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Zusammenfassung. Die intelligente Ressourcenadap-
tion ist eine der groflen Herausforderungen fiir die néchste
Generation mobiler Navigationssysteme. Da man typi-
scherweise mehrere Fortbewegungsarten oder Verkehrs-
mittel kombinieren muss, um an einen Zielort zu ge-
langen, muss sichergestellt werden, dass mobile, allge-
genwirtige Navigationshilfen dies {iber eine jeweils situa-
tionsangepasste Benutzerschnittstelle unterstiitzen. Der
notwendige Wechsel zwischen verschiedenen Positionie-
rungstechnologien soll fiir den Endbenutzer md&glichst
unbemerkt bleiben. Im folgenden wird ein hybrides Per-
sonennavigationssystem vorgestellt, das die in bestimm-
ten Fortbewegungssituationen verfiigharen Positionier-
ungstechnologien und deren Genauigkeit optimal nutzt,
um die Présentation der Wegbeschreibung auf verschie-
dene Endgerite und Ausgabemodalitéten sowie die ko-
gnitive Ressourcenlage des Benutzers zu adaptieren.

Schliisselworter: Mobile Navigationssysteme, Intelli-
gente Benutzerschnittstellen, Ressourcenmanagement,
Gebaudenavigation, Lokationssensitivitit

Summary. The design of mobile navigation systems ad-
apting to limited resources will be an important future
challenge. Since several different means of transportation
have typically to be combined in order to reach a destina-
tion, it must be ensured that the user interface reacts to
the user’s changing situation. Especially the alternating
use of different technologies to detect the user’s position
should be as seamless as possible. This article presents
a hybrid navigation system that adapts the presentation
of route directions to the limited technical resources of
the output device and the limited cognitive resources of
the user while taking into account varying positional in-
formation.

Key words: Mobile navigation systems, intelligent user
interfaces, resource management, indoor navigation, lo-

cation sensitivity
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1 Einleitung und Motivation

In Zukunft wird man sich nicht mehr nur als Auto-
fahrer mithilfe seines personlichen Navigationssystems
leiten lassen, sondern iberall und jederzeit Lokalisie-
rungsdienste auf tragbaren Endgeréten in Anspruch neh-
men kénnen. Da man typischerweise mehrere Fortbewe-
gungsarten oder Verkehrsmittel kombinieren muss, um
an einen Zielort zu gelangen, muss sichergestellt werden,
dass mobile, allgegenwirtige Navigationshilfen uns u.a.
als Fuiginger, Rad- , Bahn- und Autofahrer iiber eine
jeweils situationsangepasste Benutzerschnittstelle unter-
stiitzen.

Bei einem Wechsel der Fortbewegungsart muss sich
ein fahrzeugunabhingiger Navigationsdienst nahtlos an
die damit verbundenen situativen Randbedingungen an-
passen. Der notwendige Wechsel zwischen verschiedenen
Positionierungstechnologien wie GPS oder GSM/UMTS-
Funkzellen im Freien und Infrarot oder Bluetooth in ge-
schlossenen Riumen, in denen die sateliten- oder funk-
zellenbasierte Navigation nicht funktioniert, soll fir den
Endbenutzer moglichst unbemerkt bleiben. Aber auch
die Prasentation der Wegbeschreibung muss sich den ver-
schiedensten Endgerdten und Ausgabemodalititen an-
passen konnen, um die in einer bestimmten Fortbewe-
gungssituation verfiigbaren technischen Ressourcen je-
weils optimal zu nutzen. Ein mobiles Personennaviga-
tionssystem muss sich auch an die sehr unterschiedli-
che Genauigkeit der Positionierungsinformation anpas-
sen konnen, da z.B. die Dichte der Funkzellen zwischen
einer ldndlichen Gegend und einer Grofstadt oder die
Anzahl von Infrarotsendern in verschiedenen Raumen ei-
nes entsprechend instrumentierten Gebdudes stark vari-
ieren kann.

Schwieriger als die Adaption an die technischen Res-
sourcenbeschriankungen wie unterschiedliche Display-
und Positionierungstechnologien ist bei mobilen Navi-
gationssystemen die notwendige Adaption an die jewei-
lige kognitive Ressourcenlage des Benutzers zu bewerk-
stelligen. Im Zentrum der Arbeiten unseres Projektes
REAL (Ressourcenadaptierende Lokalisation) im Son-
derforschungsbereich 378 “Ressourcenadaptive kognitive
Prozesse” steht daher die Frage: Wie kann sich ein mobi-



les Personennavigationssystem jeweils an die erkannten
technischen und kognitiven Ressourcenbeschrankungen
seines Benutzers bei der multimodalen Prasentation von
Wegbeschreibungen anpassen?

Fiir die individuelle Ressourcenlage sollen Faktoren
wie die Geschwindigkeit, die Ortskenntnis und der Zeit-
druck, unter dem der Benutzer steht, berticksichtigt wer-
den. Eine besondere Adaption des Personennavigations-
systems ist erforderlich, wenn die Wegsuche nicht die
Hauptaufgabe des Benutzers ist, sondern er wichtigere
Aufgaben parallel zu erledigen hat (z.B. wichtiges Te-
lefonat im Gehen, schwieriger Transport von Gepéck,
Begleitung von unruhigen Kleinkindern). Solche Doppel-
aufgaben belasten die kognitiven Ressourcen des Benut-
zers so stark, dass das Navigationssystem sich schon auf
der Ebene der Wegsuche an die Ressourcenlage des Be-
nutzers adaptieren sollte. Zum Beispiel vermeidet REAL
im Rahmen seiner ressourcenadaptiven Wegsuche bei be-
kannten Zusatzbelastungen des Benutzers komplexe Ab-
biegepunkte, an denen man sich leicht verlaufen kann,
und nimmt dabei ggf. auch kleinere Umwege in Kauf.

2 Ressourcen- und Lokationssensitivitat mobiler
Systeme

In unserem Sonderforschungsbereich teilen wir ressour-
censensitive Prozesse in drei Klassen ein: ressourcenad-
aptierte, ressourcenadaptive und ressourcenadaptierende
Prozesse [13]. Ressourcenadaptierte Prozesse sind auf fe-
ste und bekannte Ressourcenbeschrankungen hin opti-
miert. Die Qualitét ihrer Resultate bleibt bei konstanter
Eingabequalitat gleich. Ressourcenadaptive und ressour-
cenadaptierende Prozesse beruhen dagegen auf variablen
Ressourcenbeschrénkungen. Thre Ausgabequalitdt héngt
damit von den jeweils verfiigbaren Ressourcen ab. Res-
sourcenadaptive Prozesse verfolgen eine Verarbeitungs-
strategie, die auf variable Ressourcenbeschriankungen rea-
giert. In Gegensatz dazu reagieren ressourcenadaptie-
rende Prozesse auf eine Verdnderung der Ressourcenlage
durch einen metakognitiv gesteuerten Wechsel der Ver-
arbeitungsstrategien. Es werden also unter Umsténden
mehrere Verarbeitungsstrategien zur Losung des Pro-
blems verwendet. Im System REAL haben wir sowohl
ressourcenadaptive als auch ressourcenadaptierende Pro-
zesse zur Generierung von Navigationshilfen realisiert.

Grundsitzlich sind fiir mobile Systeme zwei Arten
der Lokationssensitivitat zu unterscheiden:

— aktive Lokationssensitivitit: Das mobile System er-
mittelt seine eigene aktuelle Position. Es selektiert
und generiert davon abhéngig aktiv die dem Benut-
zer zu prisentierende lokationsabhingige Informa-
tion (Beispiel im Auto: GPS-basiertes Navigations-
system).

— passive Lokationssensitivitéit: Das mobile System pré-
sentiert passiv die von Sendern in seiner aktuellen
Umgebung tibermittelte lokationsabhéngig aufberei-
tete Information (Beispiel im Auto: RDS-TMC als
Verkehrsinformationssystem).
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Bei aktiver Lokationssensitivitdt liegt die Hauptverar-
beitungsleistung im mobilen Gerdt selbst, was der Ad-
aptionsféhigkeit durch die begrenzten technischen Res-
sourcen (Speicherplatz und Rechenleistung) des Mobil-
systems noch engere Grenzen setzt. Dagegen liegt bei der
passiven Lokationsensitivitit die Hauptverarbeitungs-
leistung in der instrumentierten Umgebung, wihrend
das mobile Gerét sich lediglich situiert verhilt, ohne
selbst Ressourcen fiir die Lokationsadaption zu verbrau-
chen. Vereinfachend kann man festhalten, dass bei ak-
tiver Lokationssensitivitit die fiir die Adaptionsleistung
benoétigte Intelligenz im mobilen Navigationssystem liegt,
wéhrend sie bei der passiven Lokationssensitivitat in der
instrumentierten Umgebung liegt. Es bietet sich daher
an, in stark frequentierten raumlichen Regionen mit ho-
hen Anforderungen an die Adaptionsleistung passive Lo-
kationssensitivitdt zu préiferieren, wihrend in wenig fre-
quentierten rdumlichen Umgebungen mit geringeren An-
forderungen an die Adaptionsleistung eine aktive Loka-
tionssensitivitidt vorzuziehen ist.

Im Projekt REAL haben wir erstmals ein Personen-
navigationssystem entwickelt, das aktive und passive Lo-
kationssensitivitdt ressourcenadaptiv kombinieren kann,
ohne dass der Endbenutzer den Wechsel des Adaptions-
paradigmas bemerkt. REAL integriert zwei Teilsysteme:
das System IRREAL (Infrarot REAL) fiir die mobile Na-
vigation in Innenrdumen, die mit Infrarotsendern instru-
mentiert sind, und das System ARREAL (Augmented
Reality REAL), das im Freien mithilfe von GPS Naviga-
tionshilfe leistet. IRREAL basiert auf passiver und AR-
REAL auf aktiver Lokationssensitivititét.

Wie ein Vergleich von MOBIS [4] und IRREAL zeigt,
kann in vielen Fillen die gleiche Technologie (in beiden
Féllen Infrarotsender in der Umgebung und Infrarot-
empfinger auf einem Palm Pilot) fiir die gleiche Aufgabe
(z.B. Navigation in Messehalle) fiir aktive (MOBIS) oder
passive (IRREAL) Lokationssensitivitit verwendet wer-
den.

Die Architektur der entwickelten Navigationshilfe ist
in Abbildung 1 dargestellt. Auf der Eingabebene wird
aus der Anfrage des Benutzers unter Beriicksichtigung
seiner Ressourcenbeschrinkungen und der gewiinschten
Wegeigenschaften eine benutzerspezifische Anfrage er-
zeugt. Anschliefend wird vom Modul fiir ressourcena-
daptive Wegsuche unter Zugriff auf ein Benutzermodell
und das Doménenwissen ein fiir diese Anfrage optimier-
ter Weg gesucht. Die Planung der Wegprasentation er-
folgt ressourcenadaptierend unter Berticksichtigung der
verschiedenen Ressourcen, wie zum Beispiel der Bild-
schirmgrofle und Farbfihigkeit der verwendeten Gerite,
sowie der Qualitat der vorhanden Sensordaten beziiglich
Position, Orientierung und Geschwindigkeit. Bei der me-
dienunabhéngigen Prisentationsplanung werden in ei-
nem ersten Schritt durch Zugriff auf die Datenbasis
des Doméanenwissen die zur Visualierung benotigten 3D-
Modelle des jeweiligen Wegsegments extrahiert. Hier fin-
det auch die Verabreitung der Sensordaten statt, deren
Qualitdt bezliglich der Genauigkeit der Position, Orien-
tierung und Geschwindigkeit des Benutzers die Granu-
laritit des zu verwendenden Ausschnits des 3D-Modells
bestimmt [1]. Auf der Basis dieser Ausschnitte des 3D-
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Abb. 1. Die Systemarchitektur der hybriden Personennavigationshilfe.

Modells kénnen die zur Beschreibung des Weges beno-
tigten raumlichen Relationen berechnet werden, wobei
Ergebnisse aus experimentellen Studien zur rdumlichen
Referenz [12, 16] beriicksichtigt werden. Diese im ersten
Schritt gewonnene Information wird der medienspezifi-
schen Prisentationsplanung zur Verfligung gestellt, die
dann unter Zuhilfenahme verschiedener Présentations-
strategien die Prisentation fiir die verschiedenen Ausga-
begeréte plant. Der gewahlte Ansatz ermoglicht die Pra-
sentationsgenerierung fiir verschiedene Ausgabemedien
durch einen zentralen Présentationsserver. Die erzeugten
Prisentationen konnen sowohl auf Grofibildschirmen,

wie auch auf mobilen Geréten oder einem Brillendisplay
ausgegeben werden, so dass die Graphikgenerierung als
ressourcenadaptiv klassifiziert werden kann.

Eine grofie Vielfalt von Ressourcenbeschrinkungen
wird dadurch abgedeckt, dass der Benutzer zusatzlich
stationdr an einem Informationskiosk (Smart Board) in-
formiert wird. Stationdrer und mobiler Teil (Palm Pi-
lot, Brillendisplay) bilden eine hybride ressourcenad-
aptierende Navigationshilfe, die tiber die verschiedenen
Ausgabemodalititen hinweg konsistente Navigationshin-
weise generiert [8, 1].



3 Verwandte Arbeiten

Eines der ersten Projekte, dass sich mit der Entwicklung
eines lokationssensitiven Touristenfiihreres beschéiftigte,
war das CYBERGUIDE Projekt [9]. CYBERGUIDE
bietet Touristen Information in Abhingigkeit von ihrer
Position und Orientierung an. Dabei wurden sowohl ein
Indoor- als auch ein Outdoor-System mit aktiver Lokati-
onssensitivitit entwickelt. Das Indoor-Navigationsystem
arbeitet mit Infrarotbaken, die ein festes Identifkations-
muster aussenden. Diese Information wird dazu benutzt
einen Pfeil auf eine Karte einzublenden, wenn der Be-
nutzer einen neuen Raum betritt. Die Orientierung des
Benutzers wird aufgrund seiner vorhergegangenen Po-
sition geschitzt und ebenfalls in die Karte eingezeich-
net. Das Outdoor-System benutzt GPS, um die Position
des Benutzers zu bestimmen und in die Karte einzutra-
gen. Beide System arbeiten unabhéngig voneinander und
sind nicht direkt miteinander kombinierbar. Das MARS-
System [6] ist ein Augmented Reality System, das dem
Benutzer lokationssensitive Information zu Gebduden in
seiner Umgebung anbietet. Dariliberhinaus koénnen mit-
hilfe des Systems Benutzer innerhalb und auflerhalb von
Gebauden gemeinsame Wegrouten planen.

Das GUIDE-System realisiert einen lokationssensiti-
ven, multimedialen Fiihrer fiir die Stadt Lancaster [3].
Das System benutzt eine auf Funkzellen basierte Kom-
munikationsinfrastruktur zur Ubermittlung von Infor-
mation. Dabei wird die dem Benutzer angebotene In-
formation auf dessen personlichen Kontext, sowie den
Kontext der Umgebung angepasst. Die von den End-
gerdten empfangene Positionsinformation wird von an
exponierten Stellen aufgestellten Basistationen ausge-
sandt und dazu genutzt, die Ausgabe des Endgerétes
entsprechend anzupassen. In [7] wird eine Architektur
fiir die mobile Nutzung von Handhelds beschrieben. In
Gebauden nutzen sie festinstallierte Infrarotsender, die
Positionsinformation, sowie ein festes Identifikationsmu-
ster aussenden. Zur Kommunikation mit dem Gerdt wird
ein Funknetz benutzt. Das System unterstiitzt z.B. die
Positionsiiberwachung in Einkaufszentren, um Eltern zu
helfen, ihre Kinder wiederzufinden. Im Projekt DEEP
MAP [10] des European Media Lab (EML) wird an der
Entwicklung eines mobilen Touristenfiihres mit mulitmo-
daler Ein- und Ausgabe fiir die Stadt Heidelberg gear-
beitet. Der Prototyp bietet dem Benutzer Information in
Form von Graphiken und gesprochener Sprache. Dabei
werden die aktuelle Position des Benutzers und dessen
personliche Préaferenzen dazu benutzt, um die Informa-
tionsprisentation auf den Benutzer und seine aktuelle
Umgebung anzupassen. Da die Position des Benutzers
durch GPS ermittelt wird, kann das System derzeit nur
ausserhalb von Gebduden eingesetzt werden. Am IGD
Rostock wurde mit dem mobilen Besucherinformations-
system MOBIS [4] ein umgebungsgesteuerter Assistent
entwickelt, der den Besucher selbsténdig durch eine Aus-
stellung leiten kann und Information zu den Expona-
ten vermittelt. Die von festinstallierten Infrarotbaken
ausgestrahlte Information wird dazu benutzt, um auf
die entsprechenden Eintrdge in der Datenbank des mo-
bilen Geréts zuzugreifen. Ein &hnliche Zielsetzung ver-
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folgt das HIPS-System[11], welches allerdings mit einem
Funkriickkanal und mobilen Rechnern mit hoherer Lei-
stung arbeitet, so dass auch anspruchsvolle Animationen
verwendet werden. Eine Besonderheit von HIPS ist da-
bei die Adaption der Prisentation in Abhingigkeit des
relativen Abstands zu einer Landmarke.

Das an der Universitdt Stuttgart betriebene NE-
XUS Projekt[5] zielt auf die Entwicklung einer Platt-
form fiir lokationssensitive Dienste, die beliebigen An-
wendungen Zugriff auf ein Modell der Welt bietet. Dieses
Modell enthilt Objekte wie Gebiude, Straflen oder mo-
bile Benutzer, die mit Informationen angereichert oder
mit bestehenden Informationsdiensten, z.B. dem WWW,
verkniipft werden kénnen. Dies geschieht z.B. durch vir-
tuelle Litfaflsdulen, die reale Orte mit zusétzlicher Infor-
mation anreichern.

Alle an dieser Stelle besprochenen Arbeiten sind
auf eine bestimmte technische Plattform angepasst. Da-
bei muss entweder mobile Rechenleistung verfiigbar sein
(z.B. bei DEEP MAP) oder aber auf eine grofie Da-
tenbank zurlickgegriffen werden, die entweder lokal ge-
speichert wird (MOBIS) oder iiber eine Netzwerkverbin-
dung verfiigbar ist (NEXUS, HIPS). Diese Konzeption
verhindert eine Verlagerung der Rechenleistung in die
Umgebung, auch wenn diese entsprechend instrumen-
tarisiert ist. Ein weiterer Nachteil der genannten Sy-
steme ist die geringe Anpassung an kognitive Ressour-
cenbeschrankungen des Benutzers, die entstehen, wenn
der Benutzer in Eile oder durch eine Doppelaufgabe
zusdtzlich belastet ist. Dariiberhinaus bietet keines der
Systeme, die Mdoglichkeit nahtlos zwischen einer Indoor-
und Outdoor-Navigation und aktiver sowie passiver Lo-
kationssensitivitdt zu wechseln.

4 REAL als ressourcenadaptierendes
Personennavigationssystem

Navigationssysteme im automobilen Sektor haben schon
jetzt eine recht grofie Verbreitung gefunden und stoflen
bei den meisten Benutzern auf Akzeptanz. Dies héngt
im wesentlichen mit der klar definierten Aufgabe zusam-
men, die zu erfiillen ist, nmlich der visuellen und verba-
len Beschreibung des Weges. Das Auto bewegt sich dabei
meistens im Freien, erhélt also in der Regel verlassliche
GPS-Daten, die mithilfe von Geschwindigkeitsmessung
und Kompasseinsatz prézisiert werden. Der Benutzer-
kontext des Fahrers variiert aufgrund der fixen Sitzposi-
tion wenig, seine Aufmerksamkeit ist voll auf die Strafle
gerichtet. Aufbauend darauf liefert das System inkre-
mentelle, d.h. Wegabschnittsbeschreibungen in visueller
und vor allem in akustischer Form.

Im Gegensatz dazu gestaltet sich der Entwurf von
Personennavigationssystemen deutlich schwieriger, da der
Benutzerkontext viel starkeren Variationen unterliegt.
Dies betrifft einerseits die Sensordaten, die abhingig
vom Ort des Benutzers von unterschiedlicher Qualitét
sein konnen, und andererseits die Bandbreite der zu un-
terstiitzenden Aufgaben. So unterschiedet sich z.B. eine
Wegbeschreibung fiir einen Geschiftsmann, der in hochs-
ter Eile zum Bahnhof md&chte, in hohem Mafle von der
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Abb. 2. Leistungsstarke Infarotsender bilden die Grundlage IR-
REAL Systems

gleichen Wegbeschreibung fiir einen Touristen, fiir den
der Bahnhof nur eines unter mehreren touristischen Zie-
len einer Tour ist.

Diese Systeme sollten sowohl innerhalb als auch aufler-
halb von Gebéduden funktionsféhig sein. Der Ubergang
zwischen beiden Gebrauchsformen sollte dabei méglichst
nahtlos erfolgen. Die folgenden Abschnitte widmen sich
den damit verbundenen Fragestellungen am Beispiel des
von uns entworfenen Navigationssystems REAL mit sei-
nen beiden Subkomponenten IRREAL und ARREAL.

4.1 Das Indoor-Navigationssystem IRREAL

Die Navigation innerhalb von Gebduden wird durch
das TRREAL-System abgedeckt, wobei eine einfache,
preiswerte Losung gesucht war, die moglichst viel In-
telligenz in die Umgebung verlagert und die Endgeréite
moglichst wenig belastet. Bei den Endgeréten fiel die
Wahl auf einen Vertreter aus der Klasse der Handhelds
(PalmOS-Gerite), die einen verniinftigen Kompromiss
aus Geh&use- und Bildschirmgroe aufweisen. Die Da-
teniibertragung zum Gerét erfolgt per Infrarot, wobei
diese Technologie gleichzeitig eine grobe Bestimmung
des Ortes und der Blickrichtung liefert. Da in den mei-
sten Handhelds bereits eine Infrarotschnittstelle inte-
griert ist, bendtigen diese Endgerite keinerlei Zusatz-
hardware, um im IRREAL-System verwendet werden zu
koénnen. Die eingebaute Infrarotschnittstelle folgt dem
IrDA-Standard, der fiir bidirektionale Nahverbindungen
(maximal 2 Meter) mit entsprechend schwacher Leistung
der Sender ausgelegt ist.

Fiir den Einsatz in Gebiduden, bei dem Sender an der
Decke oder hoch an Pfeilern befestigt werden miissen,
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Abb. 3. Ansicht eines IRREAL-Présentationsgraphen.

kommt diese Art der Kommunikation aufgrund des grofien
Abstands nicht in Frage. Um dieses Problem zu l6sen,
wurden fiir IRREAL leistungsstarke Sender entwickelt
(sieche Abbildung 2), die bis zu 20 Meter iiberbriicken
kénnen [2]. Ein Server versorgt die Sender sténdig mit
Information, so dass auch zeitabhéngige Daten (z.B. Bu-
sabfahrtszeiten) zur richtigen Zeit am richtigen Ort vor-
liegen. Der weite Weg zwischen Sender und Empfénger
machte ein spezielles Ubertragungsprotokoll erforderlich,
das den unidirektionalen Datentransfer von den Sen-
dern zu den Handhelds ermd&glicht und einen Riickkanal
iiberfliissig macht. Dies unterscheidet das IRREAL-Sys-
tem erheblich von &hnlichen bisherigen Ansétzen, in de-
nen durch Spezial- oder Zusatzhardware bidirektionale
Verbindungen realisiert wurden (vgl. [14] und [15]). Die
von IRREAL verwendete Push-Technologie dhnelt der
Videotext-Technologie, die auch ohne Riickkanal aus-
kommen muss und alle Daten stindig in Zyklen aussen-
det. Im Gegensatz zum Videotext versendet das IRREAL-
System allerdings interaktive Texte und Grafiken in Form
eines Prasentationsgraphen. Dies ermoglicht dem Be-
nutzer die Interaktion mit der Prisentation, obwohl ein
Riickkanal nicht besteht. Abbildung 3 zeigt den Teilgra-
phen einer inkrementellen Wegbeschreibung. Die Pfeile
in der Abbildung verdeutlichen die Benutzerinterakti-
onsmoglichkeiten. Die Uberlappungen der Teilansichten
in der Abbildung reprisentieren zeitliche Verdnderungen
der Prisentation, die von Benutzerinteraktionen unab-
héngig sind. Die Prasentation selbst besteht dabei aus
einzelnen Knoten, die sowohl Graphiken als auch Texte



enthalten konnen. Innerhalb der Knoten lassen sich in-
teraktive Bereiche definieren, sogenannte Hotspots, die
dann wiederum zu neuen Knoten filhren. Da die ge-
samte Information eines Senders stindig zyklisch aus-
gesendet werden muss, wurde ein neuartiges Protokoll
entwickelt, das grofle Wartezeiten verhindert. Statt je-
den Knoten gleich hiufig auszusenden, werden wich-
tige Knoten hiufiger ausgesendet als weniger wichtige.
Wird davon ausgegangen, dass jedes Element der i-
ten Prisentationsebene eine identische Ausstrahlwahr-
scheinlichkeiten w; besitzt, so ldsst sich dieses folgen-
dermaflen bestimmen: zunichst wird das absolute Ge-
wicht der Prisentationselemente der i—ten Ebene w} in
Abhingigkeit eines geeignet gewihlten Parameters ¢ er-
mittelt:

r_ 1
w; = Fr,c2 1

Dieses absolute Gewicht bestimmt die Wichtigkeit
des Préasentationselements. Um daraus eine entsprechende
Wahrscheinlichkeit zu berechenen, muss noch iiber die
Summe aller absoluten Gewichte normiert werden, wo-
bei n; die Anzahl der Prasentationselemente der i-ten
Ebene bezeichnet.

_ - o w)
S=Ymwh,  wi=%

Dieses Schema bevorteilt insbesondere Knoten an der
Wurzel des Prasentationsgraphen. Im Gegensatz dazu
werden Knoten, die im terminalen Bereich des Prisen-
tationsgraphen stehen, sehr viel seltener gesendet. Da
der Benutzer eine gewisse Zeitspanne bendtigt, bis er
iiberhaupt zu diesem Teil der Prasentation gelangen
kann, und da das Gerat stindig empféngt, kann so das
Nachladen der weniger wichtigen Teile des Prisenta-
tionsgraphen hinter der Interaktionszeit des Benutzers
mit dem Gerdt versteckt werden.

In dem Beispiel aus Abbildung 3 erhélt der Benut-
zer beispielsweise zunéchst nur einen Pfeil, der die wei-
tere Gehrichtung anzeigt. Hailt sich der Benutzer lingere
Zeit im Sendebereich auf, so wird diese Ansicht durch
einen Hilfeknopf erginzt (Abbildung 3 A). Wird dieser
betétigt, so wird zur besseren Orientierung ein gréflerer
Ausschnitt des Pfadsegments dargestellt (Abbildung 3
B). Wird noch langer gewartet, so verfeinert sich auch
diese Darstellung um zusétzlich abrufbare Hintergrund-
angaben (Abbildung 3 C).

Das beschriebene unidirektionale fjbertragungspro—
tokoll erlaubt so durch die Verteilung von Wahrschein-
lichkeiten innerhalb des Prisenationsgraphen eine einfa-
che Berticksichtigung der Benutzergeschwindigkeit. Denn
hélt sich der Benutzer nur kurz im Bereich eines Senders
auf, so erhilt er in der Regel nur Information mit hoher
Prioritat. Dabei konnte es sich z.B. um eine knappe gra-
phische Wegbeschreibung handeln. Bei Verlangerung des
Aufenthalts werden schrittweise komplexere Darstellun-
gen der Umgebung empfangen. Der Benutzer kann also
durch Warten an bestimmten Stellen den Detaillierungs-
grad der Prasentation und die Moglichkeiten der Inter-
aktion verbessern. Ein Benutzergruppenkonzept erlaubt
dariiberhinaus, dass bestimmte feste Beschrinkungen
vom System stets beriicksichtigt werden. So kann der
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(640x320 Pixel)

GPS-System

3D-Zweiknopfmaus
mit elektronischem
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Abb. 4. Die ARREAL Systemkomponenten

Benutzer z.B. zwischen einer detaillierteren und einer
abstrakteren Beschreibung wihlen, die jeweils einer Be-
nutzergruppe entsprechen. Der Handheld filtert dann
aus dem Datenstrom nur die Pakete heraus, die fiir
die aktuelle Benutzergruppe bestimmt sind. Technisch
gelost wird das Benutzergruppenkonzept durch spezi-
elle Hotspots, die mit einer Benutzergruppe assoziert
sind und durch Anklicken einen Benutzergruppenwech-
sel veranlassen. Da alle gesendeten Informationspakete
mit den fiir sie giiltigen Benutzergruppen markiert sind,
ist es dem mobilen Gerdt nun moglich die entspre-
chenden Informationen herauszufiltern. Dies bedeutet,
dass fiir verschiedene Benutzergruppen jeweils Teile des
Prasentationsgraphen unterschiedlich gestaltet werden
miissen. Je nach Anwendung kann es sich dabei nur um
einzelne Teile oder sogar den gesamten Graphen handeln.

Wechselt der Benutzer zwischen zwei Sendebereichen,
so wird dies vom Gerdt erkannt. Im neuen Sendebe-
reich wird dann auf den obersten Knoten des Présen-
tationsgraphen gewartet und dessen Inhalt schliellich
visualisert. Dies kann zu inkohirenten Prasentationen
fiihren, wenn z.B. an einem Sender detaillierte Informa-
tion zur Umgebung (z.B. in Textform) abgerufen wird
und nach einem Senderwechsel nach 10 Metern plotzlich
wieder abstrakte Ubersichtsinformation angezeigt wird
(z.B. in Form eines Kartenauschnitts). Um dieses Pro-
blem zu l6sen, miissen die Prasentationsgraphen iiber
alle Sender hinweg eine dhnliche logische Struktur auf-
weisen. Dies wird in REAL durch eine zentrale Planungs-
komponente gewahrleistet (siehe Abbildung 1), die zu-
erst die senderibergreifende logische Struktur und die
Interaktionsmoglichkeiten plant und dann diese Struk-
tur senderspezifisch mit Inhalt (Texten und Graphiken)
fiillt. AuBlerdem kénnen mithilfe des Benutzergruppen-
konzeptes Prisentationsebenen senderiibergreifend defi-
niert werden. Sind z.B. die Ubersichtsdarstellungen bei
jedem Sender mit einer bestimmten Benutzergruppe ko-
diert und die Detaildarstellungen mit einer anderen, so
bleibt beim Senderwechsel die Visualisierung auf der

CPU (Sony Vaio C1XN)
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Abb. 5. Anpassung der Graphikausgabe an die Ressourcen Benutzergeschwindigkeit und Ortsgenauigkeit

gleichen Ebene, d.h. entweder in der Ubersichts- oder
in der Detaildarstellung. Damit ist die Kohérenz der
Prisentation gewahrleistet.

4.2 Das Outdoor-Navigationssystem ARREAL

Im Teilprojekt ARREAL wird an der Entwicklung ei-
nes Navigationssystem fiir Fulgénger gearbeitet, die sich
im Freien bewegen. Dies stellt besondere Anforderungen
an die verwendete Hardware, damit ein solches System
akzeptiert wird. Alle Komponenten des Systems sollten
moglichst leicht, klein und unauffillig sein.

Die Hardware des ARREAL-Systems setzt sich aus
vier Komponenten zusammen. Kernstiick ist ein Subno-
tebook (Sony Vaio C1XN), auf dem alle relevanten Be-
rechnungen durchgefiihrt werden. Die Benutzerposition
wird von einem handelstiblichen GPS-Handgerdt (Gar-
min eTrax Summit) und einem magnetischen Tracker
(CyberTrack IT von General Reality) bestimmt, die mit
der Zentraleinheit iiber ein serielles Kabel verbunden
sind. Graphische und textuelle Systemausgaben werden
dem Benutzer {iber ein spezielles Brillendisplay (von Mi-
croOptical Corp.) prasentiert. Der magnetische Tracker
wird dabei entweder in der Hand getragen, oder am
Giirtel befestigt. Zwei zuséatzlich angebrachte Tasten auf
der Geriteoberseite des Trackers erlauben die Interak-
tion mit dem System analog zu einer Zweiknopf-Maus.
Die Auswertung der Orientierung kombiniert mit einer
Eingabemoglichkeit erlaubt den optionalen Einsatz des
Gerits als 3D-Zeigeeinheit. So kann der Benutzer z.B.

durch Zeigen auf ein Gebdude weiterfiihrende Informa-
tion abrufen.

Wie in Abbildung 4 zu sehen, wird die Zentral-
einheit in einem kleinen Rucksack verstaut, wobei der
Platz trotzdem noch zur Aufbewahrung personlicher Ge-
genstande ausreicht.

Das kleine Display des Clip-On (640x320 Pixel) er-
laubt nur die Darstellung relativ einfacher skizzenartiger
Graphiken sowohl aus der Vogel- als auch aus der Ego-
perspektive. Wéhrend die Vogelperspektive einen Ein-
druck dariiber vermittelt, wo sich der Benutzer zur Zeit
befindet, erlaubt die Egoperspektive eine detailliertere
Ansicht, um z.B. auf Gebdude im Sichtbereich des Be-
nutzers Bezug nehmen zu konnen. Verschiedene Detail-
lierungsgrade sind dazu vorgesehen. Zum Einen kann
der Ausschnitt der Kartendarstellung variiert werden,
um so zwischen Uberblicks- und Detaildarstellung zu
wechseln. Zum Anderen lassen sich textuelle und gra-
phische Annotationen einblenden, wie z.B. Straflen- und
Gebdudenamen oder kleinere Abbildungen von Land-
marken (siehe Abbildung 5). Navigationshinweise wer-
den mit Hilfe von Pfeilen und einer Darstellung des
Gesamtweges visualisiert. ARREAL reagiert auf wech-
selnde Qualitét der Orts- und Orientierungsinformation
auf unterschiedliche Art und Weise. Zunéchst wird ei-
ner der beiden Darstellungsmodi Vogel- bzw. Egoper-
spektive abhéingig von diesen Ressourcen automatisch
gewahlt. Eine Darstellung in der Egoperspektive ist nur
sinnvoll, wenn in ausreichendem Mafl sowohl der Ort
als auch die Orientierung bekannt ist. Bei unzureichen-
der Qualitdt findet ein Wechsel in die Vogelperspek-



tive statt. In dieser wird zusétzlich die Genauigkeit der
Ortsinformation iiber die Grofle der Markierung der Be-
nutzerposition kodiert. Je ungenauer die Ortsinforma-
tion, desto grofler wird die Markierung. Desweiteren
passt das System seine Ausgabe auch der Benutzer-
geschwindigkeit an. Bei hoherer Benutzergeschwindig-
keit wird einerseits ein groflerer Auschnitt der Karte
gewahlt, um einen besseren rdumlichen Uberblick zu
schaffen und andererseits die Geb&audebeschreibungen
am Rand verringert und auf wesentliche Information
reduziert. Da es sich bei den Beschreibungen um in-
teraktive Meniieintrdge handelt, werden so Interakti-
onsmoglichkeiten unterdriickt, die aber aufgrund des
situativen Kontextes mit hoher Wahrscheinlichkeit so-
wieso nicht vom Benutzer in Anspruch genommen wor-
den wéiren. Die kombinierte Systemreaktion auf Orts-
genauigkeit und Benutzergeschwindigkeit ist in Abbil-
dung 5 zu sehen. So enthélt die Teilabbildung 5A) bei-
spielsweise die Systemausgabe bei langsamer Geschwin-
digkeit und ungenauer Positionierung wihrend Teilab-
bildung 5D) die Reaktion auf schnelle Geschwindigkeit
und genaue Positionierung zeigt.

4.3 Ubergang zwischen IRREAL und ARREAL

Damit ein moglichst nahtloser Ubergang zwischen dem

System IRREAL (im Gebdude) und ARREAL (im Freien)

gelingt, miissen drei Voraussetzungen erfiillt sein. Zu-
néchst miissen Generierungsprozesse und Daten zwi-
schen beiden Systemvarianten aufeinander abgestimmt
sein. Konkret bedeutet dies, dass IRREAL und AR-
REAL auf eine gemeinsame Wissenbasis von Présen-
tationstechniken zuriickgreifen und auch iiberlappende
Modelle der rdumlichen Umgebung verwenden. System-
bedingt benutzt IRREAL 3D-Modelldaten der Innenréu-
me der Gebdude in aussreichendem Detaillierungsmaf
und ARREAL hingegen eher Kartenmaterial, welches
Gebaude als einzelne raumliche Entitdten reprisentiert.
Beim Verlassen bzw. beim Betreten eines Gebdudes fin-
det ein Wechsel der Umgebungsreprisentation statt.
Eine Besonderheit der kombinierten Nutzung von IR-
REAL und ARREAL ist der nahtlose Wechsel zwischen
passiver und aktiver Lokalisationssensitivitat (vgl. Ab-
schnitt 2). Werden vom mobilen System Daten iiber
einen Infrarotsender in Gebduden empfangen, so werden
diese Daten entweder auf dem Handheld oder mithilfe
des Brillendisplay angezeigt (passive Lokalisationssensi-
tivitat). Wie in Abbildung 6 zu sehen, werden dabei die
Navigationshinweise und Graphiken in einer dem Me-
dium angepassten Form generiert. Wahrend Daten fiir
das Clip-On in Farbe und mit héherer Auflésung dar-
gestellt werden (Abbildung 6B), muss fiir den Hand-
held eine Schwarz/Weif3-Skizze mit niedriger Auflésung
berechnet werden (Abbildung 6C). Im Gegenzug kann
der Benutzer mit dem Handheld besser interagieren, so
dass der Prisentationsgraph fiir den Handheld wesent-
lich komplexer sein kann. Die Generierung dieser unter-
schiedlichen graphischen Présentationen wird ermdoglicht
durch die Verwendung eines zentralen Préasentationsser-
vers, der unterschiedliche Ausgabemedien bedienen kann
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B)

C)

Abb. 6. Graphische Anpassung an unterschiedliche Ausgabeme-
dien

(unter anderem auch das Smart Board als stationérer In-
formationskiosk).

Verlisst der Benutzer das Gebidude, so wird bei Er-
kennung der GPS-Satelliten die Position des Benutzers
durch das mobile Gerét selbst bestimmt (aktive Loka-
lisationssensitivitét). Systemausgaben erfolgen nun nur
noch auf dem Brillendisplay, wie in Abschnitt 4.2 be-
schrieben. Um Informationen zum Navigationsziel und
zu Benutzerparametern zwischen mobilem Gerdt und
Préasentationsserver auszutauschen, besteht zwischen AR-
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REAL und dem Prisentationsserver eine (temporére)
Funkverbindung.

5 Zum Umgang mit unvollstandiger
Positionsinformation

Eine wichtige Ressource im mobilen Kontext ist die
Verfiigbarkeit und Qualitit von Positionsinformation.
Darunter verstehen wir nicht nur den aktuellen Ort, son-
dern die gesamte Information, die zur eindeutigen Positi-
onsbeschreibung des Benutzers im Raum notig ist. Dieses
Konzept umfasst damit neben den aktuellen Koordina-
ten im Raum auch die Geschwindigkeit und Beschleuni-
gung sowie Kopfneigung und Blickrichtung des Benut-
zers. Jede einzelne Positionsinformation kann in unter-
schiedlicher Qualitit (in Bezug auf die jeweilige Auf-
gabe) vorliegen. Die im Abschnitt 4 beschriebenen Perso-
nennavigationssysteme berticksichtigen verschiedene Qua-
litdten von Positionsinformation schon in einer einfacher
Art und Weise (z.B. durch Verénderung der Darstellung
bei schlechterer Ortsauflosung). Es stellt sich jedoch die
Frage, in welcher Form auf wechselnde Qualitéit der Posi-
tionsinformation grundsétzlich systemseitig reagiert wer-
den kann.

Zur Beantwortung dieser Frage kann auf drei funda-
mentale Mechanismen zuriickgegriffen werden: Inferenz
iiber Information zum Benutzer, Interaktion mit dem Be-
nutzer und Kompensation durch verinderte Informati-
onsprasentation.

In einem mobilen System sind im Allgemeinen eine
Vielzahl von Wissensquellen enthalten, um dem Benut-
zer kontextsensitive Dienste zur Verfligung zu stellen.
Diese konnen z. B. ein Welt- oder Geldndemodell, ein
Benutzermodell, eine Reprisentation des Benutzerzieles,
eine Dialoghistorie sowie ein Positionsgedéachtnis umfas-
sen. Mithilfe dort enthaltener Information kann die Qua-
litdt der vorhandenen Positionsinformation durch Infe-
renz verbessert werden. In einem Weltmodell konnten
z.B. unzugéngliche Bereiche der Benutzerumgebung mar-
kiert sein, so dass durch Uberlagerung der Menge der mit
den Sensordaten konsistenten Positionen die Zahl der in
Frage kommenden Kandidaten reduziert werden kann,
indem unzugingliche Regionen eliminiert werden.

Falls das Ziel des Benutzers bekannt ist (etwa weil
er zuvor um Weginstruktionen zu einem bestimmten
Ort gebeten hat), kann dies ebenfalls zur Einengung der
moglichen Positionen genutzt werden. Bei Einbeziehung
der erwarteten Route zum Ziel verandern sich die Wahr-
scheinlichkeiten der potentiellen Positionen: Niher an
der Route gelegene Kandidaten werden wahrscheinlicher,
entferntere unwahrscheinlicher und vom Ziel wegfiihrende
erheblich unwahrscheinlicher.

Unterhélt das System eine Dialoghistorie, in der die
Interaktion mit dem Benutzer protokolliert wird, so bie-
ten sich weitere Anhaltspunkte zur Verfeinerung der
Positionsinformation: Objekte, zu denen zuletzt Infor-
mation angefordert wurde, stehen mit grofler Wahr-
scheinlichkeit in Zusammenhang mit dem Ziel des Be-
nutzers bzw. seinem aktuellen Aufenthaltsort. Ist das

Ressourcenlage
des Benutzers:

- Zeitdruck

- Arbeitsgedachtnis

Ressourcen—
adaptierende
Prozesse

Adaptionsleistungen

- Vogel-/Egoperspektive

- Ortskenntnis " - Detaillierungsgrad
- Geschwindigkeit Wegsuche
- Bild/Kartenausschnitt
Technische
Ressourcen: - Textuelle/Grafische
Annotationen
- BildschirmgroRe A a
9 |:> Préasentations—
- Auflésung planung - Avatar mit/ohne Blick
Farbfahigkeit uber die Schulter
- igkei
@ - Avatar mit/ohne
Qualitat der Zeigesten/Kopfdrehung
Sensordaten: Medienspezifische
: Generierung/
- Position I::> Realisierung — Auswahl von Landmarken

- Orientierung

- Sensorgenauigkeit
- Geschwindigkeit

Abb. 7. Typologie der betrachteten Ressourcenbeschriankungen
und Adaptionsleistungen

Ziel des Benutzers bekannt, so kann auch der erwar-
tete/vorgeschlagene Weg zur Extrapolation dienen.

Trotz verschiedener Inferenzstrategien kann nicht aus-
geschlossen werden, dass Positionsinformation in unzu-
reichender Qualitdt vorliegt oder fehlt, z.B. wenn die in
den Wissenquellen vorhandene Information nicht aus-
reicht. In diesem Falle besteht immer noch die M&glichkeit,
in direkte Interaktion mit dem Benutzer einzutreten,
um die fehlende Information zu ermitteln. Ein wichti-
ger Aspekt dabei ist die Beachtung der im mobilen Kon-
text hiufig auftretenden Einschrinkungen der Kommu-
nikationskanéle, beispielsweise kleine Bildschirme, be-
schrankte Bandbreite, oder geringe Auflésung bei Zei-
gegesten.

Fiihren weder Interaktions- noch Inferenzstrategien
zu Positionsinformation in der gewiinschten Qualitéit, so
muss dies durch Verdnderung der Systemausgaben kom-
pensiert werden. Grundsétzlich kénnen dabei verschie-
dene Strategien angewandt werden. Einerseits kann das
System dem Benutzer einen erweiterten Kontext prisen-
tieren, um fehlende Informationen oder geringe Qualitét
zu kompensieren. Andererseits kann die Granularitit der
Ausgabe des Systems verringert werden, so dass die Po-
sitionsanforderungen sinken, z.B. durch einen gréfleren
Mafistab in der Kartendarstellung oder eine unspezifi-
schere Richtungsangabe, wie dies in REAL schon imple-
mentiert wurde.

6 Zusammenfassung und Ausblick

Im Projekt REAL des Sonderforschungsbereichs 378 “Res-
sourcenadaptive kognitive Prozesse” wurde gezeigt, wie
eine adaptierende, multimodale Informationsprisentation
auf beschrénkte Ressourcen abgestimmt werden kann.
Dazu wurden die in den Abschnitten 1 bis 4 vorgestell-
ten Techniken vollstdndig in einem Prototypen imple-
mentiert. Die Indoor-Komponente IRREAL wurde in ei-
nem mit 16 Infrarotsendern instrumentierten Teil des In-
formatikgebdudes ausfiihrlich getestet, die Struktur und
der Inhalt der Prasentationen wurden dabei automatisch
von einem zentralen Prisentationsserver generiert. Zur
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Uberpriifung der Outdoor-Komponente ARREAL diente
das Auflengelinde der Saarbriicker Universitit. Abbil-
dung 7 bietet einen zusammenfassenden Uberblick der
dabei von Gesamtsystem beriicksichtigten Ressourcen-
beschrinkungen und den daraus resultierenden Adapti-
onsleistungen.

Eine weitere Besonderheit des entwickelten hybriden
Personennavigationssystems ist die ressourcenadaptive
Kombination aktiver und passiver Lokationssensitivitét,
ohne dass der Endbenutzer den Wechsel des Adaptions-
paradigmas bemerkt. Dies wurde durch eine zentrale Ge-
nerierungskomponente gewahrleistet.

Zukiinftige Verbesserung zielen auf ein Navigations-
szenario in instrumentierten Umgebungen. Werden bis-
her nur die Benutzerposition und -geschwindigkeit be-
riicksichtigt, planen wir dann in einem néchsten Schritt
die Benutzerinteraktionen mit virtuellen und realen Ob-
jekten zur Verbesserung der Adaptionsleistungen mit
heranzuziehen. So kénnen die Handlungspline des Be-
nutzer erkannt und bei der Informationsprisentation
berticksichtigt werden.

Weitere Adaptionsmoglichkeiten ergeben sich durch
die Berticksichtigung ubiquitédrer Benutermodelle, wel-
che in einer bestimmten raumlichen Situation den Zugriff
auf Benutzermodellen aus anderen Kontexten gewéhrlei-
sten.
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