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Kapitel 1EinleitungWhere do you have to go today?Finally you reah the airport,the time to departure is short.You need to buy a gift for your wife,for your hild a poket knife.You need to write postards to your friends,where do you an get some stamps?You are running quikly down the hall,just ame for your ight the last all.Where to go you annot sayand �nally you lose your way ...1.1 MotivationWer kennt diese Situationen niht? Man be�ndet sih auf dem Flughafen, das Flugzeugstartet in kurzer Zeit, man muss noh zahlreihe Besorgungen vorher erledigen und suhtverzweifelt die entsprehenden Gesh�afte. Oder man be�ndet sih im Kaufhaus und suhtstundenlang den gew�unshten Artikel. In einer Beh�orde wird man von einem B�uro zumanderen verwiesen ohne dass sih jemand zust�andig f�uhlen w�urde.Oft existieren in Geb�auden zwar vershiedene Navigationshilfen, wie statishe �Uber-sihtstafeln �uber m�oglihe Benutzerziele, doh besitzen diese meist deutlihe Shwah-punkte. Betrahte man zum Beispiel Abbildung 1.1, die eine solhe Navigationstafel f�urein Kaufhaus zeigt. Rehts sind vershiedene Begri�e angegeben, anhand derer der Benut-zer den gesuhten Artikel klassi�zieren kann. Links sieht man die entsprehende Etage, wosih die bezeihneten Produkte jeweils be�nden. Dabei kann es zum einen passieren, dassder Benutzer keine Kategorie �ndet, in die er seinen Artikel einordnen kann oder dass Am-biguit�aten entstehen k�onnen, weil mehrere M�oglihkeiten der Klassi�zierung m�oglih sind.Semantish gesehen kann dies auftreten, wenn ein Begri� mehrere Oberbegri�e besitzt11



12 Kapitel 1. Einleitung

Abbildung 1.1: Navigationstafel(siehe Abshnitt 2.1.2). Sei nun der Benutzer beispielsweise auf der Suhe nah einem Com-puterbuh. Dieses k�onnte nah der Navigationstafel sowohl im 2. Stokwerk bei B�uhernals auh im 3. Stokwerk bei Computerzubeh�or erh�altlih sein. Ohne beide Stokwerkeabzusuhen k�onnte man dieses Problem l�osen, indem man entweder jedes Produkt ein-zeln auistet (was allerdings zu un�ubersihtlih w�are) oder aber ein Computersystem mitnat�urlihsprahliher Eingabe benutzt, so dass eine durh den Benutzer durhzuf�uhrendeKlassi�zierung niht mehr notwendig ist.Ein weiterer Nahteil der Navigationstafel besteht darin, dass das Produkt nur sehrungenau lokalisiert wird. Man weiss zwar in welher Etage es sih be�ndet aber niht wodort.F�ur all die oben beshriebenen Probleme kann ein Geb�audenavigationssystem hilf-reih sein. Die Navigation mit einem solhen System erfolgt dabei so, dass der Benutzerals erstes sein Ziel auf eine m�oglihst einfahe und intuitive Weise dem System mitteilt.Dieses berehnet einen optimalen Weg dorthin, welhen es dem Benutzer anshlie�endbeshreibt. Die Wegbeshreibung kann entweder nat�urlihsprahlih oder auh gra�sh er-folgen. Eine solhe gra�she Darstellung kann zum einen aus einer �Ubersihtdarstellungbestehen, auf der das entsprehende Objekt markiert ist. Zum Anderen w�are auh eineAnimation denkbar, bei der ein Pr�asentationsagent den Weg zum Ziel anshaulih dar-stellt. Das Wegauskunftssystem kann dabei in einen mobilen Computer, wie beispielsweiseeinen Palm-Pilot oder in ein station�ares System integriert sein. Ein mobiles Ger�at hat den



1.2. Ziel- und Gegenstand der Arbeit 13Vorteil, dass die Wegbeshreibung inkrementell erfolgen kann, d.h. sie gibt dem BenutzerHinweise, welhe Rihtung er vom augenbliklihen Standpunkt einshlagen muss.1.2 Ziel- und Gegenstand der ArbeitThema dieser Arbeit ist die Verarbeitung von r�aumlihen und semantishen Wissen f�urdie Geb�audenavigation sowie sih daraus ableitende Inferenzprozesse. Diese beinhalten:� die Semantikextraktion aus der Benutzereingabe zur Identi�zierung des gesuhtenZielobjektes� Inferenz der r�aumlihen Lage von Objekten aus deren geometrisher Beshreibungzur sprahlihen und gra�shen Generierung von Wegausk�unften und Lokalisations-beshreibungenUm diese Aspekte in einer konkreten Anwendung umzusetzen, wurde das System GECL1implementiert. GECL de�niert eine f�ur die Geb�audenavigation geeignete Ontologie, esimplementiert eine nat�urlihsprahlihe Eingabe, mit Hilfe derer der Benutzer sein Na-vigationsziel spezi�zieren kann und stellt vershieden Hilfsmittel bereit, um semantisheInformation geeignet zu visualisieren, wie beispielsweise das Einblenden von Textinfor-mationen �uber Objekte in vershiedener Detailliertheit. Diese Funktionen werden von ei-nem in GECL enthaltenden Objektlokalisationssystem sowie vom System RANA (siehen�ahster Abshnitt) verwendet. Die zwei zum Einsatz kommenden Beispielszenarios sinddabei Wegsuhe im Lehrstuhl und im Flughafen.Die vorliegende Arbeit ber�uhrt dabei vershieden Gebiete der Informatik, wie Com-putergra�k (Visualisierung), Computerlinguistik (nat�urlihsprahlihe Ein- und Ausgabe),Kognitionswissenshaft (Berehnung r�aumliher Relationen) sowie Wissensrepr�asentation.1.3 Einordnung der ArbeitDie vorliegende Arbeit ist Teil des Projektes REAL 2 (siehe [REA01℄), dessen Arhitek-tur in Abbildung 1.2 dargestellt ist. REAL ist ein Bestandteil des von der deutshenForshungsgemeinshaft gef�orderten Sonderforshungsbereihs 378 f�ur "Ressourenadap-tive Kognitive Prozesse \(siehe [WT98℄) und besh�aftigt sih mit Objektlokalisationenund Wegausk�unften unter Ressourenbeshr�ankungen. Es besteht aus den TeilprojektenIRREAL 3, ARREAL 4 und einem Informationskiosksystem 5 f�ur Wegausk�unfte mitNamen RANA 6, dessen Bestandteil auh diese Diplomarbeit ist.Dabei sind diese drei Teilprojekte aber niht g�anzlih unabh�angig voneinander ent-wikelt sondern es existieren vershiedene Verbindungen zwishen diesen. So ermittelt1GECL ist das Akronym f�ur General Environment Constrution Library2REAL ist das Akronym f�ur ressourenadaptierende Navigationshilfen3IRREAL ist das Akronym f�ur Infrared REAL4ARREAL ist das Akronym f�ur Augmented Reality REAL (Outdoor-GPS-Navigation)5Abbildung 1.3 zeigt zum Vergleih den Informationskiosk vom Frankfurter Flughafen6RANA ist das Akronym f�ur Ressourenadaptive Navigational Aid
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Abbildung 1.2: Arhitektur von REAL
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Abbildung 1.3: Informationskiosk am Frankfurter FlughafenIRREAL beispielsweise seine �Ubersihtsskizze aus den im Informationskiosk vorliegenden3D-Geometrien. Im System IRREAL erh�alt der Anwender mittels Infrarotsignalen Weg-auskunftshinweise auf seinem Palm-Pilot. Diese k�onnen je nah Bewegungsgeshwindigkeitdes Anwenders aus Pfeilen oder auh aus einer �Ubersihtsskizze bestehen. Im Gegensatz zuIRREAL ist ARREAL f�ur die Benutzung au�erhalb von Geb�auden gedaht. Die Weg-auskunft erfolgt hier durh eine Wegskizze, die auf einen Miniaturbildshirm projiziertwird, der an einer Brille befestigt werden kann. Die Position des Benutzers wird dabei mitHilfe von GPS-Signalen ermittelt.Der Informationskiosk besteht aus einem Computersystem, welhes fest an einem be-stimmten Platz installiert ist. Dieses System kann aufgrund der h�oheren Systemleistungund dem gr�o�eren Bildshirm dem Benutzer eine ausf�uhrlihere Darstellung geben als dieSysteme der beiden anderen Teilprojekte. Daf�ur ist es allerdings niht mobil einsetzbar.Der Informationskiosk zeigt sowohl eine �Ubersihtskarte als auh eine 3D-Animation, inder der Benutzer einen Pr�asentationsagenten sieht, der den Weg vom Standort des An-wenders bis zum Ziel abl�auft. Dies folgt dem Prinzip, dass der Mensh sih gra�sheDarstellungen oft besser merken kann, als textuelle Beshreibungen. W�ahrend der Ani-mation gibt der Pr�asenationsagent Hinweise zu vershiedenen Landmarken, anhand dererder Wegsuhende sih die Streke besser merken kann, als auh zu durh den Benutzer zuspezi�zierenden Zwishenzielen. Die Darstellung ist dabei ressourenadaptiv. So erfolgt,falls der Benutzer mehr Zeit zur Verf�ugung hat, eine ausf�uhrlihere Pr�asentation. Dabeiist allerdings zu beahten, dass im Gegensatz zu der Navigation mittels Palm-Pilot, esniht unbedingt der Fall sein muss, dass der Anwender bei besonderer Eile unbedingt eineknappere Darstellung w�unsht. So bevorzugen manhe Personen gerade in diesem Fall eineausf�uhrlihere Darstellung, weil ein Verlaufen aufgrund einer zu knappen Erl�auterung hierfatal sein kann. Das System besteht aus den Modulen Planung, Wegsuhe (siehe [Pos01℄),Animation des Pr�asentationsagenten (siehe [Bre01℄) und der semantishen und r�aumlihenWissensverarbeitung, die Bestandteil dieser Arbeit ist.Weitere Informationen �uber REAL �ndet man in [WBKK01℄.



16 Kapitel 1. Einleitung1.4 Aufbau der ArbeitDie vorliegende Arbeit besteht insgesamt aus aht Kapiteln. Im folgenden Kapitel wer-den Grundlagen der Wissensrepr�asentation und Computergra�k vorgestellt. Kapitel dreibetrahtet bestehende Systeme und Vorgehensmodelle zur semantishen und r�aumlihenVerarbeitung sowie zur Dom�anenvisualisierung. In Kapitel vier werden eigene Konzepteund Verfahren erl�autert. Die Systemarhitektur von GECL und die dort benutzte Ontolo-gie wird in Kapitel f�unf beshrieben. Die Implementierung von GECL wird anshlie�endin Kapitel sehs vorgestellt. Kapitel sieben erkl�art die Bedienung einshlie�lih einiger Bei-spielabl�aufe und Kapitel aht gibt dann noh einen Ausblik auf Verbesserungsm�oglih-keiten sowie k�unftige Entwiklungsm�oglihkeiten von Wegauskunftssystemen. Der Anhangbeshreibt die in dieser Arbeit verwendeten mathematishen Bezeihnungen, erkl�art denPaketaufbau von GECL, beshreibt wie man das System an eigene Objektlokalisationssze-narien anpassen kann als auh wie man die in GECL de�nierten Klassen und Funktionenallgemein in eigenen Programmen verwenden kann.Die Einteilung innerhalb der einzelnen Kapitel orientiert sih im allgemeinen an derReihenfolge, mit der bestimmte Funktionen vom System ausgef�uhrt werden, diese sind� einladen der 3D-Welt, einshlie�lih semantisher und gra�sher Objektrepr�asenta-tionen� nat�urlihsprahlihe Benutzereingabe und Lokalisation des Zielobjektes� Berehnung r�aumliher Relationen, welhe f�ur eine nat�urlihsprahliheWegbeshrei-bung ben�otigt werden� Visualisierung des zu lokalisierenden Objektes in einer 3D-Umgebung



Kapitel 2GrundlagenIm disem Kapitel werden Grundlagen der Wisssensrepr�asentation und Computergra�kbeshrieben, auf denen die im folgenden beshriebenen Konzepte aufbauen.2.1 Wissensrepr�asentation2.1.1 Objekte und KlassenNah [Wah00a℄ bezeihnet man als Wissensrepr�asentation die operationale sowie formaleund damit omputergerehte Darstellung von Wissensinhalten. Weit verbreitet ist dabeidie objektorientierte Wissensrepr�asentation (siehe [RBL91℄ und [Haa99℄), die auh in derfolgenden Arbeit verwendet wird. 1.Zentraler Gegenstand bei dieser Modellierung ist das Objekt. Ein Objekt bezeihnetalles was im linguistishen Sinne ein Substantiv sein kann, das hei�t Objekte k�onnenGegenst�ande aber auh Gef�uhle oder Ereignisse sein. Ein wihtiges Merkmal eines Objektesist seine Einzigartigkeit, d.h. zum Beispiel dass jedes Lebewesen ein eigenes Objekt ist.�Ahnlihe Objekte k�onnen zu Klassen zusammengefa�t werden.De�nition 1 Ein Objekt obj ist eine Instanz der Klasse l :, obj 2 lObjekte einer Klassen k�onnen sih zudem durh gewisse Eigenshaften auszeihnen, mannennt diese Eigenshaften auh Attribute einer Klasse. Der Wert eines Attributs kanndirekt im Objekt selber de�niert oder aber auf Klassenebene festgelegt werden. Im Ob-jekt selber de�niert werden Attributwerte, die normalerweise f�ur die meisten Objekte derKlasse vershieden sind (Beispiel: Name oder Adresse einer Person). In der Klasse de�-nierte Attributwerte sind im allgemeinen f�ur alle Objekte in der Klasse identish, z.B. dieEigenshaft von Fishen, dass sie shwimmen k�onnen.Neben Attributen k�onnen auh Methoden (Operationen) auf Klassen de�niert wer-den. Eine f�ur eine Klasse de�nierte Methode ist auf allen Instanzen dieser Klasse anwend-bar.1Eine Vielzahl anderer Wissensrepr�asentationsformalismen �ndet sih beispielsweise in [Wah00a℄17



18 Kapitel 2. Grundlagen2.1.2 VererbungKlassen lassen sih in Unterklassen unterteilen, so kann man beispielsweise die KlasseZimmer in Wohnzimmer, Shlafzimmer, B�uro u.s.w unterteilen. Eine solhe Unterklassenennt man eine Spezialisierung der Oberklasse, die Oberklasse eine Generalisierungoder Subsumption der Unterklasse.De�nition 2 Eine Klasse lLower ist Spezialisierung einer Klasse lUpper :,lLower � lUpperDer Vorgang der Spezialisierung wird auh als Vererbung bezeihnet. Eine spezialisierteKlasse �ubernimmt (erbt) automatish alle Methoden, Attribute, sowie deren Werte vonder Oberklasse.Die Attribute, die in einer Klasse de�niert wurden, m�ussen niht unbedingt auh f�urjede Instanz dieser Klasse gelten (siehe [RN95℄). Es gibt zwei M�oglihkeit, diese zu �uber-shreiben.� einmal im Objekt selbst. Beispielsweise haben Autos normalerweise vier R�ader, al-lerdings kann an einem konkreten Auto eines fehlen.� In einer Unterklasse. Beispielsweise l�auft die Klasse der Menshen normalerweise aufzwei Beinen, die Klasse der Babys ist eine Spezialisierung von Mensh. Elementedieser Klasse laufen aber auf allen Vieren.Dieser Sahverhalt l�asst sih folgenderma�en formal darstellen:Holds; V al und ClassRel seinen wie folgt de�niert:� Holds(A;O; v) :, F�ur ein Objekt O kann f�ur ein Attribut A der Wert v ermitteltwerden. Dieser Wert wurde entweder explizit im Objekt gespeihert oder aus derKlassende�nition �ubernommen.� V al(A;O; v) :, F�ur ein Objekt O wurde f�ur ein Attribut A der Wert v de�niert.Dies entspriht der Zuweisung eines Attributes zu einem Wert direkt im Objekt.� ClassRel(A; l; v) :, ein Attribut A der Klasse l nimmt den Wert v anEin Attribut A eines Objektes O nimmt also den Wert v an (Holds(A;O; v)), wenn esentweder direkt f�ur dieses Objekt auf diesenWert gestzt wurde (V al(A;O; v)) oder wenn esin einer Klasse, von der dieses Objekt eine Instanz ist, so de�niert wurde (ClassRel(A; l; v)),falls dieser Wert niht in einer Unterklasse �ubershrieben wurde8A;O; v Holds(A;O; v), V al(A;O; v)_(9l : O 2 l ^ClassRel(A; l; v) ^ :InterveningRel(O; l; A))Der Wert v eines Attributes A wird �ubershrieben mit v0, wenn eine Unterklasse i vonl existiert (Invervening(o; i; l)), die dem Attribut A den Wert v0 zuweist.
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Abbildung 2.1: Beispielontologie8O; l; A InterveningRel(O; l; A) :,9i : Intervening(O; i; l) ^ 9v0 ClassRel(A; i; v0)8O; i; l : Intervening(O; i; l) :,(O 2 i) ^ (i � l)�Ahnlih Attributen lassen sih auh Operatoren umde�nieren. Eine umfangreihe Verer-bungshierarhie, in die sih die meisten Objekte aus der realen Welt einordnen lassenbezeihnet man auh als Ontologie (siehe Abbildung 2.1 aus [All95℄).2.1.2.1 Mehrfahvererbung und -instantiierungManhmal ist es w�unshenswert, dass eine Klasse als eine Spezialisierungmehrerer Objektede�niert ist, d.h. es gibt KlassenlLower, lUpper1,... lUppern : lLower � lUpper1; :::; lUppern.So ist ein Werkstudent beispielsweise sowohl ein Student als auh ein Arbeiter.Eng verwandt damit ist der Fall, dass ein Objekt Instanz mehrerer Klassen seinsoll, im folgenden auh als Mehrfahinstantiierung bezeihnet. Formal bedeutet das:9O; l1; :::; ln : O 2 l1; :::ln (siehe Seite 12 in [M�ul88℄). Es w�are m�oglih die Mehrfah-instantiierung auf die Mehrfahvererbung zur�ukzuf�uhren, indem man eine neue KlasselLower einf�uhrt, die eine Spezialisierung von l1; :::; n ist und erzeugt dann O als In-stanz von lLower. Allerdings ist manhmal erst zur Laufzeit des Programmes bekannt, in



20 Kapitel 2. Grundlagenwelhen Klassen sih das Objekt be�nden soll. Au�erdem existiert oft gar keine sinnvolleBezeihnung f�ur diese spezialisierte Klasse. Nun gibt es beispielsweise ein Gesh�aft, dassowohl Sonnenbrillen als auh Zeitshriften verkauft. Man m�u�te also nah obiger Metho-de die Unterklasse Sonnenbrillenzeitshriftenladen bilden, nur existiert solh ein Begri��uberhaupt niht. Daher ist eine explizite Modellierungsm�oglihkeit solh einer Beziehungw�unshenswert. Allerdings existiert keine objektorientierte Programmiersprahe, die zu-lassen w�urde, dass ein Objekt tats�ahlih direkt als Instanz mehrerer Klassen de�niertwerden kann. Hinweise, wie dieses Problem in dieser Arbeit gel�ost wurde, �nden sih inAbshnitt 4.1.4.2.1.3 Abstraktionsebenen der ModellierungObjekte und Klassen k�onnen gem�a� ihrem Abstraktionsniveau in vershiedene Ebenenunterteilt werden. In [Sh98℄ werden dabei die folgenden vier Ebenen untershieden:1. Auspr�agungsebene: Elemente der Auspr�agungsebene sind alle Objekte, so beispiels-weise Prof. Newton oder Raumshi� Enterprise2. Typebene: Elemente der Typebene bezeihnen Objekttypen wie Person, Raumshi�,Fernseher, B�uro.... Dabei sind alle Elemente der Auspr�agungsebene Element vonmindestens einem Element der Typebene.3. Metaebene: Diese enth�alt Klassen, die unabh�angig von der Anwendung benutzt wer-den k�onnen. Es wird sozusagen vom Anwendungsbezug abstrahiert. Beispiele f�urElemente der Metaebene sind: Leistung, Datenobjekt, Funktion, Gegenstand, Ereig-nis. Elemente der Typebene sind Teilmengen von Elementen der Metaebene.4. Meta2-Ebene: Diese enth�alt nur noh ein Element, oft Objekt genannt. Dies ist nihtzu verwehseln mit den Elementen der Auspr�agungsebene, die ebenfalls als Objektebezeihnet werden. Alle Objekte der Meta-Ebene sind Teilmenge von diesem Objekt.Eine Inkonsistenz, die hier besteht, ist die Tatsahe, dass Elemente der Auspr�agungs-ebene Elemente der Elemente der Typebene sind, Elemente der Typebene aber Teilmengender Elemente der Metaebene. So ist beispielsweise ein bestimmter Tish (enthalten in derAuspr�agungsebene) ein Element der Klasse Tish (enthalten in der Typebene). Die Men-ge aller Tishe ist aber Teilmenge von der Menge aller Gegenst�ande (enthalten in derMeta-Ebene).Daher existiert noh eine zweite Abstraktionsmethode, die dieses vermeidet. Die siehtso aus, dass die Meta-Ebene nur ein einziges Element enth�alt, oft als Class (siehe [Sun01a℄)oder Metaklasse bezeihnet. Diese Metaklasse ist die Menge aller Klassen. Instanzen derMetaklasse sind daher wieder Klassen. Die Metaklasse beinhaltet als Operationen oft dieExtraktion von Informationen �uber die von einer Klasse verwendeten Attribute und Me-thoden, sowie die Instantiierung von neuen Objekten einer Klasse, deren Namen erst zurLaufzeit feststeht. Diese letztere erfolgt dabei so, dass zuerst eine Instanz der Metaklasseerzeugt wird. Die erzeugte Instanz ist nun eine Klasse und kein Objekt. Sie entspriht demTyp, zu dem das zu erzeugende Objekt geh�oren soll. Auf ihr sind alle Operationen aus der



2.1. Wissensrepr�asentation 21Metaklasse erlaubt, d.h. auh die Instantiierung eines neuen Objektes. Hinweise, wie diesebeiden Abstraktionsmodelle in dieser Arbeit verwendet wurden, �nden sih in Abshnitt5.2 und Abshnitt C.4.2.1.4 AssoziationEs gibt vielf�altige Arten von Beziehungen, die zwishen zwei Objekten bestehen k�onnen.Allgemein nennt man das eine Assoziation. Man untersheidet dabei 1:1, 1:n und n:m-Assoziationen (siehe [RBL91℄).In einem Wegauskunftssystem h�au�g verwendete Assoziationen sind r�aumlihe Rela-tionen. Das sind Relationen, die die Lage zwishen Objekten im Raum beshreiben. Inwelhem Umfang eine r�aumlihe Relation zwishen zwei Objekten anwendbar ist, l�a�t sihdurh den Anwendbarkeitsgrad ausdr�uken, der Werte von null bis eins annimmt.Beispiel: Im Satz "Der Computer steht vor dem Fernseher \ist vor eine r�aumlihe Relation.Eine ausf�uhrlihe Erl�auterung dieses Begri�s folgt in Abshnitt 3.4.Weiterhin kann durh eine Assoziation ausgedr�ukt werden, auf welhe Weise ein Ob-jekt aus anderen zusammengestzt ist, zum Beispiel besteht ein Auto aus einer Karosse,R�adern, Motor, Autositzen u.s.w.. Solh eine Assoziation nennt man auh Aggregation.Dabei sind auh �uberlappende Aggregationen zul�assig d.h. ein Objekt kann auh Teil meh-rerer �ubergeordneter Objekte sein. Ein Beispiel einer �uberlappendenAggregation w�are eineWand, die zu mehreren R�aumen geh�ort.2.1.5 KlassendiagrammeUmKlassenstrukturen zu beshreiben, existieren vershiedene Modellierungsverfahren. AlsStandardmodellierungsverfahren durhgesetzt hat sih heute die Uml (Uni�ed ModelingLanguage, siehe [Obj01℄). Sie wird f�ur alle Klassendiagramme in dieser Arbeit verwendet.Ein weiteres beliebtes Modellierungsverfahren ist beispielsweise das Erm (Entity Relati-onship Diagram, siehe [Che77℄).Uml stellt Klassen durh Rehteke und Assoziationen durh Kanten zwishen Reht-eken dar. Ist die Assoziation eine Aggregation f�ugt man an das Ende der Kante an derzusammengesetzten Klasse eine auf den Kopf gestellte Raute ein (siehe Abbildung 5.6).Wird eine Klasse von einer anderen vererbt, verbindet man beide Klassen durh eine Kan-te und f�ugt an der Oberklasse ein Dreiek ein (siehe Abbildung 2.1). Zus�atzlih existierenin Uml Konstrukte f�ur die De�nition von Interfaes, Attributen und Memberfunktionen.Au�er Klassendiagrammen gibt es noh viele andere Diagrammarten, die in Uml de�niertwerden, wie Anwendungsfalldiagramme oder Aktivit�atsdiagramme. 2.1.2.1.6 Identi�zierung von ObjektenZur Identi�zierung von Objekten werden gew�ohnlih Shl�usselattribute benutzt. Diese ha-ben oft die Form von Zahlen (z.B. Kundennummer), k�onnen aber auh Kombinationen(kartesishes Produkt) von mehreren Attributen sein. Wihtiges Merkmal von Shl�usselat-tributen ist ihre Einzigartigkeit, d.h. durh Angabe eines Shl�usselattributes ist ein Objekteindeutig zu identi�zieren.
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Abbildung 2.2: Beispielszenegraph2.2 Grundlagen der Computergra�k2.2.1 Szenegraph und TransformationDie semantishe Information muss mit den entsprehenden Geometrien verkn�upft werden,so dass die Geometrien zu einem Objekt ermittelt und umgekehrt auh semantishe Infor-mationen zu Geometrien abgefragt werden k�onnen. Die Geometrien werden dabei �ahnlihden semantishen Klassen aus elementareren Strukturen zu Gruppen aggregiert. Den da-durh de�nierten Baum nennt man auh Szenegraph (siehe [Bou99℄ sowie Abbildung 2.2aus [Bou99℄). Ein Knoten des Szenegraphes darf dabei niht zwei �ubergeordnete Gruppenals V�ater haben. Dies steht im Gegensatz zur Wissensrepr�asentation, in der ein Objektoft Bestandteil mehrerer �ubergeordneter Objekte sein kann, was allerdings durh einenSzenegraph niht darstellbar ist.Um die Geometrien auf dem Bildshirm darzustellen, muss dem System ein Szenegraph�ubergeben werden. Einen solhen visualisierten Szenegraph nennt man auh lebendig.Aus einem lebendigen Szenegraphen d�urfen nur noh eingeshr�ankt Knoten entfernt oderhinzugef�ugt werden. Ein Knoten eines Szenegraphes kann u.a. sein:� eine Gruppe� eine Transformationsgruppe� ein Behavior� eine Lihtquelle� ein 3D-Modell (Shape3D)



2.2. Grundlagen der Computergra�k 23Durh eine Gruppe fasst man Geometrien wie oben beshrieben zu komplexeren Ein-heiten zusammen.Mit einer Transformationsgruppe bezeihnet man eine Gruppe, der man eine Transfor-mation zuordnen kann. Eine Transformation bezeihnet dabei eine Skalierung, Drehungund/oder Vershiebung eines geometrishen Objektes. Sie wird oft durh eine 4x4-Matrixrepr�asentiert. Man transformiert nun ein Objekt einfah dadurh, dass jeder Punkt vondiesem mit der Transformationsmatrix multipliziert wird. Allerdings m�ussen die entspre-hende Punktkoordinaten dazu erst in homogene Koordinaten umgewandelt werden. (siehe[FvDFH90℄).Alle Kinder einer Transformationsgruppe werden mit der entsprehenden Transforma-tionsmatrix multipliziert. Dabei kann ein Kind einer Transformationsgruppe auh wie-der eine Transformationsgruppe sein. In diesem Fall wird die am weitesten untenliegendeTransformation zuerst auf die Geometrien angewandt. Das Konzept der Transformations-gruppe hat den gro�en Vorteil, dass Geometrien einfah durh �Anderung an dieser bewegt(gedreht,skaliert) werden k�onnen. Es ist also niht wie bei 2D-Animationen f�ur den Sys-tementwikler oft n�otig, erst das Objekt explizit an der alten Stelle vom Bildshirm zul�oshen und es dann anshlie�end neu zu zeihnen.Ein Behavior kann nur in einem Blattknoten auftreten. Es de�niert eine Funktion, dieimmer bei Eintreten eines bestimmten Ereignisses (Ablauf einer Zeitspanne, �Anderung desTransformationswertes einer Transformationsgruppe, Kollision ...) aufgerufen wird.2.2.2 Repr�asentation der GeometrienIn der Computergra�k sind folgende Repr�asentationen von Geometrien gel�au�g (siehe[Dom99℄)� die Polygondarstellung� Splinemodellierung� Solid-Modeling� Darstellung durh VoxelEine beliebte Repr�asentationsform ist die Polygondarstellung. In dieser wird lediglih diezweidimensionale Ober�ahe des entsprehenden Objektes modelliert. Das 3D-Modell istalso tats�ahlih innen hohl, was aber niht au��allt, wenn man es von au�en betrahtet.Die Ober�ahe des Objektes wird dabei durh Dreiekspolygone zusammengesetzt.Gut geeignet ist dieses Verfahren bei ebenen Fl�ahen. Sind diese dagegen stark gekr�umt,m�ussen, um die Kr�ummung gut zu approximieren, sehr viele Dreiekspolygone verwendetwerden. Daher ist es in diesem Falle oft g�unstiger, die Ober�ahe mit Hilfe von Kurven(sogenannten Splines) zu modellieren.Eine dritte Darstellungsform ist das sogenannte Solid-Modeling. Dabei wird das Objektdurh Vereinigung, Di�erenzbildung und Durhshnitt aus einigen Grundprimitiven zu-sammengesetzt. Diese k�onnen beispielsweise Quader, Zylinder, Kugel, Kegel oder Pyra-miden beinhalten. Als Spezialfall dieses Verfahrens kann die Modellierung durh Voxel



24 Kapitel 2. Grundlagenbetrahtet werden. Dabei wird das zu modellierende Objekt durh kleine W�urfel gleiherGr�o�e (sogenannte Voxel2) zusammengesetzt.Allerdings unterst�utzt das hier verwendete 3D-Renderingsystem die drei letzteren Me-thoden niht, sodass im folgenden immer von einer Polygonrepr�asentation ausgegangenwird.2.3 ZusammenfassungDie hier erl�auterten Grundladen der Wissensrepr�asentation werden verwendet, um einef�ur ein Geb�audenavigation geeignete Ontologie zu konstruieren.Zus�atzlih wurden wihtige Prinzipien der Computergra�k erl�autert, die beim Aufbaueiner intelligenten virtuellen Umgebung zur Dom�anenvisualisierung und zur Berehnungvon Objektapproximationen zum Einsatz kommen. Diese werden ben�otigt um r�aumliheRelationen zwishen Objekten zu berehnen.

2Voxel ist das Akronym f�ur Volume Pixel



Kapitel 3Stand der ForshungIm ersten Abshnitt werden mehrere Informationssysteme vorgestellt, die im Laufe derArbeit bei vershiedenen Verfahren von Relevanz sind. Anshlie�end wird die semantisheObjektrepr�asentation an konkreten Objektlokalisations- oder Wegauskunftssystem unter-suht sowie allgemeine Probleme diskutiert, die bei einer solhen Repr�asentation auftretenk�onnen.Im dritten Abshnitt werden vershiedene prozedurale Verfahren zur Suhe nah Objek-ten angegeben. Dies beinhaltet Vorgehensweisen zum exiblen und performanten AuÆn-den von Objekten in der Wissensbasis sowie die nat�urlihsprahlihe Formulierung vonSuhanfragen.Im dritten Abshnitt folgt eine Beshreibung vershiedener Berehnungsverfahren f�urr�aumlihe Relationen, die f�ur sprahlihe und gra�she Wegbeshreibungen ben�otigt wer-den.Der vierte Abshnitt befa�t sih mit der Visualisierung von Wissen. Dies beinhaltet sowohlden Aufbau einer intelligenten virtuellen Umgebung als auh die Erstellung von Objek-tannotationen.3.1 Verwandte Systeme3.1.1 CITYGUIDEEin leistungsf�ahiges Stadtwegauskunftssystem ist CITYGUIDE (siehe [M�ul88℄ sowie Ab-bildung 3.1), das Nahfolgesystem von CITYTOUR (siehe [ABGT85℄). CITYGUIDEwurde im Rahmen des Projektes Vitra1 (siehe [VIT97℄) entwikelt. Der Benutzer hat inCITYGUIDE die M�oglihkeit Ausgangs- und Zielort in nat�urliher Sprahe zu spezi�zie-ren, woraufhin das System eine nat�urlihsprahlihe Wegbeshreibung generiert. Falls derAusgangsort weggelassen wird, nimmt das System an, dass der Benutzer den Weg von derStelle beshrieben haben will, an der er sih gerade be�ndet. CITYGUIDE ber�uksihtigtbei der Wegbeshreibung vielf�altige Verkehrsmittel wie Bus oder Stra�enbahn.1Vitra ist das Akronym f�ur Visual Translator 25
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Abbildung 3.1: CITYGUIDEDabei kann der Benutzer auh die explizite Benutzung bestimmter Verkehrsmittel er-zwingen z.B. mit folgender Anfrage:"Wie komme ih mit dem Bus zum Media Markt? \Eine Besonderheit besteht bei CITYGUIDE besteht darin, dass der Benutzer auh all-gemeine Fragen �uber die r�aumlihe Lage von Objekten stellen kann, beispielsweise:"Be�ndet sih die Post vor dem Kaufhof? \Die von CITYGUIDE zur Weg- und Lokalisationsbeshreibung verwendeten r�aumlihenRelationen (siehe Abshnitt 3.4) sind externe projektive Relationen (z.B. rehts neben, vor)und dynamishe Pfadrelationen (z.B. entlang, vorbei), wobei es sih auf zwei Dimensionenbeshr�ankt.Insgesamt ist CITYGUIDE ein ausgezeihnetes Wegauskunftssystem, welhes auheine sehr gute praktishe Anwendbarkeit besitzt.3.1.2 MOSESDas WegauskunftssystemMOSES wurde ebenfalls als Teil des ProjektesVitra entwikelt(siehe [Maa96℄). W�ahrend sih konventionelle Wegauskunftssysteme normalerweise auf ei-ne statishe gra�she Darstellung beshr�anken, wird in MOSES die aktuelle Umgebungdurh ein 3D-Modell dargestellt und der Wegverlauf durh eine Animation simuliert, inder ein kognitiver Agent die zur�ukzulegende Streke abl�auft und an bestimmten Zwi-shenpunkten inkrementelle Wegbeshreibungen generiert. F�ur diese Beshreibung werden
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Abbildung 3.2: MOSES
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Abbildung 3.3: OLSReferenzobjekte herangezogen, welhe niht einfah vorher festgelegt, sondern auf Grundihrer Salienz (Au��alligkeit) (siehe [Bau96℄) ausgew�ahlt worden sind. Die Geshwindigkeitder Animation wird dabei an das benutzte Verkehrsmittel (Fu�g�anger, Fahrradfahrer oderAutofahrer) angepasst.ImMOSES-View-Fenster (siehe Abbildung 3.2) sieht man vier Teilfenster. Links un-ten erh�alt man eine �Ubersiht auf die 3D-Welt aus der Siht des kognitiven Agenten.Im linken oberen Bildabshnitt werden die Objekte durh Ellipsen approximiert. Die Sa-lienzwerte der Objekte werden dabei in vershiedene Intervalle eingeordnet, denen jeweilseine Farbe zugeordnet ist. Diese Farbe wird nun f�ur die Darstellung der im Bildaushnittangezeigten Ellipsen verwendet. Im Fenster rehts unten erfolgt eine funktionale Darstel-lung der Salienz. Die Salienz wird dabei aus Gr�o�e und Farbe sowie einiger pfadspezi�sherParameter berehnet. Das salienteste Objekt wird nun unten links durh ein Rehtek mar-kiert.3.1.3 OLSIm Gegensatz zu den beiden zuvor beshriebenen Systemen ist das von Klaus-Peter Gappentwikelte OLS 2 (siehe Abbildung 3.3 sowie [Gap97℄) kein Wegauskunfts -, sondern nur2OLS ist das Akronym f�ur Objetlokalisationssystem
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Abbildung 3.4: BOLAein Objektlokalisationssystem, d.h. die Lage eines Objektes im Raum kann beshrieben,allerdings kein Weg dorthin berehnet werden.Durh das Subsystem CBR-3D 3 werden dazu zuerst geeignete Referenzobjekte au-tomatish nah ihrer Salienz bestimmt, f�ur die dann das Modul CSR-3D 4 die entspre-henden externen r�aumlihen Relationen berehnet und ausgibt. Verwendet werden dabeiprojektive externe r�aumlihe, geographishe sowie Distanzrelationen. Die Anwendungs-dom�ane ist dabei im Gegensatz zu CITYGUIDE und MOSES ein dreidimensionalerRaum. Mehrere der in OLS verwendeten Berehnungsverfahren werden im Verlauf dieserArbeit vorgestellt.3.1.4 BOLAEin weiteres Objektlokalisationssystem ist BOLA (siehe [Blo99℄ und Abbildung 3.4). Die-ses System l�asst den Benutzer ein zu lokalisierendes Objekt spezi�zieren, f�ur das es an-shlie�end ein geeignetes Referenzobjekt sowie die r�aumlihe Relation, die die Lage des zulokalisierenden Objektes bez�uglih dieses Referenzobjektes am besten harakterisiert, be-3CBR-3D ist das Akronym f�ur Computation of Best Referenes in 3D Spae4CSR-3D ist das Akronym f�ur Computation of Spatial Relations in 3D Spae



30 Kapitel 3. Stand der Forshungstimmt und ausgibt. Das Besondere an BOLA besteht in dessen Anytime-F�ahigkeit. DerBenutzer erh�alt n�ahmlih zuerst eine (eventuell) ungenaue Auskunft, die nah und nahpr�azisiert wird. Zus�atzlih teilt es ihm den Qualit�atswert der angezeigten Relation mit,der sih aus dem Anwendbarkeits- und Pr�azisionsgrad errehnet. Die Verfahren zur An-wendbarkeitsberehnung 5 basieren dabei zum gro�en Teil auf denen in OLS verwendetenAlgorithmen.3.1.5 FairarFairar (siehe [Wah00b℄ und [Fai01℄ sowie Abbildung 3.5) ist eine B�orse f�ur Gebrauht-und Neuwagen. Es ist f�ur diese Arbeit deswegen relevant, da es eine nat�urlihsprahliheEingabe in Verbindung mit einer Datenbankanfrage implementiert. Der Benutzer spezi�-ziert bei Fairar in einem Eingabefeld in nat�urliher Sprahe, was f�ur ein Auto er suht,beispielsweise:"Suhe ein Auto, h�ohstens 4 Jahre alt mit mindestens 200 PS.\Das System parst daraufhin die vom Benutzer eingegebenen Daten und generiert dar-aus eine Datenbankanfrage, mit der in Frage kommende Fahrzeuge aus der Wissensbasisausgelesen und nah �Ubereinstimmungsgrad mit der Anfrage sortiert, ausgegeben werden.Der Benutzer kann die Erf�ullung von Kriterien mit Shl�usselw�ortern wie unbedingt oderkeinesfalls erzwingen.Beispiel: "Suhe Auto mit keinesfalls weniger als 200 PS. \3.1.6 VisdokVisdok (siehe [HHSR98℄) ist ein System zur multimedialen Informationspr�asentation. Die-ses enth�alt Methoden zum Aufbau von Animationen, Ber�uksihtigung von Benutzerinter-aktionen sowie zur Generierung von sprahlihen Beshreibungen. Das integrierte Textge-nerierungssystem vereinfaht dabei die �Ubersetzung in andere Sprahen. Die Pr�asentationerfolgt durh einen Planungsprozess, bei dem ein vorgegebenes Pr�asentationsziel erreihtwerden soll. Planungsoperatoren k�onnen vom Ersteller der Pr�asentation in einer formalenSprahe spezi�ziert werden. Um bestimmte Objekte hervorzuheben, besteht die M�oglih-keit die �ubrigen im Bildausshnitt be�ndlihen Gegenst�ande durh Skizzen darzustellen.Die im Ausgabefenster angezeigten Objekte k�onnen vom Benutzer selektiert werden, wo-raufhin das System aus der Wissensbasis die f�ur dieses Objekt de�nierten Operatorenermittelt und dem Anwender in einem Auswahlmen�u pr�asentiert. Das System ist f�ur dieseArbeit insofern relevant als in dieser Arbeit die Konzeption einer gra�shen und textuellenLokalisationsbeshreibung von Objekten beshrieben wird.5siehe Abshnitt 3.4.3
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Abbildung 3.5: Fairar
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Abbildung 3.6: Visdok



3.2. Wissensrepr�asentation 333.2 Wissensrepr�asentationIm folgenden sollen M�oglihkeiten betrahtet werden, wie semantishe Informationen ineinem Navigationssystem repr�asentiert werden k�onnen.3.2.1 Wissensrepr�asentation in NavigationssystemenDieser Abshnitt untersuht die semantishe Repr�asentation in den im letzten Abshnittbeshriebenen Navigationssystemen CITYGUIDE, MOSES, BOLA und OLS.In System CITYGUIDE existieren f�unf vershiedene Arten von Objekten. Dies sindGeb�aude, Stra�en, Pl�atze, Fu�g�anger und Fahrzeuge.� Stra�en werden durh die Mittellinie sowie ihren rehten und linken Rand repr�asen-tiert.� Geb�aude werden durh ein Polygon, Mittelpunkt, Vorderkante, begrenzendes Reht-ek und Au��alligkeitswert beshrieben. Die Vorderkante de�niert dabei die intrinsi-she Orientierung des Objektes.� Pl�atze sind wie die Geb�aude repr�asentiert mit der Ausnahme, dass sie keine intrin-sishe Orientierung, daher auh keine Vorderkante besitzen.� Fu�g�anger und Fahrzeuge werden durh ihre Mittelpunkte repr�asentiert.Zus�atzlih ist jedes Objekt f�ur eine nat�urlihsprahlihe Beshreibung mit seinem Ge-nus annotiert. Weiterhin existieren zu allen Objekten Referenzen von den entsprehendenKanten und Knoten des Wegenetzes. CITYGUIDE besitzt gegen�uber anderen Navigati-onssystemen eine reht umfangreihe semantishe Repr�asentation. Allerdings sind die imSystem verwendeten Objekte fest vorgegeben, was die Anpassung auf andere Szenarienershwert. Auh werden bei der nat�urlihsprahlihen Eingabe keine Spezialisierungsbe-ziehungen ausgenutzt (siehe Abshnitt 4.2.1), was die Eingabefunktion etwas unexibelmaht.In MOSES existieren Klasse f�ur Stra�en, Landmarken, Kreuzungen, Polygone und all-gemeine Gegens�ande. Die verwendete Vererbungshierarhie verdeutliht Abbildung 3.7. Zuallen Objekten existieren Referenzen zu den entsprehenden Kanten oder Knoten des We-genetzes. Zus�atzlih werden Objekte mit ihren Namen sowie geometrishen Informationen(z.B. begrenzender Quader und Farbe) annotiert.Sowohl OLS als auh BOLA sind keine Wegauskunfts- sondern nur Objektlokalisati-onssysteme. Sie sind in erster Linie Anwendungen zur Berehnung r�aumliher Relationenund Salienzbestimmung. Die semantishe Repr�asentation kommt dabei zu kurz. So werdendie Objekte nur minimal mit ihrem Namen beshrieben.3.2.1.1 ZusammenfassungCITYGUIDE besitzt von den hier vorgestellten vier Systemen die umfassendste semanti-she Repr�asentation. Im Untershied zuMOSES werden Fu�g�anger und Fahrzeuge durh
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Abbildung 3.7: Vererbungshierarhie in MOSESeigene Objekte repr�asentiert. Au�erdem wird bei jedem Objekt noh dessen Genus ver-merkt.OLS und BOLA dagegen legen den Shwerpunkt weniger auf praktishe Anwendbarkeitzur Generierung von Wegausk�unften als auf Berehnungsverfahren f�ur r�aumlihe Rela-tionen und besitzen daher nur eine sehr einfahe Wissensrepr�asentation. Alle vier Syste-me verwenden dabei eine feste Anzahl von Objekttypen. W�unshenswert w�are hier dieM�oglihkeit, beliebige Ontologien benutzen zu k�onnen. Au�erdem maht keines der hiervorgestellten Systeme von Generalisierungs-, Aggregations- oder Innerhalb-BeziehungenGebrauh, was diese Systeme etwas inexibel maht (siehe Abshnitte 4.2.1, 4.1.5 sowie4.4.2.1 wie deren explizite Modellierung in einem Navigationssystem verwendet werdenkann).Im folgenden Abshnitt soll nun ein mehr theoretisher Aspekt von semantisher Re-pr�asentation in Wegauskunftssystemen betrahtet werden.3.2.2 �Uberlappende Aggregation bei R�aumenBei Wegauskunftssystemen innerhalb von Geb�auden werden oft Wege durh vershiedeneR�aume beshrieben. Ein Raum setzt sih dabei wiederum aus W�anden zusammen. EineWand kann nun allerdings auh wieder zu mehreren R�aumen geh�oren, was insofern pro-blematish ist, dass dieser Zusammenhang niht in einem Szenegraph ausgedr�ukt werdenkann. Im Gegensatz zur semantishen Repr�asentation, wo ein Objekt als Bestandteil meh-rerer �ubergeordneter Objekt de�niert werden kann, ist es in der Szenegraphrepr�asentationin der Computergra�k niht m�oglih ein Objekt als Bestandteil mehrerer Gruppen zude�nieren, was die gemeinsame Repr�asentation von Geometrien und semantishen Infor-mationen in einer Datenstruktur ershwert.Ein weiteres Problem verdeutliht Abbildung 3.8. Kann n�amlih jede Wand eindeu-tig einem Raum zugeordnet werden, berrehnet sih der den Raum begrenzende minimaleQuader einfah aus dem minimalen Quader, der alle minimalen Quader der W�ande enth�alt.In der obigen Abbildung dagegen sind die beiden horizontal verlaufenden W�ande Bestand-
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Abbildung 3.8: Drei aneinandergrenzende R�aumeteil dreier R�aume, weswegen der durh diesen Algorithmus berehnete Quader dreimal sogro� wie der zugeh�orige Raum w�are.Daher wird in [EPT96℄ der folgende Vorshlag gemaht:Es werden zwei Datenstrukturen angelegt, in der ersten kommen gar keine R�aume vor, son-dern die Wohnung, deren Bestandteil die R�aume sind, setzt sih direkt aus den W�andenzusammen. Die T�uren wiederum werden als Bestandteil der W�ande betrahtet. In derzweiten Datenstruktur wird jetzt die ganze Hierarhie abgebildet, wobei ein Raum stattaus W�anden aus Wandober�ahen zusammengesetzt wird. Dabei wird eine Wand so inWandober�ahen zerlegt, dass eine Wandober�ahe auh nur genau einem Raum zugeord-net wird. Eine Wandober�ahe besitzt dabei eine Referenz zu der zugeh�origen Wand undumgekehrt.Dieser Ansatz hat nun die oben beshriebenen Nahteile niht mehr. Allerdings ister reht kompliziert und erfordert eine Zerlegung der W�ande in Wandober�ahen, waserheblihen zus�atzlihen Aufwand in der Modellierung bzw. der Berehnung ben�otigt.3.3 Suhe nah ObjektenIn diesem Abshnitt werden vershiedene Verfahren beshrieben, wie semantish repr�asen-tierte Objekte in der Wissensbasis lokalisiert werden k�onnen. In einem Wegnavigationssy-stem ist die Suhe von Objekten in der Wissensbasis beispielsweise n�otig, wenn das Systemden vom Benutzer eingegebenen Zielpunkt ermitteln muss.Auh ein dynamish erzeugtes Men�u k�onnte eine solhe Funktion ben�otigen, um sihw�arend der Laufzeit alle Objekte eines bestimmten Typs zusammenzusuhen und diesedann gemeinsam unter einem Men�upunkt zu pr�asentieren.3.3.1 Grundprinzipien der ObjektsuheMan kann prinzipiell zwei Aspekte der Suhe untersheiden� m�oglihst eÆziente Suhe� m�oglihst exible Suhe



36 Kapitel 3. Stand der ForshungUm ein Objekt m�oglihst eÆzient in der Datenbasis zu suhen, spezi�ziert man nor-malerweise einige Attribute oder Attributkombinationen, nah deren Werten besonderseÆziente Anfragen gestellt werden k�onnen. F�ur diese Attribute legt man oft Hashtabellenoder B�-B�aume an (siehe [Wei99℄).F�ur die exible Suhe nah Objekten existieren eigene sehr m�ahtige Anfragesprahen.Die wohl bekannteste davon ist SQL (Strutured Query Language, siehe [SQL01℄) einevon IBM entwikelte Datenbankanfragesprahe.Eine einfahe Operation in SQL ist die Suhe nah Objektwerten:Der BefehlSELECT * from Relation WHERE Attribut=Wertermittelt beispielsweise alle Tupel aus einer Relation, deren Attribut <Attribut> denWert <Wert> annimmt. Zus�atzlih kann man Bedingungen mit Hilfe logisher Operato-ren verkn�upfen. Auf die Ergebnismenge der Suhe k�onnen weiterhin Vereinigungs- undShnittmengenoperationen angewendet werden. Au�erdem m�oglih sind Aufsummierenvon Werten, Durhshnittsberehnungen, Minima- und Maximabildung.Allerdings sind in SQL einige Einshr�ankungen enthalten, die bei einer Koppelungmit einer nat�urlihsprahlihen Eingabefunktion zu Problemen f�uhren. So sind Anfragender Art, dass ein Attribut einen Wert annimmt, der einer bestimmten nur Zeihenkette�ahnlih ist, niht m�oglih. So ein Mehanismus w�are allerdings n�otig, um Tippfehler desBenutzers automatish zu korrigieren.Auh die Suhe nah Objekten, die Unterklasse eines bestimmten Typs sind, ist nihtvorgesehen, da SQL Anfragesprahe f�ur ein relationales Datenbanksystem ist, welhesgrunds�atzlih keine Vererbung unterst�utzt. Solh eine Anfrage ben�otigt man zum Beispielf�ur den Fall, dass man nah einem Auto suht, in der Wissensbasis ist das entsprehendeObjekt aber unter der von der Klasse Auto spezialisierten Klasse Sportwagen abgelegt.3.3.2 Nat�urlihsprahlihe SuheF�ur ein Wegnavigationssystem ist es von besonderer Wihtigkeit, dass der Benutzer seinZiel m�oglihst einfah und shnell angeben kann. Je gr�o�er die Anzahl m�ogliher Zielpunk-te, desto un�ubersihtliher und zeitraubender wird eine Anfrage durh ein Auswahlmen�u,in dem der Benutzer sih zum Zielpunkt durhnavigieren muss. Hier ist eine nat�urlih-sprahlihe Anfrage, eventuell gekoppelt mit einer Spraherkennungssoftware eine sinnvolleEingabeerleihterung.Laut [Wah90℄ sollte ein nat�urlihsprahlihes Dialogsystem folgende F�ahigkeiten be-sitzen:� Es sollte Tipp- und �Ubertragungsfehler korrigieren k�onnen.� Es sollte ein Synonymw�orterbuh besitzen.� Es sollte eine Flexionsanalyse besitzen, die zu einem Wort den Wortstamm ermittelt.� Es sollte adho zusammengesetzte W�ort erkennen, wie z.B. Kreuzshraubenzieher.



3.3. Suhe nah Objekten 37� bei Unklarheiten oder niht vollst�andiger Information sollte es R�ukfragen an denBenutzer stellen.Die Erkennung wie W�orter zusammengesetzt sind, k�onnte in einem Navigationsszenarioz.B. folgenderma�en verwendet werden: Angenommen der Anwender m�ohte in einemKaufhaus einen Kreuzshraubenzieher kaufen. Er gibt dazu ein: "Wo sind Kreuzshrau-benzieher? \. Das System besitzt aber keine Informationen �uber Kreuzshrabenzieher,erkennt aber das das Wort aus Kreuz und Shraubenzieher zusammengesetzt wurde. Dader letzte Teil eines zusammengesetzten Wortes im Deutshen dessen Typ angibt (so istein Stammbaum ein abstrakter Baum, ein Baumstamm aber ein Stamm) ist dem Systemnun bekannt, dass der Benutzer eine spezielle Art von Shraubenzieher suht und kannihm Hinweise geben, wo in diesem Kaufhaus Shraubenzieher zu �nden sind, da die Wahr-sheinlihkeit gro� ist, dass der Anwender dort auh Kreuzshraubenzieher erhalten kann.In den verwendeten Beispieldom�anen spielte dies allerdings keine Rolle, weswegen dieserFall im folgenden auh niht weiter ber�uksihtigt wird.Die Semantikextraktion kann man oft als eine Funktion darstellen, die als Eingabeeinen geshrieben Text erh�alt und als Ausgabe in einer fest vorgegebenen DatenstrukturAttributen bestimmte Werte zuweist. Die Attribute k�onnen Felder beinhalten wie Artdes Ereignisses, Zeitpunkt, Ort und handelnde Person. Zeit- Orts und Personenangabenk�onnen dabei in eine vorde�nierte Form gebraht werden, so dass das System die Datenanshlie�end leiht weiterverarbeiten kann. Ein Eigenname kann beispielsweise in Titel,Vor- und Nahname zerlegt werden, eine Uhrzeit in Jahr, Monat, Tag, Stunde und Minute(siehe [Neu01℄ und [Neu℄). F�ur das Erkennen bzw. Parsen von Eigennamen wird oft eineVornamens- und Titelliste benutzt (siehe [CV01℄).Bei einem Weginformationssystem besteht die extrahierte Informationen in erster Li-nie aus Beshreibungen des gesuhten Zielortes. Dies kann im einfahsten Fall einfah derName des entsprehenden Ortes sein oder aber auh ein komplexerer Ausdruk wie in"Wo ist der Raum, in dem sih der shnellste Computer be�ndet? \Ein Wegnavigationssystem mit nat�urlihsprahliher Eingabe ist CITYGUIDE (sieheAbshnitt 3.1.1). In diesem System sind vershiedene Arten von Anfragem�oglihkeitenim System gespeihert wie:"Wie komme ih [bitte℄ von X nah Y?\"K�onnen Sie mir [bitte℄ den Weg nah X beshreiben? \Einige W�orter in diesen Anfragen sind optional (wie bitte) und k�onnen weggelassen wer-den. Die Benutzeranfrage wird dann auf eine dieser M�oglihkeiten abgebildet (PatternMathing).Ein Beispiel f�ur ein System mit Shl�usselwortsuhe ist Fairar (siehe Abshnitt 3.1.5).Angenommen die Benutzereingabe lautet:"Suhe Auto mit mindestens 200 PS \



38 Kapitel 3. Stand der ForshungDas System funktioniert nun so, dass der eingegebene Text zuerst nah Shl�usselw�orternabgesuht wird, hier Jahre und PS. Anshlie�end werden die dazu benahbarten W�orterbetrahtet (sogenanntes Insel-Parsing), in diesem Fall h�ohstens vier und 200. Die extra-hierten Informationen werden dann verwendet, um eine Datenbankanfrage zu generieren.3.3.2.1 TippfehlerkorrekturEine weitere wihtige Aufgabe eines nat�urlihsprahlihen Eingabesystems ist eine Tipp-fehlerkorrektur. Ih beshreibe hier den in [Bo86℄ beshriebenen Algorithmus. Es werdendabei die drei h�au�gsten Arten von Fehlern korrigiert, diese sind:� Vertipper� Vertausher� AuslasserBeim Vertipper hat der Benutzer bei der Eingabe des Textes einmal eine falshe Tastegedr�ukt, d.h. die Hammingdistanz 6 beider Eingabezeihenketten betr�agt eins.Der Vertipper l�asst sih mit den folgenden Bezeihnungen� jwj : A� ! � ermittelt die L�ange der Zeihenkette w� w[i℄ : � ! A bezeihnet den i.ten Buhstaben von der Zeihenkette wde�nieren als: V ertipper(text1; text2) :,jtext1j = jtext2j^9p : text1[p℄ 6= text2[p℄ ^8q : 1 � q � jtext1j^ q 6= p :text1[q℄ = text2[q℄Um eine m�oglihst performante Bearbeitung zu gew�ahrleisten, sollte zuerst �uberpr�uftwerden, ob beide Texte die gleihe L�ange besitzen.Beim Vertausher wurden zwei benahbarte Zeihen vertausht.Beispiel: Der Benutzer hat Moedgesh�aft statt Modegesh�aft eingegebenV ertausher(text1; text2) :,jtext1j = jtext2j ^9p : text1[p℄ = text2[p+ 1℄ ^text1[p+ 1℄ = text1[p℄ ^80 � q � jtext1j ^ q 6= p ^6Die Hammingdistanz gibt an, an wie vielen Stellen sih zwei gleihlange Zeihenketten untersheiden(siehe auh [KPS96℄)



3.4. Verarbeitung von r�aumlihem Wissen 39q 6= p+ 1 :text1[q℄ = text2[q℄:Wiederum sollte zuerst die Einhaltung der Textl�angenbedingung sihergestellt werden.Beim Auslasser (oder Hinzuf�uger) l�a�t der Benutzer ein Zeihen des Orginaltextes aus(oder shreibt eines zuviel).Auslasser(text1; text2) :,jtext1j = jtext2j+ 1 ^9p : text1 = text2[1℄:::text2[p� 1℄text1[p℄text2[p℄:::text2[jtext2j℄Nahdem das System nun durh Benutzung der Tippfehlerkorrektur den vom Benutzergesuhten Gegenstand lokalisiert hat, muss dieser nun geeignet pr�asentiert werden. Diesist Gegenstand der beiden n�ahsten Abshnitte.3.4 Verarbeitung von r�aumlihem WissenDer Weg zum Zielort kann entweder durh eine gra�she Darstellung oder nat�urlihsprah-lih beshrieben werden. R�aumlihe Relationen sind in erster Linie f�ur eine solhe sprahli-he Beshreibung von Nutzen, k�onnen aber auh bei einer gra�shen Animation verwendetwerden, um beispielsweise durh Pfeile anzudeuten, dass sih eine bestimmte Landmarkelinks oder rehts vom Weg be�ndet.F�ur eine sprahlihe Wegauskunft m�ussen zuerst Referenzobjekte ermittelt werden.Dies sind Objekte, die besonders au��allig sind. Die Au��alligkeit kann darin bestehen, dasssie eine besondere Form, Gr�o�e oder Farbe besitzen, die sie von der �ubrigen Umgebungabhebt (siehe [Bau96℄).Anhand dieser Referenzobjekte kann dann der Weg bis zum Ziel beshrieben werden.Eine Wegbeshreibung k�onnte so aussehen: "Gehen sie gerade aus bis Sie zur Apothekekommen, biegen Sie dort rehts ab, links neben dem Modegesh�aft Timberland be�ndetsih ein Telefon \7 (siehe Abbildung 3.9) a). Das Modegesh�aft Timberland w�are in diesemFall das Referenzobjekt f�ur zu lokalisierende Telefon.Da gro�e Objekte im allgemeinen vom Betrahter eher wahrgenommen werden alskleinere, sollte das Bezugsobjekt normalerweise gr�o�er sein als das zu lokalisierende. An-sonsten w�urde man das letztere vermutlih zuerst wahrnehmen und das Referenzobjektw�are �uber�ussig (siehe [DH90℄).Um die obige Wegauskunft durh einen Computer zu erzeugen mu� nun berehnetwerden, dass sih das Telefon links vom Gesh�aft Timberland be�ndet. Dazu wiederummuss die Vorderseite dieses Gesh�aftes bestimmt werden.Formal kann man also eine r�aumlihe Relation wie folgt de�nieren:7Zur sprahlihen Generierung von Wegausk�unften siehe auh [Hor01a℄
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a bAbbildung 3.9: Das Telefon be�ndet sih links von TimberlandDe�nition 3 Eine Assoziation zwishen einem zu lokalisierendem Objekt und einemReferenzobjekt hei�t eine r�aumlihe Relation, wenn diese die r�aumlihe Lage des zulokalisierenden Objektes bez�uglih des Referenzobjektes beshreibt.3.4.1 Arten von r�aumlihen RelationenR�aumlihe Relationen lassen sih wie in Abbildung 3.10 angegeben unterteilen (siehe[Gap97℄ und [Kam93℄). Die vershiedenen Relationsarten enthalten dabei die folgendenElemente:Typ der r�aumlihe Relation InstanzenDistanzrelationen an, bei, in der N�ahe von, weit entferntsonstige topologishe Relationen auf, zwishen, nebengeographishe Relationen Nord, S�ud, West, Ostexterne projektive Relationen �uber, unter, vor, hinter, rehts von, links voninterne projektive Relationen oben (in), unten (in), vorne (in), hinten (in),rehts (in), links (in)Dabei lassen sih Relationen kombinieren wie z.B.:"Die Lampe h�angt rehts hinten �uber dem Tish. \oder"Nord-Nord-West \.Neben den statishen r�aumlihen Relationen gibt es auh dynamishe Relationen wieentlang, vorbei u.s.w. (siehe Seiten 27{36 in [Blo99℄). Diese werden verwendet um die Be-wegung eines Objektes bez�uglih eines Referenzobjektes anzugeben. Bei einer Wegauskunftbeshreibt man damit meist den vom Wegsuhenden einzushlagenden Pfad. Seltener da-gegen benutzt man sie, um direkt die Lage des zu lokalisierenden Objektes zu bezeihnen,
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Abbildung 3.10: R�aumlihe Relationenwie beispielsweise in"Sie wollen den Zug nah London nehmen? Der f�ahrt gerade aus dem Bahnhof heraus. \R�aumlihe Relationen direkt aus den Polygonmodellen zu berehnen ist sehr zeitauf-wendig, sodass man meist mit Approximationen arbeitet (siehe Abbildung 3.9) b), vondenen im folgenden einige vorgestellt werden.3.4.2 ObjektidealisierungenM�oglihe Objektidealisierungen sind (mit steigendem Komplexit�atsgrad) 8:� Approximation zu einem Punkt{ Zentrum{ Shwerpunkt� Approximation durh Rehtek� Approximation durh einen Quader{ ahsenparallelen Quader{ Quader, der beliebig im Raum orientiert sein kann� Approximation durh die konvexe H�ulle (siehe [Kr�u01℄)8siehe [Gap97℄



42 Kapitel 3. Stand der ForshungWelhe Approximation gew�ahlt werden soll, ist auh abh�angig von der zu berehnendenr�aumlihen Relation. So reiht zur Berehnung von projektiven Relationen oft eine Punk-tapproximation des zu lokalisierenden Objektes aus. Soll dagegen bestimmt werden, obsih ein Objekt auf einem anderen be�ndet, ben�otigt man eine genauere Repr�asentation.3.4.3 AnwendbarkeitsgradeMan kann niht immer genau spezi�zieren, ob zwei Objekte in einer bestimmten r�aum-lihen Relation zueinander stehen oder niht. Es sind auh F�alle m�oglih, wo eine solheRelation nur teilweise anwendbar ist. So ist es vorstellbar, dass sih ein Objekt nur halbauf einem anderen be�ndet oder dass es niht genau vor einem anderen steht, sondernleiht versetzt.Der Anwendbarkeitsgrad gibt an, in welhem Umfang eine r�aumlihe Relation gilt oderniht. Er nimmt dabei Werte von null (gar niht anwendbar) bis eins (voll anwendbar) an.Der Anwendbarkeitsgrad ist dann von Bedeutung, wenn mehrere Objekte als Bezugsob-jekt bez�uglih einer bestimmten r�aumlihen Relation und einem zu lokalisierenden Objektin Frage kommen. Man bevorzugt dann dasjenige Referenzobjekt mit dem h�oheren An-wendbarkeitsgrad f�ur diese Relation (siehe [Blo99℄).3.4.3.1 BerehnungsartenGrunds�atzlih gibt es zwei M�oglihkeiten der Berehnung r�aumliher Relationen. Zumeinen kann man bestimmen, welhe Relation zwishen zwei Objekten am ehesten anwend-bar ist, zum anderen kann man den Anwendbarkeitsgrad f�ur eine bestimmte Relationermitteln. Der erste Fall kann dabei auf den zweiten zur�ukgef�uhrt werden, indem manzuerst f�ur jede in Frage kommende Relation den Anwendbarkeitsgrad berehnet und danndiejenige Relation mit dem h�ohsten Wert ausw�ahlt. Allerdings ist dies ziemlih ineÆzient,da z.B. bei projektiven Relationen dazu 26 Werte berehnet und verglihen werden m�ussen(�uber, unter, rehts, links von, vor, hinter und Kombinationen von diesen). Im System BO-LA (siehe Abshnitt 3.1.4) wird deswegen zuerst eine grobe Absh�atzung vorgenommen,wo das zu lokalisierende Objekt vom Referenzobjekt aus liegt. Dadurh m�ussen deutlihweniger Werte berehnet und verglihen werden.Bei den folgenden Berehnungsverfahren wird meist implizit angenommen, dass derAnwendbarkeitsgrad f�ur eine bestimmte r�aumlihe Relation bestimmt werden soll.3.4.4 DistanzrelationenDistanzrelationen klassi�zieren eine Distanz zwishen einem zu lokalisierenden Objektund einem Referenzobjekt qualitativ. Sie beinhalten die Relationen bei, an, nah und weitentfernt. Kriterien f�ur die Anwendbarkeit einer solhen Relation sind dabei euklidisheDistanz und gute Erreihbarkeit. Die letztere kann durh Hindernisse wie z.B. einen Flu�(siehe [LP92℄) oder auf der anderen Seite durh besonders gute Verkehrsanbindungenzwishen beiden Objekten beeinu�t werden. Weiterhin ist die Ausdehnung des Referen-zobjektes vom Bedeutung. Je gr�o�er das Referenzobjekt ist, desto eher w�urde man das
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Abbildung 3.11: Berehnung von Distanzrelationenzu lokalisierende Objekt, bei gleihbleibender absoluter Entfernung, als in dessen N�aheangeben.Die Distanz zweier Objekte wird in [Dav90℄ als der Abstand der beiden n�ahsten Punk-te dieser Objekte de�niert. Da das zu lokalisierende Objekt normalerweise eine deutlihgeringere Ausdehnung als das Referenzobjekt besitzt (siehe Abshnitt 3.4), ber�uksihtigtman oft auh nur die Ausdehnung des letzteren und verwendet f�ur das zu lokalisierendeObjekt eine Punktapproximation (siehe [Gap97℄).Alternativ k�onnte man die Distanz auh als Abstand der Shwerpunkte de�nieren. Dashat allerdings den Nahteil, das beide Objekte als weit voneinander entfernt betrahtetw�urden k�onnten, auh wenn sie sih direkt ber�uhrten.3.4.4.1 Distanzberehnungsverfahren von GappGapp berehnet zuerst die Distanz der beiden Objektshwerpunkte in den drei Dimensio-nen getrennt (siehe [Gap97℄). Anshlie�end reduziert er jeden dieser Werte um die H�alfteder Ausdehnung des Referenzobjektes in der entsprehenden Dimension und dividiert sieanshlie�end durh dessen ganze Ausdehnung, reduziert um einen niht n�aher de�nier-ten Faktor, der mit zunehmender Objektgr�osse zunimmt. Die euklidishe Norm des durhdiese drei Werte de�nierten Vektors benutzt er als Ma� f�ur den Abstand. Das Koordina-tensystem wird also mit der Gr�o�e des Referenzobjektes skaliert und der Nullpunkt aufdessen Gr�o�e aufgebl�aht (siehe Abbildung 3.11).Zuerst wird also der Distanzvektor ~dist zwishen Referenzvektor und zu lokalisieren-dem Objekt berehnet mit~disti = maxf0; jZ(LO) � Z(RO)j � exti(RO)=2g�sign(Z(LO)� Z(RO))mit i 2 f1; 2; 3gDazu wird zuerst die Distanz zwishen den Shwerpunkten bestimmt und diese gem�a�Abshnitt 3.4.4 um die H�alfte der Ausdehnung des Referenzobjektes reduziert.



44 Kapitel 3. Stand der ForshungAnshlie�end skaliert man diesen Vektor mit der Ausdehnung des Referenzobjektes inder entsprehenden Dimension, verringert durh eine Funktion wi:~distsaled = ( ~distsaled;x; ~distsaled;y; ~distsaled;z)mit ~distsaled;i = ~distiwi(exti(RO))wobei wi(exti(RO)) < exti(RO) und w0i(j) < 0, d.h. die Skalierung nimmt mit zunehmen-der Objektausdehnung ab.Die skalierte Distanz ergibt sih dann aus: 9distsaled = jj ~distsaledjj:Mit ihrer Hilfe wird nun die Entfernung zwishen beiden Objekten geeignet klassi�ziert.Daf�ur werden 4 Intervalle de�niert mit idiretlyAt = [0; a℄; iat = (a; b℄; inear = (b; ); ifarAway =(d;1).Das zu lokalisierende Objekt be�ndet sih beispielsweise bei dem Referenzobjekt, S(LO) 2iat, analog f�ur die anderen Distanzrelationen.Gapp ber�uksihtigt also nur die Ausdehnung des Objektes in denjenigen Dimensio-nen, in denen das zu lokalisierende Objekt vom Referenzobjekt entfernt ist. Sollten sihdie Shwerpunkte beider Objekte auf einer H�ohe be�nden, w�urde demnah die vertikaleAusdehnung des Referenzobjektes f�ur die Distanzberehnung ignoriert, was doh etwasunrealistish sheint. So sind sehr hohe Objekte normalerweise besonders au��allig undandere Objekte werden wohl eher in deren N�ahe bezeihnet als bei niedrigen.Betrahte man beispielsweise einen Gegenstand mit sehr geringer Tiefe wie eine T�urund einen anderen Gegenstand (z.B. einen Sessel), der kleiner aber daf�ur deutlih tieferist. Ein Objekt, das sih vor dem Sessel be�ndet, liegt bei Benutzung dieses Verfahrensviel eher in dessen N�ahe als eines, das sih vor der T�ur be�ndet, da bei Benutzung der T�urals Referenzobjekt der Raum deutlih st�arker skaliert w�urde. In Abbildung 3.12 betr�agtbeispielsweise bei gleihem absoluten Abstand die skalierte Distanz des zu lokalisierendenObjekts vom Sessel 1.0, von der T�ur dagegen 23.3, d.h. LO w�are von der T�ur mehr als 23mal soweit entfernt wie vom Sessel.Weiter sheint die von Gapp vorgeshlagene Verringerung der Skalierung bei gro�enObjekten fragw�urdig. So sheint der Satz: Der Mond be�ndet sih in der N�ahe der Erdedurhaus plausibel. W�urde man dagegen auf eine Skalierung verzihten m�usste dagegendie Aussage gelten:Der Mond ist sehr weit von der Erde entfernt.9jjxjj bezeihnet in der folgenden Rehnung die normale euklidishe Norm mit jjxjj =pPni=1 x2i
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Abbildung 3.12: Probleme bei der Distanzberehnung
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Abbildung 3.13: Beispiel f�ur extrinsishe Orientierung3.4.4.2 Verfahren in CITYTOURIn CITYTOUR [ABGT85℄ wird ausshlie�lih die Distanzrelation bei betrahtet. DerAnwendungsgrad dieser Relation wird durh eine Exponentialfunktion berehnet:ag(RO;LO; bei) = ( e� distd ; falls dist > 00 ; sonstDabei bezeihnet dist die skalierte Entfernung von zu lokalisierendem zum Referenzob-jekt. d ist ein D�ampfungsfaktor, der bestimmt wie stark der Anwendungsgrad bei zuneh-mender Entfernung sinkt. CITYTOUR verwendet f�ur diesen den Wert 2.5. Zusammenfas-send kann man sagen, dass das vorgeshlagene Berehnungsverfahren durhaus plausibleWerte liefert.3.4.5 Projektive Relationen3.4.5.1 Bestimmung der ObjektvorderseiteUm eine projektive Relation wie vor, hinter, rehts von und links von u.s.w. zwishenReferenzobjekt und zu lokalisierendem Objekt zu berehnen, mu� zuerst die Objektvor-derseite des Referenzobjektes bestimmt werden (siehe [Gap93℄). Man untersheidet dabeizwishen den folgenden drei F�allen der Orientierung des Referenzobjektes:� intrinsish� extrinsish



3.4. Verarbeitung von r�aumlihem Wissen 47� deiktishWenn ein Objekt intrinsish orientiert ist, ist die Orientierung des Objektes durh dasObjekt selber gegeben. Die Vorderseite eines Raumes ist beispielsweise die Seite, wo mandiesen betritt (sofern nur ein Eingang existiert). Bei einem Fahrzeug orientiert sih dieFront an der normalen Fahrtrihtung.Bei einer extrinsishen Orientierung wird die Orientierung des Objektes aus der Um-gebung abgeleitet. So wird auf den in Abbildung 3.13 dargestellten Tish durh die Ori-entierung der daraufbe�ndlihen Computer und Monitore sowie den davorstehende Stuhleine extrinsishe Orientierung induziert.Die deiktishe Orientierung ist ein Sonderfall der extrinsishen. Hierbei wird die Ori-entierung des Objektes aus der Position des Betrahters inferiert, die zum Betrahterzeigende Seite ist dann die Vorderseite. Bei einer Objektlokalisation kann der Betrahterentweder der Spreher der Positionsbeshreibung oder der H�ohrer sein. Wenn sih diesebeide Personen frontal gegen�uber be�nden und der Spreher ein Objekt in ihrer beiderMitte bezeihnet, m�ussen je nahdem, aus wessen Perspektive die Position beshriebenwird, rehts und links vertausht werden. Rehts vom Spreher entspriht dann links vomH�orer und umgekehrt, was f�ur Konfusion sorgen kann, weil der H�orer niht wei�, ob derSpreher die Position aus seiner eigenen oder der Position des anderen beshreibt (sieheSeite 29 in [Maa96℄).Besitzt ein Objekt keine intrinsishe oder extrinsishe Front muss f�ur die Wegbeshrei-bung die deiktishe Orientierung ausgew�ahlt werden. Ansonsten muss nun erst entshiedenwerden, welhe Orientierung verwendet werden soll. Ein Kriterium ist z.B., ob Referenzob-jekt und zu lokalisierendes Objekt in einer funktionalen Beziehung stehen (beispielsweise:Die Kassette liegt vor dem Kassettenrekorder oder der Videorekorder steht vor dem Fern-seher). In diesem Fall wird nah [TGE01℄ die intrinsishe Orientierung bevorzugt.Bei der Berehnung des Anwendbarkeitsgrades spielen auh Distanzbetrahtungen eineRolle. So verringert sih bei zunehmender Distanz die Anwendbarkeit einer Rihtungsre-lation (siehe [ABGT85℄). Statt die Anwendbarkeit zu verringern, k�onnte man in diesemFall auh alternativ die Salienz des Referenzobjektes herabsetzen, da dieses bei gr�o�ererEntfernung kleiner ersheint, also weniger au��allig w�are. Das w�urde dazu f�uhren, dassseine Benutzung als Referenzobjekt weniger pr�aferiert w�urde.Weiterhin k�onnen Objekte zwishen zu lokalisierendem und Referenzobjekt (St�orob-jekte) den Anwendbarkeitsgrad abshw�ahen (siehe [Gap97℄).3.4.5.2 Naives BerehnungsverfahrenEin einfahes Berehnungsverfahren besteht darin, die Shwerpunkte des Referenzobjektesund des zu lokalisierenden Objektes miteinander zu verbinden und den Winkel zwishendieser Streke und des die r�aumlihe Relation bestimmenden Rihtungsvektors zu ermit-teln. Je gr�o�er der Winkel ist, desto geringer ist auh die Anwendbarkeit der entsprehen-den Relation (siehe [Her86℄).F�ur das folgende Berehnungsverfahren werden folgende Bezeihnungen verwendet:� RO: Referenzobjekt
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Abbildung 3.14: Naive Berehnung von projektiven Relationen� LO: das zu lokalisierende Objekt.� S(obj): Shwerpunkt des Objektes obj.� ~Rel: der zu Rel geh�orige Rihtungsvektor, f�ur den gilt:8� > 0 : ad(RO; o;Rel) = 1 mit o = � ~Rel + S(RO)Der Anwendbarkeitsgrad der Relation Rel ergibt sih nun durhad(RO;LO;Rel) = f( 6 (S(LO)� S(RO); ~Rel))mit einer Funktion f mit f(0) = 1, f(�2 ) = 0 und dfdx(x) � 0:Das Problem an diesem Verfahren verdeutliht Abbildung 3.14. Die Begrenzungsliniender Anwendbarkeitsbereihe von rehts und hinter sind angegeben. Der Mittelpunkt Pdes zu lokalisierenden Objektes w�urde nah diesem Verfahren als hinter RO eingestuftwerden, obwohl die Relation rehts von RO vorzuziehen w�are.3.4.5.3 Verfahren von Hern�andezUm dieses Problem zu vermeiden shl�agt Hern�andez in [Her86℄ vor, bei nahe an ROliegenden zu lokalisierenden Objekten die Punkte, von denen die Anwendbarkeitsbegren-zungslinien ausgehen zu vershieben, so dass diese gerade die Ekpunkte des umfassendenQuaders shneiden (siehe Abbildung 3.15). Liegt P dagegen weiter von RO entfernt, wirdweiterhin das naive Verfahren angewendet.
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Abbildung 3.15: Verfahren von Hern�andezIm Prinzip ist diese Vorgehensweise reht plausibel, allerdings st�ort dabei, dass der�Ubergang zwishen beiden Verfahren abrupt und niht ie�end ist.3.4.5.4 Verfahren von Fuhr et al.In [VSF+97℄ wird die Umgebung in mehrere Segmente unterteilt, indem die Ober�ahendes umshlie�enden Quaders vom Referenzobjektes in den Raum hinein verl�angert werden.Zus�atzlih wird jeder, niht durh eine Fl�ahe des Quaders begrenzte Halbraum, nohmalsdurh eine Diagonale in zwei Halbr�aume aufgeteilt. Jedem Halbraum AV Oi ist zudem einRihtungsvektor d(AV Oi ) zugeordnet, der dessen Verlauf vom Referenzobjekt aus angibt.Dieses Vorgehen ist in Abbildung 3.16 illustriert. Der besseren �Ubersihtlihkeit wegen,beshr�ankt sie sih dabei auf eine zweidimensionale Darstellung. Im Gegensatz zu denmeisten anderen Verfahren wird die Ausdehnung des zu lokalisierenden Objektes hierber�uksihtigt ohne dabei allerdings eine bestimmte Objektrepr�asentation (z.B. Quader)vorzushreiben.Um nun die Anwendbarkeit einer bestimmten Relation zu berehnen, wird f�ur jedenHalbraum der Anteil des Volumens des zu lokalisierenden Objektes, der in diesen Halb-raum f�allt, im Verh�altnis zu seinem Gesamtvolumen berehnet und gem�a� der Abweihungdes dem Halbraum zugeordneten Rihtungsvektors von dem die r�aumlihe Relation de-�nierenden Rihtungsvektors gewihtet. Der Volumenenthaltungsgrad eines Halbraumesberehnet sih durh ontainment(LO;RO; i) = vol(LO \AV ROi )vol(LO) :
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AV RO8 AV RO9 AV RO10 AV RO11 AV RO12Abbildung 3.16: AkzeptanzregionenF�ur die vershiedenen kanonishen Rihtungen rehts, links, oben, unten, vor, hinter sinddie zugeh�origen Rihtungsvektoren Diretions = f ~right; ~left; :::; ~behindg de�niert. Soentspriht ~right beispielsweise dem Wert (1; 0; 0), d.h. ein Objekt be�ndet sih rehtsvom Referenzobjekt, wenn es im Koordinatensystem des Referenzobjektes eine h�ohere x-Koordinate und gleihe y und z-Werte besitzt.weigth(RO; ~Rel; i) bezeihnet die Gewihtung des Volumenanteils, die sih errehnet aus:weigth(RO; ~Rel; i) = 1� 2 � aros(d(AV ROi ) � ~Rel)� :mit ~Rel 2 Diretions Die Anwendbarkeit einer Relation Rel eines zu lokalisierendenObjektes LO und eines Referenzobjektes RO de�niert sih dann durhad(RO;LO;Rel) =Xi weight(RO; ~Rel; i) � ontainment(LO;RO; i):Falls beispielsweise der relationsde�nierende Vektor ~Rel zu d(AV ROi ) senkreht steht, er-gibt sih f�ur die Gewihtungweight(RO;Rel; i) = 1� 2 � aros(0)� = 1� 2 � �2� = 0:d.h. der Anteil des Objektes, der in dem durh AV ROi de�nierten Sektor liegt, w�urde indiesem Fall f�ur die Anwendbarkeit der Relation Rel niht ber�uksihtigt werden.Sind beide Rihtungsvektoren dagegen identish, ergibt sih das Skalarprodukt zu eins wasin voller Ber�uksihtigung des Volumenanteils resultiert.
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Abbildung 3.17: geringer werdende Anwendbarkeit kanonisher RelationenInteressant an diesem Verfahren ist, dass auh die r�aumlihe Ausdehnung des zu loka-lisierenden Objektes f�ur die Anwendbarkeitsberehnung verwendet wird. Allerdings f�uhrtdies auh zu einem erh�ohten Rehenaufwand. Ferner ergibt sih, solange ein Objekt nureinen Halbraum �uberdekt, immer derselbe Anwendungsgrad. Hier w�are eine weitere Dif-ferenzierung w�unshenswert.Einen weiteren Nahteil illustriert Abbildung 3.17. Mit zunehmender Entfernung (oderabnehmender Objektausdehnung) wird der Bereih, an dem die kanonishen Relationen(rehts von, links von, �uber, unter, vor, hinter) voll anwendbar sind, immer geringer.In der Abbildung sind die Anwendungsbereihe der niht zusammengesetzten RelationenshraÆert. Man kann erkennen, dass der gr�o�ere Kreis im Verh�altnis zu seiner gesamtenUmfangsl�ange einen deutlih geringeren Teil der shraÆerten Fl�ahe �uberdekt als derkleinere. Dies kann man auh dadurh formal nahweisen, dass man zeigt, dass der Quoti-ent aus dem Teil der Kugelober�ahe, in dem kanonishe Relationen anwendbar sind und



52 Kapitel 3. Stand der Forshungder Gesamtkugelober�ahe bei steigender Distanz gegen null konvergiert.limdist!1Aovered=Atotal = 0Eine Kugel mit Radius dist hat eine Ober�ahe vonAtotal = 4�dist2Der Anwendbarkeitsbereih f�ur die kanonishen Relationen bei der Entfernung dist bestehtaus 6 Rehteken mit gekr�ummter Ober�ahe. L�ange und Breite dieser Rehteke bestimmtman aus der L�ange des entsprehenden Kugelumfangs an dieser Stelle (U = �dist). Siehedazu auh Abbildung 3.17.Dim := fLength;Width;DepthgAovered =Pi;j2Dim;j 6=i 2dist � arsin( i=2dist ) � dist � arsin( j=2dist )Insgesamt ergibt sih dann:limdist!1Aovered=Atotal =limdist!1 2Pi;j2Dim;j 6=i arsin( i=2dist )�arsin( j=2dist )4� = 0:(q:e:d:)Gleihes gilt bei abnehmender Gr�o�e des Referenzobjektes (i; j ! 0).Um diesen E�ekt zu kompensieren, k�onnte man Entfernung und Objektgr�o�e bei Aus-wahl der geeigneten Relation mitber�uksihtigen.3.4.5.5 Berehnungsverfahren von Gapp f�ur projektive RelationenDas Verfahren von Gapp (siehe [Gap97℄) funktioniert ganz �ahnlih wie sein Algorithmuszur Berehnung von Distanzrelationen, d.h. es wird auh wieder der skalierte Di�erenz-vektor ~distsaled berehnet (siehe Abshnitt 3.4.4.1). Der Anwendbarkeitsgrad bestimmtsih dann einfah durh ad = f( 6 ( ~distsaled; ~Rel))Wie Gapp in seiner Dissertation ausf�uhrt ([Gap97℄), ist f n�aherungsweise eine lineareFunktion. Somit gilt: f(x) = maxf0; �=2 � xg�=2Das Problem beim naiven Verfahren (siehe Abshnitt 3.4.5.2) wird dadurh vermieden,dass eine Koordinate des Di�erenzvektors erst dann einen von null vershiedenen Wertannimmt, wenn sie die H�alfte der Ausdehnung des Referenzobjektes in der jeweiligenDimension �ubershreitet, was durhaus plausibel zu sein sheint.Fragw�urdig sheint dagegen die hier wie bei der Distanzberehnung vorgenommeneSkalierung der Distanz. Diese kann zu reht merkw�urdigen Resultaten f�uhren. In Abbil-dung 3.18 besitzt das zu lokalisierende Objekt bei voller Skalierung mit der Ausdehnungdes Referenzobjektes die Koordinaten (-0.5;4); w�urde also als vor dem Referenzobjekt
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Abbildung 3.18: Probleme bei der Raumskalierungeingestuft, obwohl die korrekte Bezeihnung eher shr�ag vor w�are. Gapp versuht diesenE�ekt zwar durh einen Ausgleihsfaktor zu kompensieren. Trotzdem stellt sih die Frage,ob die Skalierung in diesem Fall konzeptuell sinnvoll ist, auh weil der Betrahter eventuellgar keine M�oglihkeit die Tiefe des Objektes zu bestimmen, z.B. bei aneinanderliegendenH�ausern 10. Verzihtet man dagegen auf eine Skalierung liefert dieses Verfahren durhausbrauhbare Ergebnisse.3.4.5.6 Weitere BerehnungsverfahrenIn erster Linie f�ur Stra�enz�uge als Referenzobjekte ist das in [ZF93℄ beshriebene Verfah-ren gedaht. Zus�atzlih besteht dabei die M�oglihkeit aus bereits berehneten Relationenandere zu inferieren.F�ur denselben Anwendungszwek ist auh der Algorithmus von [LR93℄ gedaht. ZurBestimmung einer geeigneten Relation wird die Eigenshaft von Winkeln (rehter, stumpfoder spitz), sowie die Orientierung von Dreieken verwendet. Die Stra�en werden dabeidurh Streken zusammengesetzt, f�ur die jeweils Anfangs- und Endpunkt gegeben sind.3.4.5.7 Sonderf�alleIn manhen F�allen kann es vorkommen, dass sih das zu lokalisierende Objekt im begren-zenden Quader des Referenzobjektes be�ndet. Nah dem Berehnungsverfahren von Gapp(siehe Abshnitt 3.4.5.5 und [Gap97℄) entspriht der skalierte Di�erenzvektor distsaledin diesem Fall dem Nullvektor. Damit ist die Berehnung des Abweihungswinkels niht10N�otig w�are hier eine psyhologishe Validierung mit einem repr�asentativen Test



54 Kapitel 3. Stand der Forshung
ZsAbbildung 3.19: Eine Kiste unter einem Tishdurhf�uhrbar und damit keine der oben beshriebenen projektiven Relationen anwendbar.Gapp ist der Ansiht, dass in diesem Fall eine Anwendung externer projektiver Relationengar niht erw�unsht sondern interne Relationen (Abshnitt 3.4.1) vorzuziehen sind. Diesist aber niht immer der Fall, wie in Abbildung 3.19 illustriert ist. Dort be�ndet sih dieKiste unter dem Tish, obwohl sie sih innerhalb des den Tish umgebenden Quadersbe�ndet. Eine m�oglihe Vorgehensweise besteht darin, in diesem Fall das zu lokalisierendeObjekt aus dem Quader heraus zu vershieben, bis wieder eine externe Relation anwend-bar ist. So verf�ahrt man beispielsweise im System CITYTOUR (siehe [ABGT85℄). Dortwird jedes Objekt durh ein zweidimensionales Polygon beshrieben. Ein innerhalb desbegrenzenden Rehteks liegender Punkt wird dann aus diesem heraus vershoben, wenner sih niht in dem entsprehenden Polygon be�ndet. Dieses Verfahren auf den dreidimen-sionalen Raum zu erweitern w�urde allerdings auf Grund der oft reht hohen Komplexit�atvon 3D-Modellen zu einem enormen Rehenaufwand f�uhren.In den vorliegenden F�allen wurde stets eine intrinsishe Orientierung des Referenz-objektes vorausgesetzt (siehe Abshnitt 3.4.5.1) Soll dagegen die deiktishe Orientierungverwendet werden, wird die Orientierung des Betrahters am Referenzobjekt gespiegelt(siehe [HRA90℄). Das Bezugsobjekt ist also nun dem Betrahter entgegengesetzt orientiert,zugleih werden linke und rehte Seite vertausht. Liegt demnah ein zu lokalisierendes Ob-jekt links(rehts) vom Betrahter, be�ndet es sih dann rehts(links) vom Referenzobjekt.Normalerweise sind reht, links, vor und hinter horizontale Relationen, �uber und un-ter dagegen vertikale. Dies mu� aber niht notwendigerweise so sein. So sind Fahrzeugebeispielsweise normalerweise nah ihrer Bewegungsrihtung hin orientiert. Man betrahtenun ein Flugzeug, das fast vertikal in die H�oehe iegt. Bei solh einem Flug w�are nunvor dem Flugzeug auf dessen Flugbahn, das hei�t die Rihtungsvektoren f�ur �uber undvor k�onnten jetzt ganz diht zusammenliegen, im Extremfall sogar zusammenfallen. Dieskommt dadurh, dass im Untershied zu vor, hinter, rehts und links die Relationen �uberund unter von der Orientierung des Referenzobjektes unabh�angig sind.3.4.6 Berehnung der Relation aufDie Relation auf ist anwendbar, wenn sih ein zu lokalisierendes Objekt �uber einem Refer-enzobjekt be�ndet und zus�atzlih ein physisher Kontakt zwishen beiden besteht (siehe[Gap97℄). Sie kann transitiv anwendbar sein oder auh niht. So w�urde man ein Buh, das



3.5. Dom�anenvisualisierung und Interaktion 55sih auf einem anderen Buh be�ndet, das wiederum auf dem Tish liegt, als auh auf demTish be�ndlih einordnen, ein Glas, das auf dem Tish steht, der auf dem Boden steht,be�ndet sih aber niht auf dem Boden (siehe auh [Gra00℄).In [Gap97℄ wird on(LO;RO) approximiert durhon(LO;RO) = at(LO;RO) ^ above(LO;RO)d.h. die Ausdehnung des zu lokalisierenden Objektes wird ganz ignoriert, allein dessenShwerpunkt wird bei der Berehnung ber�uksihtigt. Dies hat den Vorteil der einfahenBerehnung, allerdings liefert das Verfahren auh in vielen F�allen falshe Ergebnisse. Sokann bei gleiher Lage des Shwerpunktes des zu lokalisierenden Objektes, abh�angig vondessen Ausdehnung, es sih entweder auf oder niht auf dem Referenzobjekt be�nden.In [Blo99℄ wird dieses Problem dadurh vermieden, dass statt dem Shwerpunkt, derdem Referenzobjekt am n�ahsten liegende Punkt des zu lokalisierenden Objektes zur Re-lationsbestimmung herangezogen wird. Allerdings hat dies den Nahteil, dass es nun nihtmehr m�oglih ist, zu untersheiden, ob sih ein Objekt vollst�andig oder nur zum Teil aufdem Referenzobjekt be�ndet.F�ur die Berehnung dieser Relation ist daher wohl doh eine exaktere Objektappro-ximierung vorzuziehen (siehe auh [Kr�u01℄). Dies kann beispielsweise der begrenzendeQuader sein.3.5 Dom�anenvisualisierung und InteraktionNeben der nat�urlihsprahlihen Lokalisationsbeshreibung besteht auh die M�oglihkeitder gra�shen Darstellung. Siehe [Hor01b℄ und [RD00℄ zur Diskussion der Vor- und Nah-teile beider Verfahren. Eine gra�she Darstellung bietet dabei eine ganze Reihe von M�oglih-keiten, von der einfahen Markierung des gesuhten Objektes bis zu einer 3D-Animation,in der ein vom System gesteuerter Agent denWeg vom Benutzerstandpunkt zum gesuhtenObjekt abl�auft. Falls der Agent dazu eingesetzt werden soll, dem Anwender Informatio-nen zu pr�asentieren, nennt man ihn auh Pr�asentationsagent. Er kann dazu Wissen �uberden Benutzer und dessen Ziele (siehe Seite 118 in [Bor94℄) verwenden. Zus�atzlih zu derAnimation k�onnen Informationen �uber am Weg liegende Objekte eingeblendet werden.Sinnvollerweise sollte der Benutzer die 3D-Welt aus mehreren Perspektiven gleihzei-tig betrahten k�onnen und die angezeigte Information in vershiedener Ausf�uhrlihkeitabrufbar sein (siehe [Ner95℄). Objekte, die beim Entwurf einer solhen 3D-Umgebungber�uksihtigt werden m�ussen, sind� der Benutzer� ein oder mehrere Agenten� der Rest der 3D-Welt, d.h. die virtuelle Umgebung im engeren SinneMan kann dabei zwishen mehreren Arten von Interaktionsbeziehungen untersheiden:� Umgebung und Agent
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Abbildung 3.20: SIF-VW� Interaktion zwishen Agenten� Umgebung und Benutzer� Benutzer und AgentInteraktionsbeziehungen zwishen Agenten werden in Multiagentensystemen betrah-tet. Ein solhes Multiagentensystem f�ur virtuelle Umgebungen ist beispielsweise SIF-VW11. Da hier aber immer nur ein Agent verwendet wird, soll dies im folgenden allerdingsniht weiter betrahtet werden. Interaktionen zwishen Benutzer und Agent ist Gegenstandeiner anderen Diplomarbeit im Projekt Real (siehe System AJAPA 12 in [Bre01℄).11SIF ist das Akronym f�ur Soial Interation Framework (siehe [GFS+00℄ und [SFGJ99℄ sowie Abbildung3.20)12AJAPA steht f�ur A Java Presentation Agent



3.5. Dom�anenvisualisierung und Interaktion 573.5.1 Interaktion zwishen Agent und UmgebungEine intelligente Umgebung soll sih auf den Agent einstellen und auf seine Aktionenangemessen reagieren k�onnen. Dazu geh�oren T�atigkeiten wie das automatishe �O�nen derT�uren, wenn der Agent den Raum dahinter betreten will sowie das automatishe Ladenund Entladen von R�aumen. Eine M�oglihkeit das letztere zu realisieren, besteht darin,einen Sihtbarkeitsgraph anzulegen, der angibt welhe Nahbarr�aume von einem Raumaus jeweils eingesehen werden k�onnen (siehe [Zer99℄). Man brauht dann immer nur dieGeometrien dieser R�aume vorzuhalten.Solh eine virtuelle intelligente Umgebung hat dabei durhaus �Ahnlihkeiten mit derrealen Welt. So wird an intelligenten R�aumen geforsht, die automatish das Liht an-und ausshalten, wenn eine Person diese betritt bzw. wenn alle Personen diesen verlassenhaben (siehe [Ben00℄), was in der virtuellen Umgebung in etwa dem dynamishen La-den von R�aumen entspriht. Automatish auf- und zugehende T�uren sieht man �ofters inSuperm�arkten.Weiterhin sollte ein sih in der virtuellen Umgebung aufhaltender Agent mit Sensorenausgestattet sein, mit denen er seine Umgebung abtasten, in der N�ahe liegende Geome-trien erkennen und ihre semantishen Annotationen auslesen kann (siehe [BBK+00℄). Aufdiese Art kann er vershiedene Informationen �uber seine Umgebung erlangen. Annota-tionen k�onnen beinhalten, zu was f�ur einem Typ von Objekt die Geometrie geh�ort (z.B.T�ur), sie k�onnen den Agenten bei Probleml�osungen unterst�utzen, die Funktion von Ge-genst�anden beshreiben oder auh bestimmte Gef�uhle bei ihm erweken. So k�onnte eindunkles Gew�olbe beispielsweise Angst kodieren (siehe [DHR98℄).3.5.2 Interaktion zwishen Benutzer und UmgebungDie im System gespeiherte semantishe Information kann benutzt werden, um Informa-tionen �uber bestimmte Objekte der 3D-Umgebungen einzublenden. Die Verkn�upfung desentsprehenden Textfeldes mit dem annotierten Objekt kann zum einen durh eine Ver-bindungslinie realisiert werden oder zum anderen dadurh, dass das Textfeld in die N�ahedes Objektes plaziert wird (siehe [Zim93℄). Textfelder in einem 3D-Szenario sollten nah[Bar01℄ zur besseren Lesbarkeit und Aussagekraft folgende Eigenshaften haben.� Sie sollten mit der entsprehenden Geometrie verkn�upft werden und nur sihtbarsein, falls das annotierte Objekt im Sihtfeld liegt.� Sie sollten immer zum Benutzer orientiert sein. Dies kann beispielsweise durh Be-nutzung eines Billboards (siehe [Bou99℄) erreiht werden.� Sie sollten immer eine konstante Gr�o�e besitzen, wie Abbildungen 3.21 (a-d) aus[Bar01℄ illustrieren.� Sie sollten sih immer im Vordergrund be�nden.Die semantishe Information kann aber auh dazu verwendet werden, die Relevanz einesObjektes festzulegen, so dass f�ur manhe Objekte detailliertere Informationen angezeigt
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Abbildung 3.21: Objektannotation



3.6. Zusammenfassung und Forderungen 59werden als f�ur andere (siehe auh [Wex93℄). So k�onnen zum Beispiel in einer �Ubersihts-karte bei f�ur den Benutzer interessanten Objekten mehr Informationen angegeben werden.Die wihtigsten Objekte in einem Navigationssystem sind dabei siherlih die vom Benut-zer angegebenen Zielobjekte. Weitere interessierende Objekte sind aufgrund allgemeinerErfahrungen oder auh durh ein Benutzermodell bestimmbar. Am wenigsten Relevanz be-sitzen Dinge, zu denen der Benutzer normalerweise gar keinen Zugang hat. Diese k�onneneventuell in einer Karte durh Blak Boxes nur angedeutet werden. Zus�atzlih kann einObjekt detaillierter dargestellt werden, wenn der Benutzer sih diesem n�ahert.3.6 Zusammenfassung und ForderungenZuerst wurde die semantishe Repr�asentation von vershiedenen Wegauskunfts- und Ob-jektlokalisationssystemen untersuht. Anshlie�end folgte eine Beshreibung der Probleme,die dadurh entstehen k�onnen, dass Objekte Bestandteil mehrerer �ubergeordneter Objektesein d�urfen. Eine Konsequenz, die sih daraus ergibt, besteht darin, dass der einen Raumbegrenzende Quader niht mehr so einfah zu berehnen ist.Daher muss daf�ur explizit einBerehnungsverfahren entwikelt werden.Weiterhin ist eine f�ur die semantishe Repr�asentation von Geb�auden geeignete Onto-logie aufzubauen, die die in einem Geb�aude vorkommenden Objekte wie Etage, Raum,Boden, Deke, M�obel u.s.w. beinhaltet.Au�erdem m�ussen im folgenden zwei vershiedene Suhverfahren f�ur die Suhe nahObjekten in der Wissensbasis entwikelt werden, zum einen ein m�oglihst performante zumanderen eine m�oglihst exible Suhe. F�ur die erstere emp�ehlt sih dabei die Verwendungvon B�-B�aumen oder Hashtabellen, mit Hilfe derer ein Objekt durh ein dasselbe eindeutigidenti�zierendes Shl�usselattribut aufgefunden werden kann.Eine m�oglihst exible Suhe sollte ber�uksihtigen, dass die Suhparameter nat�urlih-sprahlih eingegeben sein k�onnten. Daher emp�ehlt sih die Verwendung einer Tippfeh-lerkorrektur sowie weitere im n�ahsten Kapitel beshriebene Ma�nahmen, die die Suhe f�urden Benutzer m�oglihst einfah und intuitiv mahen. F�ur eine nat�urlihpsrahlihe Einga-be ben�otigt man einen Parser, der aus einem vom Benutzer eingegebenen Eingabestring dieentsprehenden Suhattribute ermittelt. Dies kann beispielsweise durh Pattern-Mathingwie in CITYGUIDE (siehe [M�ul88℄) oder auh durh eine Shl�usselwortsuhe wie in demSystem Fairar (siehe [Wah00b℄) erfolgen.Eine nat�urlihsprahlihe Lokalisationsbeshreibung maht die Berehnung von r�aum-lihen Relationen erforderlih. Brauhbare Verfahren daf�ur �ndet man in [Gap97℄. Dabeim�ussen einige Shwahstellen behoben, f�ur die Relation auf ein g�anzlih neues Verfahrenentwikelt, sowie einige dort nur ober�ahlih behandelte F�alle ber�uksihtigt werden.Zuletzt soll eine virtuelle Umgebung entwikelt werden, die intelligent auf einen sih indieser be�ndlihen Agenten reagiert. Dies beinhaltet Aspekte wie das automatishe �O�nenund Shlie�en von T�uren sowie das dynamishe Laden- und Entladen von Geometrien.Zus�atzlih sollen Objektannotation eingeblendet werden k�onnen, deren Konzeption die in[Bar01℄ (siehe Abshnitt 3.5.2) beshriebenen Prinzipien ber�uksihtigt.
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Kapitel 4Konzepte f�ur dieWissensverarbeitung in derGeb�audenavigationIn diesem Kapitel werden auf den Verfahren aus den vorigen Kapiteln aufbauende Kon-zepte entwikelt, wie eine semantishe und r�aumlihe Wissensverarbeitung in einem Navi-gationssystem realisiert werden kann.Im ersten Abshnitt erfolgt dabei eine Beshreibung der in dieser Arbeit verwendetenKonzepte f�ur die Wissensrepr�asentation.Der zweite Abshnitt erl�autert vershiedene Suhveralgorithmen zum AuÆnden von Ob-jekten in der Wissensbasis einshlie�lih einer nat�urlihsprahlihen Suhe.Im dritten Abshnitt werden vershiedene Berehnungsverfahren f�ur r�aumlihe Relationenbeshrieben, welhe f�ur eine sprahlihe Lokalisationsbeshreibung ben�otigt werden.Der vierte Abshnitt beshreibt shlie�lih die Konzeption einer intelligenten virtuellenUmgebung, die verwendet werden kann, um den gefundenen Weg anhand einer Anima-tion darzustellen. Au�erdem werden vershiedene Vorgehensweisen zum Einblenden vonObjektannotationen sowie zur Interaktion mit dem Benutzer entwikelt.4.1 Wissensrepr�asentation4.1.1 Objektrepr�asentationenIn einem Geb�audenavigationssystem sind drei vershiedene Arten der Objektrepr�asenta-tion von Bedeutung (siehe Abbildung 4.1). Diese sind� die gra�she Repr�asentation� die Objektidealisierung� die semantishe Repr�asentation 61
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Stuhl

Besitzer

cba Abbildung 4.1: Objektrepr�asentationenDie gra�she Repr�asentation (siehe Abbildung 4.1a) besteht aus dem zu einem Objekterstellten 3D-Modell. Dabei sollten Methoden de�niert sein, um die zugeh�orige semantisheRepr�asentation zu bestimmen.Die Objektidealisierung (siehe Abbildung 4.1b) besteht aus einer approximativen geo-metrishen Beshreibung (siehe Abshnitt 3.4.2). In dieser Arbeit werden Objekte durhden begrenzenden Quader sowie durh ihren Mittelpunkt approximiert. Die Objektideali-sierung wird in erster Linie zur Berehnung von r�aumlihen Relationen ben�otigt. Sie kanndabei automatish aus der gra�shen Repr�asentation berehnet werden.Die semantishe Repr�asentation (siehe Abbildung 4.1.1) enth�alt Informationen �uberdie Klassen, in denen sih ein Objekt be�ndet sowie �uber seine Zusammensetzung ausanderen Objekten. Zus�atzlih k�onnen bestimmte das Objekt beshreibende Attribute re-pr�asentiert werden. Von der semantishen Repr�asentation sollte eine Verkn�upfung zu derentsprehenden gra�shen Repr�asentation existieren.Im folgenden wird dabei zun�ahst die semantishe Repr�asentation von Objekten ge-nauer betrahtet.4.1.2 Identi�zierung von ObjektenEine Methode wie Objekte identi�ziert werden k�onnen, besteht darin, dass jedem Objekteine eindeutige Nummer zugewiesen wird. Wenn nun ein neues Objekt dazukommt, z�ahltman einfah eine Zahl hoh und vergibt diese als n�ahste ID. F�ur einen Computer ist dieseigentlih die ideale Form der Identi�zierung. F�ur einen menshlihen Anwender dagegenw�aren Lokalisationsanfragen der Art"Wo be�ndet sih Objekt Nummer 1432? \doh ziemlih unkomfortabel. Daher ist es zu empfehlen andere M�oglihkeiten der Ob-jektidenti�zierung einzuf�uhren. Denkbar sind dabei:� Klasse eines Objektes (Beispiel: Modegesh�aft, Post)



4.1. Wissensrepr�asentation 63� Namen eines Objektes (Beispiel: MDonalds, Palmers)� Klasse und Nummer eines Objektes (Beispiel: Raum 114)� Besitzer und Klasse eines Objektes (Beispiel: Das B�uro von Herrn Baus)� Klasse und Namen eines Objektes (Beispiel: Modegesh�aft Palmers)4.1.3 Generierung einer textuellen ObjektbeshreibungWie im vorigen Abshnitt erw�ahnt, k�onnen Objekte durh Namen, Klasse, Nummer undBesitzer beshrieben werden, wobei niht immer alle dieser Bezeihner angegeben werdenm�ussen. Einfah ist die textuelle Ausgabe, falls nur die Klasse oder der Name f�ur diesesObjekt de�niert ist.Sind Name und Klasse bekannt, bestehen im Deutshen grunds�atzlih zwei M�oglihkei-ten der linguistishen Beshreibung. Sie kann entweder in der Form <Klasse> <Name>(z.B. Villa Kunterbunt) oder <Name>-<Klasse> (z.B. Watergate-A��are) erfolgen.Wird das Objekt durh Klasse und Nummer bezeihnet, kann es der Fall sein, dasssih die Nummerierung niht auf die Klasse selber sondern auf eine Oberklasse bezieht.Betrahte man beispielsweise einen Raummit Nummer 124, der ein Sekretariat ist. Korrektw�are hier normalerweise die Bezeihnung Raum 124, Sekretariat und niht Sekretariat 124.Falls das Objekt zus�atzlih noh einem Besitzer zugeordnet ist, teilt man die Beshreibungoft in zwei Nominalphrasen auf, eine, die die Oberklasse mit der Numerierung enth�alt undeine die aus der Unterklasse und dem Besitzer besteht.Beispiel: Raum 124, Sekretariat von Prof. Einstein4.1.4 SpezialisierungsattributUnter Umst�anden entstehen beim Aufbau einer Ontologie zahlreihe Klassen, bei denennur der Objekttyp von Bedeutung ist. F�ur alle diese Dinge extra eine Klasse zu de�nieren,w�are reht umst�andlih und un�ubersihtlih. Dies l�a�t sih vermeiden, indem man f�ur alleKlassen ein zus�atzlihes Attribut einf�uhrt, mit dem sih der Typ eines Objektes noh weiterspezialisieren l�a�t. Dadurh k�onnen zahlreihe Klassen eingespart werden. Einen Nahteilbesitzt dieser Ansatz allerdings. Die durh dieses Attribut eingef�uhrten (virtuellen) Klas-sen lassen sih n�ahmlih niht weiter vererben, d.h. dieser Mehanismus kann nur beiBlattknoten im Vererbungsbaum zum Einsatz kommen. Dieses Prinzip wird in Abbildung4.2 dargestellt. Die gestrihelten Linien symbolisieren dabei eine Instantiierungsbeziehungzwishen einem Objekt und seiner Klasse. Dies ist niht Teil des UML-Standards, da dortkeine Darstellungsform f�ur solh eine Beziehung de�niert wurde.Durh dieses Konzept l�a�t sih auh das in Abshnitt 2.1.2 angesprohene Problem derMehrfahinstantiierung l�osen, sofern die Klassen, deren Instanz das Objekt sein soll, durhsolh ein Typattribut modelliert worden sind (siehe Abbildung 4.3). Dazu spezi�ziert manim Typattribut der Instanz einfah, zu welhen Klassen sie geh�oren soll.
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Schrank1 Stuhl1Abbildung 4.2: Spezialisierungsattribut4.1.5 ObjektgraphDas �Aquivalent zu der Gruppierung in der Computergra�k (siehe Abshnitt 2.2.1) ist inder semantishen Beshreibung die Aggregation (siehe Abshnitt 2.1.4). Damit lassen sihelementarere Objekte zu komplexeren zusammenfassen. Untershiedlih zum Szenegraphdarf ein und dasselbe Objekt durhaus Bestandteil mehrerer �ubergeordneter Objekte sein.So kann eine Wand beispielsweise zu mehreren R�aumen geh�oren. Aufgrund dieser Tatsaheersheint eine Objektrepr�asentation geometrisher und semantisher Repr�asentation ineinem gemeinsamen Graphknoten niht sinnvoll (siehe auh Seite 101 in [Kr�u01℄).Allein durh Aggregationsbeziehungen k�onnen meist niht alle Objekte in einem Graphrepr�asentiert werden, da es oft niht m�oglih ist, zwishen zwei Objekten eine solhe Kom-positionsbeziehung herzuleiten. Man kann sih nun dadurh helfen, dass man in Analogiezum Szenegraph als zus�atzlihes Objekt das Universum einf�uhrt und alle Objekte alsdessen Bestandteil de�niert. Somit w�are das Universum einzige Wurzel in einem zusam-menh�angenden aggregierten Graph.Alternativ kann auh eine zus�atzlihe Relation hinzugenommen werden. Dabei emp-�ehlt sih die Verwendung von innerhalb, da es sih damit nun sehr leiht bestimmenl�asst, welhe Objekte sih innerhalb eines anderen be�nden und umgekehrt. Dies ist f�urein Geb�audenavigationssystem von gro�em Vorteil, weil dort oft der Raum ermittelt wer-den muss, in dem sih ein gesuhtes Objekt aufh�alt.Durh diese beiden Beziehungen lassen sih nun alle Objekte durh einen einzigen zu-
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Abbildung 4.4: Objektgraph



4.2. Suhe nah Objekten 67sammenh�angenden azyklishen Graphen mit einerWurzel beshreiben. Bei einem Geb�aude-navigationssystem besteht diese Wurzel normalerweise aus dem f�ur die Navigation rele-vanten Geb�aude. Dieser Graph wird im folgenden auh als Objektgraph bezeihnet. EinBeispiel f�ur einen Objektgraphen �ndet sih in Abbildung 4.4.4.2 Suhe nah ObjektenBei der Suhe nah Objekten in der Wissensbasis existieren zwei miteinander in Koniktstehende Ziele. Zum einen soll das gesuhte Objekt m�oglihst shnell aufgefunden wer-den k�onnen. Zum anderen ist es w�unshenswert, wenn das System die Benutzeranfragem�oglihst exibel bearbeiten und auh Tippfehler korrigieren kann. Daher kommen hierzwei vershieden Suhverfahren zum Einsatz.Soll eine Suhanfrage m�oglihst performant ausgef�uhrt werden, wird das Objekt wiein Abshnitt 3.3 aus einer Hashtabelle ausgelesen. Der dazu ben�otigte Shl�ussel berehnetsih wie folgt:� explizit gespeiherte ID, falls de�niert� sonst Nummer des Objektes, falls de�niert� sonst Name des Objektes, falls de�niert� sonst Klassenbezeihnung des ObjektesDieses Vorgehen hat den Vorteil, dass in vielen F�allen Objekte statt durh eine kryptisheID einfah durh ihren Namen bzw. ihre Nummer referenziert werden k�onnen. Nur wenndurh die letzten drei Bezeihner keine eindeutige Identi�zierung m�oglih ist, muss expliziteine ID de�niert werden.Obwohl diese Suhanfragem�oglihkeit shon bedeutend einfaher ist als durh die Ein-gabe irgendeiner Zahl, wie dies oft bei Datenbanksystemen realisiert ist 1, setzt es dohvoraus, dass dem Anwender bekannt ist, ob f�ur ein bestimmtes Objekt eine Nummer oderein Name de�niert ist. Au�erdem kann ein Objekt damit niht �uber seinen Besitzer ermit-telt werden. Diese Probleme entfallen alle bei der im folgenden beshriebenen Fuzzy-Suhe.4.2.1 Konzeption der Fuzzy-SuheEin zu suhendes Objekt kann bei Benutzung der Fuzzysuhe durh seinen Namen, Num-mer, Besitzer und seine Klasse beshrieben werden. Dabei muss ber�uksihtigt werden,dass niht alle diese Informationen bekannt sein m�ussen. So kennt der Benutzer vielleihtnur die Nummer und Klasse eines Objektes, niht jedoh dessen Namen. Grunds�atzlihsieht eine solhe Suhe nun so aus, dass jedes in Frage kommende Element der Wissens-basis mit den angegebenen Suhattributen verglihen wird. Um eine zufriedenstellendePerformane zu erreihen, sollten manhe Objekte allerdings von vornherein ausgeshlos-sen werden. So ist es beispielsweise reht unwahrsheinlih, dass jemand eine bestimmteWand oder einen Stuhl suht.1z.B. Kundennummer, Produktnummer, ...



68 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigationBei der Benutzung der oben angegebenen Vergleihsattribute (im folgenden auh alsSuhmuster bezeihnet) k�onnen die folgende F�alle auftreten:� Vergleih von Personennamen. Das ist der Fall, wenn nah dem Besitzer eines Ob-jektes gesuht werden soll.� Vergleih von Objektnamen� Vergleih von Klassennamen� Vergleih von Nummern, die das Objekt identi�zieren, z.B. Raum 121Werden die Suhparameter direkt vom Benutzer eingegeben ist die Verwendung einerTippfehlerkorrektur zu empfehlen (siehe Abshnitt 3.3.2.1).Beim Vergleih von Klassennamen mu� �uberpr�uft werden, ob die Klasse im Suhmustereine Generalisierung (siehe Abshnitt 2.1.2) der Klasse des Vergleihsobjektes ist. Wirdbeispielsweise ein Fahrzeug von Herrn Mampf gesuht und in der Wissensbasis ist ein Autoverzeihnet, das Herrn Mampf geh�ort, sollte dieses Auto als Ergebnis der Suhanfragegefunden werden, da ein Auto eine Spezialisierung von einem Fahrzeug ist.4.2.1.1 Vergleih von EigennamenBeim Vergleih von Eigennamen sollte ber�uksihtigt werden, dass der angegebene Na-me eventuell niht vollst�andig spezi�ziert sein mu�. Beispielsweise k�onnte der Benutzernah einem in der Wissensbasis gespeiherten Hadshi Halef Omar Ben Hadshi AbbulAbbas ibn Hadshi Dawuhd al Gossarah einfah mit "Wo ist Halef? \fragen. Obwohl diesebeiden Zeihenketten sih deutlih untersheiden, wird beidesmal dieselbe Person damitbezeihnet. Daher sollten diese zwei Eingaben miteinander identi�ziert werden.Auf jeden Fall untershiedlih sind zwei Namensbezeihnungen, wenn die beiden Nah-namen niht �ubereinstimmen.Bei den Vornamen besteht die zus�atzlihe Shwierigkeit darin, dass eine Person mehreredavon besitzen kann. Damit beide Personen als identish betrahtet werden k�onnen, wirdin diesem Fall verlangt, dass alle Vornamen der einen Person in der Liste der Vornamender anderen auftauhen oder umgekehrt.Noh shw�aher sind die Anforderungen bei der �Ubereinstimmung bei den Titeln, sok�onnen Herr Einstein und Prof. Einstein dieselbe Person bezeihnen, obwohl die Titelbe-zeihnungen (Herr, Prof.) untershiedlih sind. Eine notwendige Bedingung besteht aller-dings darin, dass eine Person mit weibliher Form einer Anrede (z.B. Frau) niht mit einerPerson mit m�annliher Anredeform (z.B. Herr) identi�ziert werden darf. Dies erfordert al-lerdings eine explizite semantishe Repr�asentation der vershiedenen Titelbezeihnungen.Da dieser Fall in der Praxis niht von besonders hoher Relevanz ist, wird dies hier niht�uberpr�uft.Im folgenden werden folgende Kurzshreibweisen verwendet:� GivNames(name) bezeihnet die Menge der Vornamen von name.� lastName(name) bezeihnet den Nahnamen von name.



4.2. Suhe nah Objekten 69� " bezeihnet das leere Wort.Die �Aquivalenz zweier Eigennamen l�asst sih dann folgenderma�en de�nieren:De�nition 4 Zwei Eigennamen name1 und name2 sind �aquivalent :,[(lastName(name1) 6= " ^ lastName(name2) 6= ")) lastName(name1) = lastName(name2)℄^(GivNames(name1) � GivNames(name2)_GivNames(name2) � GivNames(name1))^[(lastName(name1) 6= " ^ lastName(name2) 6= ")_(GivNames(name1) 6= ; ^GivNames(name2) 6= ;)℄4.2.2 Nat�urlihsprahlihe SuhanfragenDer Benutzer hat die M�oglihkeit, Lokalisationsanfragen nah Objekten in nat�urliherSprahe zu stellen. Die hier vorgestellte nat�urlihsprahlihe Eingabe beinhaltet die fol-genden Funktionen:� In einer Anfrage kann nah mehreren Objekten gesuht werden z.B. "Wo ist die Post,eine Sparkasse und MDonalds? \.� Es kann ein Objekt �uber Name, Besitzer, Nummer, Klasse sowie durh einige Kom-binationen davon identi�ziert werden.� Personenbezeihnungen k�onnen auf vielf�altige Arten angegeben werden z.B. Wo istdas B�uro von Prof. Moriarty/Herr Moriarty/ Prof. John Moriarty?.� F�ur Objekt- und Personennamen ist eine Tippfehlerkorrektur integriert (siehe Ab-shnitt 3.3.2.1).� Anfragen k�onnen umformuliert werden, falls kein passendes Objekt aus�ndig ge-maht werden konnte.� Benutzung eines Synonymw�orterbuhes� Eingaben sind in vershiedenen Sprahen m�oglih (Multilingualit�at). Dazu werdendie Eingaben grunds�atzlih ins Englishe �ubersetzt. Die �Ubersetzung erfolgt dabeidurh das Synonymw�orterbuh der entsprehenden Sprahe.� Gro�- und Kleinshreibung werden ignoriert.Das Umformulieren von Anfragen bezieht sih ausshlie�lih auf Personenanfragen. Sogibt der Benutzer, um das B�uro von Prof. Einstein aus�ndig zu mahen, m�ogliherweiseein: "Wo ist Prof. Einstein? \Dies kann das System eigentlih niht heraus�nden, da nihtbekannt ist, wo eine Person sih zu einem bestimmten Zeitpunkt aufh�alt. Da Personen imModell deswegen niht direkt repr�asentiert sind, wird das System dieses Objekt auh nihtin der Wissensbasis �nden k�onnen. Solhe Fragen werden nun umformuliert zu: "Wo ist



70 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigationein Objekt von Prof. Einstein? \Da jede Klasse Spezialisierung von Objekt ist, wird nuntats�ahlih das B�uro von Prof. Einstein als Ergebnis der Suhe zur�ukgeliefert. Allerdingsben�otigt das System dazu auh etwas mehr Zeit, als wenn der Benutzer direkt nah demB�uro von Prof. Einstein gefragt h�atte.Man kann die sprahlihe Eingabefunktion in folgende Unterpunkte zerlegen:� Semantikextraktion aus der Eingabe� Umwandeln der semantishen Information in ein Suhmuster� AuÆnden der Objekte mit Hilfe des Suhmusters. Dabei wird der in Abshnitt 4.2.1geshilderte Mehanismus benutzt.� m�oglihe Nahfrage beim Benutzer um Unklarheiten aufzul�osenAmbiguit�aten k�onnen entstehen, wenn mehrere Objekte gefunden wurden, die der Benut-zereingabe entsprahen. Allerdings ist ein explizites Nahfragen niht immer gew�unsht.Suht der Benutzer einen Supermarkt, ist es ihm eventuell gleihg�ultig, welhen das Sy-stem zur�ukliefert. Daher kann in einem solhen Fall die Selektion auh automatish ge-tro�en werden. Auswahlkriterien sind dabei geringe Distanz zum Benutzer, niedrige Preiseoder gute Merkbarkeit des Weges. Alternativ w�are auh vorstellbar alle gefundenen Su-perm�arkte zu markieren. Suht der Anwender dagegen nah dem B�uro vom Otto ist es imallgemeinen niht gleihg�ultig, welher Otto gemeint ist. In diesem Fall w�are ein Auswahl-men�u sinnvoll, in dem das System alle m�oglihen Ottos auistet, einshie�lih weiterge-hender Informationen wie der entsprehenden Raumnummern, in dem der Benutzer dasgesuhte B�uro ausw�ahlen kann.4.2.2.1 SemantikextraktionDie Semantikextraktion kann in drei Teile unterteilt werden.� Segmentierung der Eingabe� Ermittlung von Klasse, Namen, Besitzer und Nummer� Parsen von Eigennamen in Titel, Vornamen und Nahnamen. Dies ist n�otig, um auhNamen miteinander zu identi�zieren, die zwar dieselbe Person bezeihnen aber ineiner anderen Weise (siehe Abshnitt 4.2.1.1).Der Benutzer hat die M�oglihkeit mehrere zu suhende Objekte gleihzeitig zu spe-zi�zieren. Der Eingabestring muss in diesem Fall in Komponenten zerlegt werden, diejeweils nur noh ein einziges zu �ndendes Objekt beinhalten. F�ur diese Zerlegung wer-den bestimmte Trennzeihen de�niert wie Konjunktionen (und), bestimmte Artikel undKommas.Nah der Segmentierung werden aus den Eingabezeihenketten Klasse, Name, Besitzerund Nummer der zu suhenden Objekte ermittelt. Hierzu werden vershiedene Textmusterde�niert, aus denen man dann versuht, eines mit dem Eingabestring in Einklang zu
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Abbildung 4.5: Parsen von Eigennamenbringen. Dazu kommt eine Kombination aus Shl�usselworsuhe (wie bei Fairar, sieheAbshnitt 3.3.2) und Pattern-Mathing (wie bei CITYGUIDE, siehe Abshnitt 3.3.2) zumEinsatz. Die verwendeten Textmuster lauten:1. [<Artikel>℄ <Klasse> von(m) <Person>2. [<Artikel>℄ <Klasse> <Name>3. [<bestimmter Artikel>℄ <Klasse> [Nummer℄ <Zahl>4. <Person>'s <Klasse>5. [<Artikel>℄ <Name>6. [<Artikel>℄ <Klasse>Das B�uro von Heinz w�urde beispielsweise mit der 1.Vorlage identi�ziert.Parsen von Personennamen Das Parsen von Personennamen erfolgt �uber einen end-lihen Automaten 2 (siehe Abbildung 4.5). Dabei werden vershiedene Gesetzm�a�igkeitender deutshen und englishen Sprahe ausgen�utzt. So gelten folgende Regeln:� Wenn ein Titel angegeben wurde, muss auh ein Nahname im Namen auftauhen.� Wenn kein Titel angegeben wurde, muss mindestens ein Vorname im Namen vor-kommen.� Wenn Nahnamen aus mehreren W�ortern bestehen, beginnen sie normalerweise mitPr�apositionen wie von, vor, zum , u.s.w..� Titel werden stets zuerst genannt, dann die Vornamen und am Shluss der Nahna-me.Den Anfang eines zusammengesetzten Nahnamens wie vom See bei Lanelot vom Seeerkennt man auh daran, dass das erste Wort vom Nahnamen klein geshrieben wird.Diese Ges�atzm�a�igkeit kann in dieser Arbeit allerdings niht ausgenutzt werden, weil vomBenutzer keine korrekte Gro�- und Kleinshreibung erwartet werden soll.2zur Erl�auterung eines endlihen Automaten siehe [Hot90℄



72 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigation4.3 Verarbeitung von r�aumlihen WissenNahdem die Eingabe vom System eingelesen und geparst wurde, m�ussen die entsprehen-den Objekte lokalisiert und eine nat�urlihsprahlihe Lokalisationsbeshreibung generiertwerden, wozu die Berehnung r�aumliher Relationen erforderlih ist (siehe Abshnitt 3.4).Die Benutzung semantisher Informationen kann die Berehnung r�aumliher Beziehun-gen dabei an vielen Stellen vereinfahen. Manhe Eigenshaften, die nur shwierig oderauh gar niht aus den Geometrien berehnet werden k�onnen, lassen sih leiht aus dersemantishen Repr�asentation ableiten.So kann diese bei der Entsheidung hilfreih sein, ob Objekte eine intrinsishe Fronthaben oder niht. W�ande und B�aume haben beispielsweise im allgemeinen keine Orientie-rung im Raum, H�auser, Shr�anke oder Regale dagegen shon. Wenn nun eine Wand beieiner Wegbeshreibung benutzt werden soll, kann allein aus der semantishen Informati-on, dass dieses Referenzobjekt eine Wand ist, gefolgert werden, dass eine Benutzung einerintrinsishen Orientierung hier niht in Frage kommt.Der Shlu�folgerungsmehanismus (einshlie�lih Ausnahmebehandlung) l�auft dabeiab wie in Abshnitt 2.1.2 beshrieben, d.h.ein Objekt o besitzt eine intrinsishe Orientierung ,holds(o; intrinsiOrientation; true).Zus�atzlih kann man aus der semantishen Information inferieren, ob ein Objekt gutdurh einen begrenzenden Quader approximiert werden kann. Bei Shr�anken und R�aum-en geht das normalerweise gut, bei Tishen oder St�uhlen shleht, da hier das Volumendes Tishes/Stuhles meist deutlih kleiner ist als das Volumen der das Objekt begrenzen-den Box (siehe Abshnitt 3.4.5.7). Falls das Referenzobjekt niht gut durh einen Quaderapproximiert werden kann, muss ber�uksihtigt werden, dass, auh wenn sih das zu lo-kalisierende Objekt innerhalb dieses Quaders be�ndet, eine externe projektive Relationanwendbar sein kann.4.3.1 ObjektidealisierungenIn dieser Arbeit werden Zentrum und ein niht notwendigerweise ahsenparalleler Quaderals Approximation f�ur die Objektgeometrien verwendet. Dieser Quader wird durh einenahsenparallelen Quader und eine Transformation spezi�ziert, mit der der entsprehendeQuader vershoben, rotiert oder gestrekt werden kann. Dabei werden Berehnungsver-fahren vorgestellt, um Zentrum und einen ahsenparallelen Quader automatish aus denGeometrien zu errehnen. Die automatishe Berehnung von beliebig orientierten begren-zenden Quadern sheint aufgrund der oft hohen Komplexit�at von 3D-Modellen sowie dermeist ahsenparallelen Ausrihtung von R�aumen innerhalb Geb�auden als auh darin be-�ndliher f�ur eine Lokalisationsanfrage relevanter Einrihtungsgegenst�ande niht gereht-fertigt. Falls wirklih einmal Objekte niht ahsenparallel ausgerihtet sein sollten, mussder entsprehende shiefe Quader manuell spezi�ziert werden.Bei Objekten, die Geometrien gemeinsam verwenden werden, ist dies sehr einfahm�oglih, da in diesem Fall das gemeinsam benutzte 3D-Modell ahsenparallel und null-punktzentriert modelliert sein muss und die Positionierung und Orientierung des dieses



4.3. Verarbeitung von r�aumlihen Wissen 73Modell benutzenden Objektes allein durh eine anzugebende Transformation bestimmtwird. Man ermittelt nun einfah den ahsenparallelen Quader vom (niht-transformierten)3D-Modell und ordnet diesem Quader die entsprehende Transformation des Objektes zu.Dies hat den zus�atzlihen Vorteil, dass die Berehnung des Quaders nur ein einziges Malerfolgen muss, auh wenn das zugeh�orige 3D-Modell von sehr vielen Objekten verwendetwird.4.3.2 Zentrum vs ShwerpunktapproximationIn vielen wissenshaftlihen Arbeiten (z.B. [Gap97℄) werden Objekte anstatt durh dasZentrum durh den Shwerpunkt idealisiert. Dies f�uhrt m�ogliherweise zu untershiedlihenErgebnissen, falls das Objekt niht gut durh einen Quader angen�ahert werden kann.Intuitiv ist der Shwerpunkt besser zur Approximation geeignet als das Zentrum, allerdingsist er auh viel shwieriger aus den Geometrien zu berehnen. Wenn man dies nun bei jedemProgrammstart automatish durhf�uhrt, w�urde eine Shwerpunktapproximation, wie imfolgenden aufgef�uhrt, zu einer betr�ahtlihen Verz�ogerung f�uhren. Darum wird in dieserArbeit auh die Shwerpunktapproximation niht verwendet.Um die obige Aussage zu untermauern, folgt eine Aufstellung f�ur Berehnungsverfahrenf�ur Zentrums- und Shwerpunktberehnung.4.3.2.1 Berehnung des Zentrums aus einem 3D-ModellHierzu ermittelt man zuerst die Extremwerte der Koordinaten von denen in der Geometrieauftretenden Ekpunkte: xmin; xmax; ymin; ymax; zmin; zmax. Nun ergibt sih das Zentrumeinfah durh: Z = 0B� xmax+xmin2ymax+ymin2zmax+zmin2 1CAAus diesen Werten l�a�t sih zus�atzlih noh leiht der kleinste ahsenparallele umfassendeQuader berehnen.4.3.2.2 Berehnung des Shwerpunktes aus einem 3D-ModellDer Shwerpunkt eines K�orpers mit homogener Masse ist de�niert als (siehe [Bar94℄):S = 0B� sxsysz 1CAmitsx = RV xdVVsy = RV ydVVsz = RV zdVVDabei bezeihnet V das Volumen des Objektes. Den Shwerpunkt f�ur ein 3D-Modell zuberehnen ist wesentlih komplizierter und aufwendiger als die Zentrumsberehnung. Eine
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Abbildung 4.6: Zwei Kisten unter einem Tishm�oglihe Vorgehensweise besteht darin, dass man zuerst den Bereih, den das Polygonim Raum einnimmt durh Voxel (3D-Pixel) �uberdekt. Man addiert nun die Mittelpunktealler Voxel, die innerhalb des Polygons liegen aufeinander auf und gewihtet sie mit demAnteil des entsprehenden Volumens des Voxels am Gesamtvolumen.4.3.2.3 Vor- und Nahteile der Shwerpunktapproximation gegen�uber derZentrumsapproximationIn Abbildung 4.6 sieht man zwei Kisten, die unter einem Tish stehen. Dabei bezeihnet Sden Shwerpunkt des Tishes, Z dessen Zentrum und B das Zentrum der oberen Kiste (indiesem Fall identish mit deren Shwerpunkt). Die Aufgabe besteht darin, die Lage deroberen Kiste bez�uglih des Tishes zu bestimmen. Einmal soll dabei eine Zentrums- undeinmal eine Shwerpunktapproximation des Tishes verwendet werden.Bei Benutzung des Shwerpunktes als Tishapproximation w�urde die obere Kiste kor-rekterweise als unterm Tish lokalisiert, da das Zentrum der Kiste unterhalb des Shwer-punktes des Tishes liegt. Das Zentrum des Tishes liegt dagegen unter dem Zentrum deroberen Kiste, d.h. bei der Zentrumsapproximation w�urde die Kiste f�alshliherweise als�uber dem Tish liegend klassi�ziert werden.Allerdings gibt es auh F�alle, wo die Zentrumsapproximation bessere Resultate liefert.Man betrahte beispielsweise den Fall, das ein Punkt P sih direkt vor dem Gegenstand inAbbildung 4.7 be�ndet. Bei einer Mittelpunktapproximation w�urde P, sofern man sih aufhorizontale Relationen beshr�ankt, korrekterweise als vor dem Objekt, bei einer Shwer-punktapproximation dagegen als hinter dem Objekt be�ndlih betrahtet werden.Es gibt also sowohl F�alle, in denen eine Mittelpunktapproximation zum besseren Er-gebnis als eine Shwerpunktapproximation f�uhrt als auh F�alle, wo die Shwerpunktappro-ximation vorzuziehen ist. Welhe der beiden nun im allgemeinen bessere Resultate liefert,kann in dieser Arbeit niht eng�ultig gekl�art werden.4.3.3 Berehnung von DistanzrelationenDas hier vorgestellte Verfahren beruht bis auf zwei Untershiede auf dem Algorithmusvon Gapp (siehe Abshnitt 3.4.4). Zum einen wird die Skalierung des Raumes bei der Di-
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Abbildung 4.7: bessere Approximation durh den Mittelpunktstanzberehnung niht abgeshw�aht sondern voll ber�uksihtigt 3 zum anderen wird dieH�ohe des Referenzobjektes in besonderem Ma�e ber�uksihtigt. Die vertikale Ausdehnungeines Objektes spielt eine besondere Bedeutung, da hohe Objekte oft shon von weiterFerne sihtbar sind. Man wird diese Objekte bevorzugt als Bezugsobjekte benutzen undauh das zu lokalisierende Objekt wohl eher als in dessen N�ahe bezeihnen als bei einemniedrigeren Objekt von gleiher horizontaler Ausdehnung.Beim folgenden Berehnungsalgorithmus werden folgende Bezeihnungen verwendet:� RO bezeihnet das Referenzobjekt.� LO bezeihnet das zu lokalisierende Objekt.� Z(obj) bezeihnet das Zentrum von obj.� exti(obj) bezeihnet die Ausdehnung eines Objektes in Dimension i mit i 2 f1; 2; 3g.� ad(RO;LO;Rel) bezeihnet den Anwendungsgrad der Distanzrelation Rel. Er kannWerte von null bis eins annehmen.Die Anwendbarkeitsbereihe f�ur Distanzrelationen berehnen sih dann wie folgt:� Man berehnet zwishen beiden Objekten den Distanzvektor ~dist mit3siehe Beispiel am Ende von Abshnitt 3.4.4.1, warum dies notwendig ersheint



76 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigation~disti = maxf0; jZ(LO)� Z(RO)j � exti(RO)=2g� sign(Z(LO)� Z(RO))Dieser errehnet sih aus der Distanz beider Mittelpunkte, abz�uglih der H�alfte derAusdehnung des Referenzobjektes in den entsprehenden Koordinaten. Dies ist n�otig,da die Distanz zweier Objekte in dieser Arbeit niht als der Abstand deren Shwer-punkte sondern als Abstand der beiden n�ahsten Punkte der jeweiligen Objekte de-�niert ist (siehe Abshnitt 3.4.4). Normalerweise besitzt das zu lokalisierende Objekteine wesentlih geringere Gr�o�e als das Referenzobjekt, so dass dessen Ausdehnungbei der Distanzberehnung hier niht ber�uksihtigt wird.� Nun wird der Di�erenzvektor mit dem Maximum der H�ohe des Referenzobjektesund dessen Ausdehnung in der entsprehende Dimension skaliert:~distsaled2;i = ~disti=maxfexty(RO); exti(RO)g� Man berehnet daraus die skalierte Distanz:distsaled2 = jj ~distsaled2jj� entsprehende Intervalle f�ur idiretlyAt = (0; a); iat = (a; b); inear = (b; ) und ifar =(d;1) werden de�niert� Nun ist Relation Rel 2 fdiretlyAt; at; near; farg anwendbar :, distanesaled2 2iRelIn dieser Arbeit werden dabei die folgende Werte f�ur die Intervalle benutzt: a=1,b=2, =5, d=10.4.3.4 Berehnung von projektiven r�aumlihen Relationen4.3.4.1 Berehnung des AnwendbarkeitsgradesWie bei der Berehnung von Distanzrelationen basiert auh der Algorithmus zur Bestim-mung des Anwendbarkeitsgrades von projektiven Relationen auf dem Verfahren von Gappmit der Ausnahme, dass auf eine Skalierung des Raumes mit der Ausdehnung des Refe-renzobjektes verzihtet wird (siehe Abshnitt 3.4.5.5).Anshaulih kann man sih dieses Verfahren so verdeutlihen, dass das Lot von demzu lokalisierenden Objekt LO auf die am n�ahsten liegende Seite des das Referenzobjektumgrenzenden Quaders gef�allt wird (siehe LO1 in Abbildung 4.8). Falls dies niht m�oglihsein sollte, wird eine Verbindungslinie der LO am n�ahsten liegenden Eke bis zu LOgezogen (siehe LO2). Der Winkel � zwishen der Verbindungsstreke und des der Relationzugeordneten Vektors ergibt den f�ur die Anwendbarkeit relevanten Abweihungswinkel(siehe naives Verfahren in Abshnitt 3.4.5.2). Dies entspriht dem folgenden Algorithmus:
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Abbildung 4.8: Berehnung von Rihtungsrelationen1. Es wird der Distanzvektor ~dist berehnet, der die Entfernung von Referenzobjekt undzu lokalisierendemObjekt als Vektor darstellt (siehe Distanzberehnung in Abshnitt4.3.3). ~disti = maxf0; jZ(LO)� Z(RO)j � exti(RO)=2g� sign(Z(LO)� Z(RO))2. Der die Relation de�nierende Vektor ~Rel wird bestimmt, f�ur diesen gilt:Rel = above) ~Rel = (0; 1; 0)Rel = below ) ~Rel = (0;�1; 0)Rel = right) ~Rel = Roty(��=2) � ~inFrontRORel = left) ~Rel = Roty(�=2) � ~inFrontRORel = inFront) ~Rel = ~inFrontRORel = behind) ~Rel = Roty(�) � ~inFrontRO3. Der Winkel zwishen dem die Relation de�nierenden Vektor und dem Di�erenzvektorwird ermittelt. � = 6 ( ~dist; ~Rel)4. Der Anwendbarkeitsgrad wird berehnet durhad = maxf0; �=2 � �g�=2(hier wird das von Gapp herausgefundene Ergebnis verwendet, dass die Anwendbar-keitsfunktion in etwa linear f�allt (siehe Abshnitt 3.4.5.5)).



78 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigation4.3.4.2 Sonderf�alleFalls der das Referenzobjekt begrenzende Quader niht ahsenparallel ist, kann ~dist nihtmehr wie oben beshrieben berehnet werden. Ein shiefes Quader ist in diesem Systemdurh einen ahsenparallelen Quader und eine Transformation de�niert. Das obige Problemkann nun dadurh gel�ost werden, dass der Mittelpunkt des zu lokalisierenden Objektes mitder inversen Transformationsmatrix des Quaders multipliziert wird. Anshlie�end kannman so weiterrehnen als w�are der Quader ahsenparallel.Die vorliegende Berehnung bezieht sih nur auf intrinsish orientierte Referenzobjekte.Bei einer deiktishen Orientierung muss nah dem Spiegelprinzip verfahren werden, d.h. alsObjektorientierung wird die negierte Betrahterorientierung verwendet, au�erdem m�ussenrehts und links vertausht werden. Konkret bedeutet das, dass in Shritt zwei ~inFrontROdurh � ~inFrontV iewer ersetzt werden muss. Zus�atzlih m�ussen bei der Berehnung von~right und ~left die entsprehenden Drehwinkel negiert werden.Zusammengesetzte Relationen werden nah dem von Gapp vorgeshlagenen Bereh-nungsverfahren berehnet, d.h.ad(RO;LO;Rel1 ^ :::: ^Reln) = minf1; n �minfad(Rel1); :::; ad(Reln)ggWeiterhin kann der Fall eintreten, dass der Mittelpunkt des zu lokalisierenden Objektesinnerhalb des das Referenzobjekt begrenzenden Quaders liegt (siehe Abshnitt 3.4.5.7). Indiesem Fall ist der berehnete Di�erenzvektor ~dist nah Ausf�uhrung von Shritt 1 null unddamit kann Shritt 3 der Berehnung niht durhgef�uhrt werden. Wie in Abshnitt 3.4.5.7aufgef�uhrt, kann es durhaus m�oglih sein, dass trotzdem eine projektive Relation anwend-bar sein soll. So kann sih ein Objekt unter einem Tish be�nden, obwohl es innerhalbdes den Tish umfassenden kleinsten Quaders lokalisiert ist. Eine m�oglihe Vorgehensweisebesteht darin, den Tish in mehrere Komponenten (Tishplatte, Tishbeine) zu zerlegen.Ein Objekt be�ndet sih dann unter dem Tish, wenn es sih unter der Tishplatte be�n-det. Alternativ kann in diesem Fall auh das naive Verfahren (siehe Abshnitt 3.4.5.2) zumEinsatz kommen, bei dem das Referenzobjekt durh seinen Mittelpunkt bzw. Shwerpunktapproximiert wird. Eine dritte M�oglihkeit besteht darin, das zu lokalisierende Objekt ausdem begrenzenden Quader heraus zu vershieben, so dass wieder eine externe projektiveRelation anwendbar ist. Welhes der drei Verfahren nun angewendet werden soll, h�angtauh vom konkreten Anwendungsfall ab. So kann durh eine Zerlegung des Objektes dasgenaueste Resultat erzielt werden. Allerdings ist der dadurh erforderlihe Mehraufwandniht in jedem Fall gerehtfertigt. Daher soll die Entsheidung, welhes Verfahren nun indiesem Fall konkret zu verwenden ist, o�en gelassen werden.4.3.4.3 Selektion der bestanwendbaren RelationStatt den Anwendungsgrad f�ur eine bestimmte externe projektive Relation zu bestimmen,ist man manhmal mehr daran interessiert zu wissen, welhe externe projetive Relationenam ehesten anwendbar ist (siehe Abshnitt 3.4.3.1).Bei der Berehnung eines Anwendbarkeitsgrades f�ur eine bestimmte Relation war dieVorgehensweise so, dass zuerst aus der Position und Orientierung von Referenzobjekt und
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Abbildung 4.9: Bestimmung des Abweihungswinkelszu lokalisierendem Objekt ein Di�erenzvektor ~dist ermittelt wurde. Der Abweihungs-winkel zwishen diesem und dem die entsprehende Rihtungsrelation de�nierenden Vektorbestimmte dann den Anwendungsgrad.Bei der Selektion der besten anzuwendenden Relation wird ebenfalls zuerst dieser Rih-tungsvektor ( ~dist) berehnet. Anshlie�end ermittelt man aber niht nur einen Winkel,sondern zwei. Dazu projiziert man ~dist und den Orientierungsvektor ~inFront des Refe-renzobjektes auf die x-y-Ebene, indem man die y-Koordinaten beider Vektoren eliminiert.Der erste der beiden zu berehnenden Winkel ergibt sih dann einfah aus dem Winkelzwishen den beiden projizierten Vektoren mit�horiz = 6 ( ~FrontRO;z~FrontRO;x ! ; ~distz~distx ! )Der zweite Winkel entspriht dem Steigungswinkel von ~dist mit�vert = artan( ~disty;q ~dist2x + ~dist2z)F�ur beide Winkel de�niert man mehrere Anwendbarkeitsintervalle. Dies sind f�ur �horizdie Regionen inFront, right, left sowie behind. Dabei �uberlappen sih die Bereihe f�urdie horizontale Winkeleinteilung, so dass ein entsprehender Winkel �horiz beispielsweiseals rehts vor klassi�ziert w�urde, falls er sowohl im dem Intervall f�ur vorne als in dem f�urrehts liegt.F�ur den Steigungswinkel �vert de�niert man Intervalle f�ur above, below sowie einenZwishenbereih. Genauso wie im horizontalen Fall �uberlappen sih auh die vertikalenIntervalle, und zwar �ubershneidet sih der Zwishenbereih jeweils mit den beiden �ubrigenIntervallen. Diese Tatsahe wird allerdings etwas anders verwendet als beim horizontalen
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Abbildung 4.10: AnwendungsbereiheFall. Horizontale Relationen sind n�amlih nur anwendbar, solange der Steigungswinkelnoh im Zwishenbereih liegt, d.h. signi�kant von �90Æ abweiht (ansonsten w�are LOdirekt �uber bzw. unter RO).Nun m�ussen allerdings noh die vershiedenen Anwendungsbereihe voneinander ab-gegrenzt werden. Dies sollte m�oglihst konsistent mit der Anwendbarkeitsgradberehnungsein, d.h. die selektierte Relation sollte also auh einen h�oheren Anwendbarkeitsgrad be-sitzen als jede andere.Wie die einzelnen Intervalle zu w�ahlen sind, wird im folgenden am Beispiel der Relatio-nen vor und rehts erl�autert. � bezeihnet dabei den Abweihungswinkel von demjenigenVektor, der die Front des Referenzobjektes angibt.ad(RO;LO; inFront) = maxf0; �2 � �g�2 = maxf1� ��=2 ; 0gad(RO;LO; right) = maxf0; �2 � j�� �2 g�2ad(RO;LO; rightInFront) = 2minfad(RO;LO; inFront);ad(RO;LO; right)g= 8><>: 2��=2 ; 0 � � � �=42(1� ��=2 ); �=4 < � � �=20; sonstDen Verlauf der drei Anwendbarkeitsfunktionen verdeutliht Abbildung 4.10. Die fal-lende Kurve entspriht der Anwendbarkeitsfunktion von inFront, die steigende der vonright. Die dritte Funktion rightInFront erkennt man in der Skizze an ihrem lokalen Ma-ximum bei �4 . Von 0 bis a besitzt die Relation inFront den h�ohsten Anwendungsgrad, vona bis b rightInFront und danah right. Um die drei Anwendungsbereihe abzugrenzen,m�ussen also nur noh a und b bestimmt werden, welhe sih folgenderma�en berehnen



4.3. Verarbeitung von r�aumlihen Wissen 81lassen: 2a�2 = 1� a�2 ) a = �62(1� a�2 ) = a�2 ) b = �3Daraus ergeben sih die Anwendbarkeitsbereihe mitin front = [� �=3; �=3℄right = [�=6; 5�=6℄:::4.3.4.4 Berehnung von internen projektiven RelationenInterne projektive Relationen bezeihnen, an welher Stelle innerhalb eines Objektes sihein anderes Objekt be�ndet, z.B. Das Regal be�ndet sih im Wohnzimmer hinten rehts.Sie sind in erster Linie bei Wegbeshreibungen innerhalb von Geb�auden relevant. Vorteil-haft ist in diesem Zusammenhang, dass bei ihrer Verwendung niht erst aufwendig einReferenzobjekt bestimmt werden muss, da es sih anbietet, einfah das kleinste Objekt,in dem sih das zu lokalisierende Objekt be�ndet, als Bezugsobjekt zu verwenden.Die hier zum Einsatz kommende Berehnung ist ganz �ahnlih zu der bei den externenprojektiven Relationen (siehe Abshnitt 4.3.4), weshalb sie niht mehr im Detail beshrie-ben wird. Grundlage f�ur den Algorithmus ist das in Abshnitt 3.4.5.2 beshriebene naiveVerfahren, da dies auh problemlos bei Objekten im inneren des Referenzobjektes an-gewendet werden kann. Allerdings wird in diesem Fall der Di�erenzvektor zwishen zulokalisierendem und Bezugsobjekt mit der Ausdehnung des letzteren skaliert. So bezeih-net die Ortsangabe hinten links immer einen Bereih nahe der linken hinteren Eke desBezugsobjektes und zwar unabh�angig von dessen Ausdehnung. Dies kann demnah auhbedeuten, dass man von der Raummitte zehn Shritte nah links und nur einen nah vornegehen muss.F�ur jede externe projektive Relation gibt es eine korrespondierende interne, hinten f�urhinter, vorne f�ur vor, oben f�ur �uber, unten f�ur unter und rehts=links f�ur rehts=links von.Zus�atzlih existiert eine weitere Relation, die keine Entsprehung bei den externen Rela-tionen besitzt und zwar in der Mitte von. Diese bezeihnet einen Raum, der durh eineEllipse mit gleiher skalierter Distanz vom Raummittelpunkt begrenzt ist (ih benutztehier die H�alfte der Raumausdehnung).Soll die deiktishen Orientierung verwendet werden, ist zu beahten, dass der entspre-hende Orientierungsvektor an die Objektausrihtung angepa�t werden muss. Im dem Fall,dass das Referenzobjekt ein Raum ist, muss er also parallel zu einer Wand verlaufen.4.3.5 Berehnung von aufIn diesem Abshnitt wird ein Verfahren vorgestellt, mit dessen Hilfe bestimmt werdenkann, ob ein Objekt sih auf einem anderen be�ndet. Die Berehnung soll dabei nihtetwa einen booleshen Wert (wahr oder falsh) zur�ukliefern, sondern die Anwendbarkeitin einen kontinuierlihen Wertebereih von null bis eins abbilden (siehe Abshnitt 3.4.3).
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Abbildung 4.11: LO �uberlappt RO

Abbildung 4.12: Eine Kiste auf einem Stuhl



4.3. Verarbeitung von r�aumlihen Wissen 83Im Gegensatz zu den Berehnungsverfahren f�ur projektive und Distanzrelationen wirddiesmal die geometrishe Ausdehnung des zu lokalisierenden Objektes bei der Berehnungmitber�uksihtigt.Zun�ahst wird �uberpr�uft, ob sih der unterste Punkt des zu lokalisierenden Objektes aufder H�ohe des obersten Punktes des Referenzobjektes be�ndet. Um kleine Modellierungs-fehler auszushlie�en, wird eine gewisse Abweihung a zugelassen (hier a=10m). Stimmenbeide Ordinaten niht �uberein, betr�agt der Anwendungsgrad null. Ansonsten ist f�ur des-sen Berehnung entsheidend, inwiefern das zu lokalisierende Objekt vom Referenzobjektgest�utzt wird (siehe Abshnitt 3.4.6). �Uberlappt das zu lokalisierende Objekt das Bezugs-objekt auf allen Seiten gleih (die �Uberlappung kann auh null sein), be�ndet es sih imGleihgewiht und somit vollst�andig auf dem Referenzobjekt. Siehe auh Abbildung 4.11zur Vedeutlihung des Verfahrens.overlappingRight = maxf0; xmax(LO)� xmax(RO)goverlappingLeft = maxf0; xmin(RO)� xmin(LO)goverlappingFront = maxf0; zmax(LO)� zmax(RO)goverlappingBak = maxf0; zmin(RO)� zmin(LO)glengthLO = xmax(LO)� xmin(LO)depthLO = zmax(LO)� zmin(LO)ad(RO;LO; on) = (1� joverlappingRight� overlappingLeftjlengthLO ) �(1� joverlappingFront� overlappingBakjdepthLO )Ein Problem, das sih bei dieser Berehnung ergeben kann, tritt dann auf, wenn sihwie in Abbildung 4.12 das Referenzobjekt shleht durh einen Quader approximierenl�asst. Dort be�ndet sih eine Kiste auf einem Stuhl, obwohl der unterste Punkt der Kistedeutlih unter dem obersten des Stuhles liegt. Nah dem hier besprohenen Verfahrenw�are also die Relation auf in dieser Situation niht anwendbar. Dieses Problem kann mandadurh l�osen, in dem man den Stuhl als zusammengesetztes Objekt modelliert, der ausLehne, Sitz und Stuhlbeinen besteht.Die Funktion auf kann man dann folgenderma�en umde�nieren:ad(Stuhl; LO; on) = maxfad(Sitz; LO; on); ad(Lehne; LO; on)gWeiterhin k�onnen F�alle auftreten, in denen eine transitive Interpretation der Relationgew�unsht ist (siehe Abshnitt 3.4.6). In diesem Fall betrahtet man ein Objekt o1 als aufeinem anderen Objekt o2 be�ndlih, falls es sih direkt auf o1 be�ndet oder es sih direktauf einem anderen Objekt o3 be�ndet, welhes dann wiederum auf o2 liegt. Dabei kommenals zwishen o1 und o2 liegend alle Objekte in Frage, die sih im selben Objekt (meistensRaum) wie o2 be�nden.



84 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigation4.4 Dom�anenvisualisierung und InteraktionDieser Abshnitt shildert, wie semantishe Informationen geeignet f�ur eine gra�she Dar-stellung verwendet werden k�onnen. Das beinhaltet auh eine Animation, in der ein Pr�asen-tationsagent den vom Benutzer einzushlagenden Weg zum Zielobjekt abl�auft. Die Bewe-gung des Agenten selber, ist dabei allerdings Thema einer anderen Diplomarbeit (siehe[Bre01℄).Bei der gra�she Darstellung werden dabei die folgenden Aspekte ber�uksihtigt:� F�ur Objekte k�onnen ahsenparallele begrenzende Quader automatish berehnetwerden (shiefe Quader m�ussen manuell spezi�ziert werden).� T�uren �o�nen und shlie�en sih automatish, wenn der Agent in deren N�ahe kommtund zu der entsprehenden T�ur orientiert ist.� Abh�angigkeiten zwishen Objekten werden ber�uksihtig. So impliziert das Laden ei-nes Raumes auh dass die zugeh�origenWandgeometrien bereitgestellt werden m�ussen.� Geometrien werden abh�angig von der Agentenposition automatish geladen und wie-der entladen.� Zu jeder Geometrie kann deren semantishe Repr�asentation ermittelt werden undumgekehrt.� Objektinformationen k�onnen als Textfeld in der virtuellen Umgebung eingeblendetwerden.Grundlage f�ur viele der folgenden Verfahren ist die Berehnung der begrenzenden ah-senparallelen Quader der in der virtuellen Umgebung vorkommenden R�aume, welhe imfolgenden beshrieben wird.4.4.1 Berehnung der raumbegrenzenden ahsenparallelen QuaderDer folgende Algorithmus benutzt zur Berehnung des Quaders grunds�atzlih nur vierW�ande. Sollte ein Raum mehr besitzen, m�ussen vier herausgesuht werden, die den Raumin alle vier Rihtungen begrenzen. Sie m�ussen diesen allerdings niht vollst�andig abshlie-�en, sondern es darf durhaus eine L�uke vorhanden sein.Die W�ande werden dabei durh Streken angen�ahert, die deren horizontalen Verlaufbeshreiben. Dies entspriht quasi einer Grundri�zeihnung aus der Vogelperspektive, beider die W�ande durh Linien approximiert werden. Zwishen diesen Streken werden dannShnittpunkte bestimmt. Diese vier Shnittpunkte sowie die vertikalen Extremwerte derW�ande bestimmen zusammen den gesuhten Quader. Dies kann folgenderma�en formalbeshrieben werden:� F�ur jede Wand werden die begrenzenden ahsenparallelen Quader ermittelt. Diesek�onnen leiht aus den Extremwerten der entsprehenden Wandgeometrien bestimmt
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Abbildung 4.13: Raumberehnungwerden. Plower = 0B� xminyminzmin 1CA ; wobeixmin = minfxj(x; y; z) 2 V erties(Wall)g;ymin = minfyj(x; y; z) 2 V erties(Wall)g;zmin = minfzj(x; y; z) 2 V erties(Wall)g;analog f�ur Pupper;Die Punkte Plower und Pupper de�nieren das ahsenparallele Begrenzungsquader.� Die erhaltenen Quader werden dazu benutzt, die W�ande durh Streken zu appro-ximieren, die deren horizontale Verl�aufe beshreiben. Falls die Breite des Quadersdessen Tiefe �ubersteigt, benutzt man eine Streke, die parallel zur x-Ahse verl�auft,andernfalls eine Streke parallel zur z-Ahse. Die vertikale Ausdehnung der R�aumewird dabei ignoriert.route(Wall) = a +��  b ;mit~a =  Plower;xPlower;z+Pupper;z2 !und ~b =  Pupper;x � Plower;x0 !falls Pupper;x � Plower;x > Pupper;z � Plower;z;ansonsten gilt:



86 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigation~a =  Plower;x+Pupper;x2Plower;z ! ;~b =  0Pupper;z � Plower;z !wobei 0 � � � 1� Man verl�angert die Streken etwas, damit dieser Algorithmus auh bei R�aumen zumErfolg f�uhrt, die niht vollst�andig geshlossen sind. d.h. f�ur � mu� nun gelten:�Æ � � � 1 + Æ f�ur ein Æ > 0:� Man bestimmt die Shnittpunkte zwishen den vier zu einem Raum geh�orendenStreken (siehe Abbildung 4.13).Es sollte genau vier Shnittpunkte geben, d.h. jCrosspointsj = 4 mitCrosspoints = fP : 9  a1; b1; �1; ~a2; ~b2; �2 mit~a1 + �1 � ~b1 = ~a2 + �2 � ~b2^�Æ � �1 � 1 + Æ sowie� Æ � �2 � 1 + Æg� Von diesen vier Shnittpunkten berehnet man nun das begrenzende ahsenparal-lele Rehtek. Dies erh�alt man einfah durh Ermittlung der Extremwerte der vierShnittpunkte (s.o.). Der minimale bzw. maximale Punkt dieses Rehtekes wird imfolgenden mit P 0lower und P 0upper bezeihnet.� Man ermittelt die minimale und maximale Ordinate ymin und ymax der vier W�ande.� Nun brauht man nur noh alles zusammenzusetzen. Die horizontale Begrenzung desQuaders ist durh das Rehtek gegeben, die vertikale durh ymin und ymax. Die dengesuhten Quader de�nierenden zwei Punkte sind demnah:P 00lower = 0B� P 0lower;xyminP 0lower;z 1CAund P 00upper = 0B� P 0upper;xymaxP 0upper;z 1CAEin Fall, wo der obige Algorithmus nur unzureihend genau einen Raum approxi-miert hat, trat im Flughafenszenario mehrmals auf, wenn mehrere aneinander angrenzen-de R�aume eine gemeinsame lange shr�age Wand besa�en. So wird die shr�age Wand inAbbildung 4.14 von P1 bis P4 nur sehr ungenau durh die gestrihelte Linie approximiert.In diesem Fall muss diese Wand in mehrere W�ande gesplittet werden, um wieder einehinreihend genaue Approximation zu erhalten. Die Wand in Abbildung 4.14 w�urde manbeispielsweise in drei Teile aufteilen (P1 bis P2, P2 bis P3 und P3 bis P4).
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Abbildung 4.14: ungenaue Approximation bei langer shr�ager Wand4.4.2 Dynamishes Laden von GeometrienNiht immer ist es in einem 3D-Visualisierungssystem m�oglih, alle Geometrien st�andigvorzuhalten. Zum einen ben�otigen 3D-Polygone oft riesige Mengen an Hauptspeiher, zumanderen steigt die zum Rendern der Umgebung ben�otigte Zeit mit der Anzahl und Kom-plexit�at der Geometrien. Dabei sieht der sih in der virtuellen Welt aufhaltende Agent jaimmer nur einen kleinen Ausshnitt der Umgebung. Es sollte also reihen, nur die Geo-metrien von diesem Teil vorr�atig zu halten. Dynamishes Laden beinhaltet dabei sowohldynamishes Laden als auh Entladen, wobei beide Aspekte im folgenden betrahtet wer-den.4.4.2.1 Automatishes Laden der GeometrienFalls sih ein Agent au�erhalb von Geb�auden aufh�alt, ist er m�ogliherweise im Stande weiteTeile der Umgebung einzusehen. In diesem Fall ist ein dynamishes Laden von Geometrienreht shwierig zu realisieren. Ist sein Blikfeld dagegen auf das Innere von mehrerenR�aumen beshr�ankt wie das bei Geb�audenavigation oft der Fall ist, gen�ugt es, gerade dieGeometrien dieser R�aume vorr�atig zu halten.Betrahte man den Fall, das nur ein einziger Raum geladen ist und der Agent sihinnerhalb desselben be�ndet. Dieser Raum besitzt dabei eine T�ur, die zu einem Nahbar-raum f�uhrt. Die Geometrien des Nahbarraumes m�ussen genau dann sihtbar sein, wenndiese T�ur ge�o�net wird (siehe Abbildung 4.15). Allgemein kann man also sagen, dass,wenn eine T�ur sih �o�net, beide an die T�ur grenzenden R�aume geladen sein m�ussen.open(d)) (8r(Room(r) ^ hasDoor(r; d))) load(r))Dass ein Raum geladen wird, hei�t wiederum, dass alle seine Komponenten (Deke, Boden,W�ande, T�uren) sowie seine Einrihtung geladen werden m�ussen.
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Abbildung 4.15: automatishes Laden von GeometrienDer obige Algorithmus versagt allerdings, wenn R�aume ohne eine T�ur miteinanderverbunden sind, man also von dem einen Raum ohne Probleme in den anderen sehenkann. Eine L�osungsm�oglihkeit besteht darin, dass beim Laden eines Raumes auh allemit diesem direkt (ohne T�ur) verbundenen R�aume mitgeladen werden. Allerdings ist zubeahten, dass es dabei zu betr�ahtlihen Verz�ogerungen kommen kann, wenn mit demautomatish mitgeladenen Raum wieder andere R�aume direkt verbunden sind, bei denendiese Konstellation m�ogliherweise wiederum vorliegt.Ein anderes Problem tritt auf, wenn ein Raum geladen wird, bei dem noh eine an-dere T�ur o�en steht, der Agent also dann m�ogliherweise in einen Raum sehen k�onnte,dessen Geometrien momentan niht sihtbar sind. Dieser Fall kann analog zu den direktmiteinander verbundenen R�aumen behandelt werden. Im System GECL werden T�uren(normalerweise) nur bei Bedarf ge�o�net, d.h. der obige Fall kann dadurh gar niht auf-treten.4.4.2.2 Automatishes Entladen von GeometrienOhne einen Mehanismus zum automatishen Entladen von Geometrien, wird der Vorteildes automatishen Ladens bei l�angerer Programmlaufzeit m�ogliherweise wieder egalisiert,da bei Besuh des Agenten von allen im System vorkommenden R�aumen auh alle Geo-metrien wieder eingeladen w�aren. Der Algorithmus zum automatishen Entladen verl�auft�ubrigens niht, wie man denken k�onnte, spiegelbildlih zum automatishen Laden. Diesw�urde n�ahmlih hei�en, dass beim Shlie�en einer T�ur beide an die T�ur angrenzendenR�aume einfah wieder entladen werden w�urden. Wie nun, wenn der Agent sih gerade indem an die T�ur angrenzenden Raum be�ndet? Er w�urde anshlie�end im Nihts stehen.Stattdessen wird ein an eine shlie�ende T�ur angrenzender Raum entladen, wenn der
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Abbildung 4.16: KosinusfunktionAgent sih niht in diesem be�ndet und alle T�uren dieses Raumes geshlossen sind.losingF inished(d)^Room(r)^hasDoor(r; d)^(8d0mit hasDoor(r; d0) : losed(d0))^:in(agent; r)) unload(r)Ob ein Agent sih in einem bestimmten Raum aufh�alt kann mit Hilfe der Raum begrenzen-den Quader ermittelt werden, die nah dem in Abshnitt 4.4.1 beshriebenen Algorithmusberehnet wurden.4.4.2.3 �O�nen und Shlie�en von T�urenDen Vorgang des T�ur�o�nen und Shlie�ens beinhaltet zum einen die Erkennungsproze-dur, dass eine bestimmte T�ur ge�o�net werden soll, zum anderen die Modellierung derT�urrotation.Ob eine bestimmte T�ur ge�o�net werden soll, kann dadurh festgestellt werden, dassein Piking-Strahl vom Avatar abgeshikt wird. Nun ermittelt man die erste Geometrie,die dieser Strahl shneidet. Ist ihr ein semantishes Objekt vom Typ Door zugeordnet,muss die entsprehende T�ur ge�o�net werden.Die Drehung der T�ur erfolgt beim �O�nen niht linear, sondern zuerst langsam, wirddann shneller, bis die Geshwindigkeit der Rotation am Shluss wieder abnimmt, wodurhdie Massentr�agheit simuliert werden soll. In dieser Arbeit wird f�ur den Rotationsverlaufdie Funktion (� os x + 1)=2 verwendet, die zwishen null und � von der beshriebenenForm ist (siehe Abbildung 4.16).Die Berehnung der f�ur die T�urrotation ben�otigten Transformation wird in Abbildung4.17 dargestellt. Um die Abbildung �ubersihtliher zu mahen, wurde dabei eine Rotationvon 180Æ benutzt. In Wirklihkeit w�ahlt man die einzelnen Rotationen sehr gering, umeine m�oglihst �ussige Animation zu erreihen. Die visuelle Darstellung einer T�ur erfolgtin Abh�angigkeit von ihrer geometrishen Modellierung und einer Transformation. JedeT�ur wird dabei gra�sh so modelliert, dass sie ahsenparallel und nullpunktzentriert ist.Ihre Position und Ausrihtung bestimmt sih dann allein durh die Transformation.Um die T�ur D0 in der Abbildung zu rotieren reiht es niht, sie einfah mit der ent-sprehenden Rotation zu multiplizieren. Das Ergebnis einer solhen Multiplikation w�are
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Abbildung 4.17: T�urrotationDt2 . Stattdessen erfolgt die Berehnung der Rotation in den folgenden Shritten:1. Die Skalierung der T�ur wird aus der Transformation herausgezogen und zuerst aufdie T�urgeometrie angewendet. Dies ist notwendig, weil die T�ur, wenn sie skaliertwird, noh niht rotiert worden sein darf.2. Die T�ur wird so vershoben, dass sie mit ihrer linken (rehten) Seite genau an dery-Ahse liegt.3. Die T�ur wird rotiert.4. Die T�ur wird zur�uk zum Nullpunkt vershoben.5. Die T�ur wird mit ihrer Orginaltransformation multipliziert. Die Skalierung mu� dazuvorher aus dieser entfernt werden. Damit ist die Rotation abgeshlossen.Insgesamt kann man die Rotation darstellen durhdoorRot(�) = Transl0(door) � Rot0(Door) � Transl(�width(door)=2)�Roty(�) � Transl(�width(door)=2) � Skal0(door)Dabei bezeihnen Rot0(Door), Transl0(Door) und Skal0(Door) die anf�anglihe Transfor-mation vor der durhzuf�uhrenden Drehung.
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Abbildung 4.18: Einzelannotation4.4.3 ObjektannotationenBei Objektannotationen kann man zwishen Annotationen untersheiden, die Informatio-nen �uber ein bestimmtes Objekt ausgeben sollen und solhen, die in einem Gesamt�uber-blik alle in der Umgebung vorkommenden Gebiete annotieren. Bei der Einzelannotationkann die angezeigte Information reht ausf�uhrlih sein, w�ahrend bei einer �Uberbliksdar-stellung eine knappe Objektbeshreibung bevorzugt wird. Zus�atzlih muss in diesem Fallsihergestellt werden, dass sih die angezeigten Textfelder niht �uberlappen.4.4.3.1 EinzelannotationDie Konzeption der Einzelannotation erfolgt dabei nah den in Abshnitt 3.5.2 dargestell-ten Prinzipien. Das hei�t unter anderem, dass die Einzelannotation in ihrer Gr�o�e konstantbleibt, auh wenn sih der Betrahter vom annotierten Objekt entfernt. Dies wird dadurherreiht dass die Ausgabe der Objektannotationen direkt in das Fenster erfolgt, in dasdie virtuelle Umgebung gerendert wird (siehe Abbildung 4.18), d.h. der Ausgabetext istniht Bestandteil der 3D-Welt. 4 Dadurh entsteht aber das Problem, das die Positionder Annotation niht mehr so einfah mit der des zugeh�origen Objektes verkn�upft werdenkann. Obwohl das Textfeld sih niht in der 3D-Welt be�ndet, muss es nun explizit so po-sitioniert werden, als ob dies der Fall w�are. Dabei sind die folgenden Parameter bekannt.(siehe Abbildung 4.19)� der Winkel �, der das Sihtfeld des Betrahters de�niert. Ein hoher Winkel ent-spriht im Prinzip einer Betrahtung der Umgebung mit einem Weitwinkelobjektiv,ein geringer einer Siht mit einem Fernrohr.4Dies entspriht einer Projektion eines Punktes der 3D-Welt auf die Projektionsebene
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Abbildung 4.19: Positionierung der Einzelannotation� die H�ohe heightanvas und Breite widthanvas des Fensters (in Pixeln), auf dem die3D-Umgebung projiziert wird. Bei Entfernung jjQ�V iewerjj wird der ganze Bereihzwishen A und B dargestellt.� die Transformation transfviewer, mit der die Siht des Betrahters festgelegt wird. 5� der Punkt P mit dem das Textfenster verkn�upft werden sollGesuht sind die Koordinaten Mx;My, die den Mittelpunkt des Textes innerhalb desFensters angeben, das die 3D-Umgebung auf dem Bildshirm darstellt.Das Berehnungsverfahren l�auft folgenderma�en ab (siehe dazu auh Abbildung 4.19):� Zuerst wird der Punkt P in das Koordinatensystem des Betrahters transformiert.Dadurh sind die horizontalen und vertikalen Abweihungen von der Betrahterori-entierung sehr leiht zu bestimmen und zwar betragen diese:P �Q = 0B� P 0xP 0y0 1CAmit P 0 = transf�1viewer � P5Keine Transformation entspriht dem Fall, dass der Betrahter am Ursprung positioniert ist und dessenBeobahtungsrihtung parallel mit der z-Ahse verl�auft. In seiner Siht be�nden sih dann ausshlie�lihObjekte mit negativem z-Wert.
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a b cAbbildung 4.20: �Ubersihtsannotation� Auf den Bildshirm wird der ganze Bereih von A bis B projiziert. Es gilt alsofolgendes Verh�altnis: (P 0 �B)xjjA�Bjjx = Mxwidthanvas(P 0 �B)yjjA�Bjjy = Myheightanvas mitP 0 �B = (P 0 �Q) + (Q�B)(Q�B) = tan(12 � �) � P 0zA�B = 2 � (Q�B)Daraus lassen sih die gesuhten Werte (Mx;My) f�ur den Mittelpunkt der Annota-tion bestimmen.4.4.3.2 �UbersihtsannotationDiese Annotation ist daf�ur konzipiert, dem Anwender einen groben �Uberblik zu geben. Indiesem Fall ist es durhaus sinnvoll, mehrere Textannotationen gleihzeitig einzublenden,um eine gute �Ubersiht �uber die Umgebung zu erhalten (siehe Abbildung 4.20). Aller-dings sollten sih die Textfelder, um eine zufriedenstellende Lesbarkeit zu gew�ahrleisten,niht �uberlappen. Um dies zu gew�ahrleisten wurde diese Annotation, im Gegensatz zurEinzelannotation, als Bestandteil der 3D-Welt de�niert. Damit kann deren Darstellungs-gr�o�e auf die Ausdehnung des annotierten Objektes beshr�ankt werden. Dieses Textfeldwird also desto kleiner dargestellt, je weiter sih der Betrahter von dem entsprehendenObjekt entfernt. Weil dadurh die Lesbarkeit beeintr�ahtigt wird, besteht der Text nurnoh aus einer reht knappen Objektbeshreibung. Zus�atzlih wird er den Ausdehnungender R�aume optimal angepasst. Dadurh dass die Annotation immer zum Betrahter hinorientiert sein soll (sie darf beispielsweise niht auf dem Kopf stehen), muss dazu eventuelldie Shriftgr�osse angepasst werden.
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Abbildung 4.21: Ankliken eines Raumes (aus Anwender- und Shr�agansiht)Betrahte man beispielsweise eine Annotation in einem sehr langen und shmalen Flur.F�ur die Annotation steht die ganze L�ange des Flurs zur Verf�ugung. Wird dieser pl�otzlihum 90Æ gedreht muss der Text so stark gestauht werden, dass seine L�ange die shmaleSeite des Flurs niht �ubershreitet (siehe Abbildung 4.20) (a{)).Die f�ur die Textannotation zur Verf�ufung stehende Fl�ahe width, depth ist abh�angigvon der Ausdehnung eines Raumes size und der Shriftorientierung ~orientation (gibt an,wo oben ist) mitjj ~orientationjj = 1. Sie ergibt sih dabei auswidth = j ~orientationxj � sizez + j ~orientationzj � sizexdepth = j ~orientationxj � sizex + j ~orientationzj � sizezWenn z.B. die Shrift in Rihtung der z-Ahse orientiert ist, ergibt sih die f�ur den Textzur Verf�ugung stehende Tiefe einfah aus der Tiefe des Raumes. F�ur die Orientierung giltin diesem Fall: ~orientationx = 0; ~orientationz = �1Ist die Shrift dagegen parallel zur x-Ahse orientiert muss die Textl�ange in die Tiefe desRaumes eingepa�t werden ( ~orientation = (�1; 0)).4.4.4 EingabetehnikenIm vorigen Abshnitt wurden Methoden vorgestellt, um dem Benutzer vershiedene Infor-mationen zu pr�asentieren. Neben der Ausgabe von Daten, muss das System aber auh inder Lage sein, auf Benutzereingaben zu reagieren. Ein beliebtes Instrument ist dabei die



4.5. Zusammenfassung 95Auswahl von Objekten durh Ankliken. Bei atomaren, niht zusammengesetzten Objek-ten l�a�t sih das leiht realisieren, indem man einen Piking-Strahl (siehe [Bou99℄) von derMausposition in die 3D-Welt hinein generiert und das erste Objekt ermittelt, den diesershneidet.Komplizierter wird der Fall, wenn auh aggregierte Objekte wie R�aume angeklikt wer-den k�onnen sollen (siehe Abbildung 4.21). Die einfahe Vorgehensweise, dass man zuerstmit dem Piking-Strahl das Bodenpolygon ermittelt und den zugeh�origen Raum als an-gekliktes Objekt identi�ziert f�uhrt niht zum Erfolg, da ein Boden Bestandteil von sehrvielen R�aumen, im Extremfall sogar von allen R�aumen, sein kann. Eine m�oglihe Vor-gehensweise w�are, �uber jeden Raum ein unsihtbares Objekt zu legen, das eindeutig demdarunterliegenden Raum zugeordnet w�are. Der Piking-Strahl w�urde nun zuerst dieses un-sihtbare Objekt shneiden und der gesuhte Raum w�are damit bestimmt. Allerdings istdieses Verfahren reht umst�andlih, weil erst f�ur jeden vorkommenden Raum ein solhesObjekt modelliert oder berehnet werden m�usste. Daher kommt diese Verfahren auh indiesem System niht zum Einsatz.Der hier verwendete Algorithmus bestimmt zuerst den Shnittpunkt mit dem Boden-polygon (siehe Punkt P in Abbildung 4.21b). Um etwaige St�orobjekte wie ge�o�nete T�urenauszushlie�en, wird der Piking-Strahl solange verfolgt, bis er auf ein Polygon tri�t, dassmit dem semantishen Typ Floor annotiert wurde. Den Shnittpunkt hebt man nun umeinen Meter an, d.h. man erh�oht seine y-Koordinate um 1m, damit er sih vollst�andig in-nerhalb eines Raumes be�ndet (Punkt Q). Allen R�aumen in der Umgebung wurde durhden Algorithmus in Abshnitt 4.4.1 ein umfassender ahsenparalleler Quader zugeordnet.Man ermittelt nun einfah derjenige Quader, in dem sih dieser Punkt be�ndet und erh�altdadurh auh den entsprehenden angeklikten Raum.Ein Problem kann bei diesem Verfahren auftreten, wenn der Betrahter niht genauvon oben, sondern etwas von der Seite auf das Modell blikt (z.B. aus der Perspektiveaus Abbildung 4.21 b) und auf eine Wand klikt. Bei dem hier beshriebenen Algorithmusw�urde der Raum hinter der Wand annotiert werden. M�ogliherweise m�ohte der Benutzeraber Informationen �uber den vor der angeklikten Wand be�ndlihen Raum erhalten.Welhe der beiden Anzeigen normalerweise vom Benutzer intendiert ist, ist niht eindeutigbestimmbar und m�u�te anhand von psyhologishen Tests ermittelt werden.4.5 ZusammenfassungIn diesem Kapitel wurden Konzepte f�ur den Entwurf eines Wegauskunfts- oder Objektlo-kalisationssystems vorgestellt.Dies beinhaltet Methoden zum AuÆnden von Objekten, wie performante und exibleSuhalgorithmen, sowie die Konzeption einer Freitextsuhe, die sih durh Merkmale wieMultilingualit�at, Ber�uksihtigung von Generalisierungbeziehungen, Tippfehlerkorrekturund integriertem Synonymw�orterbuh auszeihnet.Au�erdem wurden Berehnungsverfahren f�ur Distanzrelationen, externe und interner�aumlihe Relationen sowie f�ur dir Relation auf entwikelt, deren Bestimmung Vorraus-setzung f�ur eine linguistishe Wegbeshreibung ist.



96 Kapitel 4. Konzepte f�ur die Wissensverarbeitung in der Geb�audenavigationShlie�lih folgte die Konzeption einer intelligenten, interaktiven, virtuellen Umgebung.Dies beinhaltet das dynamishe und automatishe Laden von ben�otigten Geometrien, dieModellierung von T�urrotatationen sowie das Einblenden von Objektannotationen.In den n�ahsten Kapitel wird nun betrahtet, wie diese Konzepte in GECL umgesetztwurden.



Kapitel 5GECL: Ein System zurWissensmodellierung in derGeb�audenavigationIn diesem Kapitel wird die Arhitektur von dem in GECL enthaltenden Objektlokalisati-onssystems, seine Bedienung sowie die verwendete Ontologie beshrieben.5.1 ArhitekturDie Arhitektur ist in Abbildung 5.1 dargestellt. Gestrihelte Linien markieren Zugri�eauf die Wissensbasis, die Pfeile zeigen dabei in Rihtung des Informationsusses.Zuerst gibt der Benutzer das gesuhte Ziel in das System ein. Die Objektsuhe versuhtanshlie�end ein mit der Benutzereingabe �ubereinstimmendes Objekt in der Wissensbasiszu �nden. Das Zielobjekt wird nun gra�sh markiert (Visualisierung) sowie eine nat�urlih-sprahlihe Lokalisationsbeshreibung generiert 1, wof�ur zuvor die entsprehenden r�aum-lihen Relationen bestimmt werden m�ussen.Alle in der Abbildung dargestellten Komponenten ben�otigen dabei Zugri� auf dasvorliegende semantishe Wissen und zwar wie folgt:� Die nat�urlihsprahlihe Eingabe verwendet semantishe Informationen, um die Pr�azi-sion des Parsings zu verbessern.� Die Objektsuhe vergleiht das vom Benutzer spezi�zierte Objekt mit Objekten ausder Wissensbasis.� Die Visualisierung stellt semantishe Informationen �uber Objekte gra�sh dar.� Semantishe Informationen k�onnen die Berehnung r�aumliher Relationen vereinfa-hen (siehe Abshnitt 4.3).1Zur Zeit nur implementiert f�ur interne projektive Relationen97
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Abbildung 5.2: Ontologie� Zur sprahlihen Lokalisationsbeshreibung wird Zugri� auf dieWissensbasis ben�otigt,um verwendete Referenzobjekte linguistish beshreiben zu k�onnen.Die geometrishe Repr�asentation wird einerseits f�ur die Dom�anenvisualisierung ver-wendet. Andererseits werden aus ihr auh die f�ur die Berehnung r�aumliher Relationenben�otigten Objektapproximationen berehnet.5.2 Ontologie des Geb�audekonzeptsDieser Abshnitt behandelt die in diesem System verwendete semantishe Repr�asentationsowie ihre Verbindung zu den Objektgeometrien.5.2.1 Vererbungshierarhie in GECLEinziges Element der Meta2-Ebene (siehe Abshnitt 2.1.3) ist das VirtualObjet, von demalle �ubrigen Objekte abgeleitet sind. Die Metaebene enth�alt VisualObjet, PhysialOb-jet und AvatarObjet. Mit PhysialObjet werden Objekte bezeihnet, die eine Materiebesitzen, also Lebewesen, Sahen oder Panzen, niht dagegen Gef�uhle oder Ereignisse.AvatarObjet kennzeihnet den sih in der virtuellen Umgebung aufhaltenden Agenten.Dies ist im in GECL enthaltenen Objektlokalisationssystem ein Avatar, in RANA (sieheAbshnitte 1.2 und 7.3) ein Pr�asentationsagent.Alle Objekte, f�ur die eine geometrishe Repr�asentation de�niert ist, be�nden sih inder Klasse VisualObjet. Elemente dieser Klasse sollten niht mehr aus anderen Objektenzusammengesetzt sein. Ein Raum ist dagegen niht von VisualObjet abgeleitet, da erkeine eigene geometrishe Repr�asentation besitzt, sondern nur deshalb sihtbar ist, weilseine Komponenten (T�uren, W�ande, Boden und Deke) es sind (siehe auh Abbildungen5.2 und 5.3).5.2.2 In GECL verwendete AssoziationenFolgende Assoziationen werden explizit am Objekt annotiert:
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Abbildung 5.3: Beispiel f�ur die Ontologie
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LiftStaircaseRoom Abbildung 5.5: Etage� F�ur jedes PhysialObjet wird angegeben, welhe Objekte in dessen Inneren lokali-siert sind. Dies ist eine 1:n Relation, d.h. innerhalb eines Objektes k�onnen mehrereObjekte liegen, aber ein Objekt kann sih direkt nur innerhalb eines einzigen Objek-tes be�nden. Dabei m�ussen die enthaltenen Objekte niht zwangsl�au�g Gegenst�andesein. In einem Raum kann beispielsweise eine dort statt�ndende Party, also ein Er-eignis, lokalisiert sein.� Zu einem PhysialObjet existiert eine Assoziation zu seinem begrenzenden Quader.Dieses mu� niht notwendigerweise ahsenparallel sein.� Zu jedem VisualObjet existiert eine Assoziation zu der entsprehenden geometri-shen Darstellung5.2.3 In GECL verwendete AggregationenEin Geb�aude setzt sih aus mehreren Etagen, einer Eingangst�ur, Au�enw�anden und einemDah zusammen (siehe Abbildung 5.4). Eine Etage besteht aus Treppenhaus, Aufzug undR�aumen (siehe Abbildung 5.5), wobei Aufzug und Treppenhaus normalerweise zu meh-reren Etagen geh�oren. Die Komponenten eines Raumes sind W�ande, T�uren, Boden undDeke (siehe Abbildung 5.6). Dabei geh�ort die Deke auh zum Typ Floor, weil sie wieder-um ein Boden eines Raumes der n�ahsth�oheren Etage sein kann. T�uren werden also nihtals Bestandteil der W�ande de�niert, was auh denkbar w�are, aber den Nahteil h�atte, daseine T�ur niht mehr eindeutig einem Raum zugeordnet werden k�onnte.Ein Lift setzt sih aus zwei R�aumen zusammen, einmal aus der Aufzugskabine und zum
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Room

Door Wall FloorAbbildung 5.6: Raumanderen aus dem Bereih, in dem sih diese bewegt.Das Treppenhaus ist eine Spezialisierung von Raum, es besitzt als zus�atzlihe Komponen-ten die Treppe, das Gel�ander und die B�oden von den Zwishenstokwerken.Auh vom Raum abgeleitet ist die Halle. Sie de�niert zus�atzlihe W�ande, die bei derErrehnung des begrenzenden Quaders niht ber�uksihtigt werden sollen. Dies sind nor-malerweise W�ande im Innern.In diesem Modell sind �uberlappende Aggregationen zugelassen, d.h. der Zusammen-setzungsgraph ist kein Baum, sondern nur azyklish. So k�onnen W�ande als zu mehrerenZimmern geh�orig gekennzeihnet werden.Einrihtungsgegenst�ande, die sih innerhalb eines Raums be�nden, sind niht Teil desRaumes. Vielmehr besteht zwishen dem Raum und den Objekten in seinem Inneren dier�aumlihe Beziehung in. Dies wird explizit im Modell abgespeihert und brauht daherniht berehnet zu werden.5.3 BenutzershnittstelleIm folgenden folgt eine Beshreibung, auf welhe Weise das in GECL enthaltene Objektlo-kalisationssystem vom Anwender benutzt werden kann. Das beinhaltet Systemanforderun-gen, Beshreibung der Basisfunktionalit�at sowie dynamishe �Anderungen am 3D-Modell.5.3.1 SystemanforderungenUm das Objektlokalisationssystem zu benutzen werden folgende Komponenten ben�otigt:� Java Development Kit 1.2� Java3D 1.2� der VRML-Loader f�ur Java3DGetestet wurde dieses Programm unter den Betriebssystemen:� Mirosoft Windows NT 4.0� Debian GNU/Linux 2.2 (siehe [Deb01℄)
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Bewege den Avatar zum MittelpunktAbbildung 5.7: �Ubersihts, Avatar- und KontrollfensterUnter Linux wird die Benutzung der Blakdown-Portierung von Java bzw. Java3D emp-fohlen (siehe [Bla01℄).5.3.2 Basisfunktionalit�atDas Programm kann durh das mitgelieferte Bath-Programm av oder direkt durh Einga-be von java semantis.Semantis gestartet werden. Optional kann als Parameter nohder Name des zu benutzenden Umgebungsladers angegeben werden. M�oglihe Werte sinddabei semantis.loaders.ObjetLoaderChair f�ur den Lehrstuhl bzw.semantis.loaders.ObjetLoaderAirport f�ur den FlughafenFalls kein Lader angegeben wurde, ersheint ein Auswahldialog, in dem man die zuladende Umgebung ankliken kann. Bei der folgenden Beshreibung wird davon ausgegan-gen, dass der Anwender den Lehrstuhl (Chair) ausgew�ahlt hat.Kurz darauf �o�nen sih dann drei Fenster, ein �Ubersihtsfenster, ein Fenster aus derSiht des Avatars und ein Kontrollfenster (siehe Abbildung 5.7). Der Avatar wird dabeidurh zwei Kugeln symbolisiert (siehe Abbildung 5.9). Das �Ubersihtsfenster erm�ogliht



104 Kapitel 5. GECL: Ein System zur Wissensmodellierung in der Geb�audenavigation

Abbildung 5.8: Kontrollfenster

Abbildung 5.9: Idealisierung des Avatars



5.3. Benutzershnittstelle 105eine Betrahtung der Umgebung aus der Vogelperspektive und gr�o�erer Distanz. Das Avat-arsihtfenster zeigt eine Abbildung der 3D-Welt aus der Siht des Avatars. Im Kontroll-fenster be�nden sih zahlreihe Buttons mit denen der Benutzer vershiedene Funktionendes Programmes ausf�uhren kann (siehe Abbildung 5.8).Den Avatar navigiert man mit den Cursor-Tasten, sowie mit u wie upper um denAvatar nah oben und l wie lower um ihn nah unten zu bewegen. Um statt dem Avatardas �Ubersihtsfenster zu vershieben, muss zus�atzlih die Shift-Taste gedr�ukt werden.Zus�azlih ist auh eine Navigation mit der Maus m�oglih. Mit der linken Maustaste rotiertman die Siht, mit der mittleren vershiebt man sie und mit der rehten zoomt man heranoder heraus.Objekte k�onnen durh eine nat�urlihsprahlihe Eingabe lokalisiert werden. (siehe Ab-bildung 7.1), die man durh Klik auf LoationQuery im Kontrollfenster aufrufen kann.Der Eingabedialog kann multilinguale Eingaben bearbeiten, zur Zeit werden Deutsh undEnglish unterst�utzt.Zus�atzlih k�onnen Textannotationen eingeblendet werden, die Informationen �uber be-stimmte R�aume anzeigen (siehe Abshnitte 4.4.3 und 7.1).5.3.3 Dynamishe Modell�anderungenUm eine neue Welt einzuladen ist es niht n�otig das Programm nohmals zu starten. Manklikt dazu auf den Button LoadEnvironment des Kontrollfensters. Daraufhin �o�net sihein Auswahlmen�u, in dem die gew�unshte Umgebung ausgew�ahlt werden kann.Um Teile eines verwendetes 3D-Modell zu modi�zieren, ist es ebenfalls niht n�otig dasProgramm neu zu starten. Nahdem man die in den Verzeihnissensemantis/resoures/airport bzw. semantis/resoures/hair be�ndlihen Geome-trien abge�andert hat, kann man die �Anderungen in der 3D-Welt sihtbar mahen, indemman das zugeh�orige Objekt �uber den Button Reload des Kontrollfensters neul�adt. Dazumuss allerdings die Objekt-Identi�zierung bekannt sein.Diese Vorgehensweise des Neuladens ist allerdings nur m�oglih, falls die entsprehendeGeometrie niht als gemeinsam benutzt deklariert wurde. Ansonsten muss die gesamteUmgebung neu eingeladen werden. Dazu klikt man im Kontrollfenster auf den ButtonLoadEnvironment und w�ahlt das augenbliklihe Szenario aus.
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Kapitel 6Implementierung von GECLImplementiert wurde dieses System in der Programmiersprahe Java. Es verwendet dabeidie Java3D-Klassenbibliothek (siehe [Bou99℄). In Java3D werden f�ur die bei 3D-Anwendungengel�au�gen Konzepte wie Transformationsgruppe, Szenegraph, Lihtquelle u.s.w. entspre-hende Klassen de�niert. Empfehlenswert f�ur eine ansprehende Performane ist dabei dieBenutzung einer 3D-Gra�kkarte.6.1 Repr�asentation der geometrishen ModelleDie verwendeten Geometrien liegen im VRML97-Format (siehe [KRSD98℄) vor, einemDateiformat zur Beshreibung von 3D-Welten. Es kann direkt mit einem Texteditor ein-gegeben oder auh durh ein entsprehendes 3D-Modellierungsprogramm erzeugt werden.Mit speziellen Plugins kann man diese durh VRML-Dateien erstellten virtuellen Umge-bungen auh mit einem Internetbrowser betrahten. Mehr Informationen zu VRML �n-det man unter [KRSD98℄. Das VRML-Format wird in Zukunft veraussihtlih durh dasXML-kompatible X3D-Format (siehe [Web01℄) ersetzt werden.6.2 Objektrepr�asentationenJeder Geometrie wird in GECL ein Java-Objekt zugeordnet, wobei umgekehrt aber nihtf�ur jedes Objekt auh eine Geometrie de�niert sein muss. Alle Java-Objekte enthaltensemantishe Informationen wie den Objektnamen, seine Nummer, den Besitzer u.s.w.. Diedarin abgelegte Information ist dabei keineswegs fest begrenzt, sondern kann vom Benutzerbeliebig erweitert werden. Die Basisklasse aller dieser Objekte ist das VirtualObjet. Esbesitzt den folgenden Konstruktor:publi VirtualObjet(String name)Eine Unterklasse von VirtualObjet ist das PhysialObjet. Es enth�alt alle Objekte, dieaus Materie bestehen. Der Konstruktor entspriht demjenigen des VirtualObjets.107



108 Kapitel 6. Implementierung von GECLObjekte, denen eine Geometrie zugeordnet ist, sind grunds�atzlih von VisualObjetabgeleitet. Eine solhe geometrishe Beshreibung kann dabei von einem Objekt alleineoder auh von mehreren Objekten zusammen verwendet werden.6.3 EingabedatenDie Beshreibung der zu verwendeten Ontologie muss niht in einem bestimmten Da-tenformat vorliegen. Statt dessen m�ussen zwei Java-Klassen konstruiert werden, ein Ob-jektlader und eine virtuelle Umgebung (siehe Abshnitt A). Um diesen Objektlader zuverwenden, muss er beim Programmstart als Argument �ubergeben werden. Falls er imVerzeihnis semantis/loaders abgelegt wird, kann man ihn auh aus einem Auswahl-men�u ausw�ahlen.Eingabedaten f�ur Synonym-, �Ubersetzungs- und Worttypenlexikon sind jeweils imJava-Properties-Format anzugeben. Dabei ist zu beahten, dass Synonym- und �Uberset-zungsw�orerbuh vom System als konzeptionell identish angesehen werden.Beim Synonymw�orterbuh ersheint am Anfang jeder Zeile das Wort, f�ur das ein Syn-onym de�niert werden soll. Anshlie�end folgt stets ein Gleihheitszeihen und dahinterdurh Kommas getrennte Synonyme.Beispiel:Groery store= groery shop, supermarket, groery'sAuf der linken Seite des Gleihheitszeihens be�ndet sih beim �Ubersetzungsw�orterbuhimmer die englishe �Ubersetzung der auf der rehten Seite durh Kommas getrenntenW�orter in der anderen Sprahe. Beispiel:Hairdesser= fris�orladen, friseurDie Worttypenliste spezi�ziert, welhe W�orter zu welhen Worttypen geh�oren. Beispiel:ART=the,a,anBeim Systemstart zu ladende Plugins k�onnen in derDatei semantis/resoures/lasslist1 bzw. semantis/resoures/lasslist2 spe-zi�ziert werden. Die Plugins werden dabei in der Reihenfolge ihres Auftretens in denentsprehenden Dateien initialisiert. Der anzugebende Klassenname muss dabei die Pa-ketbezeihnung beinhalten.6.4 Klassenstrukturbeziehungen6.4.1 Wissensrepr�asentationJedem ObjetLoader ist genau eine VirtualEnvironment zugeordnet (siehe Abbildung6.1). Der ObjektLoader baut die 3D-Welt zusammen und ordnet den semantishen Objek-ten die entsprehenden Geometrien zu. Au�erdem erstellt er eine VirtualEnvironment, die
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Abbildung 6.2: Grobarhitektur der nat�urlihsprahlihen Eingabevershiedene f�ur das Szenario relevante Funktionen enth�alt. Es wird deswegen �uberhauptzwishen ObjetLoader und der VirtualEnvironmentuntershieden, weil der ObjetLoadernormalerweise ein sehr umfangreihes Objekt ist. So kann dieser nah dem Laden der Um-gebung, um Speiherplatz zu sparen, wieder dereferenziert werden, da alle f�ur die Umge-bung relevanten Funktionen sih in der VirtualEnvironment be�nden.Eine Referenz auf das von VirtualObjet abgeleitete Wurzelobjekt des Objektgraphen�ndet sih im Attribut m toplevel der VirtualEnvironment. Ein VirtualObjet kanndabei wieder aus anderen VirtualObjets zusammengesetzt sein. PhysialObjets be-zeihnen VirtualObjets mit Materie. In ihrem inneren k�onnen andere Objekte lokalisiertsein. Au�erdem besitzen sie eine Referenz zu ihrer Objektidealisierung (ObliqueBox), mitderen Hilfe r�aumlihe Relationen berehnet werden k�onnen. Objekte, denen direkt eine geo-metrishe Beshreibung (Group) zugeordnet ist, m�ussen Unterklassen von VisualObjetsein.6.4.2 Die nat�urlihsprahlihe AnfrageGrob gesehen wandelt der NPParser die nat�urlihsprahlihe Eingabe in ein Suhmuster(SearhPattern) um, mit dessen Hilfe das gesuhte Objekt dann lokalisiert wird (sieheAbbildung 6.2).F�ur die nat�urlihsprahlihe Eingabe wird als Eingabe eine Anfragezeihenkette so-wie Informationen �uber die benutzte Sprahe ben�otigt. Mit diesen beiden Informationenwird die statishe Methode query() der Klasse Query aufgerufen, die ein VDit-Objektabh�angig von der gew�ahlten Sprahe erzeugt. Durh NPParser.segmentate() wird derEingabestring in mehrere Einzelanfragen zerlegt und mittels NPParser.parse() die ent-haltene Information �uber das gesuhte Zielobjekt in ein NP-Objekt extrahiert.Das NP wird anshlie�end in ein SearhPattern konvertiert. Personennamen wer-den dabei durh das Objekt Name repr�asentiert, das diese in Titel, Vor- und Nahna-men zerlegt. Nun wird eine Liste von in Frage kommenden VirtualObjets mit demSearhPattern verglihen und bei �Ubereinstimmung in einem Vektor gespeihert. Mehr-deutigkeiten m�ussen dabei eventuell vom Benutzer durh einen ElementSeletor (z.b.
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Abbildung 6.5: Piking6.4.4 Interaktionen mit der 3D-WeltDieser Abshnitt behandelt die Implementierung des automatishen Ladens von Geome-trien, die T�uranimationen sowie die eingeblendeten Textannotationen.W�ahrend der Avatar sih durh die virtuelle Umgebung bewegt, tastet er die Umgebungmittels einem oder mehrerer PikRays ab. Beim PikingBehavior k�onnen sih dabeivershiedene PikingListeners registrieren, die dazu angeben m�ussen, an welhen derPikRays sie interessiert sind.Ein solher PikingListener ist auh der DoorOpener, der ausshlie�lih den nahvorne verlaufenden PikRay benutzt. Falls dieser eine Geometrie shneidet, ermittelt derDoorOpener mit Hilfe der VirtualEnvironment das dazugeh�orige VisualObjet. Solltedieses eine Door sein, gibt er ihr den Hinweis sih zu �o�nen. Die zugeh�orige Bewegungsa-nimation modelliert das VRotationBehavior.Zus�atzlih erzeugt der DoorOpener in diesem Fall ein DoorClosingBehavior, wel-hes den Abstand vom AvatarObjet mit der Door in bestimmten Zeitintervallen �uber-pr�uft. Falls dieser einen bestimmten Shwellenwert �ubershreitet, wird die Door durh dasVRotationBehaviorwieder geshlossen. Au�erdem registriert sih das DoorClosingBehaviornoh als RotationListener beim VRotationBehavior, was dazu f�uhrt, das ersterer beiBeendigung der Rotation benahrihtigt wird.Das DoorClosingBehavior �uberpr�uft nun, ob die an die geshlossene Door angrenzendenRooms entladen werden d�urfen. Falls dies m�oglih ist, werden die load()-Methoden derentsprehenden Rooms mit dem Parameter zum Entladen aufgerufen.6.4.4.1 TextannotationenDie Basisklasse f�ur die Einzelannotation hei�t Annotation. Der Informationstext wirddamit so im Fenster positioniert als ob er sih an einer vom Anwender zu bestimmenden
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Kapitel 7Arbeiten mit GECL7.1 Suhe nah Person und ObjektNehmen wir einmal an, jemand m�ohte im Lehrstuhl zu Frank Wittig, w�u�te aber wederdessen Vornamen noh die genaue Shreibweise des Nahnames. Zus�atzlih wolle er wis-sen, wo sih der Computer Abaus be�ndet. Er w�urde also dazu im Kontrollfenster aufLoationQuery kliken und im daraufhin ge�o�neten Dialog beispielsweise eingeben (sieheAbbildung 7.1):"(Wo sind ) Herr Wittik und der Computer Abaus? \Der nat�urlihsprahlihe Parser w�urde die Eingabe segmentieren in(Herr Wittik, Computer Abaus) (siehe Abshnitt 4.2.2.1). Der 1. Teil der Eingabe wirddaraufhin geparst zuObjektname Herr WittikObjektbesitzer -Objektnummer: -Objektklasse: -Anshlie�end �uberpr�uft die Fuzzysuhe in der Wissensbasis enthaltene Objekte auf �Uber-einstimmung mit den angegebenen Attributen. Da Personen in diesem System nur alsBesitzer von Objekten auftreten k�onnen, kann kein entsprehendes Objekt gefunden wer-den.
115
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Abbildung 7.1: nat�urlihsprahliher EingabedialogIn einem zweiten Suhdurhlauf wird nun auf �Ubereinstimmung mit Hilfe der Tippfeh-lerkorrektur gepr�uft. Nahdem auh dies erfolglos blieb, erfolgt eine Umformulierung desSuhmusters zuObjektname: -Objektbesitzer: Titel: Herr, Vornamen: ;, Nahname: WittikObjektnummer: -Objektklasse ObjektEs wird also nun irgendein Objekt gesuht, welhes Herrn Wittik geh�ort. Allerdings bleibtauh der dritte Suhdurhlauf aufgrund des Tippfehlers erfolglos. Im vierten und letztenSuhprozess st�o�t die Fuzzy-Suhe irgendwann auf folgenden Eintrag:Objektname: -Objektbesitzer: Titel: Herr, Vornamen: Frank, Nahname: WittigObjektnummer: 118Objektklasse: B�uroDieses Objekt kann nun mit dem Suhmuster identi�ziert werden, da� Objektname und Objektnummer im Suhmuster niht angegeben wurden und daherhier ein Vergleih entf�allt.� Die im Suhmuster spezi�zierte Klasse Objekt eine Generalisierung von B�uro ist.� nah Anwendung der Tippfehlerkorrektur beide Nahnamen als identish betrahtetwerden (Vertipper beim letzten Buhstaben in Wittik).� ein Vorname im Suhmuster niht spezi�ziert wurde, wodurh ein sonst durh-zuf�uhrender Vergleih entf�allt.Nun muss noh der Computer Abaus lokalisiert werden. Das Ergebnis des Parsing-prozesses ergibt:
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Abbildung 7.2: ObjektbeshreibungObjektname: AbausObjektbesitzer: -Objektnummer: -Objektklasse: ComputerDies korrespondiert direkt zu dem in der Wissensbasis enthaltenen Objekt:Objektname: AbausObjektbesitzer: -Objektnummer: -Objektklasse: ComputerF�ur beide Objekte wird nun gem�a� Abshnitt 4.1.3 eine sprahlihe Beshreibung ge-neriert und ausgegeben. Da sih der Computer Abaus innerhalb eines Raumes be�ndet,wird in diesem Fall zus�atzlih die bestanwendbare interne projektive Relation bestimmt,die die Lage des Computers innerhalb des entsprehenden Raumes angibt, und in dietextuelle Beshreibung integriert.Au�erdem werden beide Objekte durh eine gr�une Kugel markiert. Dazu werden dieaus den Geometrien berehneten Objektmittelpunkte verwendet. Der Mittelpunkt einesRaumes ergibt sih dabei aus dem Zentrum des den Raum umshlie�enden Quaders, wel-hes gem�a� Abshnitt 4.4.1 bestimmt wurde.Eine andere Methode um eine Beshreibung eines Raumes zu erhalten, besteht darin,auf den entsprehenden Raum mit der Maus zu kliken. Nehme man beispielsweise an,jemand klikt mit der Maus auf das oben erw�ahnte B�uro von Frank Wittig. Nun wirdzuerst mit dem in Abshnitt 4.4.4 beshriebenen Algorithmus festgestellt welher Raumvom Benutzer selektiert wurde. Anshlie�end wird wie in Abshnitt 4.1.3 beshrieben eineentsprehende Raumbeshreibung generiert und im Ausgabefenster positioniert (siehe Ab-shnitt 4.4.3.1). Die Genauigkeit der Darstellung l�asst dabei durh weitere Kliks auf denRaum erh�ohen (siehe Abbildung 7.4). Durh Dr�uken der Taste T kann man die Trans-parenz des Hintergrundes der Annotation von niht transparent, halbtransparent bis ganztransparent �andern (siehe Abbildung 7.5). Dieser Typ von Annotation wird in dieser Ar-beit als Einzelannotation bezeihnet, weil zur gleihen Zeit nur ein einziges Objekt damitannotiert werden kann. Sie besitzt immer eine konstante Gr�o�e, was man nahpr�ufen kann,
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Markierungen

Abbildung 7.3: Markierung der Objekte
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Abbildung 7.4: Darstellung in untershiedliher Granularit�at
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Abbildung 7.5: Darstellung in untershiedliher Transparenzindem man mit der rehten Maustaste vor- und zur�ukzoomt. Neben der Einzelannotationgibt es auh noh die �Ubersihtsannotation. Aktivieren kann man diese durh Klik aufden Button Annotate All im �Ubersihtsfenster. Daraufhin werden f�ur alle R�aume der Um-gebung kurze Informationstexte eingeblendet (siehe Abbildung 4.20). Wenn man jetzt dieSiht mit dem Button Clokwise rotiert, bleibt die Shrift dabei immer zum Betrahterorientiert und pa�t sih wie in Abshnitt 4.4.3.2 beshrieben dynamish dem verf�ugbarenPlatz bei dem entsprehenden annotierten Objekt an. Wenn man jetzt mit der rehtenMaustaste herauszoomt, ist zu erkennen, dass sih die Shriftgr�o�e im Gegensatz zur Ein-zelannotation verringert.Bei zu hoher Lihintesit�at k�onnen manhmal Objekte niht mehr rihtig erkannt wer-den. Dieses Problem kann mit dem integrierten Lihtdimmer behoben werden. Aufrufenkann man ihn durh Klik auf Light Dimmer im Kontrollfenster. Mithilfe eines Shiebe-regler kann die Helligkeit auf den gew�unshten Wert eingestellt werden. Dabei k�onnen diedurhgef�uhrten Einstellungen pro Benutzer gespeihert werden.
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ersetzte Wand

Abbildung 7.6: Dynamishes Austaushen von Geometrien7.2 Dynamishes �Andern einer GeometrieDieses Beispiel beshreibt, wie man ein 3D-Modell w�ahrend der Laufzeit des Programmesaustausht. Angenommen es soll im Flughafenszenario das Aussehen einer Wand ge�andertwerden, und zwar soll die rehte lange Wand vom Gesh�aft Harrods rot eingef�arbt wer-den (siehe Abbildung 7.6). Dazu klikt man zuerst die entsprehende Wandgeometrie mitder Maus an. Das System ermittelt daraufhin das zu dieser Geometrie geh�orende seman-tishe Objekt (siehe Abshnitt B.2) und gibt eine Kurzbeshreibung desselben auf derBefehlskonsole aus (in diesem Fall: wharrods3).Wenn man nun in das Verzeihnis, in dem sih die Wandgeometrien des Flughafensbe�nden (semantis dist/semantis/resoures/walls) wehselt, kann man dort dieDatei �nden, die die Geometrieinformation f�ur dieses Objekt enth�alt. Der Name einersolhen Datei setzt sih im allgemeinen aus dem Objektnamen (hier wharrods3 ) und derEndung .wrl zusammen. Dabei sollte die Datei wharrods3.wrl gefunden werden.Nun kann man die Farbe des in dieser Datei enthaltenden 3D-Modells beispielsweisedurh Eingabe des Befehlsjava vr.tools.ChangeColor wharrods3.wrl - 1 0 0in rot �andern
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Abbildung 7.7: Lara in unserem FlughafenlehrstuhlAnshlie�end klikt man auf den Button Reload im Kontrollfenster, gibt den Objekt-namen wharrods3 in den sih �o�nenden Dialog ein und klikt auf OK. 1. Daraufhin wirddurh die Funktion getAnyObjet (siehe Abshnitt B.2) das zugeh�orige semantishe Objektdurh Absuhen des Objektgraphen ermittelt und neu eingeladen. Man sieht nun, dass dieFarbe der Wand sih von gr�un in rot ge�andert hat.7.3 Integriertes Projekt RANADieses System vereinigt die Komponenten Planung, Wegsuhe (Komponente RAW 2),Avatarvisualisierung (AJAPA 3), semantishe Repr�asentation und gra�she Abstraktion.F�ur dieses Gesamtsystem wurde weder der Lehrstuhl noh der Flughafen benutzt son-dern Flughafen und Lehrstuhl aneinandergebaut. Dies hat den Vorteil der gr�o�eren �Uber-sihtlihkeit, weil der Benutzer sih nur noh mit einem Szenario auseinandersetzen muss.Um die Navigation im Lehrstuhl realistisher zu mahen und dem Flughafen anzugleihen,wurden aus manhen B�uros Gesh�afte gemaht (Raum 125=MDonals).Wehseln Sie zum Start der Anwendung in das Verzeihnis janis und geben Sie1Dies ist niht ausreihend bei Geometrien, die von mehreren Objekten gemeinsam verwendet werden.In diesem Fall muss die aktuelle Umgebung mit dem Button Load Environment aus dem Kontrollfensterneu eingeladen werden.2RAW ist das Akronym f�ur Ressourenadaptive Wegsuhe3AJAPA ist das Akronym f�ur A Java Presentation Agent
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Abbildung 7.8: Vogelperspektive./sjanis ein . Das System baut nun die semantishe Repr�asentation des Flughafenlehr-stuhls auf (siehe Abshnitt 5.2) und weist den Objekten die entsprehenden Geometrienzu. Anshlie�end ersheint ein gra�sher Eingabedialog, bei der der Anwender die Auswahlzwishen mehreren vershiedenen Wegen besitzt, von denen er einen ankliken kann.Nah der Auswahl des gew�unshten Weges durh den Anwender, erfolgt eine Anima-tion mit einem Pr�asentationsagenten, bei der dieser den angeklikten Weg abl�auft (sieheAbbildungen 7.7 und 7.8). Die Geometrien dieses Agenten sind dynamish austaushbar.Man hat dabei die Wahl zwishen Lara Croft und Jim (siehe [Bre01℄). Wenn dieser Agentsih nun einer T�ur n�ahert, �o�net sih diese und die Geometrien des dahinterliegendenRaumes werden automatish eingeladen 4.Die Animation erfolgt dabei ressourenadaptiv. Hat der Benutzer viel Zeit zur Verf�ugung,erfolgt eine ausf�uhrlihere Darstellung aus der Ego-Perspektive, bei der der Pr�asentations-agent auf Landmarken mit Hilfe von Zeigegesten aufmerksam maht. Zus�atzlih werdenObjektinformationen eingeblendet, zu deren Positionierung auf den Mittelpunkt der Qua-derapproximation des entsprehenden Objektes zur�ukgegri�en wird (siehe Abshnitte4.4.1 und 4.3.2). Als Landmarken werden dabei vom System au��allige Objekte an Ab-biegepunkten ausgew�ahlt.Bei Zeitknappheit erfolgt eine beshleunigte Darstellung aus der Vogelperspektive.4siehe Abshnitte 4.4.2 und 4.4.2.3
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Kapitel 8Zusammenfassung und Ausblik8.1 Erzielte ErgebnisseIn dieser Arbeit wurden folgende Ergebnisse erzielt:� das System ist in der Lage nat�urlihsprahlihe Lokalisationsanfragen zu verarbeiten.� Es wurden vershiedene Verfahren zur Berehnung r�aumliher Relationen entwikeltund implementiert. Diese werden ben�otigt, falls der Weg nat�urlihsprahlih be-shrieben werden soll� Informationen �uber Objekte k�onnen auf untershiedlihe Weise und in mehrerenGranularit�atsstufen visualisiert werden.� Es wurden Verfahren diskutiert und implementiert, wie eine virtuelle Umgebungintelligent auf einen sih in dieser be�ndlihen Agenten reagieren kann.� Es wurde eine Ontologie de�niert, mit deren Hilfe Objekte in einem Geb�audenavi-gationssystem geeignet semantish repr�asentiert werden k�onnen.� es wurde eine Klassenbibliothek und ein Objektlokalisationssystem implementiert,welhes die obigen Konzepte geeignet umsetzt. Dieses Objektlokalisationssystem istin der Lage dem Benutzer das gesuhte Objekt sprahlih zu beshreiben und dessenPosition gra�sh zu markieren. Falls sih das lokalisierte Objekt innerhalb einesanderen be�ndet, wird seine Lage bez�uglih des ihn enthaltenden Objektes mittelsinterner projektiver Relationen beshrieben.Au�erdem wurde untersuht auf welhe Weise semantishe Informationen �uber Objekte beivershiedenen Aufgaben in einem Geb�audenavigationssystem verwendet werden k�onnen.Diese beinhalten:� Durh Wissen �uber vorkommende Objekte kann die Pr�azision des Parsings dernat�urlihsprahlihen Benutzereingabe erh�oht werden.125



126 Kapitel 8. Zusammenfassung und Ausblik� Es k�onnen bei der Lokalisationsanfrage Unterklassenbeziehungen ber�uksihtigt wer-den. So ist der vom Benutzer gesuhte Raum von Frank m�ogliherweise als B�uro vonFrank in der Wissensbasis repr�asentiert. Wenn dem System nun bekannt ist, dassB�uro eine Spezialisierung von Raum ist, kann es trotzdem beide Begri�e miteinanderidenti�zieren� Objektinformationen k�onnen vershieden detailliert ausgegeben werden.� Aus der Vererbungshierarhie lassen sih vershiedene f�ur die Bestimmung r�aumli-her Relationen erforderlihe Informationen ableiten, die sonst nur shwierig aus denObjektgeometrien zu bestimmen w�aren (beispielsweise, ob ein Objekt eine intrinsi-she Front besitzt oder niht).� Kompositionale Zusammensetzungsinformationen und innerhalb-Beziehungen k�onnenzum inkrementellen Laden von Objektgeometrien verwendet werden. So impliziertdas Laden eines Zimmers beispielsweise das Laden dessen W�ande, T�uren, Deke,Boden und Einrihtung.� F�ur eine sprahlihe Wegbeshreibung ist semantishe Informationen �uber die dortverwendeten Bezugsobjekte erforderlih.8.2 Erweiterungsm�oglihkeitenIm folgenden werden vershieden M�oglihkeiten besprohen, wie dieses System erweitertund verbessert werden k�onnte.8.2.1 M�oglihe Erweiterungen bei der EingabeW�unshenswert w�are hier die M�oglihkeit das aufzu�ndende Zielobjekt auh in gespro-hener Sprahe zu beshreiben. So gibt es seit geraumer Zeit ein Java API (JavaSpeeh,siehe [Sun01b℄), dass mit vershiedenen Spraherkennungssystemen (z.B. Voietype, siehe[IBM01℄) gekoppelt werden kann. Dabei muss ber�uksihtigt werden, dass in gesprohenerSprahe oft andere Formulierungen benutzt werden als in geshriebener. Beispielsweisesagt man im Deutshen oft: "Wo ist dem Prof. Newton sein B�uro \anstatt "Wo ist dasB�uro von Prof. Newton? \.Weiterhin k�onnte man den nat�urlihsprahlihen Parser auf andere Konstrukte alsNominalphrasen erweitern, so dass beispielsweise auh Relativs�atze korrekt erkannt werden(z.B. "Wo ist der Raum, in dem sih der Computer Eugene be�ndet? \). Ferner w�are eineErweiterung des Vokabulars auf qualitative Ausdr�uke vorstellbar (z.B. "Wo be�ndet sihder shnellste Rehner? \). Zur Zeit muss man die benutzte Sprahe noh explizit angeben.Dies k�onnte durh eine automatishe Erkennung der benutzten Sprahe vermieden werden.Oft werden da�ur Wortlisten oder Trigramme eingesetzt (siehe [Lan01℄).



8.3. Ausblik 1278.2.2 Sonstige Erweiterungsm�oglihkeitenF�ur eine nat�urlihsprahlihe Lokalisationsbeshreibung werden zur Zeit nur interne pro-jektive Relationen verwendet. Hier w�are eine Erweiterung auf externe projektive Relatatio-nen und Distanzrelationen sowie die Einbeziehung von linguistishen Heken 1 vorstellbar.Au�erdem w�are siherlih eine noh realistishere gra�she Darstellung vor allem imFlughafenszenario w�unshenswert. Zudem ist die Annotation der geometrishen Objektemit semantisher Information etwas m�uhsam. Von Nutzen w�are hier, wenn direkt im 3D-Editor den Geometrien diese Informationen zugeordnet werden k�onnte.8.3 AusblikF�ur Fu�g�anger w�are eine weitere Miniaturisierung der tragbaren Wegauskunftssystemesinnvoll, da das Mitshleppen ben�otigter Hardware den Benutzer dazu veranlassen k�onnteauf ein solhes System zu verzihten. In der Zukunft werden Wegauskunftssystem daherm�ogliherweise in Armbanduhren, Handys u.s.w.. integriert sein, so dass endlih gilt:You an walk all daywithout loosing your way...

1Als linguistishe Heke bezeihnet man die Pr�azisierung bzw. Abshw�ahung von r�aumlihen Relatio-nen durh W�orter wie genau bzw. ungef�ahr (z.B. das Regal steht genau vor der T�ur) (siehe [Kra98℄)
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Anhang AAnpassung des Programmes aneigene SzenarienDieser Abshnitt beshreibt, wie eigene Szenarien in dieses System eingebunden werdenk�onnen. �Ubliherweise erstellt man dazu zuerst ein 3D-Modell mit einem 3D-Modellie-rungsprogramm. Au�erdem sollte man die in der Umgebung vorkommenden Klassen undihre Beziehungen untereinander identi�zieren. Anshlie�end erstellt man f�ur jede dieserKlassen eine entsprehende Java-Klasse. Dabei k�onnen bereits im Verzeihnis vr.objetsvorde�nierte Klassen mitverwendet werden. Wihtig dabei ist, dass jede Klasse direkt oderindirekt von VirtualObjet abgeleitet sein muss.Anshlie�end muss das 3D-Modell auseinandergebaut werden, d.h. jede Geometrie,die einem Objekt zugeordnet wurde, sollte in eine eigene Datei gespeihert werden. Da-bei emp�ehlt es sih, m�oglihst viele Geometrien von mehreren Objekten gemeinsam zuverwenden. Eine solhe gemeinsam verwendete 3D-Gra�k muss nullpunktzentriert undahsenparallel positioniert und niht f�ur jedes Objekt, sondern nur einmal abgespeihertwerden.Nah Durhf�uhrung der obigen Shritte muss ein Objektlader de�niert werden. DieseKlasse muss von vr.ObjetLoader abgeleitet sein und hat die Aufgabe die Welt zusammen-zubauen und den Objekgraph zu konstruieren. Dies erfolgt in der Methode onstrut,die ein von VirtualEnvironemnt abgeleitetes Objekt zur�ukliefert, dass wiederum eineReferenz auf die Objektgraphwurzel im Attribut m toplevel besitzen muss. Damit derObjektlader beim Programmstart automatish selektiert werden kann, muss er sih imVerzeihnis semantis/loaders be�nden.Shlie�lih m�ussen Synonyme und �Ubersetzungen de�niert werden(Dateien semantis/resoures/syn <language>.properties), eventuell die Wortty-penliste erg�anzt werden (Datei semantis/resoures/wordTypes <language>.properties)sowie Beispiels�atze f�ur die nat�urlihsprahlihe Eingabe geshrieben werden(semantis/resoures/semantis.properties).
129
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Anhang BProgrammiershnittstelleB.1 Laden/Entladen von ObjektenEine einfahe aber daf�ur auh reht spezielle Funktion zum Laden/Entladen von Objekt-geometrien istvoid VirtualObjet.load(boolean mode);wobei mode auf wahr gesetzt wird, falls das entsprehende Objekt geladen werden soll,andernfalls auf falsh. Dieser Befehl l�adt/entl�adt sowohl die direkt mit diesem Objekt ver-bundenen Geometrien als auh alle Geometrien von seinen Nahkommen im Objektbaum(siehe Abshnitt 4.1.5).Eine di�erenziertere Spezi�zierung erlaubt die Verwendung des Befehlsvoid VirtualObjet.load(int mode).mode kann dabei folgende Werte annehmen:� UNLOAD, falls das Objekt entladen werden soll� ATTACH. Soll ein Objekt geladen werden, bewirkt dieses Flag, dass die entsprehendenGeometrien auh in den Szenegraphen eingeh�angt werden. Andernfalls be�ndet sihdas Objekt zwar im Speiher, ist aber niht sihtbar. Wenn das entsprehende Objektdagegen entladen werden soll, bewirkt das Setzen dieses Flags, dass die Geometrienniht aus dem Speiher entfernt sondern lediglih aus dem Szenegraph ausgeh�angtwerden.� LOAD COMPONENTS: Es werden auh alle Geometrien der Objekte geladen (bzw. ent-laden), die Bestandteil dieses Objektes sind (part-of-Beziehung). Beim Entladen istzu beahten, dass eine Komponente nur aus dem 3D-Modell entfernt werden kann,wenn keines der Objekte, dessen Bestandteil sie ist, mehr geladen ist.� LOAD INTERIOR: Es werden auh alle Geometrien der Objekte geladen (bzw. entla-den), die sih innerhalb dieses Objektes be�nden (z.B. M�obel innerhalb von R�aum-en). 131



132 Anhang B. Programmiershnittstelle� FORCE: Besitzt nur beim Entladen eine Bedeutung. Wenn dieses Flag gesetzt wird,werden die entsprehenden Objektgeometrien auh entladen, wenn sie noh von an-deren Objekten ben�otigt werden. Diese Funktionalit�at brauht man, wenn Objekt-geometrien w�arend der Laufzeit ver�andert wurden und neu eingeladen werden sollen.Dazu erzwingt man die Entfernung des alten 3D-Modells durh Angabe dieses Flagsund l�adt das entsprehende Objekt anshlie�end neu.� LOAD NEIGHBOURS: es werden mit diesem Raum direkt (ohne T�ur) verbundene R�aumemit geladen, sofern bei diesen das autoload-Flag gesetzt ist.Das anf�anglih beshriebenevoid VirtualObjet.load(true) entspriht dabeivoid VirtualObjet.load(ATTACH|LOAD COMPONENTS|LOAD INTERIOR) undvoid VirtualObjet.load(false) entsprihtvoid VirtualObjet.load(UNLOAD|ATTACH|LOAD COMPONENTS|LOAD INTERIOR).B.2 AuÆnden von ObjektenAllgemein k�onnen Objekte aufgefunden werden, in dem der ganze Objektgraph (angefa-ngen vom toplevel-Objekt) abgesuht wird. Von Nutzen sind dabei die Methoden getNumOfComponent(),getComponent(int) und getElementsInside() jedes VirtualObjets, welhe die folgen-den Funktionen besitzen.� getNumOfComponents() ermittelt die Anzahl der Komponenten, aus denen diesesObjekt zusammengesetzt ist.� getComponent(int i) ermittelt die i.te Komponente.� getElementsInside() liefert eine Aufz�ahlung (Enumeration) aller Objekte zur�uk,die sih unmittelbar innerhalb dieses Objektes be�nden.Neben diesem sehr allgemeinen Verfahren existieren auh noh einfahere und eÆzientereM�oglihkeiten, Objekte aufzusp�uren. So kann jedes Objekt auh anhand seines Identi�zie-rers ermittelt werden. Dieser bestimmt sih folgenderma�en:� explizit gespeiherte ID, falls de�niert� sonst Objektnummer, falls de�niert� sonst Objektnamen, falls de�niert� sonst ObjektklasseEine ID muss also nur angegeben werden, falls das Objekt anhand der �ubrigen Attributeniht eindeutig identi�ziert werden kann. Soll das Objekt �uber seinen Identi�zierer in derWissensbasis aufgefunden werden kann daf�ur die MethodeVirtualEnvironment.getAnyObjet(String identifier)



B.2. AuÆnden von Objekten 133benutzt werden. Ein performantere M�oglihkeit bietet die Suhe mittelsVirtualEnvironment.getObjet(String identifier).In diesem Fall wird das Objekt �uber eine Hashtabelle ermittelt. Allerdings sind darin nihtalle Objekte enthalten, sondern nur diejenigen, f�ur die die MethodeVirtualEnvironment.inlude(VirtualObjet obj)wahr zur�ukgibt. Dadurh soll der Speiher- und Rehenaufwand begrenzt werden.Eine Aufz�ahlung aller Objekte dieser Hashtabelle erh�alt man durhVirtualEnvironment.getObjets().Die geometrishe Beshreibung eines Objektes ermittelt man mitVisualObjet.getBranhGroup().Umgekehrt erh�alt man bei gegebener BranhGroup die entsprehende semantishe Re-pr�asentation durhVirtualEnvironment.getObjet(BranhGroup bg).Komplexere Suhm�oglihkeiten k�onnen mittels Suhmustern de�niert werden. Konstruie-ren kann man ein solhes mittels:publi SearhPattern(String sname,String lassname,String number,String owner,VDit dit,boolean fuzzy)Die Parameter bezeihnen dabei� sname: den Namen des gew�unshten Objektes, falls bekannt, sonst null� lassname: den englishen Klassennamen (z.B. Groery Store) falls bekannt, sonstnull� number: die Nummer des Objektes, falls bekannt, sonst null� owner: den Namen des Objektbesitzers, falls bekannt, sonst null� dit: ein W�orterbuh, das benutzt wird, um den Besitzernamen in Titel, Vor- undNahnamen zu zerlegen� fuzzy: spezi�ziert, ob eine Tippfehlerkorrektur f�ur Namensvergleihe verwendet wer-den soll oder niht



134 Anhang B. ProgrammiershnittstelleNah einem Objekt, das mit einem gegebenen Suhmuster �ubereinstimmt, kann mitpubli stati void searh(SearhPattern pattern,VirtualEnvironment env,Vetor ve,boolean onlyOne)gefunden werden. Dabei spezi�ziert� pattern: das Suhmuster� env: die 3D-Umgebung� ve: den Vektor, in den diejenigen Objekte abgelegt werden, mit denen das Suh-muster identi�ziert werden kann� onlyOne: Falls dieses Flag gesetzt ist, wird der Suhvorgang abgebrohen, sobald einpassendes Element gefunden wurdeEine Beispielanfrage nah allen in der Umgebung be�ndlihen Gesh�aften k�onnte folgen-derma�en spezi�ziert werden:SearhPattern pattern=new SearhPattern(null,''Store'',null,null,null,true);Vetor ve=new Vetor();Query.searh(pattern,env,ve,true);if (!ve.isEmpty()) System.out.println(ve.firstElement());B.2.1 Nat�urlihsprahlihe SuheUm die Freitextsuhe zu verwenden, muss zun�ahst die W�orterbuhklasse VDit im Paketvjavalib.ling aufgebaut werden. Dies erfolgt mit dem folgenden Konstruktor:publi VDit(Loale loale,String bundleName, String synName)throws IOExeptionDie Parameter haben dabei folgende Bedeutung:� loale: spezi�ziert die zu benutzende Sprahe, beispielsweiseloale.getDefault() f�ur die Standardsprahe,new Loale(``en'',''EN'') f�ur english,new Loale(``de'',''DE'') f�ur deutsh.� bundleName: Name des Worttypenlexikons (siehe Abshnitt 6.3). Hierin sind denvershiedenen Worttypen (Artikel, Substantiv, ...) die entsprehenden Vokabeln zu-geordnet. Es handelt sih dabei um eine Java-Properties-Datei mit Namen<bundleName> <Sprahe-K�urzel>.properties.Die CLASSPATH-Umgebungsvariablesollte das Verzeihnis dieser Datei beinhalten. Das verwendete Sprahk�urzel ist iden-tish mit demjenigen, das die zu verwendende Sprahe bei der java.util.Loale-Klasse angibt. Eine solhe Worttypendatei �ndet sih beispielsweise injanis/semantis/resoures/wordTypes.properties.



B.3. Berehnung r�aumliher Relationen 135� synName: Name des Synonymw�orterbuhs (bzw. des �Ubersetzungsw�orterbuhs in dieenglishe Sprahe). F�ur die Bildung des Dateinamens gilt dasselbe wie f�ur das Wort-typenlexikon(siehe semantis/resoures/syn.properties als Beispiel).F�ur nat�urlihsprahlihe Anfrage k�onnen die zwei Funktionenvr.loquery.Query.multiquery() und vr.loquery.Query.query() verwendet wer-den. Bei multiquery() d�urfen in einer Anfrage mehrere zu lokalisierende Objekte gleih-zeitig angegeben werden, bei query() dagegen nur ein einziges.Im Gegensatz zu query()werden die Ergebnisobjekte bei Verwendung von multiquery()nun in einem Feld von Vektoren abgelegt. Dabei enspriht jeder Feldeintrag einer unter-shiedlihen Teilanfrage im Eingabestring. Sei die Anfrage beispielsweise: Wo sind einSupermarkt und die Post?, so w�urde der erste Vektor alle gefundenen Superm�arkte, derzweite die Post�lialen enthalten.B.3 Berehnung r�aumliher RelationenBei der Erzeugung eines VisualObjets k�onnen mittels der Klasse CoordinatesFinder 1kleinste umfassende Quader (ObliqueBox) von Objekten berehnet werden. In dieserObliqueBox �nden sih auh die entsprehenden Methoden zur Berehnung r�aumliherRelationenEine ObliqueBox entspriht also einer Idealisierung der entsprehenden Objektgeome-trie. Sie kann mit der Funktion PhysialObjet.getBox() abgefragt werden. Alle Metho-den dieser Klasse zur Berehnung von r�aumlihen Relationen gehen davon aus, dass dasthis-Objekt das Referenzobjekt ist und die Box (bzw. Mittelpunkt) des zu lokalisieren-den Objektes als Parameter �ubergeben wird. Dabei k�onnen folgende r�aumlihe Relationenberehnet werden:� Distanzrelationen� externe projektive Relationen� interne projektive Relationen� die Relation \auf"Die folgenden Funktionen setzen meist voraus, dass das zu lokalisierende Objekt durh einePunktapproximation repr�asentiert ist. Sollte dieses Objekt dagegen durh einen Quaderidealisiert worden sein, l�asst sih die Punktapproximation ermitteln durh:ObliqueBox box;Point3d enter=new Point3d();box.getCenter(enter);box.transform(enter);1be�ndet sih im Paket vjavalib3d



136 Anhang B. ProgrammiershnittstelleB.3.1 Berehnung von DistanzrelationenDie Berehnung von Distanzrelationen erfolgt dabei durh die Funktionint dist=getQualifiedDistane(Point3d p3d);Der zur�ukgegebene Wert entspriht einer der KonstantenDIRECTLY AT,AT,NEAR,0 oder FAR. 2 Eine Stringrepr�asentation erh�alt man mit der Funk-tion:String getDistaneToString(distType);B.3.2 Berehnung von externen projektiven RelationenPrinzipiell ermittelt man die Anwendbarkeitsbereihe f�ur externe projektive Relationenauf �ahnlihe Weise wie dies bei den Distanzrelationen der Fall war. Zuerst berehnetman wiederum den Mittelpunkt des zu lokalisierenden Objektes. Die Anwendbarkeit einerbestimmten Relation (z.B. rehts hinten) erh�alt man dann mitdouble appl=getApplOfCombinedDir(p3d,viewerBox,ObliqueBox.RIGHT|ObliqueBox.BEHIND);wobei p3dLoBox den begrenzenden Quader des zu lokalisierendenObjektes und viewerBoxden begrenzenden Quader vom Betrahter bezeihnet. Dabei wird von dem Betrahter-quader nur der Mittelpunkt und der Orientierungsvektor verwendet.Die bestanzuwendene Relation liefert dagegenint diretion=getDiretion(ObliqueBox p3dLoBox,ObliqueBox viewerBox);diretion ist dabei eine ODER-Verkn�upfung der WerteRIGHT, LEFT, BEHIND, IN FRONT, ABOVE und BELOW. Falls statt einer deiktishen eine int-rinsishe Orientierung verwendet werden soll, setzt man viewer auf null.B.3.3 Berehnung von internen projektiven RelationenDie Ermittlung der am besten anwendbaren Relation erfolgt einfah durhint dir=getInternDiretion(ObliqueBox pLoBox,Vetor3d forwards);forwards bezeihnet die Rihtung, in der vom Objektmittelpunkt aus gesehen die Ob-jektfront liegt, normalerweise benutzt man hierf�ur einfah das Feld m forwards von derObliqueBox des Referenzobjektes. Der Parameter dir besteht aus einer logishen ODER-Verkn�upfung der WerteON THE FRONT,ON THE BACK,RIGHT,LEFT,ON TOP, ON THE BOTTOM.Eine textuelle Darstellung des Rihtungswertes erh�alt man durhrefBox.internDiretionToString(dir)2zur Wahl der Intervalle siehe Ende Abshnitt 4.3.3



B.3. Berehnung r�aumliher Relationen 137B.3.4 Berehnung von aufDen Anwendungsgrad daf�ur, dass ein Objekt sih direkt auf einem anderen be�ndet, erh�altman durhdouble appl=refObj.diretlyOn(ObliqueBox obj2);Soll die Funktion dagegen transitiv interpretiert werden, muss auh das Objekt selberbekannt sein, niht nur der begrenzende Quader.Der zugeh�orige Funktionsaufruf, um die Anwendbarkeit daf�ur zu ermitteln, dass obj2(transitiv) auf obj1 liegt, lautet in diesem Fall:PhysialObjet obj1,obj2;double appl=obj1.on(obj2);
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Anhang CAufbau der PaketeInsgesamt existieren vier Hauptpakete (siehe Abbildung C.1), diese hei�en vjavalib,vjavalib3d, vr und semantis.� vjavalib ist eine allgemeine, Java-Klassenbibliothek� vjavalib3d ist eine auf Java3D basierende Klassenbibliothek� vr (Virtual Reality) besteht aus einer Sammlung von Klassen, die f�urVirtual Reality -Anwendungen entworfen wurden. Es beinhaltet vershiedene Klassen, die Gegenst�andeder realen Welt modellieren (VirtualObjet, VisualObjet, Door, Room,...) sowieeinige Behaviors (siehe Abshnitt 2.2.1), Objektannotationen und Tools.� semantis: Dieses Paket besteht aus einer Beispielanwendung, den vershiedenenLadern sowie der Shnittstelle zum Janis-Programm.Von diesen vier Paketen enth�alt vjavalib die allgemeinsten Funktionen. Etwas spe-zi�shere Funktionalit�at besitzt vjavalib3d, gefolgt von vr. In semantis be�nden sihdann die speziellsten Funktionen. Das hei�t aber auh, dass es einer Funktion aus vjavalibuntersagt ist, auf eine vjavalib3d oder vr-Klasse zuzugreifen. Umgekehrt darf eine vr-Funktionen dagegen vjavalib3d und vjavalib-Klassen verwenden.C.1 vjavalibDieses Pakte unterteilt sih in die folgenden Unterpakete� base: Basisfunktionalit�at wie String- und Array-Behandlung� awt: Funktionen f�ur das AWT (Abstrat Windowing Toolkit). Das beinhaltet einigeallgemein benutzbare Dialoge.� ling: linguistishe Funktionen und Klassen, die von der nat�urlihsprahlihen Ein-gabe verwendet werden. Die bestehen h�aupts�ahlih aus:{ der W�orterbuhmanagementklasse (VDit),139
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vjavalib

vjavalib3d

vr

semanticsAbbildung C.1: Viershiht-Arhitektur{ dem Parser f�ur Nominalphrasen (NPParser) und{ einer Klasse zum Parsen und Vergleih von Eigennamen (Name).� math: beinhaltet Klassen f�ur Linien und Streken, benutzt bei der Berehnung desbegrenzenden Quaders von R�aumen (siehe Abshnitt 4.4.1)C.2 vjavalib3dvjavalib3d ist eine auf Java3D basierende Klassenbibliothek. Sie beinhaltet die Quader-repr�asentation von Objekten (ObliqueBox) und enth�alt das Unterpaket behaviors, indem sih vershiedene allgemeine Navigationshilfen sowie die Basisklasse f�ur die Textan-notationen be�nden.C.3 vrvr steht f�ur V irtual Reality. Darin be�nden sih die Basisklassen f�ur den Objektladersowie f�ur die virtuelle Umgebung (vr.VirtualEnvironment). Au�erdem besteht es ausden Teilen� objets� tools� behaviors� janisIm Unterpaket objets be�nden sih Klassen f�ur die Gegenst�ande, die Bestandteil der3D-Umgebung sind, wie R�aume, T�uren, M�obel, Flure und Geb�aude. Weiterhin enth�alt es



C.4. semantis 141ein Wrapper-Objekt f�ur den Avatar, womit dieser in die verwendete Ontologie eingeordnetwerden kann.tool beinhaltet einige Tools zur Unterst�utzung der 3D-Modellierung und der Verbin-dung von gra�sher und semantishen Repr�asentation.Das Unterpaket behaviors enth�alt die Repr�asentation des durh Piking realisier-ten Sensors des Avatars (PikingBehavior) sowie Klassen zum �O�nen und Shlie�envon T�uren (DoorOpener, DoorClosingBehavior) und Anzeigen von Text-Annotationen(ObjetAnnotation).Im Paket janis be�nden sih Funktionen zur Integration mit dem Janis-System vonMaro Lohse (siehe [Loh01℄). Zentrale Klassen sind dabei SMetaNode und SCompatNode,die intern aus MetaNodes und CompatNodes 1 bestehen, aber im Gegensatz zu diesen beibeliebig strukturierten Szenegraphen zum Einsatz kommen k�onnen.C.4 semantisIm Paket semantis be�ndet sih das in GECL enthaltene Objektlokalisationssystemsowie folgende Unterpakete� plugins: Plugins f�ur die Beispielapplikation� janis: die Startklasse f�ur die integrierte Projektapplikation RANA (SJanis)� loaders: zu verwendende Lader (hier Flughafen und Lehrstuhl)� env: zu verwendende UmgebungenEin Gro�teil der Funktionalit�at des dieser Arbeit zugrundeliegenden Systems wurde durhdie Verwendung von Plugins 2 implementiert. So werden beispielsweise bei Kliks aufButtons des Kontrollfensters (siehe Abbildung 5.8) ausnahmslos Funktionen aus Plugin-Klassen aufgerufen. Der vollst�andige Klassenname eines Plugins (einshlie�lih Paketbe-zeihnung) muss zu dessen Aktivierung in der Textdatei semantis/resoures/lasslist1.txtbzw. semantis/resoures/lasslist2.txt eingetragen werden. Ein Plugin muss dasInterfae semantis.SemantisPlugin oder das allgemeineresemantis.GeneralSemantisPlugin implementieren. Es hat die M�oglihkeit auf demKontrollfenster einen Button zu erzeugen, mit dem es jederzeit aktiviert werden kann.Da bei der Erzeugung eines Plugins ein Objekt einer Klasse generiert wird, deren Namenerst zur Laufzeit feststeht, muss dazu das in Abshnitt 2.1.3 beshriebene Konzept zurdynamishen Instantiierung verwendet werden.
1Meta- und CompatNodes werden f�ur die Abstraktion von Geometrien ben�otigt ( siehe [Loh01℄)2Als Plugins bezeihnet man Programmteile, die ohne �Anderung am Programmode der Anwendungdem System hinzugef�ugt oder aus ihm entfernt werden k�onnen.
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Anhang DThe Geometry Redution Tool(GRT)Das Erstellen von 3D-Modellen ist sehr zeitintensiv. Daher gibt es einige Werkzeuge (z.B.3D-Sanner), die diese automatish erstellen. Allerdings k�onnen die damit erzeugten Mo-delle extrem gro� werden, sodass man sie mit entsprehenden Werkzeugen vereinfahenmuss. So betrug die Gesamtgr�o�e der Geometrien, die wir vom Frankfurter Flughafenerhalten hatten 25 MB.Grunds�atzlih gibt es f�ur die automatishe Vereinfahung die M�oglihkeiten benahbar-te Dreiekspolygone zusammenzufassen oder auh kaum sihtbare Polygone wegzulassen.Die zweite Vorgehensweise verwendet auh GRT.Dabei wird jedes Objekt von allen sehs Seiten (vorne, hinten, rehts, links, oben,unten) betrahtet und die entsprehenden Shnappsh�usse abgespeihert. Anshlie�endentfernt man naheinander jedes Polygon aus dem Objekt und vergleiht die sehs Seiten-ansihten des entstandenen Objektes mit denen vom Ursprungsobjekt. Falls die erzeugtenBilder sih von den Orginalen signi�kant 1 untersheiden, wird das Polygon wieder indie Geometrie eingef�ugt, andernfalls bleibt es entg�ultig drau�en. Am Shluss enth�alt dasObjekt also nur noh die relevanten Polygone.Um die �Ahnlihkeit von zwei Abbildungen zu bestimmen, addiert man die Di�erenzvon jedem der drei Farbwerte (rot,gelb,blau) f�ur jeden Pixel auf und dividiert sie durhdie maximal m�oglihe Di�erenz. Dabei werden nur Pixel ber�uksihtigt, die innerhalb derdas Objekt begrenzenden Kugel liegen.Das Ergebnis des Vereinfahungsverfahrens ergab, dass tats�ahlih um die 50% derPolygone eingespart werden konnten. Allerdings zeigte es sih auh, dass eine manuelleBearbeitung noh weit bessere Resultate liefern konnte.Verbessern k�onnte man das System dahingehend, dass bei der Berehnung von Farb-di�erenzen diese nah ihrem Au��alligkeitsgrad gewihtet werden. So sind Untershiede imRoten beispielsweise deutlih besser wahrzunehmen als im gr�unen Bereih (siehe [Bau96℄).1Die �Ahnlihkeit, die zwishen dem vereinfahten und dem urspr�unglihen 3D-Modell mindestens be-stehen muss, kann vom Benutzer mit Werten von null bis eins spezi�ziert werden143
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Anhang EMathematishe BezeihnungenIm folgenden werden einige in dieser Arbeit benutzten mathematishen Bezeihnungenvorgestellt. Einige davon sind allgemein standardisiert, andere wiederum werden nur indieser Arbeit verwendet.jj~ajj: Euklidishe Norm: jj~ajj = q~a2x + ~a2y + ~a2z~dist(obj1; obj2): Distanzvektor zwishen zwei Objekten, die Distanz selber ergibt sih dannaus jj ~distjj.~distsaled(obj1; obj2): Mit der Ausdehnung von obj1 skalierter Distanzvektorexti(obj): Ausdehnung eines Objektes in der entsprehenden Dimension i": Die leere ZeihenketteLO: Zu lokalisierendes Objekt~Rel: Eine r�aumlihe Relation de�nierender RihtungsvektorRO: ReferenzobjektRoty(�): Rotation um die y-Ahse um den Winkel �S(obj): Shwerpunkt eines Objektessign(i): Vorzeihen: sign(0) = 0; sign(x) = 1 :, x > 0;sign(x) = �1 sonstZ(obj): Zentrum eines Objektes
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