert auf

4% gesenkt. Bei den falsch erkannten Sätzen handelt es sich um solche, bei denen der Sprecher zu

lange Pausen zwischen den Worten macht. Damit erkennt die Sprach-Engine nur ein Satz-Fragment.

Dieses Ergebnis ist ausgezeichnet, wenn man bedenkt, dass kein Proband englischer Muttersprache ist.

Die Spracherkennung kann sich offenbar dem Akzent des Benutzers anpassen.

Der Erfolgsquotient von 100% kann mit zwei Effekten erklärt werden. Erstens haben die Probanden

bereits Erfahrungen aus den beiden ersten Testsequenzen und kennen das System besser als zu

Beginn. Zweitens hat die viel höhere Erkennungsleistung einen positiven Einfluss auf die Motivation

und auf die Effizienz der Nutzer. Zudem wurde für keine Aufgabe die Grenze der erlaubten Anzahl an

Äusserungen erreicht und die Aufgabe abgebrochen. Da die Probanden bereits Erfahrungen mit dem

System haben, können Sie die Aufgaben in kürzerer Zeit lösen. Damit ist die verringerte Zeitdauer bei

Erfolg erklärt. Der einzige Wert, der sich im Vergleich zu Sequenz 2 verschlechtert, ist die erhöhte

Anzahl an benötigten Schritten bis zum Erfolg. Als Erklärung kann dienen, dass die Testaufgaben in

der dritten Sequenz schwieriger waren als diejenigen der zweiten Sequenz. Dies wird durch die

Tatsache bestätigt, dass alle Probanden mehr Schritte benötigten als bei den Aufgaben in Sequenz 2.

8.4.3 Performance-Tests

In den Performance-Tests werden die Rechengeschwindigkeiten der Algorithmen zur räumlichen

Verifizierung in drei Kampagnen auf verschiedenen Systemen getestet. Diese Systeme sind zwei

Notebooks und ein Arbeitsplatz-PC. Die Systemkonfigurationen sind wie folgt:

• System A: PC mit AMD 2200+ Athlon Prozessor und 512 MB DDR-RAM

• System B : Notebook mit Intel Celeron 1,7 GHz Prozessor und 512 MB DDR-RAM

• System C: Notebook mit Intel Pentium III650 MHz und 128 MB SD-RAM
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Die gemessenen Rechenzeiten entsprechen den Zeiten, die das System für den Durchlauf der

Selektionsalgorithmen benötigt. Das heisst, es wird gemessen, wie lange das System für folgende

Schritte benötigt: Analyse des Selektionsausdrucks, Verbindungsaufbau zur Datenbank, Extraktion der

Objekte aus der Datenbank und Verifizierung der räumlichen Anordnung. Nicht enthalten ist die

Systemzeit zur Visualisierung des Resultats, die bei vielen Objekten erfahrungsgemäss mehrere

Sekunden betragen kann.

Heutige tragbare Computer (z.B. Xybernaut MAV) haben technische Daten, die denjenigen des

Systems C entsprechen. Demzufolge sind diese Werte am interessantesten, um eine Aussage über die

Geschwindigkeit aktueller Wearable Computer zu machen.

1-Tier Architektur

In der ersten Testsession werden die Testläufe mit einer lokalen Access-Datenbank ohne

Netzwerkverbindung durchgeführt. In Abbildung 8-5 ist die gemessene Rechendauer, über drei

Messungen gemittelt, in Bezug auf die Anzahl der durchsuchten Objekte dargestellt.

Abbildung 8-5: Performance-Tests am Monolithen: direkte Selektion ohne (links oben) und mit (rechts oben) Attribut¬

kriterium, sowie indirekte Selektion ohne (links unten) und mit (rechts unten) Attributkriterium

Bei der Selektion ohne Attributkriterium (z.B. .Selektiere die Häuser') nimmt die Rechenzeit

erwartungsgemäss linear zu. Vor allem beim System C bewegen sich die Rechenzeiten sehr schnell in

Bereichen, die für den Benutzer nicht mehr akzeptabel sind. Schon bei 1000 Objekten benötigt das

System 1.5 Sekunden, um alle Objekte zu extrahieren und in die Kollektionen zu füllen. Der Benutzer

wird hingegen nicht viel längere Reaktionszeiten als 0.5 bis 1 Sekunde auf seine Interaktion
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akzeptieren. Daraus wird ersichtlich, dass die Zielkandidatenmenge im ersten Schritt des 3-Schritte-

Modell möglichst auf ein Minimum reduziert werden sollte. Auffällig, aber zu erwarten, ist der grosse

Unterschied in den Rechenzeiten zwischen Aufgaben ohne und mit Attributkriterium. Sobald ein

solches angegeben wird, kann die Zielkandidaten-Menge nochmals mit Extraktionsmechanismen der

Datenbank eingeschränkt werden. Für die nachfolgende räumliche Verifizierung müssen nur noch die

wenigen übrig bleibenden Kandidaten geprüft werden.

Der geringe Unterschied zwischen direkter und indirekter Selektion mit Attributkriterien lässt sich

dadurch erklären, dass in den Tests immer ein Attributkriterium verwendet wird, das ein einziges

Objekt eindeutig identifiziert. Die räumliche Verifizierung muss deshalb nur für ein einziges Objekt

durchgeführt werden. Zudem werden die Unterschiede zwischen den drei Systemen geringer. Mit den

Messungen und obigen Überlegungen wird die Anordnung der verschiedenen Schritte im 3-Schritte-

Modell bestätigt. Es ist sinnvoll, die rechenintensive räumliche Verifizierung ganz am Schluss des

Algorithmus durchzuführen. Vorher muss versucht werden, mittels der anderen Schritte die

Zielkandidatenmenge möglichst stark einzugrenzen. Wie die Messungen zeigen, ist der Gebrauch von

Attributkriterien extrem effizienzsteigernd. Der Gebrauch von indirekten Selektionen mit

Objektkriterien ist nur dann zu empfehlen, wenn die Kandidatenmenge sehr klein ist. Die Rechenzeit

explodiert sonst förmlich, da jeder Kandidat der Objektklasse die räumliche Verifikation durchlaufen

muss. Es können deshalb auch nur Messungen bis 30'000 Objekte gemacht werden.

2-Tier Architektur

In der Client-Server-Architektur wird in den Tests der Ansatz vom Fat Client verfolgt. Der Prototyp ist

auf der Testplattform installiert, während die Geodäten auf einem Oracle-Server übers Internet zur

Verfügung gestellt werden. In Abbildung 8-6 sind dieselben Messungen wie beim Monolithen

dargestellt.

Der Verbindungsaufbau nimmt mehr Zeit in Anspruch als bei der Standalone-Architektur. Die

Rechendauer bei der direkten Selektion ohne Attributkriterium vergrössert sich um mehr als einen

Drittel. Auch hier verläuft die Entwicklung mit zunehmender Objektzahl ungefähr linear. Die

Zunahme der Rechenzeit bei der indirekten Selektion ohne Attributkriterium ist vor allem für System

C noch viel deutlicher als bei den Tests mit der monolithischen Architektur. Diese Art der Selektion

ist unter diesen Umständen nicht mehr benutzerfreundlich verarbeitbar. Die Verifizierung dauert schon

bei 1000 Kandidaten knapp 26 Sekunden.
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Abbildung 8-6: Performance Tests mit der Client-Server-Struktur: direkte Selektion ohne (links oben) und mit (rechts oben)

Attributkriterium, sowie indirekte Selektion ohne (links unten) und mit (rechts unten) Attributkriterium

Erwähnenswert ist, dass sich bei den beiden Fällen mit Attributkriterium die Systeme angleichen und

unter ihnen praktisch kein Unterschied in der Rechendauer festzustellen ist. Daraus wird geschlossen,

dass hier der Verbindungsaufbau sowie die Antwort des Datenservers als .Flaschenhals' funktioniert

und die Performanz praktisch unabhängig vom Endgerät ist. Dies ist umso interessanter, als dass in

den Tests die Fat-Client Architektur verwendet wurde. Allerdings muss auch beachtet werden, dass

nach der Datenbankabfrage nur ein LO-Kandidat resultiert, für den die räumliche Verifizierung

prozessiert werden muss.
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Abbildung 8-7: Vergleich unterschiedlicher Speicherkonfigurationen

Sowohl im direkten wie auch im indirekten Fall ist ein markanter Knick bei 30'000 Objekten

auszumachen. Vor und nach dem Knick verläuft die Entwicklung einigermassen linear. Der Grund ist

die Speicherverwaltung der Datenbank. In Abbildung 8-7 ist ein Vergleich von zwei
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Speicherkonfigurationen auf System B dargestellt. Bei Konfiguration B wurde die

Speicherkonfiguration reduziert. Der Knick wird unter diesen Umständen bereits bei 20'000 Objekten

sichtbar.

8.5 Zusammenfassende Bewertung

In diesem Kapitel werden mit Hilfe des Prototypen verschiedene Faktoren überprüft. Der wichtigste

Faktor ist der Beweis, dass eine eindeutige Selektion eines räumlichen Objekts durch die alleinige

Beschreibung der Anordnung mit sinnvollem Aufwand möglich ist. Dies ist bei den Versuchen mit

einer Karte in über fünf von sechs Aufgaben der Fall. Die Selektion wird durch den Gebrauch von

attributiven Kriterien zusätzlich vereinfacht und eine noch schnellere Verarbeitung der Selektion ist zu

erwarten. Zudem ist eine Steigerung des Erfolgsquotienten zu erwarten. Mit diesen Erfolgen ist die

Anwendbarkeit des 3-Schritte-Modells erwiesen.

Die implementierten Relationspräpositionen und die berücksichtigten Farbwerte machen Sinn und

werden von den Benutzem im Fragebogen bestätigt. Damit ist die Auswahl von [FREEMAN 1975]

beziehungsweise [PEUQUETUND ZHAN 1987] auch für die deutsche Sprache anwendbar.

Aus den Resultaten des Fragebogens können weitere interessante Aspekte herausgelesen werden. Die

Übereinstimmung bei der Nennung der wichtigsten Relationspräpositionen und Farbwerte ist gross.

Dies erleichtert die Handhabung der benutzerspezifischen Aspekte. Hier ist offenbar ein gewisser

Grundkonsens vorhanden. Auf Spezialfarbtöne wie z.B. ,karminrot' sollte verzichtet werden. In

solchen Fällen kann die benutzerspezifische Wahrnehmung zu stark variieren. Bei der Definition der

räumlichen Ausdehnung der Anwendbarkeitsräume kann keinerlei Konsens beobachtet werden.

Deshalb ist die benutzerspezifische Implementierung dieser Parameter sinnvoll. Es stellt sich nur die

Frage, ob die jeweiligen Werte zuverlässig mit einer einzigen Beispielssituation ermittelt werden

können, wie es im Prototypen geschieht.

Die Geometrien der Anwendbarkeitsräume sind passend gewählt und decken in den meisten Fällen die

mentalen Regionen des Benutzers ab. Nur bei speziellen Situationen stossen die Definitionen der

Spezialfälle an die Grenzen. Hier könnte allenfalls eine Verbesserung zusätzlichen Nutzen bringen.

Die Fragebogen haben aber gezeigt, dass die Relationspräpositionen der Spezialfälle für die

Situationsbeschreibung selten gewählt werden. Somit ist es fraglich, ob sich der Aufwand für solche

Spezialfälle der Spezialfälle' überhaupt lohnt. Trotzdem sind Verbesserungen bezüglich der

individuellen Parameter denkbar. So ist im implementierten Prototyp die Ausdehnung für projektive

und geographische Präpositionen an denselben Parameter gebunden. Hier würde eine individuelle

Definition Sinn machen.
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Während der Systemtests wurde festgestellt, dass alle Testpersonen mit der Kartensituation (Sequenz

2) besser zurecht kamen als mit der künstlichen Situation in Sequenz 1. Entsprechend ist der

Erfolgsfaktor in Sequenz 2 höher. Dies ist erfreulich, da das Konzept für Kartensituationen entwickelt

wurde und für den Einsatz in solchen Bereichen vorgesehen ist. Allerdings muss der Vergleich von

den beiden Sequenzen mit Vorsicht gemacht werden, da z.B. die Objektanzahl überhaupt nicht

vergleichbar ist. Die Gesamtzahl der Objekte in Sequenz 2 ist viel grösser, durch den Gebrauch der

Zoom-Funktion kann die Anzahl von Zielobjekten aber gezielt verringert werden. Dies wurde bei

einigen Probanden auch beobachtet. Bei bestimmten Objektklassen (z.B. house) ist dies aufgrund der

sehr grossen Anzahl aber trotzdem nicht sehr hilfreich.

Einige Probanden versuchten in den Systemtests, Extrempositionen zur Situationsbeschreibung zu

nutzen (z.B. ,das nördlichste Dreieck' oder ,das Viereck am rechten Rand'). Ein solcher Ansatz ist

wahrscheinlich im 2D-Fall üblicher als bei einer 3D-Visualisierung, da im ersten Fall eine künstliche

Kartensituation vorliegt. Die Spezialität dieser Art von Anfragen ist, dass die Objekte zu Objekten aus

der eigenen Klasse oder zum Bildschirm in Bezug gesetzt werden. Diese Art von Abfragen kann bei

Bedarf relativ einfach zusätzlich implementiert werden, weil in diesem Fall das Objekt mit einer

maximalen Koordinate des Umkreisrechteck (z.B. maximales RN) gesucht wird. Mit einem einfachen

Koordinatenvergleich mit den anderen Objekten aus der selben Klasse ist das Zielobjekt rasch

bestimmt.

Die Performance-Tests zeigen, dass bei einer Client-Server-Struktur bei der vorgegebenen

Konfiguration der Datenserver der zeitlich bestimmende Faktor ist. Allerdings muss auch gesagt

werden, dass die Tests mit einem nicht-optimierten Datenbankserver auf einem handelsüblichen PC

durchgeführt wurden. Trotzdem wird deutlich, das der Gebrauch von Attributkriterien die Analyse

massiv beschleunigt. Das System sollte somit darauf ausgerichtet werden, dass der Benutzer zum

Gebrauch solcher Kriterien im Selektionsausdruck animiert wird.

Heute ist für kommerziell verfügbare Wearable Computer schon eine Zielkandidatenanzahl von 1000

Objekten aus Sicht der Reaktionszeit des Systems nicht mehr akzeptabel. Sie beträgt für eine direkte

Selektion 2 Sekunden und erhöht sich bei der indirekten Selektion wegen der aufwendigen

Verifizierung der räumlichen Anordnung auf über 26 Sekunden. Hier muss jedoch beachtet werden,

dass eine Visualisierung von 1000 Objekten desselben Objekttyps auf dem Bildschirm eher

unwahrscheinlich ist. Passend hierzu wird während der Sequenz 2 der Systemtests eine rege Nutzung

der Zoomfunktion durch die Benutzer beobachtet. Es wird immer hinein gezoomt, was eine

Verringerung der Objektanzahl aufdem Bildschirm bewirkt.
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Kapitel 9

Schlussbetrachtungen

Zum Schluss soll ein kurzer Rückblick über die erarbeiteten Resultate und eine abschliessende

Bewertung der Arbeit gemacht werden. Einige ungelöste Probleme müssen in Zukunft untersucht

werden und bieten Spielraum für weitere Forschung. Auf diese wird im letzten Teil dieses Kapitels

eingegangen, der einen Ausblick zur Thematik enthält.

9.1 Resultate

Zu Beginn der Schlussbetrachtungen werden die erzielten Resultate zusammengefasst. In dieser Arbeit

• wird ein Konzept für die verbale Selektion von räumlichen Objekten in mobilen

Informationssystemen entwickelt. Das Konzept stützt sich auf drei Reduktionsschritte ab. Es

ist auf den 2-D Fall zugeschnitten.

• wird ein Lösungsvorschlag für die Abbildung der Abfrage im mentalen Modell des Benutzers

gemäss einer entsprechenden Grammatik auf eine formale Datenbankabfragesprache (SQL)

gemacht. Damit wird eine von der Datenbank nahezu unabhängige Grammatik nahe bei der

natürlichsprachlichen Abfrage ermöglicht.

• werden Algorithmen für die Verifizierung der räumlichen Anordnung von Geo-Objekten auf

Basis der Bildschirmobjekte entwickelt. Hierzu wird von der Annahme ausgegangen, dass der

Benutzer nur Objekte selektiert, die er sieht.

• werden die Konzepte und Algorithmen als Prototyp implementiert und ausführlich getestet.

Die Tests bestätigen deren Anwendbarkeit und zeigen, dass eine Selektion von Objekten durch
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die alleinige Beschreibung der Situation möglich ist. Die der Spracherkennung zugrunde

liegende Grammatik wird am Benutzer orientiert und mittels relationaler Konzepte auf die

Datenbanksprache SQL abgebildet.

Die für die Arbeit gesetzten Ziele werden mit diesen Resultaten erreicht. Durch die Benutzung von

beinahe natürlichsprachlicher Beschreibung wird das System benutzerfreundlicher, da der Anwender

die abstrakten Konzepte der Benutzer-Schnittstelle nicht erlernen muss. Die Interaktion wird somit aus

Sicht des Benutzers vereinfacht. Allerdings muss er sich bei der vorgeschlagenen Lösung an eine

vorgegebene Grammatik halten. Diese kann aber fast beliebig erweitert werden, so dass viele

verschiedene Selektionssätze erkannt werden. Bei den Tests wird aufgrund der kurzen Trainingsphase

der Spracherkennungs-Engine darauf verzichtet. Eine ungenügend trainierte Spracherkennung ist

instabil und deshalb nicht in der Lage, komplizierte Grammatiken zuverlässig zu erkennen. Dass mit

Training die Zuverlässigkeit der Spracherkennung stark gesteigert werden kann, wird in einem

Vergleich eindrücklich gezeigt. Das Ziel des Raumbezuges ist durch die entwickelte Funktionalität für

räumliche Objekte gegeben.

Mit dieser Arbeit wird gezeigt, dass ein Übertrag der zwischenmenschlichen Kommunikation

bezüglich der Beschreibung der Lage eines räumlichen Objekts auf ein Informationssystem mit den

heutigen technischen Möglichkeiten machbar ist. Eine Verbesserung dieser Interaktion ist durch

künftige Entwicklungen erwünscht und hoffentlich möglich.

Das Konzept für eine Sprachschnittstelle zur Selektion von räumlichen Objekten wird für den 2-D Fall

im Prototypen überprüft. Die Anwendungen für ein solches System sind aktuell im Bereich von

mobilen Informationssystemen in der industriellen Produktion denkbar. Richtig interessant wird der

Einsatz mit der Entwicklung von ,echten' 3-D Anwendungen. Technologisch sind die Systeme für

solche Applikationen noch nicht reif für den Massenmarkt. Trotzdem werden in der vorliegenden

Arbeit Ideen für ein Konzept vorgestellt, wie auch der 3-D Fall der verbalen Selektion gehandhabt

werden könnte. Die Selektions-Funktionalität ist in raumbezogenen Anwendungen sehr wichtig und

eine Grundlage für sinnvolle Dienste.

Während der Testphase werden einige interessante Punkte beobachtet beziehungsweise registriert. So

wird festgestellt, dass eine Anwendung des zweiten Reduktionsschrittes die Leistung des Systems

erhöht. Damit dieser Reduktionsschritt stattfindet, muss aber vom Benutzer ein Attributkriterium des

Zielobjekts in der Selektion zur Anwendung kommen. Deshalb wird bei der Entwicklung von solchen

Schnittstellen empfohlen, darauf zu achten, dass der Benutzer z.B. durch geeignete Visualisierung zur

Verwendung von solchen Kriterien animiert wird.

Die Datenbasis kann für das entwickelte Konzept optimiert werden. So werden Schwächen im

Umgang mit grossen, dominanten Flächen-Objekten (z.B. See) und grossen, geraden Linien-Objekten
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(z.B. Eisenbahn) beobachtet. Die Datenbasis kann durch Segmentierung allfälliger langer

Geradenstücke bei Linien-Objekten optimiert werden. Bei grossen Flächen ist eine entsprechende

Optimierung leider nicht möglich.

Das Konzept ist für die englische Sprache entwickelt und implementiert worden. Dies hat praktische

Gründe bezüglich Publikationen und Diskussionen mit der Forschungsgemeinde. Durch die enge

Verwandtschaft mit dem Deutschen ist zu erwarten, dass das Konzept auch für die deutsche Sprache

mit geringen Anpassungen (z.B. Relationspräpositionen) anwendbar ist. So existiert für jede

Präposition ein passendes Gegenstück in der deutschen Sprache. Die Vollständigkeit der

Präpositionen-Auswahl wird durch den Fragebogen auch im Deutschen bestätigt. Das Konzept basiert

auf einem Raumverständnis, wie es in der westlichen Kultur verbreitet ist. Auf kulturelle Differenzen

in der Raumauffassung weist das Kapitel 2 hin. Diese müssen bei einem Übertrag des Konzepts in

eine andere Sprache unbedingt beachtet werden.

9.2 Bewertung

Durch die technologische Entwicklung werden komplexe mobile Anwendungen ermöglicht. Dazu

gehören mobile Informationssysteme. Durch die Mobilität wird der Aspekt des Raumbezugs in

solchen Systemen bedeutend. Diese Arbeit ist in diesem Zusammenhang einzuordnen. Sie befasst sich

mit der Selektion von räumlichen Objekten, einer Grundfunktionalität, die in mobilen Systemen durch

den Wegfall des Zeigegeräts neu überdacht werden muss. Da dieser Aspekt bisher noch nicht

berücksichtigt wird, befasst sich diese Arbeit mit dieser Thematik. Es wird eine funktionale Lösung

auf Basis von Spracherkennung für den 2-D Fall vorgeschlagen, implementiert und überprüft. Der

Beitrag dieser Arbeit an die aktuelle Forschung ist die Loslösung der Selektionsfunktionalität von

einem Zeigegerät und die Bereitstellung dieser Funktionalität für den mobilen Gebrauch. Dabei stehen

Flexibilität und Effizienz des Konzepts im Vordergrund.

Die verwendeten Konzepte zur Abbildung des mentalen Modells auf das Datenmodell werden

hauptsächlich aus der Forschung zur Interoperabilität von Gl-Systemen übernommen und

weiterentwickelt. Dadurch wird erreicht, dass der Benutzer und seine Weltsicht unabhängiger vom

System betrachtet werden können. Zudem werden Überlegungen aus den Kognitionswissenschaften

übernommen und ein Konzept entwickelt, wie die räumliche Anordnung der Objekte technisch

verifiziert werden kann. Der Fokus wird auf einen möglichst geringen Rechenaufwand gelegt. Deshalb

werden die Koordinatenberechnungen nicht im Koordinatensystem der Geometrien in der räumlichen

Datenbank berechnet, sondern im einfacheren Bildschirmkoordinatensystem. Dass dies zulässig ist

und keine relevanten Informationen verloren gehen, wird dadurch gerechtfertigt, dass nur die

räumliche Anordnung aufgrund der Bildschirmobjekte analysiert wird. Zudem wird angenommen,
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dass der Benutzer nur ein Objekt selektiert, das er sieht. Dies bedingt, dass die Position und die

Blickrichtung detektiert werden. Für gewisse Anwendungen, z.B. in der Augmented Reality, ist dies

ohnehin notwendig und die zusätzliche Nutzung in solchen Fällen trivial.

Das entwickelte Konzept bietet genügend Flexibilität, um es an eine konkrete Applikation anpassen zu

können. Es ist daher nicht als fixfertiges Paket zu betrachten, sondern als Grundlage, die für den

jeweiligen Gebrauch optimiert werden kann und muss.

9.3 Ausblick

Auch wenn die Ziele in dieser Arbeit erreicht wurden, sind noch viele Probleme ungelöst und

Optimierungen des Systems möglich. In diesem Unterkapitel werden Verbesserungsmöglichkeiten für

das entwickelte Konzept betrachtet und weitergehendes Forschungspotential im Bereich der verbalen

Benutzerschnittstellen zur Selektion von räumlichen Objekten aufgezeigt.

Benutzerspezifische Parameter

Die Definition der benutzerspezifischen Parameter ist zunächst einfach gestaltet. Der Benutzer hat die

Möglichkeit, die Parameter über Zahlenwerte zu definieren. Die andere Variante ist, diese

Zahlenwerte anhand einer kleinen Karte graphisch zu bestimmen. Dies ist insofern sehr vereinfachend,

da z.B. eine massstabsabhängige Definition dieser Parameter nicht möglich ist. Um die

Zuverlässigkeit der Definitionen zu erhöhen, sollten dem Benutzer mehrere unterschiedliche

Situationen für denselben Parameter vorgelegt werden. Aus diesen liesse sich ein mittlerer

Parameterwert bestimmen und auch eine Aussage über die Abweichung der Definitionen in den

verschiedenen Situationen machen. Mit den vorgestellten Testresultaten ist keine Aussage möglich, ob

sich die Parameter mit wechselndem Massstab ändern oder nicht. Hier ist eine weitergehende

Untersuchung und eine allfällige Anpassung des Konzepts an massstabsabhängige Benutzerparameter

sinnvoll. Diese Parameter könnten in einem Benutzerprofil verwaltet werden, das z.B. auch das

Sprachmodell der jeweiligen Person enthält.

Im vorgegebenen Konzept ist ausserdem die Definitionsmöglichkeit der Parameter des Spezialfalles

.neben' gering. Die minimale Ausdehnung D^n, die in horizontaler Richtung gemessen wird,

bestimmt auch die Ausdehnung des Anwendbarkeitsraumes in vertikaler Richtung. Ob hier die

Definition eines neuen Parameters sinnvoll ist, der diese vertikale Ausrichtung definiert, könnte mit

weiteren Tests ermittelt werden.

Mehrdeutigkeit in Selektionsausdrücken

Die Mehrdeutigkeit im Falle von projektiven Selektionsausdrücken wurde bereits in Kapitel 6

angesprochen. Es geht dabei im Falle von Bezugsobjekten mit einer impliziten Orientierung um die
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Frage, ob ein projektives oder relatives Referenzsystem angewendet werden soll. In der vorliegenden

Arbeit werden in solchen Situationen beide Referenzsysteme angewendet, da sich der Fall aufgrund

des Selektionsausdruckes alleine nicht bestimmen lässt. Damit wird sichergestellt, dass der korrekte

Fall nicht ignoriert wird. Allerdings wird dadurch die Zielmenge nicht optimal eingeschränkt. Es kann

eine grössere Resultatmenge resultieren.

Die Auflösung der Mehrdeutigkeit kann aus dem Satz nicht extrahiert werden. Das heisst aber nicht,

dass sie überhaupt nicht aufgelöst werden kann. So beeinflusst z.B. der Kontext der Situation die Wahl

des Ausdrucks. Interessant wären Untersuchungen, ob sich diese Mehrdeutigkeit nicht mit Hilfe des

Kontexts auflösen lässt. So ist es zum Beispiel eher unwahrscheinlich, dass der Benutzer mit der

Aussage ,Das Objekt vor dem Haus' die implizite Orientierung des Hauses hin zur Strasse anspricht,

wenn er hinter dem Haus steht und die Situation aus dieser Perspektive sieht.

Grammatik

Die Grammatik wird im vorliegenden Konzept als Formalisierung des mentalen Modells des

Benutzers betrachtet. Dieses Modell kann auf der konzeptuellen Ebene mit INTERLIS bereits

formalisiert werden. Es ist wahrscheinlich, dass sich die Grammatik, in dieser Arbeit mit der formellen

Sprache SRCL beschrieben, automatisch aus der INTERLIS-Beschreibung des mentalen Modells

herleiten lässt. Es sollte deshalb ein Werkzeug entwickelt werden, das diese Überführung vornimmt.

Dabei ist zu untersuchen, ob und wie sich komplexe Strukturen vom mentalen Modell in die

Grammatik ableiten lassen. Damit würde ein weiterer Schritt in der Systemkonfiguration

automatisiert. Auf der Benutzerseite wäre nur noch die Definition des mentalen Modells als manueller

Eingriff notwendig.

Richtung der Interaktion

Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Interaktion vom Menschen zur Maschine. Die gegenteilige

Richtung, die Vermittlung der Information von der Maschine zum Mensch, ist weitgehend

ausgeklammert worden. Im Zusammenhang mit mobilen Systemen müssen aber auch in dieser

Hinsicht Überlegungen gemacht werden. Wie und über welche Interaktionsgeräte lässt sich

Information am effizientesten und verständlichsten vermitteln? Ist eine Visualisierung für gewisse

Informationsklassen sinnvoll oder würden sie besser über Sprachausgabe dem Benutzer mitgeteilt?

Auch wenn viel Forschung im Bereich der Darstellung (Augmented Reality) stattfindet, ist hier

weiteres Forschungspotential vorhanden.

Geometrietypen

Bei der Definition der Anwendbarkeitsräume werden nur die Geometrietypen Polygone, Linien und

Punkte berücksichtigt. Es handelt sich dabei um einen minimalen Standard, der auf dem Geometrie-

Modell der OGC Simple Features-Spezifikation basiert. Für andere Geometrietypen wie z.B.
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Bogenstücke sind die SoA-Definitionen in der vorgegebenen Form nicht anwendbar. Das Konzept an

sich ist weiterhin gültig, nur müssen die SoAs für den neuen Fall erweitert beziehungsweise ergänzt

werden.

Räumliche Anordnung im 3-D Fall

Für die Überprüfung der räumlichen Anordnung im 3-D Fall wird ein grobes Konzept vorgestellt.

Dieses muss implementiert und überprüft werden. Dabei ist die Frage zu untersuchen, wie weit die

berücksichtigten projektiven Präpositionen ,in front of, ,behind', ,left of, ,right of, ,above' und

,below' für den 3-D Fall ausreichen. Das Konzept muss wahrscheinlich um Distanzpräpositionen

ergänzt werden. Diese sind bisher nicht berücksichtigt. Es ist jedoch anzunehmen, dass sie von den

Benutzern angewendet werden.

Wird davon ausgegangen, dass der Benutzer nur beschreibt, was er sieht, ist es unwahrscheinlich, dass

geographische Präpositionen benutzt werden. Es ist wahrscheinlich davon auszugehen, dass diese nur

bei Kartensituationen (2-D Fall) angewendet werden. Dies ist eine interessante Frage, die näher

untersucht werden müsste.

Die hier aufgezeigten Möglichkeiten sind nur eine Auswahl, die eng mit der bearbeiteten

Fragestellung zusammenhängen. Viele weitere Probleme müssen noch gelöst werden, um effiziente

und nutzerfreundliche mobile Dienste anbieten zu können. Sichtbare Fortschritte in Forschung und

Entwicklung stimmen jedoch hoffnungsvoll, dass die Vision von mobil verfügbarer, hochqualitativer

(Raum-) Information bald Realität wird.
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Glossar

Ami Ambient Intelligence - Technologie-Vision für verteilte Dienste, die durch in Kleider

eingenähte Computer und eine ständige Vernetzung zur Verfügung stehen.

AR Augmented Reality - Weiterentwicklung der virtuellen Realität. Dabei bewegt sich der

Betrachter nicht in einer vollständig virtuellen Welt, sondern in eine Mischung aus

Realität und computergenerierten Bildern.

AV Amtliche Vermessung - Die Vermessungs- und Berechnungsverfahren, die zur

Anlegung und Nachführung des Grundbuchs notwendig sind. Es handelt sich hierbei

um eine hoheitliche Aufgabe.

COM Component Object Model - COM ist Microsofts älterer Ansatz für objektorientierte

Softwarekomponenten und ist das allgemeine Modell für den Aufbau und die

Benutzung von Komponenten.

CSL Conceptual Schema Language - Eine formale Sprache, die auf einem konzeptionellen

Formalismus basiert und für die Repräsentation von konzeptuellen Schemata

verwendet wird.

DAO Data Access Object - Programmierschnittstelle von Microsoft zum Zugriff auf lokale

oder entfernte Datenbanken.

DBMS Database Management System - Software zur Verwaltung von Datenbeständen und

Kern jedes Datenbanksystems.

DDL Data Description Language - Datenbeschreibungssprache zur Überführung der

logischen Datenstruktur in eine für das DBMS verständliche Form.

DML Data Manipulation Language - Datenmanipulationssprache für den Zugriff (einfügen,

verändern, löschen) auf die Daten in einer Datenbank.

ERM Entity Relationship Model - Modellierungskonzept zur konzeptionellen Modellierung

von relationalen Datenbeständen.

GDF Geographie Data File - Ein von der Fahrzeugnavigations-Industrie entwickeltes, nicht

binäres Standard-Dateiformat (ISO 14825:2004) für vektorisierte Kartendaten, im

Speziellen für Strassenkarten.

GPS Global Positioning System - Weltumspannendes Satellitennavigationsystem zur

Bestimmung der Position.

HMD Head-mounted Display - Winziger Bildschirm, der in eine Brille eingearbeitet oder an

einer solchen befestigt ist.

IS Information System - Ein Informationssystem dient zur Beantwortung von Anfragen.

Es verfügt dazu über zweckmässig bereitgestellte Unterlagen (Daten) und über eine

Reihe von Arbeitstechniken.
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ISO International Organization for Standardization - Internationale Vereinigung zur

Normierung.

LBS Location-based Service(s) - Standortbezogene Dienste; durch die Bestimmung der

aktuellen Position kann über ein mobiles Gerät (z.B. Mobiltelefon) auf den Standort

zugeschnittene Information zur Verfügung gestellt werden.

LO Lokalisations-Objekt - Das Objekt, das selektiert werden soll. Je nach Quelle auch

Zielobjekt oder Figur genannt.

OGC OpenGIS Consortium - Industrie-Konsortium zur Definition von Schnittstellen¬

standards im GIS Bereich.

OLE Object Linking and Embedding - Microsofts OLE-Technologie dient zur Verknüpfung

von Elementen wie Texten, Bildern oder Tabellen in verschiedenen Programmen.

PDA Personal Digital Assistant - Taschencomputer mit verschiedenen Funktionalitäten wie

Agenda, Internetbrowser und E-Mail.

POI Point(s)-of-interest - Für den Benutzer in der jeweiligen Anwendung interessante

Punkte wie z.B. Banken, Tankstellen etc.

RO Relations-Objekt - Das Objekt, zu dem das Lokalisationsobjekt beim indirekten

Selektionstyp in räumlichen Bezug gesetzt wird. Je nach Quelle auch Relatum,

Bezugsobjekt oder Grund genannt.

SoA Space ofApplicability (Anwendbarkeitsraum) - Geometrische Fläche, innerhalb derer

eine bestimmte räumliche Präposition als anwendbar gilt.

SQL Structured Query Language - Standardmanipulationssprache für relationale und

objektrelationale Datenbanksysteme.

SRCL Speech Recognition Control Language - Sprache zur Definition von einer Grammatik

in der Backus-Naur-Form. Eine solche Grammatik kann von einer

Spracherkennungssoftware verarbeitet werden.

UML Unified Modeling Language - Eine Sprache zur Spezifikation, Visualisierung,

Konstruktion und Dokumentation von Modellen für Softwaresysteme, Datenmodelle

und andere Nicht-Softwaresysteme.

VR Virtuelle Realität - Die Darstellung und gleichzeitige Wahrnehmung der Wirklichkeit

und ihrer physikalischen Eigenschaften in einer in Echtzeit computergenerierten

virtuellen Umgebung.

W-LAN Wireless Local Area Network - Industriestandard für die Vernetzung von Computern

über Funkwellen.

XML Extensible Markup Langugage - Ein Standard zur Erstellung strukturierter,

maschinen- und menschenlesbarer Dateien. XML definiert dabei den grundsätzlichen

Aufbau solcher Dateien.



146

Literaturverzeichnis

AZUMA, R., BAILLOT, Y., BEHRINGER, R., FEINER, S., JULIER, S„ MACINTYRE, B. 2001. Recent

Advances in Augmented Reality. IEEE Computer Graphics and Applications 21(6): 34-47.

AZUMA, R.T. 1997. A Survey of Augmented Reality. Presence: Teleoperators and Virtual

Environments 6(4):355-385.

BARKOWSKY, T. 2001. Mental Processing of Geographic Knowledge. In Spatial Information Theory -

Foundations ofGeographic Information Science, D.R. Montello (Hrsg.). Berlin: Springer.

BARTELME, N. 2000. Geoinformatik: Modelle, Strukturen, Funktionen. 3. erweiterte und aktualisierte

Auflage. Berlin: Springer.

BOLT, R.A. 1980. Put-that-there: Voice and gesture at the graphics interface. ACM Computer

Graphics 14(3):262-270.

CARLSON, L.A. 1999. Selecting a reference frame. Spatial Cognition and Computation (1)4:365-379.

CATARCI, T., dAmore, F., JANECEK, P., SPACCAPIETRA S. 2001. Interacting With GIS: From Paper

Cartography To Virtual Environments. In Encyclopedia on man-machine Interfaces -

Advanced Geographic Information Systems, UNESCO (Hrsg.). Paris: UNESCO press.

COLE, R.A., MARIAN^ J., USZKOREIT, H„ Zaenen, A., ZUE, V. 1997. Survey of the state ofthe art in

human language technology. Cambridge: Cambridge University Press.

CORONA, B., WINTER, S. 2001. Datasets for Pedestrian Navigation Services. In Angewandte

Geographische Informationsverarbeitung, J. Strobl, T. Blaschke, G. Griesebner (Hrsg.),

Proceedings des AGIT Symposiums, Salzburg 2001. 84-89.

CRAGLIA, M., JOHNSTON, A. 2004. Assessing the Impacts of Spatial Data Infrastructures: Methods

and Gaps. Proceedings of the 7th AGILE Conference on Geographic Information Science

(AGILE '04). April 2004. Kreta, Griechenland. 17-26.

CUTTING, J.E., ViSHTON, P.M. 1995. Perceiving layout and knowing distances: The integration,

relative potency, and contextual use of different information about depth. In Handbook of

perception and cognition: Perception of space and motion, W. Epstein, S. Rogers (Hrsg.).

New York: Academic Press.

DE LANGE, N. 2002. Geoinformatik in Theorie und Praxis. Berlin: Springer.

DIJKSTRA, E.W. 1959. A note on two problems in connexion with graphs. Numerische Mathematik,

1:269-271.

DOUGLAS, D., PEUCKER, T. 1973. Algorithms for the reduction of the number of points required to

represent a digitized line or its caricature. The Canadian Cartographer 10(2): 112-122.



Literaturverzeichnis
147

EGENHOFER, M.J. 1992. Why not SQL! Internationaljournal on Geographical Information Systems 6

(2):71-85.

ElKERLING, H.-J. 2004. Was ist Ambient Intelligence - Ami? Paderborn: C-LAB.

ESCHENBACH, C. 1999. Geometric structures of frames of reference and natural language semantics.

Spatial Cognition and Computation 1(4):329 - 348.

FRANK, A.U. 1996. Qualitative spatial reasoning: cardinal directions as an example. International

Journal on Geographical Information Science 10(3):269-290.

FRANK, A.U. 1998. Formal Models for Cognition - Taxomony of Spatial Location Description and

Frames of Reference. In Spatial Cognition, C. Freksa, C. Habel, K.F. Wender (Hrsg.).

Berlin: Springer. 293-312.

FREEMAN, J. 1975. The Modeling of Spatial Relations. Computer Graphics and Image Processing

(4):156-171.

FREUNDSCHUH, S.M., EGENHOFER, M.J. 1997. Human Conceptions of Spaces: Implications for

Geographic Information Systems. Transactions in GIS 2(4):36l-375.

FRIEDRICH, W. (Hrsg.). 2004. ARVIKA - Augmented Realityfür Entwicklung, Produktion und Service.

Erlangen: Publicis.

FRISCHKNECHT, S. 1999. Eine Abfragesprache für die Geometrie von Rasterelementen für die

rasterorientierte Kartographische Mustererkennung und Datenanalyse. Dissertation ETH

Nr. 12979, IGP, ETH Zürich.

GAPP, K.-P. 1995. Object Localization: Selection of Optimal Reference Objects. Proceedings of

COSIT '95. September 1995. Semmering, Österreich.

GAPP, K-P. 1997. Objektlokalisation: ein System zur sprachlichen Raumbeschreibung. In Studien zur

Kognitionswissenschaft, C. Habel, G. Rickheit (Hrsg.). Wiesbaden: Deutscher Universitäts-

Verlag.

GlGER, C, Loidold, M., BALDEGGER, J. 2003. Unterlagen zur Vorlesung RIS III, IGP, ETH Zürich.

GIGER, C, NAJAR, C. 2003. Ontology-Based Integration of Data and Metadata. Proceedings of the 6th

AGILE Conference on Geographic Information Science (AGILE '03). April 2003. Lyon,

Frankreich. 586-594.

GOLDSTEIN, E.B. 2002. Sensation and Perception. 6. Auflage. Pacific Grove CA: Wadsworth.

GOULD, M.D. 1991. Elicitation of Spatial Language to Support Cross-Cultural Geographic

Information Systems. In Cognitive and Linguistic Aspects of Geographic Space, D.M.

Mark, A.U. Frank (Hrsg.). Dordecht: Kluwer Academic Publishers.

Grön, G., Wunderlich, A.P., Spitzer, M., Tomczak, r., Riefe, M.W. 2000. Brain activation

during human navigation: gender-different neural networks as substrate of performance.

Nature Neuroscience 3(4):404-408.



Literaturverzeichnis
148

GRUBER, T.R. 1993. A Translation Approach to Portable Ontology Specifications. Knowledge

Acquisition 5(2): 199-220.

HANSEN, W.J. 1971. User engineering principles for interactive systems. In Proceedings Fall Joint

Computer Conference 39. Montvale: AFIPS Press. 523-532.

HAVILAND, J.B. 1993. Anchoring, iconicity and orientation in Guugu Yimithirr pointing gestures.

Journal ofLinguistic Anthropology 3(1): 3-45.

HELAL, A., MOORE, S.E., RAMACHANDRAN B. 2001. Drishti: An Integrated Navigation System for

Visually Impaired and Disabled. Proceedings of the 5th IEEE International Symposium on

Wearable Computers (ISWC '01). October 2001. Zürich, Schweiz.

HELANDER, M. (Hrsg.) 1991. Handbook of Human-Computer Interaction. Amsterdam: Elsevier

Science Publishers.

HERNANDEZ, D. 1991. Relative representation of spatial knowledge: the 2-D case. In Cognitive and

Linguistic Aspects ofGeographic Space, D.M. Mark, A.U. Frank (Hrsg.). Dordecht: Kluwer

Academic Publishers.

HERSKOVITS, A. 1986. Language and spatial cognition: An interdisciplinary study ofthe prepositions

in English. Cambridge: Cambridge University Press.

HESSE, W. 2002. Ontologie(n). Informatik Spektrum 25(6):477-480.

IHM, H.R. 1999. Das grosse Spracherkennungsbuch. München: linguatec.

INFOGRIPS. 2004. ICS Development System. Informationen erhältlich auf www.infogrips.ch.

ISO. 2004. Intelligent transport systems - Geographic Data Files (GDF) - Overall data specification.

ISO 14825:2004. Erhaltlichaufwww.iso.org.

JACKENDOFF, R. 1996. The Architecture of the Linguistic-Spatial Interface. In Language and Space,

P. Bloom, M.A. Peterson, L. Nadel, M.F. Garrett (Hrsg.). Cambridge: MIT Press.

JOHNSON-LAIRD, P.N. 1996. Space to Think. In Language and Space, P. Bloom, M. A. Peterson, L.

Nadel, M.F. Garrett (Hrsg.). Cambridge: MIT Press.

KÄSTER T., PFEIFFER, M., BAUCKHAGE, C. 2003. Combining Speech and Hapties for Intuitive and

Efficient Navigation through Image Databases. Proceedings of the ICMI '03. November

2003. Vancouver, Kanada.

KOGIS. 2003. INTERLIS 2 - Referenzhandbuch (2003-05-13). Erhältlich auf www.interlis.ch.

KRYK-KASTOVSKY, B. 1996. The linguistic, cognitive and cultural variables of the conzeptualization

of space. In The construal ofspace in language and thought, M. Pütz, R. Driven (Hrsg.).

Berlin: Mouton de Gruyter. 329-344.

LADETTO, Q. 2002. Capteurs et Algorithmes pour la localisation autonome en mode pédestre.

Dissertation Nr. 2710, Laboratoire de Topométrie, EPFL, Lausanne.



Literaturverzeichnis
149

LANDAU, B., JACKENDOFF, R. 1993. "What" and "Where" in spatial language and spatial cognition.

Behavioral and Brain Sciences (16):217-236.

LEHNER, F. 2003. Mobile und drahtlose Informationssysteme. Berlin: Springer.

LEVISON, S.C. 1996. Frames of Reference and Molyneux's Question: Crosslinguistic Evidence, hi

Language and Space, P. Bloom, M.A. Peterson, L. Nadel, M.F. Garrett (Hrsg.). Cambridge:

MIT Press.

LOGAN, G.D., SADLER, D.D. 1996. A Computational Analysis of the Apprehension of Spatial

Relations. In Language and Space, P. Bloom, M.A. Peterson, L. Nadel, M.F. Garrett

(Hrsg.). Cambridge: MIT Press.

Marculescu, D., Marculescu, R., Zamora, N.H., Stanley-Marbell, p., Khosla, P.K., Park,

S., Jayaraman, S., Jung, S., Lauterbach, c, Weber, W., Kirstein, T., Cottet, d.,

Grzyb, J., Tröster, G., Jones, M., Martin, T., Nakad, Z. 2003. Electronic Textiles: A

Platform for Pervasive Computing. Proceedings ofIEEE 91(12):1995-2018.

MARK, D.M., Freundschuh, S.M. 1995. Spatial Concepts and Cognitive Models for Geographic

Information Use. In Cognitive Aspects of Human-Computer Interaction for Geographic

Information Systems, T.L. Nyerges, D.M. Mark, R. Laurini, M.J. Egenhofer (Hrsg.).

Dordecht: Kluwer Academic Publishers.

MATTERN, F. 2004. Ubiquitous Computing: Scenarios for an informatized world. In E-Merging Media

- Kommunikation und Medienwirtschaft der Zukunft, A. Zerdick, A. Picot, K. Schrape, J.-C.

Burgelman, R. Silverstone, V. Feldmann, D.K. Heger (Hrsg.). Berlin: Springer.

MORF, A., STAUB, P. 2004. Semantic Transformation by Means of Conceptual Modeling Techniques.

Proceedings of the 7th AGILE Conference on Geographic Information Science (AGILE

•04). April 2004. Kreta, Griechenland. 813-818.

MÜLLER, M.G. 2003. Grundlagen der visuellen Kommunikation. UVK Verlagsgesellschaft: Konstanz.

OVIATT, S., COHEN, P. 2000. Multimodal Interfaces that process what comes naturally.

Communications oftheACM43(3):45-53.

Papadias, D., EGENHOFER, M.J. 1997. Algorithms for Hierarchical Spatial Reasoning.

Geolnformatica l(3):251-273.

PEDERSON, E. 2003. How Many Reference Frames? In Spatial Cognition III, C. Freksa, W. Bauer, C.

Habel, K.F. Wender (Hrsg.). Berlin: Springer. 287-304.

PEUQUET, D., ZHAN, C. 1987. An Algorithm to Determine Direction Between Arbitrarly-Shaped

Polygons in a Plane. Pattern Recognition (20):65-74.

POSPISCHIL, G., Umlauft, M., Michlmayr, E. 2002. Designing LoL@, a Mobile Tourist Guide for

UMTS. Proceedings of the 4th International Symposium on Human Computer Interaction

with Mobile Devices (Mobile HCl '02). September 2002. Pisa, Italien.



Literaturverzeichnis
150

REEVES, L.M., LAI, J., LARSON, J., OVIATT, S., BALAJI, T.S., BUISINE, S., COLLINGS, P., COHEN, P.,

Kraal, B., Martin, J.C., McTear, M., Stanney, K.M., Su, H., Wang, Q. 2004.

Guidelines for Multimodal User Interface Design. Communications ofthe ACM 47:57-59.

ROY, D. 2002. Learning Visually-Grounded Words and Syntax for a Scene Description Task.

Computer Speech and Language 16(3):353-385.

SCHILCHER, M., HALLER, W., PLABST, S. 2004. GIS und Location Based Services. Tutorial an der

14th International Conference on Engineering Surveying. März 2004. Zürich, Schweiz.

SHARIFF, A., EGENHOFER, M.J., MARK, D.M. 1998. Natural-language spatial relations between linear

and areal objects: the topology and metric of English-language terms. International Journal

on Geographical Information Science 12(3):215-245.

Sharma, r., Yeasin, M., Krahnstoever, n., Rauschert, I., Cai, G., Brewer, I., Maceachren,

A.M., SENGUPTA, K. 2003. Speech-Gesture Driven Multimodal Interfaces for Crisis

Management. Proceedings ofthe IEEE 91(9):1327-1354.

SHNEIDERMAN, B. 1997. Designing the User Interface: Strategies for Effective Human-Computer

Interaction. 3. Auflage. Reading, MA: Addison Wesley.

SHRIVER, S., ROSENFELD, R., ZHU, X., TOTH, A., RUDNICKY, A., FLUECKIGER, M. 2001.

Universalizing Speech: Notes from the USI Project. Proceedings of Eurospeech '01.

September 2001. Aalborg, Dänemark.

SKUBIC, M., PERZANOWSKI, D., BLISARD, S., SCHULTZ, A., ADAMS, W., BUGAJSKA, M., BROCK, D.

2004. Spatial Language for Human-Robot Dialogs. IEEE Transactions on Systems, Man,

and Cybernetics 34(2): 154-166.

TALMY, L. 2000. Toward a cognitive semantics. 2 Bände. Cambridge, Mass.: MIT Press.

TAO, C.V., YUAN, S. 2003. Speech recognition and its implications for mobile GIS. Geomatica 57

(l):41-48.

TURK, A.G. 1995. An Overview of HCl for GIS. In Cognitive Aspects of Human-Computer

Interactionfor Geographic Information Systems, T.L. Nyerges, D.M. Mark, R. Laurini, M.J.

Egenhofer (Hrsg.). Dordecht: Kluwer Academic Publishers.

TVERSKY, B., LEE, P., MAINWARING, S. 1999. Why do Speakers mix perspectives? Spatial Cognition

and Computation 1(4):399-412.

WALTER, V. 1999. Matching Spatial Data Sets: a Statistical Approach. International Journal on

Geographical Information Science 13(5):445-473.

WYTZISK, A., SLIWINSKI, A. 2004. Quo Vadis SDI? Proceedings of the 7th AGILE Conference on

Geographic Information Science (AGILE '04). April 2004. Kreta, Griechenland. 43-49.

ZEHNDER, CA. 2002. Informationssysteme und Datenbanken. 7., durchgesehene Auflage. Zürich: vdf

Hochschulverlag AG an der ETH Zürich.



Literaturverzeichnis
151

Eigene Publikationen im Zusammenhang mit dieser Arbeit

Baldegger, J., Giger, C. 2002. Datengrundlage für die multimodale Verkehrsmittelnutzung. In GI-

Technologienfür Verkehr und Logistik, Möltgen, Wytzisk (Hrsg.). Münster: IfGI prints Nr.

13. 59-71.

BALDEGGER, J., GIGER, C. 2003. Datengrundlage für Location Based Services (LBS). In 12.

Internationale Geodätische Woche Obergurgl, G. Chesi, T. Weinold (Hrsg.). Heidelberg:

Wichmann Verlag. 1-9.

BALDEGGER, J., GlGER, C. 2003. Wearable GIS: A Smart Assistant in Disaster Management. In

AGILE 2003 - 6th AGILE Conference on Geographie Information Science, M. Gould, R.

Laurini, S. Coulondre (Hrsg.). Lausanne: Presses polytechniques et universitaires romandes.

19-26.

BALDEGGER, J., GlGER, C. 2003. Using Ontologies for Data Integration in a Pedestrian Navigation

Service. Proceedings of the 11th IAIN World Congress. Oktober 2003. Berlin, Deutschland.

AufCD-ROM.

BALDEGGER, J., GlGER, C. 2004. Designing Mobile User Interfaces: An Algorithm for the Verbal

Selection of Spatial Objects. Geolnformatica. Akzeptiert, in Überarbeitung.

Studentische Arbeiten im Zusammenhang mit dieser Arbeit

KREITER, N. 2001. Datengrundlage für die Fussgängernavigation in der Stadt Zürich. Geodätische

Seminararbeit, IGP, ETH Zürich.

BASLER, M. 2002. Fussgängemavigationssystem in der Stadt Zürich. Semesterarbeit, IGP, ETH

Zürich.



152

Dank

In den 3.5 Jahren, in denen diese Arbeit entstanden ist, haben mich verschiedene Personen unterstützt

und motiviert. Sie alle haben einen wichtigen Anteil am Entstehen der vorliegenden Dissertation.

Dafür möchte ich mich bei allen ganz herzlich bedanken!

Meiner Chefin und Referentin, Frau Professor Christine Giger, gebührt ein ganz besonderer Dank. Sie

hat mir diese interessante Arbeit in einem tollen Umfeld ermöglicht. In all den Jahren hat sie mir

grosse Freiheiten bei der Definition und der Ausarbeitung meiner Doktorarbeit gelassen. Das

persönliche Klima in der Gruppe und die zahlreichen Gespräche am ,Freitagstermin' haben mich

fachlich und menschlich weiter gebracht.

Herzlich danken möchte ich Herrn Professor Bertrand Merminod von der EPF Lausanne, der sich

sofort bereit erklärt hat, das Korreferat zu übernehmen. Er hat mich in allen Belangen unterstützt und

gab mir in unseren gemeinsamen Gesprächen wertvolle Hinweise für das Schreiben der Dissertation.

Bei den zahlreichen Testpersonen möchte ich mich für die Bereitschaft bedanken, den Prototypen zu

testen. Alle waren sofort zu den Testläufen bereit und haben sich bei der Terminsuche äusserst flexibel

gezeigt. Ich hoffe, die Tests haben Euch ebensoviel Spass gemacht wie mir! Den Probanden mit dem

ausführlichen Training der Spracherkennung möchte ich besonders danken. Sie haben viel Zeit

aufgewendet, um einem Computer technische Texte und Auszüge aus ,Alice in Wonderland'

vorzulesen.

Ein herzliches Dankeschön gilt auch den beiden Korrektoren Silvio Dragone und Brigitte Schmieder.

Sie haben das Manuskript in stundenlanger Arbeit intensiv durchgesehen und damit viel in die

Qualitätssteigerung investiert. Vielen Dank, dass Ihr Euch die Zeit genommen habt!

Meinen Mitarbeiterinnen in der Gruppe Geoinformatik - Valeria Agnolotti, Christine Najar und

Manfred Loidold - danke ich für das ausgezeichnete Arbeitsklima während der gemeinsamen Zeit. Sie

waren jederzeit bereit, mich mit ihrem Fachwissen und konstruktiver Kritik in meiner Arbeit zu

unterstützen. Vor allem Manfred möchte ich für die tolle Atmosphäre im gemeinsamen Büro und die

vielen interessanten Diskussionen danken.

Die gemeinsamen Mittagessen und Kaffeepausen mit den Mitarbeiterinnen der Gruppe GIS und

Fehlertheorie werde ich vermissen. Während diesen konnte ich die Arbeit zur Seite legen und viele

interessante Gespräche führen.



Dank
153

Der Firma Intergraph (Schweiz) AG gebührt ein grosser Dank für die fachliche Unterstützung im

Umgang mit GeoMedia, welche so unkompliziert zur Verfügung gestellt wurde. Dadurch wurde mir

manche Stunde an Arbeit erspart.

Zu guter Letzt bedanke ich mich bei meiner Freundin Brigitte ganz herzlich, die mich während der

gesamten Doktoratszeit unterstützt hat. Sie war immer für mich da und hat mich in schwierigen Zeiten

aufgebaut und motiviert.



154

Curriculum Vitae

Joachim Baldegger

Dipl. Kultur-Ing. ETH

Gruppe Geoinformatik

Institut für Geodäsie und Photogrammetrie

ETH Hönggerberg

8093 Zürich

Geburtsdatum:

Bürgerort:

28. Oktober 1976

Jonschwil SG

Ausbildung:

1992-1996

1996-2001

2001-2004

Kantonsschule am Burggraben St. Gallen, Maturität Typus C

Studium in Kulturtechnik und Vermessung an der ETH Zürich

Doktoratsstudium in Geoinformatik an der ETH Zürich

Diplomarbeit (2001) Naturgefahren Albinen, Rutschhang Tschäss

Berufliche Erfahrung:

1998-2001

2001-2004

Projektarbeiten in IT-Beratung und Entwicklung in einer Bauunternehmung

Wissenschaftlicher Mitarbeiter in der Gruppe Geoinformatik an der ETH

Zürich


