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Zusammenfassung Der CODY Virtuelle Konstrukteur ist ein wissensbasiertes
System filr die interaktive Montagesimulation in virtuellen Umgebungen'. Der
Benutzer interagiert mit dem System mittels verbaler Fingaben oder via direkter
Manipulation. Aufgabe des Systems ist die teilautonome Umsetzung der Benut-
zereingaben, indem der jeweilige Montageschritt, etwa das Fiigen oder Trennen
der 3D-computergraphischen Bauteile, in der virtuellen Umgebung in Echtzeit
simutiert wird. Um einer wirklichkeitsgetrcuen Montagesimulation gerecht zu
werden, wird Wissen liber die Fiigungsmoglichkeiten der Bauteile bereitgestell:.
Zusiitzliches Konstruktionswissen iiber das Montageziel wird einerseits durch
strukturierte Konzeptmodellierungen in der Frame-basierten Beschreibungsspra-
che COAR und andererseits durch parametrische 3D-Reprisentationen, sog. Form-
prototypén, bereitgestellt. Die in der Szene konstruierten Aggregate werden darch
dynamische Konzeptualisierung als sirukiurierte Baugrﬁppcn des Zielaggregats
erkannt. Dadurch wird dem System nicht nur ein verbessertes Verstindnis sprach-
licher Instruktionen ermdglicht, sondern ~ neben der physikalisch realistischen —
auch die zielgerichtete Umsetzung von unterspezifizierten Benutzereingaben in
der Montagesimulation.

1 Montagesimulation in virtuellen Umgebungen

Im Konstruktionsbereich finden dreidimensional computergraphisch visualisierte ,,vir-
tuelle Szenen' zunehmendes Interesse. Withrend Graphiksysteme zundchst darauf aus-
gelegt waren, die generierten Bilder dem eher passiven Betrachter zur Verfiigung zu
stellen, werden in jiingerer Zeit stirker interaktive Techniken entwickelt und erprobt,
die ein unmittelbares Einbeziehen des Benutzers in den Entwurfsprozel ermoglich-
en sollen. Die im folgenden dargestellten Techniken zielen darauf, eine intuitive und
schnelle Brstellung virtueller Prototypen aus gegebenen CAD-basierten Grundbaustei-
nen zu erméglichen. Die Kernidee dazu liegt in der wissensbasierten Unterstiitzung von
interaktiven Entwurfsprozessen. Dabei werden Montageprozesse vom Benutzer mittels
natiirlicher Sprache oder per direkter Manipulation der visualisierten Bauteile initijert
und vom System in der virtuellen Umgebung in Echtzeit simuliert.

' Der Virelle Konstrukteur wurde im Projekt “Konzeptdynamik™ (CODY) an der Universitit
Bielefeld entwickelt. Das CODY-Projekt wird von der Deutschen Forschungsgemeinschaft im
SEB 360 seit 1993 unterstiitzt. :



Yirtuelle Umgebungen

Mit virtuellen Umgebungen bezeichnet man computergenerierte, dreidimensional pri-
sentierte Abbildungen von natiirtichen oder fiktiven Umgebungen, die dem Menschen
ein weitgehend realistisches Erfahren einer simulierten Welt erméglichen, Die virtuelle
Umgebung wird als neue Form der Mensch-Maschine-Kommunikation verstanden, die
“dem intuitiven Verstindnis des Menschen stiirker als abstrakie; iiber Meniis und Win-
dows erstellte ‘Desktop’-Schnittstellen entspricht” [ABGMY94). Zu den Zielvorstellun-
gen virtueller Umgebungen gehoren (vgl. [ABGM94,Dai%7, Wac98]):

~ Realistische, multimodale Présentation: Die dreidimensional reprisentierte Welt
wird durch Auswertung von Geometrie- und Materialeigenschaftén der Szenen- .
objekte (wie Position, Orientierung, Gittermodell, Farbe und Textur) sowie von
Kamera- und Beleuchtungsmodellen fotonah visualisiert. Neben der visuellen Pri-
sentation auf Head-Mounted Displays und GroBbildprojektoren werden z.T. auch
auditive und haptische Ausgaben erzeugt, .

— Natiirliche, multimodale Interaktion: Der Mensch soll auf intuitive Weise mittels
Sprache und Gestik sowie durch direktes Eingreifen mit der virtuellen Umgebung
interagieren kénnen. Dazn werden Eingabegerite wie Datenhandschuh, 3D-Posi-
tionsgeber (Tracker) oder 3D-Maus eingesetzt und mit Spracheingabe kombiniert.

- Dynamisches, physikalisch realistisches Objektverhalten: Die Objekte der virtu-
ellen Umgebung dnderni Eigenschaften wie Position, Form, oder Farbe:. Die Dy-.
namik der Szene wird im einfacheren Fall duich vorberechnete Animationen er-
reicht. Weitergehende Ansitze ziclen auf eine physikalisch basierte Simufafion
von dynamischem Objektverhalten, welches durch die Interaktion der Szenenob-
Jekte untereinander oder durch Benutzereingriffe angestoBen bzw. beeinflut wird
(z.B. [BB88,BW92]).

~ Echtzeit: Um einen mglichst hohen Immersions grad des Benutzers in die virtuelle
Umgebung zu erreichen, wird unmittelbares Feedback auf Benuizerinteraktionen

“angestrebt. Dazu miissen Priisentation der virtuellen Umgebung und Simulation
der Objcktdynamik in Echtzeit erzeugt werden.

Gemessen an den o.g. Zielvorstellungen sind derzeit aber insbesondere die moglichen
Interaktionen und die physikalische Simulation von realistischem Objektverhalten noch
recht beschrinkt. Interaktionsmoglichkeiten (unabhingig von den verwendeten Ein-
/Aunsgabe-Medien) sind typischerweise beschrénkt auf das freie Navigieren in der virtu.
ellen Welt (walk-through bzw. fly-through) sowie das Greifen und Verschieben von Ob- |
. jekten, wobet teilweise auch Kollisionsvermeidung beriicksichtigt wird. Diese Aktionen
konnen durch die alleinige Auswertung von geometrischen Beschreibungen der vir-
tuellen Welt erfoigen. Weitergehende Interaktion bedingen dagegen zusiitzliches Wis-
sen iiber die Welt, die in ihr enthaltenen Objekte und unter Umstinden auch iiber den
menschlichen Benutzer. In der Simulation einer Montage kann zum Beispiel das wirk-
lichkeitsgetreue Fiigen von Bauelementen nur gelingen, wenn mechanische Eigenschaf-
ten wie die Verbindungsméglichkeiteh der Bauteile in den virluellen Modellen berlick-
sichtigt werden. Ein Ansatzpunkt zur Lésung solcher Probleme ergibt sich durch Ein-
bringen von Methoden der Kiinstlichen Intelligenz. So bildet etwa in dem im folgenden
beschricben Ansatz die explizite Reprisentation und situationsgemiBe Aktalisierung



von Wissen iiber Bauicile und deren Verbindungen die Grundlage zur realitdtsnahen
‘Stmulation und zur situationsgerechten Mensch-Maschine-Kommunikation.

Der CODY Virtuelle Konstrukteur _
Die genannten Gesichtspunkte werden in diesem Beitrag an einem konkreten, vollstin-
dig implementierten Beispielsystem erldutert. Der im folgenden beschricbene CODY
Virtuelle Konstrukteur ist ein im Rahmen des DFG-Sonderforschungsbereichs 360 “Si-
tuierte Kiinstliche Kommunikatoren” [RW96} entwickeltes System, das die “virtuelle
Montage” von 3D-computergraphisch dargestellten Bauteilen zu komplexen Aggrega-
ten ermdglicht. Dabei interagiert der Benutzer mit der virtuellen Montage-Umgebung
mittels verbaler Instruktionen oder durch direkte Manipulation. Das System leistet die
teilautonome ‘Umsetzung der Benutzereingaben, indem der jeweilige Montageschritt,
etwa das Fiigen oder Trennen der 3D-computergraphischen Bauteile, in der virtuellen
Umgebung online simuliert wird.

Um der wirklichkeitsgetreuen Montagesimulation gerecht zu werden, ist der Virtu-
elle Konstrukteur mit Wissen iiber die Fiigem&glichkeiten der Bauteile versehen, Fer- .
ner werden Modelle sinnvoller Baugruppen sowohl als strukturelle Beschreibungen wie |
auch als parametrische 3D-Reprisentationen, sog. Formprototypen, vorgehalten (siehe
Abschnitt 3.2). Die Szene mit den Bauteilen und Aggregaten wird semantisch reprisen-
tiert (,,konzeptualisiert*). Diese Konzeptualisierung wird dynamisch angepaBt, um ein
intern verarbeitbares logisches Modell der Szene mitzufiihren. Durch dynamische Kon-
zeptualisierung verfiigt das System {iber Wissen iiber die in der virtuellen Umgebung
entstehenden Aggregate. Dieses Wissen erméglicht dem System nicht nur das Verstind-
nis sprachlicher Benennungen von Baugruppen in Instruktionen, sondern kann in der
Simulation auch zur zielgerichteten Herstellung von Objektverbindungen bei unterspe-
zifizierten Benulzereingaben verwendet werden. Die interaktive Montagesimulation in
der virtuellen Umgebung wird erst durch die kombinierte Auswertung von geometri-
schen und wissensbasierten Modellen erméglicht. :

In den folgenden Abschnitten werden zunichst die-Interaktionsmoglichkeiten mit
dem CODY Virtuellen Konstrukteur am Beispiel einfacher Montagen demonstriert (Ab-
schnitt 2), Weiter werden die wissénsbasierten Bautell und Baugruppenbeschreibungen
und deren Aktualisierung entsprechend der fortschreitenden Montage dargestellt (Ab-
schnitt 3). AnschlieBend wird anhand verschiedener Beispiele gezeigt (Abschnitt 4),
wie die wissensbasierten Methoden in der Montagesimulation ausgenutzt werden.

2 Interaktion

Zur Demonstration der Interaktionsméglichkeiten mit dem CODY Virtuellen Konstruk-
teur wird die Konstruktion eines einfachen Zielaggregats (Flugzeugmodells) aus Teilen
eines Holzbaukastens (“Baufix”) herangezogen. Teile dieses Baukastens sind zum Bei-
spiel Schrauben, Muttern und Lochleisten in verschiedenen Grofien, die auf vielfalti-
ge Weise zusammengebaut werden konnen. Abbildung 1 zeigt ein teilmontiertes Flug-
zeuginodell. Alle sonstigen Aggregate, die sich aus den verwendeten Grundbausteinen
herstellen lassen, kdnnen in der virtuellen Umgebung ebenfalls konstruiert werden.

Zur Manipulation der virtuellen Montageszene stehen dem Benutzer folgende Mog-
lichkeiten zur Verfiigung:



1. Verdndernder Betrachterperspektwe durch Bewegen des Betrachterstandorts, Andein

der Blickrichtung und zooming.
. Bewegen und Drehen von Bauteilen und Aggregaten.
. Fiigen von Bauteilen und Aggregaten.
. Trennen von Bauteilen und Aggregaten.
. Rotieren von Aggregatkomponentcn relativ zu andercn Bauteilen eines Aggregats,

o W o

“Wihrend der Aspekt 1. als standardmaﬁige Leistung interaktiver Graphiksysteme
angeboten wird, stellen Aspekte 2.~ 5. Funktionserweilerungen fiir die wissensbasierte
Montagesimulation dar?, Im Virtuellen Konstrukteur werden dabei 1. und 2. ausschlief-

- lich durch direkie (inausgesteuerte} Manipulation vorgenommen. Die Funktionalitdten

3.-5. kbnnen neben direkter Manipulation auch tiber verbale Anweisungen — derzeit
tiber Tastatur - vermittelt werden. Beide, sprachliche und mausgesteuerte, Interaktions-
formen greifen auf Modellwissen {iber die Verbindungsmaglichkeiten der Bauteile bei
der Montagesimulation zuriick. :

Wissensgestiitzte direkte Manipulation

Die Zielvorstellung bei der Interaktionsform der direkten Manipulation ist, daf der Be-
nutzer durch einfaches Greifen und Bewegen der Bauteile in der virtuellen Umgebung
Montagen durchfiihren kann. Eine Schwierigkeit bei der direkten Manipulation liegt
darin, dafl Mauseingaben fiir eine exakte Positionierung der Bauteile im allgemeinen
nur unvollstindige Eingabedaten liefern. Daher werden im Virtuellen Konstrukteur fiir

" die direkte Manipulation der virtuellen Bauteile spczielie Werkzeuge, sog. “Manipula-

toren” bereitgestellt, die durch Ausnutzung von Montagewissen Benutzereingaben teil-
autonom vervollstdndigen. Bei Fligehandlungen zum Beispiel greift der Benutzer ein

" virtuelles Bauteil an einem speziellen Manipulator und bewegl es in Richtung eines an-

deren Bauteils; sind die Bauleile nah genug zusammen, dann I8st der Manipulator das
automatisierte Zusammenschnappen der Bauteile aus. Weitere Manipulatoren leisten
das Trennen von Bauteilen, das Rotieren von Bauteilen innerhalb von bereits konstru-
ierten Bauteilen sowie das Verschieben und Rotieren einzelner Bauteile oder Aggregate,
Ein Beispiel fiir eine Fiigehandlung mittels Mauseingabe ist in Abbildung 1 gezeigt.

Sprachiiche Instruktion

In den verbalen Anweisungen kann Bezug genommen werden auf den Typ der Bautei-
le (Schraube, Leiste etc.), auf verschiedene Objekteigenschaften (zum Beispiel Farbe,
Form und Grée) sowie auf die rdumliche Lage und Anordnung der Konstruktionsele-
mente (zum Beispiel links, rechts oder Kombinationen wie links oben). Neben einzel-
nen Bauteilen konnen auch bereits gebaute Aggregate angesprochen werden. Da die
Objekte anhand ihrer wahrnehmbaren Eigenschaften benannt werden kénnen, ist es
nicht notwendig, daff dem Benutzer interne Objektbezeichner {z.B. rad-001) bekannt
sein miissen. Anstelle exakter Typbezeichnungen kénnen Bauteile und Aggregate auch
allgemein als 7ef! angesprochen werden. Die folgende Auflistung enthilt beispielhaft

“einige mogliche Anweisungen an den Virtuellen Konstrukteur:

? Bei Gesichtspunkt 2. handelt es sich insofern um eine Brweiterung gegeniiber herkéminlichen
Graphiksystemfunktionen, als etwa Gruppierungen gemiB physikalischer Geseu:maﬁlgkexten
automatisch unterstiitzt werden. .



Abbildung 1. Beispiel fir-die Simulation einer Fiigehandlung: Der Propeller wird mittels
Mausinteraktion zum Rumpf des Flugzeugmodells gefiihrt, Wird eine bestimmite Distanz unter-
schritten, dann vervollstindigt cin modelibasiertes “Schnappen” den Montageschritt unter Aus-
nutzung von Wissen {ber die Vesbindungsméglichkeiten der Bauteile.

> Stecke die linke Schraube durch die rote Scheibe.

> Stecke die Schraube in die Mitte der Finferleiste

> Stecke das linke, hintere Teil von unten in den Block
> Verbinde das Rad mit der Achse

> Setze die Schraube obern auf das Fahrwerk

> Nimm den Reifen von der Felge

> Drehe die Leiste quer zum Leitwerk

Die Auswertung sprachlicher Instruktionen ist ein multimodaler SchluBfolgerungs-
prozef}, der sowohl auf geometrisch-analog reprisentiertes riumliches Wissen wie auch
auf explizit modelliertes und dynamisch aktualisiertes Montagewissen zugreift [JW98].
Riumliches Wissen wird situativ, unter Beriicksichtigung der aktuellen Betrachterpesr-
spektive aus der 3D-Geometrieszene abgeleitet und erméglicht das Verstdndnis raumli-
cher Ausdriicke wie oben und links. Explizit repriisentiertes Montagewissen betrifft zum
einen Wissen tiber die prinzipielle Verbindbarkeit der Bauteile, z.B. daB es maglich ist
cine Schraube in eine Leiste zu stecken. Zum anderen stellt dynamisch aufgebautes
Wissen iiber die in einer Montagesituation vorhandenen-Baugruppen eine notwendige
Voraussetzung fiir deren Benennungsmogiichkeitin sprachlichen Instruktionen dar, z.B.
Fahrwerk oder Leitwerk. Gleiches gilt fiir die dynamische Inferenzierung der wechseln-
den funktionalen Rollen der Bautéile entsprechend ihrer Verwendung im Zielaggregat,
wie z.B. Achse oder Felge. Die Reprisenation und dynamische Aktualisierung des Mon-
tagewissens sind Gegenstand des nichsten Abschnitts,



3 Modellwissen fiir die Montagesiinulation

Die Montagesimulation im Virtuellen Konstrukteur ist ¢in wissensbasierter Prozef§, der
einerseits Modellwissen iiber die mechanischen Eigenschaften der Bauteile wie ihre’

- Verbindungsmoglichkeiten und andererseits Modellwissen iiber das Ziclaggregat aus-
nutzt. Dieses Modellwissen wird im fol genden genauer beschrieben.

3.1 Modellwissen tiber Bauteile und Verbindungen

Als Grundlage fiir die Montagesimulation in virtuellen Umgebungen muf} zunzchst
Wissen iiber mechanische Eigenschaften der Bauteile, insbesendere ihrer Verbindun gs-
miglichkeiten bereitgestellt werden, Im Virtuellen Konstrukteur werden dazu die Bau-
teilbeschreibungen mit Wissen itber ihre Verbindungsstellen oder Ports versehen. Da-
bet wird unterschieden zwischen Geberports, zum Beispiel der Schaft einer Schrau-
be, und Nehmerporis wie Bohrungen oder Lécher. Bauteilverbindungen beruhen auf
der Fiigung von jeweils einem Geberport in einen Nehmerport. Wissen tiber Bauteile,
Ports und deren Verbindungsmdglichkeiten wird hybrid modelliert, Binerseits werden
die Geometriemodelle der Bauteile mit den Lagen ihrer zugehirigen Ports angereichert.
Andererseits wird strukturelles Wissen iiber die Bauteile, wie Typ, Spezialisierungsbe-
ziehungen oder die prinzipielle Verbindbarkeit von Bauteilen in einemn Frame-artigen
Formalismus modelliert, '

L Gen. Geometriemodell: 3-LEISTE
8-LEISTE Wireframe: ( {46,2,12), ... )
Standard-Orientierung: {(€,0,0)
BoundingBox: { (-46,2,12), ... )
Ports  loch-1/oben

pos: (-31,2,0)
orient: (0,1,0)
toch-1/unten s
’ pos: {-31,-2,0)
orient: (0,-1,0}
loch-2/cben

loch-1/oben

loch-1/unten

Abbildung 2. Angereicherteé Geometriemodell einer Dréiloch_]eiste

Anreicherung der Geometriemodelle

Standard-Objektmodelle der 3D-Computergraphik definieren Position, Orientierung,
Gittermodelle und Aussehen der visualisierten Objekte. Um die Montagesimulation
in der virtuellen Umgebung zu erméglichen, werden im Virtuellen Konstrukteur die
Geometriemodelle der Bauteile dariiber hinaus um Beschreibungen der Position und
Ausrichtung ihrer Verbindungsports angereichert. Abbildung 2 zeigt die angereicherte
Geometriebeschreibung einer Dreilochleiste: Die Dreilochleiste enthiit sechs Verbin-
dungsports, und zwar je zwei Lochseiten fiir die drei Locher. Durch die Modellierung



der Lochsciten kann unterschieden werden, von welcher Seite z.B. eine Schraube durch
ein Loch gesteckt wird,

Uber den Geometriemodellen sind des weiteren verschiedene quahtatwe rdumli-
che Relationen definiert. Dazu gehéren die raumlichen Relationen parallel,, paraliel,,
parallel,, orthogonal,, orthogonaly, orthogonal,, beriihrt und neben. Diese qua-

litativen Relationen werden im System nicht explizit gespeichert, sondern nur bei Be-
darf abgeleitet, z.B. bei der Verarbeitung von sprachlichen Instruktionen oder bei der.
Uberpriifung der réumlichen Anordnung von Baugruppenkomponenten bei der Aggre-
gatkonzeptualisierung (s.u.). Auierdem wird eine Relation verbindung iiber den Port-
beschreibungen definiert, welche die Bedingungen fiir realistische Bauteilverbindun gen
festlegt. Bei der Definition der verbindung-Relation wird einerseits auf geomeltrisches
Wissen iiber die relative Anordnung zweier Ports zuruckgegrlffen, sowie anderersexts
auf strukturelles Wissen iiber die prinzipielle Verbindbarkeit von Ports.

Gedachtniskonzept: 3-LOCHLEISTE / ein Objekityp
Spezialisierung-von: LEISTE / in statischer
Bestandteii hat-loch-1 #1: LEISTENLQCH /l Wissensbasis
Bestandteil hat-loch-2 #1: LEISTENLOCH N “Baufixwelt”

Bestandteil hat-loch-3 #1: LEISTENLOCH
Attribut farbe: holzfarben

Gedachtniskonzept: LEISTENLOGH / gin Objekityp
Spezialisierung-von: LOCH . # in statischer
Attribut durchmesser; 15 // Wissensbasis
Attribut gesamikapazitat: 4 / “Baufixwelt”

Attribut aktuellekapazitat: 0.4
Attribut belegt: Boolean

Gedachtniskonzept: LOCHSEITE /l ein Objekityp

Spezialisierung-von: NEHMERPORT /1 in statischer
Verbindung #0..#1: SCHRAUBSCHAFT /' Wissensbasis
Attribut belegt: Boolean /f “Baufixwslt”

_Abbildung3. Beispiel fiir Gedtichtniskonzepte in COAR: Modelliernng der Dreilochleiste und
Ader Licher. Eine Dreflochleiste ist eine Leiste mit drei Lochern, Ein Leistenloch hat 15 Millimeter
Durchmesser, eine Tiefe (Gesamtkapazitit) von 4 Miilimetern; in konkreten Montagesituationen
betriigt die jeweils unkonsumierte (“aktuelle™) Kapazitit zwischen 0 und 4 Millimetern. In jede .
der beiden Lochseiten kann ein Schraubschait gesteckt werden.

Strukturelle Beschreibung der Bauteile

Montagerelevantes strukturelles Wissen tiber die Bauteile und deren Ports umfaBt u.a.
deren Einordnung in eine Konzepttaxonomie sowie die prinzipiellen Verbindbarkei-
ten von Bauteilen, Derartiges strukturelles Wissen iiber die Bauelemente sowie wei-
tere montagebezogene Eigenschaften der Bauteile und Ports, z.B. BemaBungen wie
Tiefe und Durchmesser, wird in dem Frame-basierten Wissensrepriisentationsforma-



lismus COAR (“Concepts for Objects, Assemblies, and Roles”) [Tun97] modelliert.
Generisches Modellwissen iiber die Bauelementtypen wird in den Geddichtniskonzep-
ten von COAR repriisentiert. Abbildung 3 zeigt die COAR-Definition einer Leiste mit
drei Lochern aus dem Baufixszenario (vgl. auch geometrische Reprisentation in Ab-
bildung 2). Aktuelles Wissen iiber die konkreten Bauelemente in der virtuellen Umge-
bung wird in den Akmualkonzepten von COAR repriisentiert. Das in Aktualkonzepten
reprisentierte Wissen iiber einzelne Bauelemente wird entsprechend der fortschreiten-
den Montage angepaBt, indem zum Beispiel die verfiigharen Portkapazititen angepaft
und eingegangene Verbindungen vermerkt werden. Abbildung 4 zeigt ein Aktualkon-
zept zur Reprisentation einer Dreilochleiste (sowie ein Aktualkonzept, das eines ihrer
Lécher reprisentiert), welche in einer konkreten Montagesituation mit einer Schrau-
be verbunden ist. Weitere Sprachmittel von COAR fiir die Modellierung strukturierter
Baugruppen werden im Abschnitt 3.2 dargestellt.

Aktualkonzept: leiste-1 Jf ein Aktualkonzept
. Instanz-von: 3-LOCHLEISTE ~ /{indynamischer:
Bestandteil hat-loch-1: leiste-1/loch-1 /f Wissensbasis
Bestandteil hat-loch-2: leiste-1/loch-2 // "Baufixwelt”

Bestandteil hat-loch-3; leiste-1/loch-3
Verbindung: schraube-1
Attribut farbe: holzfarben

Aktualkonzept: leiste-1/loch-2 "/ ein Aktualkonzept
instanz-von: LEISTENL.OCH M in dynamischer
Bestandteil hat-seite-1: leiste-1/loch-2/oben // Wissensbasis

Bestandteil hat-seite-1; leiste-1/loch-2/unten’ /f “Baufixwelt”
Verbindung: schraube-1/schaft

Attribut durchmesser: 15

Attribut gesamtkapazitét: 4

Attribut akiuellekapazitit; 0

Attribut belegt: true

Abbildung4, Beispiel fiir Aktuatkonzepte in COAR: Das Aktualkonzept leiste-1 reprisentiert
eine Dreilochleiste in der virtuellen Montageumngebung, welche mit einer Schraube schraube-1
verbunden ist. Auch die Locher von leiste-1 sind durch Aktualkonzepte reprisentiert, Sie leisten
u.a, eine genauere Beschreibung der Verbindung mit der Schraube: Der Schraubschaft steckt im

zweiten Loch der Leiste.

Die hybride Modellierung von geometrischen und strukturellen Eigenschaften der
Bauteile und ihrer Verbindungsports stellt die Grundlage fiir die Montagesimulation
in der viriuellen Umgebung dar: Verbindungen zwischen virtuellen Bauteilmodellen
kénnen erkannt bzw. zur Umsetzung von Benutzerinstruktionen hergestellt werden.
Wissen iiber die Bauteile allein erméglicht jedoch noch nicht den Bezug auf entstan-
dene Baugruppen des Ziclaggregats. Auch gewihrleistet das Wissen iiber die Bautei-
le und deren Verbindungsmaoglichkeiten zwar eine physikalisch korrekte Montage der



Bauteile, unterstiitzt jedoch nicht dlc zielgerichtete Auswertung von unterspezifizierten
Benutzerinstruktionen in Hinblick auf ein zu erstellendes Zielaggregat. Hierfiir wird der
Virtuelle Konstrukteur um weiteres Modellwissen iiber das Montageziel sowie um den
Mechanismus der dynamischen Konzeptualisierung angereichert.

3.2 Modeliwissen iiber das Montageziel und dynamische Konzeptualisierung

Zur Ermdglichung einer natiirlichen Mensch-Maschine-Interaktion ist der Virtuelle
Konstrukteur mit Modellwissen liber das Montageziel ausgestattet. Aggregate, die in
der virtuellen Umgebung im Verlauf der Montagesimulation entstehen, werden dyna-
misch konzeptualisiert, indem sie schritthaltend mit dem Zielaggregat abgeglichen wer-
den und konzeptuelle Reprisentationen der entstandenen Baugruppen erzeugt werden -
[WJ96]. Durch dynamische Konzeptualisierung hat das System zu jedem Zeitpunkt ein
Verstdndnis von der aktuellen Situation und kann sprachliche Benennungen und unter-
spezifizierte Benutzerinstruktionen vervollstindigen. Im folgenden werden zwei kom-
plementiire Ansitze fiir die Baugruppenmodellierung vorgestelit: Einerseits werden die
Baugruppen des Zielaggregats in dem schon oben eingefiihrien Formalismus COAR
und andererseits durch sogenannte Formprototypen modelliert.

Dynamische Konzeptualisierung mit COAR Die Wissenseprisentationssprache
COAR wurde im Hinblick auf die Modellierung von mechanischen Objekten, daraus
konstruierbaren Baugruppen sowie den Rollen von Objekten und Baugruppen entspre-
chend ihrer Verwendung als Komponenten groBerer Baugruppen entwickelt [Jun97].
Bine Kernaufgabe der Wissensverarbeitung in COAR ist, ein schritthaltend aktualisier-
tes, konzeptuelles Modell der Situation in fortschreitenden Montageaufgaben bereit-
zustellen. Dazu reflektieren die von COAR bereitgestellten Sprachmittel speziell die
folgenden Anforderungen an diec Wissensverarbeitung in virtuellen {oder realen) Mon-

tageumgebungen:

I. Im Verlauf einer Montage entstchen in der Umgebung Aggregate, die als strukiu-
rierte Baugruppen eines Ziclaggregats interpretiert werden kénnen. Die Existenz
entstandener Baugruppen wird systemseitig inferiert, wenn ein konstruiertes Ag-
gregat die geforderten Komponenten, die auf die geforderte Weise angeordnet
sind, enthilt. Aufbauend auf dem Semantischen-Netzwerk-Formalismus ERNEST

[Sag90,NSSKS0] und der terminologischen Sprache fiir Teil-Ganzes-Beziehungen

. von Padgham und Lambrix [PL94] stelit COAR dazu Sprachmitte} fiir die Mo-
dellierung strukturierter Baugruppen bereit, die einerseits deren Komponenten und
andererseits notwendige bzw. ausgeschlossene Relationen zwischen den Kompo-
nenten beschreiben. Durch die Inferenz der Aggregatkonzeptualisierung werden
unstrukturierte Aggregate als sinnvolle Teilbaugruppen des Zielaggregats erkannt
und durch Erzeugung eines neuen Aktualkonzepts zu einem (strukturierten) Objekt
zusamimengefalit.

2. Das zugrundeliegende Baukastensystem enthilt multifunktionale Bauteile, die
in verschiedenen Baugruppen unterschiedliche funktionale Rollen annehmen
konnen. Aufbauend auf einer dhnlichen Unterscheidung in CONCEPTUAL GRA-
PHS [Sow88] werden dazu in COAR Gedichtniskonzepte nach Objekttypen (z.B.



SCHRAUBE, LEISTE, etc.) und Rollentypen (z.B. ACHSE, ROTORBLATT,
etc.) unterschieden. Diese werden in getrennten Konzepthierarchien modelliert und
iiber die strukturefle Relation Rolle-von in Bezug zueinander gesetzt. Durch die
Inferenz der Rollenzuschreibung werden Aktualkonzepte entsprechend ihrer Ver-
wendung als Komponenten bestimmier Baugruppen beziiglich ihres Rollentyps au-
tomatisch reklassifiziert und mit kontextabhiingigen Merkmalsiitzen ausgestattet.
3. Im Rahmen einer groBeren Systemarchitektur erginzen die konzeptuellen Repri-
sentationen von COAR die geometrische Szenenbeschreibung der virtuellen Um-
gebung. Die Zugriffsmoglichkeit auf die geometrische Szenenbeschreibung wird
in COAR w.a. dafiir ausgenutzt, daBl geometrische Constraints wie parallel, oder
neben in Baugruppenmodellierungen zur Beschreibung der raumlichen Anordnung
ihrer Komponenten eingebunden werden kénnen, Aktuell geltende geometrische
Relationen werden nicht explizit in den Aktualkonzepten vermerkt, sondern bei
Bedarf aus der geometrischen Szenenbeschreibung abgeleitet, '

Gedachtniskonzept: PROPELLER /I ein Objekityp
Spezialisierung-von: BAUGRUPPE /in statischer
Bestandteil hat-rotorblatt-1 #1: ROTORBLATT  // Wissensbasis
Bestandteil hat-rotorblatt-2 #1: ROTORBLATT  // “Flugzeugwelt’
Bestandteil hat-propschraube #1: PROPELLERSCHRAUBE
PP-Constraint verbindung hat-rotorblatt-1 als-objekttyp hat-loch-2

: hat-propschraube als-objekttyp hat-schait
PP-Constraint verbindung  hat-rotorblatt-2 als-objekityp hat-loch-2
hat-propschraube als-objekityp hat-schaft
PP-Constraint not parallel,, hat-rotorblatt-1  hat-rotorblatt-2

| Gedachtniskonzept: ROTORBLATT 1/ ein Rollentyp
Spezialisierung-von: FLUGZEUGTEIL / in statischer
Rolle-von als-objekttyp: 3-LOCHLEISTE /f Wissenshasis

1 "Flugzeugwelt”

Abbildung 5, Beispiel fiir Gedichtniskonzepte in COAR: Modellierung des Propellers des Bau-
fixflugzeugs. ' :

Abbildung 5 zeigt die COAR-Definition des Propellers des Baufix-Flugzeugmo-
dells. Der Baufixpropeller besteht aus genau drei Bauteilen, namlich zwei Dreilochlei-
sten und einer Schraube, wobei die beiden Leisten als Komponenten des Propellers die
Rolle von Rotorblittern und die Schraube die Rolle einer Propellerschraube annehmen.
Es wird verlangt, daB die Schraube im jeweils zweiten Loch der beiden Leisten stecken
muf} und daB die beiden Leisten nicht pdrallel zueinander stehen diirfen.

Die Modellierung von Baugruppen in COAR beruht auf der Dekomposition von
Baugruppen in ihre Teilbaugruppen bzw. einzelne Bauteile, so daB COAR-Modellie-

‘rungen von Baugruppen immer auf einen spezifischen Bauteilsatz (wic z.B. Baufix)



zugeschnitten sind. Im folgenden wird ein bauteilunabhéngiger Ansatz vorgestellt, in
dem komplexe Zielaggregate ausschlieBlich fiber ihre Form beschrieben werden.

Dynamische Konzeptualisierung mit Formprototypen In gegenwirtigen Arbeiten
im CODY-Projekt wird mit den sogenannten Formprototypen (auch imaginale Prototy-
pen) [HW97] ein zu COAR komplementirer Ansatz fiir die dynamische Konzeptuali-
sierung der in der virtuellen Umgebung entstchenden Aggregate entwickelt. Formproto-
typen reprisentieren die ungefiihre Form von Objekten und abstrahieren dabei von kon-
* kreten Bauteilsitzen. Zum Beispiel kann ein sehr abstrakter Formprototyp eines Flug-
zeugs modelliert werden, der sowohl tiber das Baufix-Flugzeugmodell wie auch iiber
“echte” Flugzeugtypen generalisiert (siehe auch Abbildung 6). Aufbauend auf Ansitzen
aus der Bildverarbeitung [Bro84] und der Koghitionswissenschaft [MN78,Bie87] wer-
den dazu Formprototypen als parametrische Geometriebeschreibungen realisiert.

Abbildung 6, Formprototypen auf verschiedenen Abstraktionsebenen

Formprototypen modellieren die wesentlichen Formmerkmale von Objektkatego-
rien und stellen somit notwendigerweise Abstraktionen von konkreten Objektformen
dar. Wie stark diese Abstraktion ausfallt, ist einerseits eine Entscheidung des Mo-
dellierers, hiingt andererseits aber auch wesentlich von der Komplexitit des zu mo-
dellierenden Objekts ab. Der Mensch hat in der Regel ein sehr hohes Abstraktions-
vermdgen; so kann er beispielsweise das Baufix-Flugzeug in Abbildung 1 ohne weite-
res als “Flugzeug” erkennen, obwohl es sehr viele flugzeuguntypische Merkmale auf-
weist, wie zum Beispiel die Locher in den Tragfliichen, das fehlende Profil der Trag-



fldchen oder das iiberdimensional erscheinende Fahrwerk. Setzt man bei den Form-
prototypen auf einem entsprechend abstrakten Niveau an, so besteht die Gefahr der
Ubergeneralisierung, d.h. zu viele Objekte werden einer Kategoric zugeordnet, Aus
diesem Grund verfolgt der hier vorgestellte Ansatz die Integration mehrerer Formpro-
. totypen graduell abgestufter Abstraktion. Ausgehend von einem sogenannten Skelets-
Modell, das die natiirliche Symmetrie [Blu73,BA84] des Objekts zum Vorbild hat, ent-
halten weitere Prototypen jeweils zusitzliche Forminformationen und besitzen damit
einen geringeren Abstraktionsgrad. Schrittweise erhalten die Prototypen dabei Flichen-
und Voluimen-Eigenschaften {Bro&4,Bie87] sowie weitere Details, die konkretere Aus-
prigungen des Modells charakterisieren. Abbildung 6 illustriert die Modellierung von
zunehmend konkreteren Formprototypen am Beispiel eines Flugzeugs.

Ausgehend von einem hohen Abstraktionsgrad werden bei der Klassifikation zu-
nehmend verfeinerte Prototypen gegen die entstehenden Aggregate in der virtuellen
Umgebung abgeglichen. Nach jeder erfolgreichen Klassifikation auf einer Abstrakti-
onsebene wird eine entsprechende Hypothese generiert, die anschlieBend auf der Ebe-
ne mit dem nichstgeringeren Abstraktionsgrad verifiziert wird. Falls nitig werden auch
Unterhypothesen von identifizierten Komponenten (beispielsweise dem Propelier) ge-
bildet und ecinem eigenen Klassifikationsproze8 iiber alle Ebenen hinweg unterzogen,
Diese Architektur erlaubt és den Klassifikatoren, parallel aufl den einzelnen Abstrakti-
onsebenen zu arbeiten, so dafl erste Hypothesen bereits vor Abschluf} des vollstindigen
Klassifikationsprozesses vorliegen. '

‘Bei der Montagesimulation in der, virtuellen Umgebung leisten die Formprototy-
pen eine frithzeitige, “holistische” Erkennung von sehr unterschiedlichen, aber auch
_unvellstindigen Aggregaten als Instanzen eines (abstrakt modellierten) Zielaggregats,
Formprototypen ergénzen damit die vergleichsweise detaillierte COAR-Modellierung
des Zielaggregats, welche threrseits Wissen iiber die spezifische Verwendung einzelner
Bauteile im Zielaggregat bereitstelit und damit z.B. auch Uberpriifungen der Vollstindig-
keit von Montagen erméglicht.

4 Montagesimulation als wissensbasierter ProzeB

Der Virtuelle Konstrukteur unterstiitzt die 3D-Simulation verschiedener montagebezo-
gener Operationen wie Fiigen, Trennen oder Rotieren von Teilaggregaten, Bei der Si-
- mulation wird einerseits das im vorigen Abschnitt beschriebene Modellwissen iiber die
Bauteile und das Montageziel ansgenutzi. Andererseits ist aber auch der Zugriff auf ex-
aktes geometrisches Wissen notwendig, um eine kollisionsfreie Montagesimulation zu
ermdglichen, Im folgenden wird die Notwendigkeit dieser hybriden Wissensverarbei-
tung genauer am Beispiel der Simulation von Fiigeoperationen verdeutlicht.

_ Simulation von Fiigungen

Die Simulation von Fiigehandlungen ist ein mehrstufiger Prozef3, der sowoh] auf kon-
zeptuelles Modellwissen wie auch auf geometrisches Wissen zuriickgreift. Die vier
Schritte bei der Simulation einer Fiigehandlung sind im einzelnen:



1. Auswahl der zu fiigenden Bauteile und deren Verbindungsstelen: Beim Abgleich
der sprachlichen Objektbenennungen mit den aktuellen Szenenobjekten flieRt so-
wohl Modellwissen iiber die Objekte und Aggregate ein wie auch geometrisches
Wissen bei der Auswertung riumlicher Objektbeschreibungen. Sprachliche Instruk-
tionen sind i.a. in Bezug auf dic Benennung der betroffenen Bauteile und die Ver-
bindungsstellen unterspezifiziert, so daf bei der Objektauswahl gegebenenfalls zu-
sitzliche Heuristiken wie Nihe zum Betrachter oder Zeitpunkt der letzten Ver-
wendung eines Bauteils in einer Montagehandlung zum Tragen kommen. Bei der
Figesimulation mitiels direkter Manipulation werden Bauteile und Verbindungs-
ports aufgrund ihrer rdumlichen Nihe zueinander ausgewihlt. In jedem Fall wird
in diesem Schritt Modellwissen iiber Objektverbindbarkeiten ausgewertet, so dafl
nur Bauteile (oder genauer: deren Verbmdungsporls) ausgewahlt werden, die in der
aktuellen Situation noch miteinander verbindbar sind.

2, Plazierung des ausgewihlten Bauteils entsprechend Portkapazititen: Die Bautei- ‘
le werden vorldufig incinander gefiigt, wobel die Zielposition des transformierten
Bauteils ausschlieBlich aus den Positionen dér Bauteilports, die in den angereicher-
ten Geometriemodellen modelliert sind, sowie aus den aktuellen Portkapazititen,
die in den Aktnalkonzepten von COAR vermerkt sind, berechnet wird. Die Ori-
entierung des transformierten Bauteils ist i.a. unterspezifiziert, so daf hier - u.1J,
uriter Beriicksichtigung von Wissen iiber die Anordnung der Bauteile im Zielag-
gregat — eine Defaultannahme getroffen wird®. Falls die zu verbindenden Bauteile
schon Komponenten von Aggregaten sind, konnen als Seiteneffekt dieses Schritts

_physikalisch unmégliche Objektitberlagerungen zwischen anderen Aggregatkornm-
ponenten auftreten (siehe 3.). ' :

3. Kollisionsvermeidung: Die vorlaufige Fiigung wird durch schrittweise Anderungen
der Objektlagen solange korrigiert, bis keine Objektitberlagerung mehr auftritt. Die
Kollisionsvermeidung greift auf exaktes geometrisches Wlssen iiber die Objekt-
form zurtick.

4. Aktualisierung des Modellwissens und Visualisierung: Es wird iiberpriift, ob und
welche Verbindungen entstanden sind. Belegungen von Ports und eingegangene
Verbindungen werden in der Aktualkonzeptstruktur von COAR vermerkt. Das durch
dic Fiigung entstandene Aggregat wird durch Abgleich mit den COAR-Beschrei-
bungen und Formprofotypen moglicher Zielaggregate dynamisch konzeptualisiert,

Ein Beispiel fiir die vier Einzelschritte bex der Simulation einer Fiigehandlung ist in
Abbildung 7 gezeigt.

Rolle von Wissen iiber das Zielaggregat in der Montagesimulation

Durch dynamische Konzeptualisierung werden die in der virtuellen Umgebung entste-
henden Aggregate als Baugruppen eines Zielaggregats interpretiert, Dieses Wissen ist
offensichtlich notwendig bei der Auswertung sprachlicher Instruktionen mit Bezug anf
konstruierte Baugruppen. Neben der reinen Identifikation der Baugruppen kann Wissen

*In sprachlichen Instruktionen kann auch die Orientierung der Bauteile ausgedritckt werden,
2.B. Stecke die obere Leiste quer in die untere Leiste. Die relative Orientierung der Bauteile ist
Jedoch auch in dieser Anweising nicht vollstindig spezifiziert (+90° oder  90°).



geen

1. Schritt der Fiigesimulation: Bestimmung der
Bauteile und Verbindungsports der Fiigung. Das
Systeni legt fest, dafl die obere Schraube von oben
in das mittlere Loch der unteren Leiste gefiigt wer-
den soll.

2. Schritt der Fiigesimulation {nicht visualisiert zur
Systemiaufzeit): Die Schraube wird entsprechend
der aktuell vorhandenen Schaftkapazitit im Lei-
stenloch plaziert, Als Seiteneffekt tritl eine Kolli-
sion zwischen der oberen Leiste und dem Schraub-
wiirfel auf. ‘

3. Schritt der Fiigesimulation {nicht visualisiert zur
Systemlanfzeit): Kollisionsvermeidung durch Aus-
wertung von exaktem geometrischemn Wissen, Die
Schraube wird in kieinen Inkrementen aus dem
Loch gezogen, bis keine Objektiberlagerung mehr
auftritt. :

4. Schritt der Fiigesimulation: Visualisierung des

- neuen Szenenzustands und Aktualisierung des Mo-

dellwissens. U.a. wird das mittlere Loch der un-
teren Leiste als.belegt markiert. Anstelle der ur-
springlichen zwel Aggregatrepriisentationen wird
jetzt nur noch eine Aggregatreprisentation im Mo-
dell geftihrt. :

Abbildung 7. Schrittweise Simulation der Fiigebandlung: “Stecke das obere Aggregat in die Lei-

ar

ste.



iiber das Zielaggregat auch fiir die Vervollstindigung von Benutzereingaben eingesetzt
werden, die in Bezug auf Verbindungsstellen unterspezifiziert sind. Zum Beispiel kann
bei einer Instruktion “stecke den Propeller an das Flugzeug” Wissen iiber das Ziel-
aggregat derart ausgenutzt werden, daB der Propeller vorne am Flugzeugmodell ange-
bracht wird, Dariiber hinaus sind in sprachlichen Instruktionen auch oft die relativen
Orientierungen von Bauteilen als Ergebnis von Fiigungen unspezifiziert. Zum Beispiel
kann bei. einer Instruktion “montiere das Leitwerk an den Rumpf” Wissen tiber das
Flugzeugmodell ausgenutzt werden, um das Leitwerk guer am Rumpf des entstehen-
den Flugzeugs anzubringen. Auch bei der Montagesimulation mittels direkter Manipu-
lation, bet der ein Schnapp-Mechanismus Fiigehandlungen vervollstindigt, kann Wis-
sen itber das Zielaggregat bei der notwendigen Korrektur von Bauteilpositionen und
-orientierungen ausgenutzt werden, ‘

Simulation weiterer Montage-relevanter Operationen

Neben dem Fiigen von Bauteilen unterstiitzt der Virtuelle Konstrukteur auch das Tren-

nen von Bauteilen sowie die Rotation von Teilaggregaten relativ zu anderen Bauteilen

eincs Aggregats. Die Simulation dieser Operation beruht, wie das Filigen von Bautei-

len, auf der kombihierten Auswertung von geometmchem und dynamisch aufgebantem
- konzeptuellen Wissen.

Abbildung 8. Beispiel fiir die Simulation einer Rotation: Die Leiste im Hohenleitwerk des Holz-
flugzeugs wird per Mauseingabe, vermittelt durch einen speziellen Manipulator, rotiert.

Ein Beispiel fiir die wissensbasicrte Rotation eines Teilaggregats mittels direkter
Manipulation ist in Abbildung 8 gezeigt. Der Rotationsmanipulator erméglicht die Dre-
hung der Flnflochleiste um eine dynamisch berechnete Achse, die in diesem Fall durch
den Schaft der oberen Schraube gegeben ist. Durch Ausnutzung von dynamisch auf-



gebautemn Wissen iiber die Verbindungsstrukiur der Bautelle wird die in der Leiste
steckende Schraube mitbewegt.

5 Diskussion

Mit dem CODY Virtueilen Konstrukteur wurde ein wissensbasiertes System beschrie-
ben, das eine interaktive Simulation einfacher Montagen in einer virtuellen Umge-
bung ermoglicht. Durch die beschriebenen Moglichkeiten der Szenenmanipulation wie
Fiigen und Trennen von Bauteilen sowie Rotieren von Teilaggregaten erweitert der Vir-
tuelle Konstrukteur die Funktionalitdt bestchender 3D-computergraphischer Systeme,
die oft nur die Navigation in der Szene (walk-throughs) und einfache Transforma-
tionen einzelner Objekte erlauben. Als Interaktionsmoglichkeiten stehen im Virtuel-
len Konstrukteur einerseits die direkte Manipulation der virtuellen Szene mittels Maus
oder dhnlicher Eingabegerite zu Verfiigung und andererseits die Instruierung des Sy-
stems in natiirlicher Sprache. Damit werden im Virtuellen Konstrukteur verschiedene
Aspekte wie natiirliche Mensch-Maschine-Interaktion, dynamisches Objektverhalten
und Echtzeit-Simulation anfgegriffen, die auf eine intuitivere Nutzbarkeit von virtu-
ellen Umgebungen zielen.

Dig physikalisch realistische Montagesimulation wird durch die Anreicherung der
computergraphisch visualisierten Objektmodelle um qualitative Beschreibungen ihrer
Verbindungsméglichkeiten erméglicht. Die Simulation von Montageoperationen greift
sowohl auf dieses qualitative wie auch auf exaktes geometrisches Wissen zuriick, um
paBgenaue, kollisionsfreie Fligungen zu erméglichen. Neben qualitativem Wissen iiber
die Bauteile und ihre Verbindungsstellen ist im Virtuellen Konstrukteur auch konzep-
tuelles Wissen iiber das Ziclaggregat der Montage modelliert. Die virtuelle Umgebung
wird dynamisch konzeptualisiert, indem die entstehenden Aggregate schritthaltend mit
dem Zielaggregat abgeglichen werden. Dynamisch aufgebautes Wissen tiber die entste-
henden Baugruppen erméglicht einerseits eine verbesserte Instruierbarkeit des Systems
und kann andererseits bei unterspezifizierten Benutzercingaben fiir die Erzeugung ziel-
gerichteter Montagesimulationen ausgenutzt werden. Im CODY-Projekt wurden da-
zu mit dem Frame-basierten Formalismus COAR sowie den parametrischen, geome-
trisch basierten Formprototypen zwei komplementire Ansitze der Wissensreprisentati-
on und -verarbeitung entwickelt, die eine situationsangepafite Konzeptualisierung dyna-
mischer dreidimensionaler Umgebungen leisten. In der Kombination der Ansitze kann
die eher holistische Aggregatklassifikation mit Formprototypen zur frithzeitigen Such-
raumbeschrinkung bei der detailorientierten Aggregatklassifikation mit COAR ausge-
nutzt werden.

Ein Anwendungsfeld der virtuellen Montagesimulation liegt in der Erstellung sog.
“virtueller Prototypen”, die auf die Uberpriifung von Design-, Ergonomie- und Montier-
barkeitseigenschaften in friihen Phasen des Entwicklungszyklus zielen [Ada93,DG94].
In derzeitigen Arbeiten im SFB 360 “Situierte Kiinstliche Kommunikatoren” werden

.des weiteren Moglichkeiten zur Einbindung des Virtuellen Konstrukteurs in ein natiirlich-
sprachlich instruierbares robotisches System verwertet [ZKJ*97]. Anwendungsméglich-
keiten der virtuellen Montagesimulation in der Robotik beinhalten einerseits die direkte



Kontrolie von ferngestenerten robotischen Systemen (Telerobotik) und andererseits die
Einbindung in die Handlungspianung von autonmonen robotischen Systemen.

Literatur ‘ . ‘

[ABGM94] P. Astheimer, K. Béhm, M. Gobel, and S. Miiller. Die Vmuelie Umgebung — Bine
neue Epoche der Mensch-Maschine-Kommunikation, Teil I Einordnung, Begr:ffe_
und Gerite. Informatik Spektrum, 17(5) 1594,

[Ada93] YA, Adam. Virtual reality is for real. JEEE Spectrum, 30(10):22-29, October 1993,

[BA84] © M. Brady and H. Asada. Smoothed local symmetries and their implementation, The
International Journal of Robotics Research, 3(3):36-61, 1984, ‘

[BB88]  R.Barzel and A.H. Bari. A modelling system based on dynamic constramts Com-
puter Graphics, 22(4):179-188, 1988,

[Bic87] I Biederman. Recognition-by-components: A theory of human image understanding.
Psychological Review, 94(2):115-147, 1987.

[Blu73]  H. Blum., Biological shape and visual sciénce. Journal of Theoretical Biology,
38:205-287, 1973, .

{Bro84]  R. A. Brooks, Model-Based Computer Vision. UMI Research Press, Ann Arbor,
Michigan, 1984,

[BW92]  D. Baraff and A. Witkin. Dynamic 51mulat10n of non-peneétrating flexible bodies,
Computer Graphics, 25(4):199-208, 1992. ‘

{Dai97]  F Dai. Lebendige Virtuelle Welten, Springer, 1997.

[DG94]  F Dai and M. Gabel, Vistual prototyping — an approach using VR—echniques. In
Proc. of the 14 ASME International Computers in Engineering Conference, 1994,

[HW97] M. Hofthenke and 1. Wachsmuth, Dynamische Konzeptualisierung mit imaginalen

o “Prototypen. SFB 360 Report 97/9, Universitit Bielefeld, 1997.

[Jun%7]  B. Jung. Wissensverarbeitung fiir Montageaufgaben in virtuellen und realen Umn-
gebungen, volume 157 of Dissertationen zur Kiinstlichen Intelligenz. infix, Sankt
Augustin, Germany, 1997.

[FW98) B. Jung and I. Wachsmuth. Integration of geometric and concepiual reasomng for

* interacting with virtual environments. -In Proc. 98’AAAI Spring Symposium on Mul-
‘ timodal Reasoning, 1998.

[MN78]  D.Marr and H. K. Nishihara. Representation and recognition of the spatial organiza-

tion of three~-dimensional shapes. Proceedings of the Royal Society of London B 200,
: pages 269-294, 1978,

[NSSK90] H. Niemann, G. Sagerer, S. Schrider, and B Kummert. ERNEST A semantic net-

work for pattern understanding. IEEE Transactions on Pattern Analysis, 12(9):883-
903, 1990, )

[PLO4} L. Padgham and P. Lambrix. A framework for part-of hierarchies in terminological
logics. In Principles of Knowledge Representation and Reasoning, pages 485-496.
Morgan Kaufmann, San Francisce, CA, 1994.

[RW96]  G. Rickheit and 1. Wachsmuth. Collaborative Research Centre “Situated Artificial
Communicators” at the University of Btelcfcld Artificial Intelligence Review, 10(3-
4):165-170, 1996.

{Sagd0l  G. Sagerer. Automatisches Verstehen gesprochener Sprache. Bibliographisches In-
stitut, Mannheim, 1990,

[Sow88] J. Sowa. Using # lexicon of canonical graphs in a semantic interprefer. In MW,
Evens, editor, Relational Models of the Lexicon, pages 112~137. Cambridge Univer-
sity Press, Cambridge, UK, 1988.



[Wac98] 1. Wachsmuth. Virtuelle Realitdt. K7, 1/1998, “Aktuelles Schlagwort™:34, 1998,
[WI96] 1. Wachsmuth and B. Jung. Dynamic conceptualization in a mechanical-object as-
sembly environment. Artificial Intelligence Review, 10(3-4):345-368, 1996
. [ZKIT97] ). Zhang, A, Knoll, B. Jung, I. Wachsmuth, and G. Rickheit. Experiments of robotic
assembly instructed by situated natural language. In Video Proceedings of the 1997
IEEE International Conference on Robotics and Automation (ICRA97), 1997,



