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Virtuelle Raume

Ipke Wachsmuth / Wolfgang Kriiger / Yong Cao

Durch neue Mdglichkeiten der 3D-Computergrafik,
insbesondere der Visualisierung und interaktiven Ma-
nipulation synthetischer Geometriemodelle, geraten
neue Einsatzmoglichkeiten der Kl ins Blickfeld, die weit
iiber die Interaktion mit einfachen Blockwelten hinaus-
greifen. Sie bieten einerseits interessante Perspektiven
fiir mit den menschlichen Sinnen erfahrbare und er-
schlieBbare synthetische Welten: fotorealistische reak-
tive Raumumgebungen, die entsprechend gegenwiirti-
ger Forschungsvorhaben einmal mit physikalisch er-
wart- und erfahrbaren Eigenschaften ausgestattet sein
sollen. Andererseits lassen sie neue Wege des interak-
tiven Konstruierens und Explorierens virtueller Formen
und raumlicher Gegebenheiten zu, die Ansatzpunkte
fiir eine technische Nutzung z.B. im Architektur- und
Konstruktionsbereich bieten. Mit Hilfe von Echtzeit-
Animationen sollen solche Umgebungen dynamisch
handhab- und verinderbar gemacht werden. Dieser
Artikel erldutert zunichst technische Grundlagen und
Richtungen von Forschungs- und Entwicklungsarbeiten
der 3D-Computergrafik und greift anschliefend exem-
plarisch Projekte unserer Arbeitsgruppen im herausfor-
dernden Schnittgebiet zwischen Virtueller Realitit, situ-
ierter Kommunikation und raumorientierter Kl-For-
schung auf.

Computergrafik und Visualisierung

Mit derrapide gestiegenen Verarbeitungsleistung von Rechen-
anlagen fir den wissenschaftlich-technischen Bereich eréffnen
sich in den letzten Jahren bedeutende Perspektiven fiir die
computergrafische Darstellung komplexer dreidimensionaler
Objektszenen, die nach den Vorstellungen des Anwenders in
Echtzeit auf dem Bildschirm bewegt werden kénnen. Viele An-
wendungsbereiche, von der Stromungsdynamik iber das Mole-
kulardesign bis hin zur Architektur, hangen wesentlich von der
Darstellbarkeit 3-dimensionaler Objekte und ihrer Bewegun-
gen ab. Eine dem menschlichen Wahrnehmungsvermégen an-
gepalte Technik kann das Verstehen komplexer 3-dimensio-
naler Strukturen wesentlich erleichtern und verbessern,

Beispielsweise bietet die computergrafische Darstellung kom:-
plexer Molekiilverbindungen Chemikern die Maglichkeit, ein
Molekiilmodell in beliebiger Weise auf dem Bildschirm zuldre-
hen, wodurch sich in kiirzester Zeit ein genayer visueller Ein-
druck von den raumlichen Zusammenhingen gewinnen |3R¢
Von dhnlich groRer Bedeutung st der Einsatz von Computergra:
fik-Verfahrenin allen Bereichen der Objekt- und Szenendarstel-
lung, z.B. im industriellen Design, in der Architektur, im Film
und im kiinstlerischen Bereich. So méchten 7.8, Aréhitekten
ihre Entwiirfe mit Hilfe der Computergrafik von allen Seiten
visualisieren, betrachten und modifizieren kénnen, bevor ihre
Entwiirfe in der physikalischen Welt realisiert werden. Grafik-
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computer, fir die besondere Hardware-Architekturen zur Aus-
fihrung von Prozessen der Bilderzeugung und Animation ent-
wickelt wurden, kdnnen solche Visualisierungen wesentlich
effektiver als die mittlerweise klassische Universal-Workstation
ausfuhren,

In den letzten Jahren wurden fiir unterschiedliche Arten von
Daten leistungsstarke Visualisierungsverfahren entwickelt. Die
Datenlassensichin zwei grole Klassen einteilen {Jacke! 1992:

1. Synthetische Geometriedaten (Punkte, Kurven, Flichen), de-
nen Visualisierungsprimitive zugeordnet werden konnen ( Punk-
te, Liniensegmente, Polygone); diese Primitive werden dann
mit sog. Renderingverfahren visualisiert, d.h. in sichtbare Ober-
flachenstrukturen transformiert;

2. Ergebnisdaten aus Computersimulationen oder Messungen
(skalare, vektorielle und tensorielle Dateny}; sie werden in der
Regel {mittels Filtern und Abbildungen auf Visualisierungspri-
mitive) vorbearbeitet und dann in Bilder und Bildtolgen Uber-
setzt, die u.U. noch nachbearbeitet werden, z.B. mit Falsch-
farben-Methoden oder Konturverstarkungen,

Bei den Visualisierungsverfahren werden grundsatzlich zwei
Gruppen von Prpzessen unterschieden: die Geometrieprozesse
und die Renderingprozesse. Die Geometrieprozesse betreffen
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Abb. 1. Wireframe-Darstellung einer Objektszene aus dem Innen-
raumdesign’

grob gesprochen das Layout von Objektszenen. Ausgangs-
daten sind vielfach Eckpunktkoordinaten und Flichennormalen
von Polygonen, die die Oberfliche eines Objektes oder eines
Objekt-Ensembles netzartig einschliefen. Die Geometriepro-
zesse umfassen Rotationen, Translationen, Skalierungen und
Boolesche Operationen von 3D-Objekten wie auch perspekti-
vische Transformationen und das Abschneiden von aus der Be-
trachterperspektive nicht sichtharen Flachenanteilen (Polygon-
klippen). Damit bewegen sie ein Objekt in beliebiger Weise
innerhalb eines scheinbaren Raumes (ein auf feste Grenzen
skalierter karthesischer Koordinatenraum). Davon ausgehend
erfolgt die Abbildung auf die Bildschirmebene als perspekti-
vische Projektion, die zunichst zu einer Drahtmodell- (wire-
frame-) Darstellung fiihrt (Abb. 1). Die Rendering-Prozesse die-
nen zur Erzeugung einer moglichst realititsgetreuen Darstel-
lung des Objektes: Es werden die Polygone oder Polygonteile
entfernt, die - vom Betrachtungspunkt aus gesehen - von
anderen Fliachen (iberdeckt sind (hidden line/hidden surface
removal). Hierdurch entfillt bereits in einem entsprechend
bereinigten Drahtmodell der charakteristische ,necker cube” -
Umklappeffekt (siche Abb. 2). Fir jeden Bildpunkt (Pixel), der
sich auf der Fliche eines mit den Eckpunkten definierten
Polygons befindet, werden schlieRlich die 3D-Koordinaten
und die Farbwerte berechnet.

Die Modellierung und Darstellung komplexer Formen und
Obijektszenen erfordert zunichst das Erstellen und Verandern
geeigneter Reprasentationsschemata, mit denen geometri-

Abb. 2. Drahtmodell-Darstellung eines Schreibtischs mit Stuhl vor
und nach hidden line removal

——

! Abb. 1 mit freundlicher Genehmigung von Steve Drucker, MIT Media
Lab, alle anderen Abbildungen GMD oder Uni Bielefeld.

sche Forminformation festgelegt wird. Bei 3D-Korpern ist die
Form durch eine definierende Punktmenge im Raum festge-
legt; die Kérperoberfliche ist Teil dieser Punktmenge. Je nach
Einsatzzweck betrachtet man hier Oberflichenreprésentatio-
nen, die allein das Aufere eines Korpers erfassen, und Volu-
menreprasentationen, die auch das Innere eines Modells er-
fassen. Als Beispiel sei das vielverwandte Verfahren der Grund-
korper-instanzen genannt; hier wird von einer Reihe von
Korperprimitiven (Ellipsoide, Zylinder, Quader, Kegel} ausge-
gangen, die bei Instanziierung transformiert und in der GroRe
reguliert werden kénnen. Dieser Ansatz ist Ausgangsbasis far
sog. CSG- (Constructive Solid Geometry) Reprasentationen.

Die Datenmengen, die durch Rendering-Systeme zur Erzeu-
gung fotorealistischer, animierter 3D-Darstellungen in Bildfol-
gen zu komprimieren sind, konnen sehr grof sein. Beim gegen-
wirtigen technischen Stand 1Rt sich fiir 3D-Echtzeitgrafik da-
fur nur das Verfahren der Oberflichenschattierung (Shading)
einsetzen, das bedeutet, dal® zunichst Geometriemodelle von
3D-Korpern errechnet werden, die dann an der Oberflache mit
fotorealistischen Flaicheneindriicken versehen werden. Hoch-
leistungs-Renderer werden vielfach als selbstandige Einheiten
eingesetzt - z.B. fir Anwendungen der ,Virtuellen Realitit”
(siehe nachster Abschnitt ); dort ist es notwendig, daf$ in Real-
zeit - d.h. mitmehr als 15 Bildern/sec, fotorealistische Darstel-
lungen mit hoher Darstellungsgiite geliefert werden. Ein be-
ziiglich des Rechenaufwands fir die Erzeugung der Bildpunkte
einfaches und vielbenutztes Verfahren flir ansatzweise realisti-
sche Objektdarstellungen ist das Gouraud-Schattierungsver-
fahren, das mit einer Interpolation der Farbintensititen zwi-
schen Stitzstellen arbeitet. Im Ergebnis besser, aber aufwendi-
ger ist das Phong-Verfahren; durch Berechnung der Farbwerte
fiir jedes Pixel zwischen Stiitzstellen ist es in der Lage, die bei
der Beleuchtung gekriimmter Oberflachen entstehenden Glanz-
lichter zu erzeugen, was zu einem realistischeren raumlichen
Eindruck beitragt. Mittlerweile 138t sich auch in ersten Installa-
tionen das Phong-Verfahren fiir Realzeit-Berechnungen einset-
zen, da die im Rendering-Algorithmus verwendete Arithmetik
die direkte Implementierung in spezieller Hardware erlaubt.

Grafikcomputer enthalten spezielle Hardware, um die Visuali-
sierungsprozesse maoglichst effektiv ausgefiihren zu kénnen.
Dazu gehort in der Regel ein Rendering-Prozessor, ein hoch-
spezialisiertes dediziertes Rechenwerk. Fiir die Geometrie-
prozesse ist ein spezielles Rechenwerk nicht unbedingt erfor-
derlich, da der Rechenaufwand erheblich geringer als beim
Rendering ist. Einen Kompromil zwischen dedizierten Rechen-
werken und universalen Prozessoren stellen die in {RIS-Work-
stations der Firma Silicon Graphics eingesetzten Geometry-
Engines dar; dies sind Prozessoren mit einem leistungsfahigen
Cleitkommarechenwerk, deren Hardware speziell an die Auf-
gabenstellung der Geometrieverarbeitung angepalSt ist. Meh-
rere solcher Rechenwerke werden in einer Prozessor-Pipeline
angeordnet, wobei jede Einheit Teilaufgaben der Datenkonver-
tierung, Geometrietransformation, Projektion und der Entfer-
nung nicht sichtbarer Flichenanteile erledigt. Die Rendering-
Prozesse werden durch spezielle Speichereinheiten (Frame-
Buffer-System) unterstiitzt. Die Bildausgabe erfolgt nach dem
Fernsehrasterprinzip, d.h. die als Matrix gespeicherte Bildinfor-
mation wird in schneller zyklischer Folge aus zwei Bildwieder-
holspeichern zeilenweise ausgelesen; das Einschreiben der
Bilder erfolgt im wahlfreien Zugriff. Die beiden Prozesse mis-
sen untereinander synchronisiert werden, um beispielsweise
ein drehendes Objekt storungsfrei darstellen zu kénnen.

Neueste Geritegenerationen erlauben das hardwaregestiitzte
Texturieren von Objektoberflichen und den Einsatz von Volu-
mentexturen sowie das Gldtten von Polygonflichen (Anti-
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Aliasing) von unerwiinschten Streifenmustern, die als Artefakt
durch die Rasterung filigraner Bilddetails auftreten konnen.
Die seit kurzem verfiighare ,Reality Engine” von Silicon Gra-
phics erlaubt es sogar, Spiegelungseffekte, z.B. auf rdumlich
modellierten Automobil-Karosserien, mehrmals pro Sekunde
darzustelien, wofiir Grofirechner vor wenigen Jahren noch
Stunden an Rechenzeit bendtigten.

Die ,,Virtual Reality-Technik

Die Ausgaben von herkommlichen Computergrafik-Systemen
waren zunachst ausschlieBlich fir die Betrachtung durch einen
menschlichen Benutzer gedacht; es gab wenige Moglichkei-
ten zur interaktiven Handhabung der dargestellten raumlichen
informationen. Eins der Hauptziele gegenwirtiger FuE-Arbei-
ten ist daher ein Briickenschlag zwischen den hauptsdchlich
generierungsorientierten Bilderzeugungssystemen, welche die
errechneten Visualisierungen einem {berwiegend passiven
Benutzer zur Verfiigung stellen, und interaktiven Systemen,
die in der Lage sind, Benutzereingriffe in einer visualierten
Szene unmittelbar umzusetzen, also sich auch in der Mensch-
Maschine-Kommunikation besser handhabbar zu erweisen.
Im Idealfall wird der ,Betrachter” der mit dem Rechner gene-
rierten Szenen ,direkt” mit allen Sinnen in das Geschehen ein-
bezogen.

Seit Mitte der 80er Jahre ist - (iberschrieben mit dem Schlag-
wort ,Virtual Reality” (VR) - eine neue Phase in der Entwick-
lung von interaktiven Schnittstellentechniken angebrochen.
Diese neue Technik (auch , Artifical Reality” oder ,Cyperspace”)
zielt auf eine moglichst unmittetbare Verbindung des Men-
schen mit seinen Aktivitdten und sensorischen Fahigkeiten mit
der synthetischen Welt des Computers, generiertals 3-dimensio-
nale Riaume mit Hilfe der modernen Grafiktechnik und -soft-
ware (interaktives ,Walkthrough”), oder mit durch Stereo-
Videokameras bzw. -Sensoren vermittelten informationen aus
entfernten Raumen (,Telepresence”). VR ist somit nicht eine
Verbesserung von herkommlichen Ausgabetechniken, son-
dern ein neues Kommunikationsmedium mit neuartigen Anfor-
derungen an die Rechner- und Kommunikationstechnik. Nicht
der Umgang des Menschen mit dem Computer steht im Vor-
dergrund, sondern die méglichst direkte Kommunikation des
Menschen mit seinen rechnergenerierten Modellen und Vi-
sionen, mit Simulationsergebnissen und mit Ereignissen und
Personen an anderen Orten und zu anderen Zeiten.

Wurde die technische Entwicklung der VR zun&chst vor allem
durch die Militir- und Weltraumforschung {,War without
Tears”) vorangetrieben und ihre kommerzielle Auswertung
durch die ,Eskapismus-Industrie”, so er6ffnet sich gegenwartig
ein weiter Bereich von moglichen Anwendungen in der Wis-
senschaft, Technik, Medizin, Architektur und Kunst. Beispiele
fiir den Einsatz der VR-Technik in diesen Bereichen sind inter-
aktive Explorationsmodelle fiir die Ergebnisse von Supercom-
puter-Simulationen von Stromungsfeldern (NASA Ames, Pro-
jekt ,Virtual Wind Tunnel”; Bryson & Levit 1992) und das
~Walkthrough Environment” der University of North Carolina
mit Anwendungen in Architektur und Medizin (Brooks 1987).
Neben der ErschlieBung von erweiterten Kommunikations-
formen fir raumlich verteilte Benutzer werden gegenwirtig
Anwendungsszenarien im Bereich Konstruktion und Design,
vor allem in der Stadtplanung und Architektur (siehe unten),
aberauchin der Simulation und Visualisierung von Teleprisenz
und Robotik diskutiert (Kirsch et al. 1993). Mit Projekten wie
«Virtual Sho - Invisible Site” des amerikanischen Performance-
Kinstlers George Coates (Computerwoche 13/92)und ,Home

28

of the Brain” der Medienkinstler Monika Fleischmann und
Wolfgang Strauss (Prix Ars Electronica 1992) haben Virtual
Reality-Installationen auch Eingang in den kinstlerischen Be-
reich getunden.

Seit 1991 existieren Moglichkeiten, wesentliche Aspekte von
VR-Interaktivitdt mit Hilie moderner Grafik-Workstations zu
realisieren. Damit steht diese neuartige Technik fiir ein breites
Spektrum von Anwendungen in FuE-Bereichen von Industrie
und wissenschaftlich-technischen Instituten zur Verfugung.
Von den derzeitigen Installationen sind ungefdahr die Hélfte im
FuE-Bereich angesiedelt, so dals eine breite 6ffentliche Diskus-
sion und realistischere Einschitzungen der Potenzen und
Schwichen der VR-Technik méglich ist. Die wissenschaftlich-
technischen Entwicklungen kommen hauptsachlich aus den
USA, wahrend Anwendungen mehr und mehr auch in Japan
und Europa, vor allem in GroRbritannien, getestetund zum Teil
auch schon vermarktet werden, Sowohl die Computerindustrie
{z.B.im ,Virtual Worlds Consortium” der Firmen Alias, Boeing,
Digital, Sun am HIT der University of Washington) als auch
japanische Mechanotronics-Hersteller wie NEC, Nintendo und
Matsushita haben langerfristige Entwicklungsprojekte gestar-
tet bzw. bringen erste kommerzielle Gerate auf den Markt.

Ein gegenwirtiges VR-Standardsystem besteht im wesentli-
chen aus folgenden Komponenten:

e Bildwiedergabesystem, z.B. einer Brille (,EyePhone”) oder
dem BOOM-System, in das zwei stereoskopisch generierte
Bilder auf Farb-LCD’s bzw. S/W-Bildschirme eingespielt
und durch spezielle Weitwinkeloptiken betrachtet werden.

e Daten-Handschuh, bei dem die Fingerstellung entweder
iiber Lichtdampfung in aufgesetzten Glasfaserlichtleitern
(,DataGlove” von VPL Research, Kalifornien), oder durch
den Druck auf eingebettete Luftkissen berechnet wird.
Dadurch kénnen speziell definierte Gesten zur ,Navigati-
on” durch den virtuellen Raum oder zum Ergreifen und Ma-
nipulieren von virtuellen Objekten erkannt werden (Zim-
mermann et al. 1987).

e einem angeschlossenen Audio-Stereosystem (z.B. ,Audio-
Sphere” oder ,Convoltron”), das eine richtungs- und orts-
abhiangige Simulation von Ténen und Gerduschen gestat-
tet (Wenzel 1992). Die sechs raumlichen Freiheitsgrade -
der Bewegung dieser drei VR-Komponenten werden ge-
messen durch mechanische, optische oder magnetische
Positionssensoren, z.B. einem Polhemus-System (Raab et
al. 1979), und durch Steuersoftware in Parameter fir die
Bild- und Tongenerierung umgesetzt.

Beispiele fir gegenwirtige funktionstiichtige Highend-Standard-
systeme zeigen die Abbildungen 3 und 4. Das ,EyePhone” der
Firma VPL Research, Kalifornien, besteht im wesentlichen aus
zwei Farb-LCD’s mit derzeit noch geringer Aufldsung (s. Abb.
3). Das BOOM-System der Firma Fake Space Labs, Kalifornien,
basiert auf zwei hochauflésenden S/W-Monitoren (s. Abb. 4).
Beide Systeme benutzen den ,DataGlove” der Firma VPLbzw.
Nachfolgemodelle wie den ,CyberGlove”.

Wesentliche Bedeutung fiir die Funktionalitit und Qualitat
eines VR-Systems haben die angeschlossenen bildgebenden
Systeme. Als Grundvoraussetzung fiir den Betrieb eines profes-
sionellen VR-Systems erweisen sich moderne Grafik-Work-
stations zur Echtzeitgenerierung komplexer realititsnaher Sze-
nen durchaus geeignet. Probleme stellen derzeit noch (siehe
2.B. ACM 1997 und Davies 1991) die sensorischen und dar-
stellenden Hardware-Komponenten (Datenhandschuh, Bewe-
gungsmeRsystem, EyePhone); sie sind relativ primitiv konstru-
iert, im Gebrauch unkomfortabel und fiir viele Anwendungs
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Abb. 3. EyePhone und DataGlove der Firma VPL Research, Kalifor-
nien (im Original farbig)

bereiche zu teuer. Komponenten fiir das taktile Feedback und
die raumliche Tonwahrnehmung befinden sich nochim Labor-
stadium (Furness 1990). Die Kommunikation mit entfernten
Teilnehmern z.B. iiber Breitbandnetze ist noch vollig im Ver-
suchsstadium.

Erwartet wird zunichst eine wesentliche Verbesserung der
heutigen Basistechnologie, um die Echtzeit-Bestimmung von

Abb. 4, BOOM-System der Firma Fake Space Research, Kalifornien
(im Original farbig)

Position und Gestik zu erleichtern und vor allem wesentlich zu
prazisieren, z.B. durch optische und akustische MeRmethoden.
Die Bewegung im virtuellen Raum kann durch verbessertes
Head-und Eyetracking erleichtert werden, z.B. durch Messung
der Augenbewegung und Einbeziehung von Computer-Vision-
Methoden. Die Darstellungsmittel sollen durch preiswertere
hochauflssende LCD’s oder 2-dimensionale Anordnungen
von lichterzeugenden Dioden (LED's) fiir alle Farben und leich-
te, verzerrungsfreie Weitwinkeloptiken verbessert werden bis
hin zur Einbeziehung von holografischen Techniken zur 3D-
Darstellung von ,virtuellen” Welten.

Allgemein ist zu beobachten, daR die , Technology of Immers-
ion”, d.h. die Finbeziehung des Benutzers in die synthetische
3-dimensionale Welt mit Hilfe von Stereobrille und Datenhand-
schuh, bei gegenwirtigen Anwendungen im Vordergrund
steht. Virtual Reality umfaRt aber einen viel weiteren Kreis von
Techniken, wobei die Entwiirfe von Myron Krueger (1991) mit

seinen Ansitzen zu ,Artifical Reality” zuklnftigimmer mehr an
Bedeutung gewinnen werden.

Virtual Reality und
Kiinstliche Intelligenz

In den bisherigen VR-Systemen sind Methoden der Kiinstli-
chen Intelligenz teilweise bereits im Einsatz. Es wird z.B. eine
Objekt-Wissensbasis fiir ein VR-Modell eingerichtet. In solchen
Wissensbasen werden nicht nur die geometrischen und mate-
riellen Informationen iiber die Szenen-Objekte festgehalten,
sondern auch Informationen iiber Eigenschaften der Objekte
wie etwa Uber ihre Funktionalitdt oder tiber Constraints zwi-
schen den Objekten. Damit kann das System feststelien und
entsprechend visualisieren, wie Objekte unter gegebenen
Randbedingungen bewegt werden konnen. Solche Bewegun-
gen werden gegenwartig entweder durch interne vorprogram-
mierte Prozeduren oder durch externe Mittel (z.B. den VPL
DataGlove oder die im Zusammenhang mit der Steuerung von
Raumfahrt-Robotern entwickelte Space Mouse der Firma Space
Control, Malching) gesteuert.

Die bislang realisierten VR-Systeme lassen allerdings noch viele
Wiinsche offen. Die dargestellten Welten sind schlicht, gehor-
chen nicht den grundlegenden physikalischen Gesetzen (zum
Beispiel kann ein Tisch ,in der Luft” stehen), wissen wenig iber
ihre eigene Raumstruktur, so daf bei der Arbeit mitund in die-
sen Welten eher technische Fertigkeiten gefordert sind, als daf®
imaginative Fihigkeiten gefordert werden. Hier ware es wiin-
schenswert, z.B. KI-Techniken des ,physical modeling” fiir
Effekte der simulierten Naturgesetze wie Schwerkraft, Wider-
stand von festen Korpern und Luftstromungen einzubeziehen.
Die Moglichkeit der Echtzeit-Simulation und -Darstellung von
dynamischen Prozessen wie die Bewegung von Objekten, die
sich nicht durchdringen, den Bewegungsgesetzen geniigen
und Bewegungsbeschrinkungen beriicksichtigen, weisen al-
lerdings heute nochin die Zukunft, da der notwendige Rechen-
aufwand die Ankopplung von Supercomputern erfordern wiir-
de. Die Beriicksichtigung der menschlichen Wahrnehmungs-
gesetze, inshesondere die experimentellen Untersuchungen
der Raumwahrnehmung, und die Einbeziehung von ,natirli-
chen” Bewegungen gemiB den Naturgesetzen steht noch
ganz am Anfang.

Fine Hauptaufgabe besteht in der Entwicklung von angepaf-
ten Software-Werkzeugen fiir die schnelle und einfache Erstel-
lung von komplexen Weltmodellen, die raumliche Gegeben-
heiten darstellen. Die Konstruktion von nichttrivialen Model-
len ist gegenwirtig noch am zeit- und kostenaufwendigsten.
AuBerdem sollte ein interaktives Modellieren von Objekten,
Formen, Farben, Texturen und Beleuchtungen angestrebt wer-
den, so dal sich Anderungen des Modells unmittelbar beob-
achten und beurteilen lassen. insbesondere ist die Einbezie-
hung von Kollisionserkennungsmodellen und von Beschrei-
bungsmodellen fiir dynamische Verformungen notwendig.

Besonders schwierig ist die Modellierung komplexer Formen,
die sich aus vielen Teilen zusammensetzen, fiir die es keine
priagnante Beschreibung gibt und deren Handhabung schwie-
rig und zeitaufwendig ist. Aufgrund der Notwendigkeit, sub-
jektive Vorstellungen von Form dem Computer mitteilen zu
miissen, stellen sich beim Design Probleme in der Mensch-
Maschine-Kommunikation, die die kreative Entwurfstatigkeit
entscheidend behindern kénnen.
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Eine wichtige Voraussetzung fir die komfortable Vermittlung
von Interaktionen ist es, dals dem System die |, Struktur” des
Raumes aus der Sicht des Menschen bekannt ist. Die metrische
Struktur wird nicht allein von geometrischen Gegebenheiten
gepragt, sondern auch z.B. von der Reichweite, die man als
Menschvon einer Position aus hat, ferner spielen Regionen um
Objekte und sog. Objektschemata (Lang 1989), die intrinsische
Merkmale einbringen, eine Rolle {, vor dem Schreibtisch”y, d.h.
die Raumwahrnehmung wird auch modifiziert durch die anwe-
senden Obijekte selbst (Levelt 1986; siche Abb. 5).

| ?

\ J

vorn

links

Abb. 5. Unterschiedlicher Gebrauch der Ausdriicke ‘links’, ‘vorn’
und ‘rechts’ bei einem Stuhl und einem Schreibtisch (nach Levelt
1986)

Neben einem Grundraum mit impliziter topologischer Struk-
tur wie ... ist Teil von ...” oder ... in ... wird in menschlichen
Handungszusammenhingen der Raum anthropomorphisiert
durchdie Anwesenheit des Menschen. Das visuel-perzeptuelle
System erstellt raumliche Relationen zwischen Objekten und
dem Kérper des Beobachters (Brvant 1991, 1992). Hierfir sind
verschiedene Referenzstrukturen vorgeschlagen worden: (1)
die egozentrische Referenzstruktur, definiert durch die drei
korperlichen Achsen: Kopf/FuR, vorn/hinten, links/rechts, wobei
nur die links/rechts-Achse biologisch symmetrisch ist; (2) die
allozentrische Referenzstruktur, definiert durch orthogonale
Achsen aullerhalb des Beobachters. Solche Achsen kénnen
von einem prominentem landmark” in der Umgebung ausge-
hen oder sich an globalen Himmelsrichtungen ausrichten (Cao
1993). Die Kopf/Fufl-Achse ist in einer Gravitationsumgebung
mit der oben/unten-Achse identifiziert, sofern der Beobachter
in einer ,normalen” (aufrechten) Stellung steht oder sitzt; in
anderen Umgebungen (Schwerelosigkeit) sind die beiden
Achsen unterschiedlich abgebildet (Friederici 1989). Durch
die Projektion der menschlichen Asymmetrien in den Grund-
raum konnten menschbezogene Perspektiven eingebracht
werden; z.B. wiirde die Verwendung situierter Referenzen wie
~vorn®, hinten”, rechts”, links” etc. eine wichtige Hilfe-
stellung im virtuellen Raum bieten.

Statt der Verwendung exakter Koordinatenangaben benutzt
der Mensch ferner hiufig Raumobjekte als Referenzobjekte
{Habel 1988). So versteht man die Lokalisation eher durch eine
;“5 einem Koordinaten-Bezugsystem abgeleitete qualitative

elation wie , Kiel liegt nérdlich von Hamburg” als durch die
Beénauen geografischen Koordinaten des Raumobjekts Kiel,
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die nur im Hinblick auf spezielle Anwendungen nitzlich sin
{Cao 194931, Jedoch sind solche qualitativen Angaben im Vel
gleich zu exakten koordinatenangaben nicht nur vage, sor
dern auch von Situation zu Situation durch unterschiedlich
Bezugsysteme hestimmit. Ber Aussagen wie dhe Lampe au
dem Tisch” und Ldas Muster aut dem Tisch” wird die Relatio
Lauf als 130-1 Ortsangabe tLampe: oder als Figenschatt iML
stertin Bezug zum Tisch interpretient, Invielen Fallen ist der i
Aulerungen cingenommene Raumstandpunkt nicht der de
entfernten Beobachters, sondern subjektiv bermm Objekt elbs
i,.das Muster aut der Lampe).

Ein Haupthindernis stellt sich dlso in der technischen Umeel
zung solcher subektiy en Beschreibungenin einexaktbeschne
benes Geometriemodell, set es heim Modetlawbau oder bein
Navigieren in einemyvirtuellen Raum. Hier w erden wesentliche
Impulse durch den Cinsatz von KI-Methoden ensartet, Injing
sten Forschungsagenda tur L Virtual Environments” wird u.a
die Realisierung wissenshasierter Agenten tar die Interaktior
mit Virtuellen Umgebungen vorgeschlagen tKnowledge-basec
agents for interactive guidance; s. Bishop et al. 1992). bir
weitergehendes Ziel ist es, in die Mensch-Maschine-Kommu
nikation grundlegende menschliche Fahigkeiten wie Sprache
Gestik und Mimik einzubeziehen. Feblerhafte oder ungenaue
Aktionen des Benutzers sollen vom Rechner toleriert unc
verarheitet werden konnen. Hier bietet besonders die Mog
lichkeit einer symbolischen Kommunikation mit dem techni
schen System, z.B. Gher riaumliche Gegebenheiten, Anknip-
fungspunkte fir ibergreifende Fub-Arbeiten, die Virtual Reality
und Kanstliche Intelligenz gemeinsam betreften.

Virtuelle Architektur
und Innenraumgestaltung

In diesem Abschnitt sollen Projektarbeiten von Forschungs:
gruppen ander GMD und an der Universitat Bielefeld exempla:
risch angerissen werden, die sich mit der Gestaltung virtueller
Raume hefassen. Bei der Visualisierung virtueller, also (noch)
nicht gebauter Raume oder Gebiude ist es einer der Gedan-
ken, sich vor einer aufwendigen physikalischen Umsetzung
bereits im kreativen EntwurfsprozeR Veranschaulichungen zu
verschaffen und gleichzeitig der Vorstellungskraft freien Lquf
zu lassen. Die Modellierung am Computer - gemeint ist hier
immer die Erstellung und Verinderung von geometrischen
Modellen - hat eine ganze Reihe von Vorteilen, die die Attrak-
tivitat dieses neuen technischen Mediums ausmachen. Einer-
seits ermoglicht die technische Umgebung die Ubernahme
bereits vorhandener numerischer Daten, die Verwendung von
Modelldatenbanken und zugleich Unterstiitzung bei der Mo-
dellarchivierung, andererseits erméglicht sie ein Probehandeln
ohne Materialverbrauch und mit leichter Veranderbarkeit des
(immateriellen) Modells, bevor es materialisiert, also gebaut
wird.

Erste Forschungs- und Anwendungsprojekte der Forschungs-
gruppe ,Scientific Visualization” in der GMD befassen sich
deshalb neben der Visualisierung und interaktiven Datenana-
lyse in Wissenschaft und Medizin (Kriiger 1993) mit der Nut-
zung von VR fiir die Darstellung und Exploration von Biro- und
Gebiude-Layouts im Bereich Architektur und Design {(siehe
Abb. 6). Firr diese Forschungsprojekte wird sowohl das ,Eye
Phone” der Firma VPL Research als auch das BOOM-System
der Firma Fake Space Labs eingesetzt. Der Schwerpunkt der
Forschung liegt in der Ankopplung von Supercomputern (z.B.
von massiv parallelen Systemen wie der Connection Machine),
um z.B. interaktive Objektmodellierung, hochqualitative Bild-
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genericrungsmethoden (L incremental radiosity” | einsetzenund
Naturgesetze (Schw erkraft, Kollisionsherechnung) berlicksich-
tigen zu konnen,

Abb 6. Beispiel fiir eine Radiosity-Darstellung im Bereich des
Innenraumdesigns (im Original farbig)

Die VR-Technik konnte in diesem Bereich folgende Ziele
unterstiitzen:

o 3dimensionale Vorabexploration von Geografie, Baupla-
nen, Innenarchitekturen

e Interaktives Entwerfen von Gesamtmodellen, Einzel-
objekten, Lichtverhiltnissen, Oberflicheneigenschaftenund
von Wechselwirkungen mit vorgegebenen Umgebungen

o Test von Wahrnehmungsfaktoren wie Proportion, Farbge-
bung, Licht-Schatten-Verliufen, Oberflichenstrukturen, z.8.
durch Simulation der 3-dimensionalen ,Erfahrung” eines
synthetischen Fahrzeuginnenraums im Hinblick auf gestal-
terische und psychologische Aspekte.

Die Verwendung der bekannten VR-Interaktionsmittel, z.B.
des Datenhandschuhs, ist dabei nur eine der derzeit untersuch-
ten Moglichkeiten, das Arrangement einer Raumobjektszene
(z.B. eines virtuellen Arbeitsraumes) zu manipulieren. Ein Ob-
jekt wird (mit Hilfe sog. bounding-boxes) ergriffen, an eine
andere Position bewegt und dort abgesetzt, wobei gegenwar-
tig noch durch Augenkontrolle sicherzustellen ist, dafs das
Objekt wirklich auf dem Boden zu stehen kommt. Die Vorteile
der direkten Manipulation eines Objektes sind - zumindest
bei einer raumlichen Bewegung - unmittelbar einsichtig, je-
doch fehlt zur Zeit noch das unmittelbare Feedbackﬁ]r den ge-
lungenen Zugriff, und Anderungen der Objektgrofie oder
seines Materials (Farbe etc.) lieRen sich nur auf dem Umweg
liber ,Space Menues” erzielen. Eine andere Méglighkeu bg-
stiinde in einer sprachlich kommunizierten Anweisung, die
von einem geeigneten Mittlersystem ausgefiihrt wird. Manwill
also entweder einen Tisch direkt bewegen (aufnehmen, ver-
schieben, absetzen) konnen oder die Anweisung geben, dal}
dies geschieht. In beiden Fallen wiirde sich der technische Zu-
griff auf objektorientierte Geometriemodelle der komplexen
Objektszenen beziehen lassen. Die Vorteile der Erganzung
bisheriger VR-Interaktionsmittel durch sprachliche und ges-
tische Instruktionen ligen darin, daf sie die Interaktions-
mdglichkeiten im virtuellen Raum durch den Gebrauch von
Zeichen als einer fir menschliches Agieren wesentlichen
Dimension vervollstindigen wiirden.

In dem Projekt VIENA an der Universitit Bielefeld ist es daher
das Ziel, Objekte in einer Virtuellen Entwurfsumgebung durch
Agenten-vermittelte sprachliche und gestische Kommunikati-
on interaktiv zu manipulieren? (Wachsmuth & Cao 1993; Cao
& Wachsmuth 1993; Cao et al. 1993). Ein Hauptarbeitspunkt
ist die Konstruktion situierter Agenten, die einerseits mit Men-
schen kommunizieren, um die Aufgabenstellung entgegenzu-
nehmen, und andererseits in Kooperation untereinander z.B.
die Rauminferenz und Bewegung der Objekte im virtuellen
Raum durchfiihren. Dadurch soll die raumliche Anordnung der
Objekte im virtuellen Raum nach Anweisung (,stelle die
Lampe auf den Tisch”) in Echtzeit entsprechend verdndert
werden. Abb. 7 zeigt eine schematische Darstellung der Be-
ziehung zwischen Mensch (Instrukteur), Agenten und techni-
schen Konstrukteur-Systemen zur Modellierung und Visuali-
sierung computergrafischer 3D-Objektszenen.

Graphics Modele
. &
Schwierige
e Renderer
Mensch Kommznlkanon
Interaktion Technische
Systeme
Instrukteur Agenten Konstrukteur {

Abb. 7. Agenten als Bindeglied in der Interaktion zwischen Mensch
und virtueller Umgebung

Bei den sprachlich kommunizierten Instruktionen sind wiede-
rum eigene Schwierigkeiten zu meistern. Zum Beispiel bein-
halten die drei Anweisungen ,Bewege den Tisch mehr nach
hier, mehr nach hinten, mehr zum Schrank” verschiedene
raumliche Referenzsysteme, die in einem Fall beim Sprecher,
im andern beim Objekt selbst und im dritten Fall bei einem
entfernten Referenzobjekt verankert sind. Das System muf
also zunichst - wie ein ausfiihrender Mensch - das jeweils
zutreffende Bezugssystem bestimmen, zweitens die Verschie-
bungsrichtung in bezug auf die Ausgangsposition des Ver-
schiebeobjekts und drittens die Verschiebungsweite: ein (noch
zu bestimmender) Wert zwischen der Ausgangsposition und
einer maximalen Zielposition (etwa gegeben durch eine Be-
grenzung, z.B. der Wand eines virtuellen Raumes). Bei der An-
weisung ,Bewege den Tisch mehr nach da“ ist schlielich eine
gestisch angedeutete Verschiebungsrichtung auszuwerten.

Das engere Szenario hat folgenden Aufbau: Im Design-Prozel8
kontrolliert der Mensch als Instrukteur den entstehenden
Entwurf (iber Ausgabe-Sichtmedien. Seine Anderungswiinsche
werden durch einfache sprachliche Instruktionen dem System
tibermittelt (z.B. ,Bringe den Tisch mehr nach vorn”) und evtl.
durch andere Eingabemedien wie DataGlove, SpaceMouse
erginzt (z.B. ,den Tisch mehr nach da”, wobei ,da” durch eine
Richtungsgeste grob spezifiziert wird). Das Szenario sieht vor,
daB z.B. die Verschiebungsweite vom System aufgrund von
den Gradpartikeln wie ,etwas mehr”, ,mehr, ,viel mehr”
zugeordneten relativen DefaultgroRen (z.B. 20%, 50%, 80%)
als Reaktion angeboten wird. In einer erneuten Interaktion
(,nicht so weit“, ,noch weiter”) kann dies korrigiert werden;
d.h. die Semantik der Instruktion wird jeweils in der Interaktion
verhandelt, nicht absolut berechnet.

2 Die Forschungsarbeiten im VIENA-Projekt werden im Rahmen des Bielefel-
der KINRW-Schwerpunktbereichs Kiinstliche Intelligenz und Computer-
grafik” vom Ministerium fiir Wissenschaft und Forschung NRW unter der
Forder-Nr. IVA3-107 007 93 unterstiitzt.
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Die Agenten (Abb. 7) sind handlungsfihige Systeme mit be-
grenzten Teilfahigkeiten, die sie in Bezug auf die zu erbringen-
de Aufgabe einsetzen. Bestimmte Agenten sollen beispiels-
weise die Rauminferenz im technischen System erwartungsge-
malk umsetzen. Dabei soll die aktuelle Situation moglichst
weitgehend als Informationsquelle herangezogen werden. Be-
stimmte Agenten verfiigen Gber die aktuellen Geometrie- und
Materialeigenschaften der Objekte im virtuellen Raum und
{iber ihre geometrischen Lagebeziehungen, andere iber Wis-
sen des Verhaitens der Objekte im physikalischen Raum. Es soll
erreicht werden, dal® ein an den Tisch gerlickter Stuhl nicht
soweit vorgeschoben werden kann, da8 er den Tisch durch-
dringt. Nach einer Instruktion ,Stelle die Lampe unter denTisch”
soll die Lampe einerseits unter der Tischplatte und andererseits
nicht in der Luft, sondern auf dem Boden plaziert sein.

Um die Kommunikation mit dem Instrukteur situationsgerecht
zu gewihrleisten, verfligen die Agenten (iber die Perspektive
des Instrukteurs und die aktuellen Informationen der Szene,
die der Instrukteur gerade sieht. Durch die Integration von
rudimentirem Alitagswissen, Wissen iiber die quantitative
Handhabung raumlicher Information (Habel 1991) und Aus-
nutzung situierter Informationen (z.B. tiber die zuletzt durch-
gefiihrten Manipulationen) sollen mogliche Mehrdeutigkeiten
der Instruktionen verhindert und als Ziel-Szene eine auf die
Erwartungen des Instrukteurs passende virtuelle Welt ver-
mittelt werden. Je kompetenter - durch die Vermittlung der
Agenten - der Konstrukteur ist, desto erfolgreicher konnen
die Instruktionen interpretiert und ausgefiihrt werden oder,
anders ausgedriickt, desto fragmentarischer oder komplexer
konnen die Anweisungen des Instrukteurs sein.

Im Projekt VIENA wird eine Silicon Graphics Elan 4000 einge-
setzt, die miteiner Grafik-Engine ausgeriistetist und Hardware-
Shading (Renderer) in Echtzeit unterstitzt. Als Modeler wird
das 3D-Animationssystem SOFTIMAGE verwendet, das virtu-
elle Objekte ansatzweise fotorealistisch darstellen kann. In
dieser Software ist es nicht vorgesehen, modellierte virtuelle
Objekte aufierhalb der Meni-Umgebung durch ein anderes
Programm direkt zu manipulieren. Es gibt allerdings 255 freie
Channels, die mit speziellen Treibern belegt werden kénnen,
um die Parameter der Objekte zu verindern. Diese Channels
sollen in VIENA verwendet werden, um das KI-System mit dem
Grafik-System zu koppeln. Die Agenten, die fiir die Channels
zustandig sind, sorgen dafir, dal$ die Informationen zwischen
symbolischer Reprasentation und virtueller Welt umgesetzt
werden,

Zusammenfassung und Ausblick

Die heute verfiigharen Mittel der hochqualitativen Computer-
grafik kénnen durch eine dem menschlichen Wahrnehmungs-
vermagen angepalite Technik das Verstehen komplexer 3-
dimensionaler Strukturen wesentlich erleichtern und verbes-
sern. Leistungsstarke Visualisierungsverfahren ermoglichen auch
bei sehr grofen Datenmengen zunehmend realititsgetreue
animierte 3D-Darstellungen in hoher Geschwindigkeit. Mit der
Technik der , Virtual Reality” steht ein neuartiges Medium zur
Verfiigung, das eine moglichst direkte Kommunikation von
Menschen mitihren rechnergenerierten Modellen und Simula-
tionsergebnissen zum Ziel hat. Mit Hilfe moderner Hoch-
leistung-Grafikworkstations gelangen erste Schritte in Rich-
tung zu interaktiven Systemen, die in der Lage sind, Benutzer-
eingriffe in einer visualisierten Szene unmittelbar darzustellen.
Mitden erwarteten Verbesserungen der heutigen Basistechno-
logie ergeben sich Perspektiven fiir interessante Anwendungs-
szenarien im Bereich Konstruktion und Design.

~

Die bislang realisierten VR-Systeme weisen jedoch noch Man-
gel - etwa hinsichtlich simulierter physikalischer Gesetze - auf,
die den Einsatz von KI-Techniken herausfordern. Eine weitere
Hauptaufgabe besteht in der Entwicklung von angepafiten
Software-Werkzeugen fiir die schnelle und einfache Erstellung
von komplexen Weltmodellen, die raumliche Gegebenheiten
darstellen. Als wichtige Voraussetzung fir die komfortable
Vermittlung von Interaktionen muB dem System die Struktur
des Raumes aus der Sicht des virtuell teilnehmenden Benut-
zers bekanntsein. Fiir die Umsetzung subjektiver Raumbeschrei-
bungen in exakt beschriebene Geometriemodelle, sei es beim
Modellaufbau oder beim Navigieren im virtuellen Raum, wer-
den Erwartungen an den Einsatz von KI-Methoden gestellt, die
sich auch in Forschungsagenda fir ,Virtual Environments”
niederschlagen, Weitergehende Ziele sind der Einbezug grund-
legender menschlicher Fihigkeiten wie Sprache und Gestik
und die Tolerierung fehlerhafter oder ungenauer Interaktio-
nen. Hier bieten sich Anknipfungspunkte fir Gibergreifende
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten, die Virtual Reality und
Kinstliche Intelligenz gemeinsam betreffen.

Erste Projektarbeiten unserer Forschungsgruppen ander GMD
und der Universitat Bielefeld, die sich mit der Nutzung von VR-
und KI-Techniken befassen, liegen im Bereich Virtuelle Archi-
tektur und Innenraumgestaltung. Sie richten sich auf den inter-
aktiven Entwurf und die Vorabexploration von 3-dimensiona-
len Biro- und Gebiude-Layouts sowie auf den Test von
Wahrnehmungsfaktoren durch Simulation der 3-dimensiona-
len Raumerfahrung. Zu den bislang vorhandenen VR-
Interaktionsmitteln sollen sprachliche und gestische Instruktio-
nen hinzukommen, um die Interaktionsméglichkeiten im virtu-
ellen Raum durch den Gebrauch von Zeichen als einer fiir
menschliches Agieren wesentlichen Dimension zu vervollstan-
digen. Der gewihlte Zugang tiber die Konstruktion von Agen-
ten, die in Kooperation untereinander z.B. die Rauminferenz
und Bewegung von Objekten im virtuellen Raum durchfiihren,
scheint dabei nicht auf sprachliche Interaktionen begrenzt,
sondern kénnte ebenfalls direkte Manipulationen unterstit-
zen, um eine auf die Erwartungen des Benutzers passende
virtuelle Welt zu vermitteln.

Die angesprochenen Forschungsfragestellungen umreifSen ein
herausforderndes Schnittgebiet zwischen Virtueller Realitat,
situierter Kommunikation und raumorientierter Ki-Forschung.
Weitere Kontexte dafiir bilden das bei der GMD fiir den neuen
Forschungsschwerpunkt ,Intelligente multimediale Systeme”
erarbeitete Forschungsprogramm ,Imagination at Work” und
andererseits in Bielefeld der KI-NRW Forschungsbereich , Kinst-
liche Intelligenz und Computergrafik” sowie der neu installier-
te DFG-Sonderforschungsbereich 360 ,Situierte Kunstliche
Kommunikatoren”.
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Tagungsbericht:

Workshop

,,Proof Theory of Modal Logic**

Der Fachbereich Informatik und das Gra-
duiertenkolleg Kognitionswissenschaftan
der Universitat Hamburg haben vom 19.
bis 20. November 1993 einen internatio-
nalen Workshop zu dem Thema Proof
Theory of Modal Logic veranstaltet. Der
Workshop wurde von Heinrich Wansing,
Postdoktorand am Graduiertenkolleg
Kognitionswissenschaft und jetzt Assi-
stent am Institut fiir Logik und Wissen-
schaftstheorie der Universitit Leipzig,
organisiert und durch die Volkswagen-
Stiftung im Rahmen ihres Schwerpunk-

tes Symposien und Sommerschulen ge-
fordert.

Die Modallogik im weiteren Sinne um-
fa@_t u. a. die Zeitlogik, die Handlungs-
logik und die Logik des Wissens und
spielt daher innerhalb der Kiinstliche In-

Heinrich Wansing

telligenz-Forschung, der Kognitionswis-
senschaft und der Philosophie eine zen-
trale Raolle fiir die Modellierung von Infor-
mations- und Wissensverarbeitungspro-
zessen. Seit Mitte der 80er Jahre ist eine
ganze Reihe unterschiedlicher Verallge-
meinerungen bekannter beweistheore-
tischer Formalismen fiir das modale
SchlieRen entwickelt und untersucht wor-
den. Ziel des Workshops war es, einige
der wichtigsten jiingeren und renom-
mierten Wissenschaftler im Bereich Be-
weistheorie der Modallogik zusammen-
zubringen und dadurch den weiteren
Entwicklungen auf diesem Gebiet einen
entscheidenden Impuls zu geben.

Es wurden insgesamt 13 Vortrige gehal-
ten, u. a. von so bekannten Beweistheo-
retikern und Modallogikern wie Nuel

Belnap (Pittsburgh), Kosta Dogen (Mont-
pellier), Grigori Mints (Stanford), Hans
Jirgen Ohlbach {Saarbriicken) und Ewa
Orlowska (Warschau). Den Abschluf des
Warkshops bildete eine lebhafte Podi-
umsdiskussion, die von Rajeev Goré
(Manchester), Marcus Kracht (Berlin)und
Valentin Shehtman (Moskau) in Gang
gesetzt wurde und die zukiinftige Ent-
wicklung der modalen Beweistheorie
zum Thema hatte.

{Kurzfassungen der gehaltenen Vortri-
ge sind erhiltlich bei: Dr. Heinrich Wan-
sing, Universitat Leipzig, Institut fur Logik
und Wissenschaftstheorie, Augustusplatz
9,04109 Leipzig, (e-mail: wansing@rz.uni
leipzig.de).)
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