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Zusammenfassung In diesem Beitrag stellen wir unsere Ergebnisse zur
Erforschung sprachlich/gestischer Eingaben zur Stewerung und Manipu-
lation von Virtuellen Umgebungen vor. Konkret werden die Resultate an
einem System fiir die multimodale Interaktion in der Virtuellen Kon-
struktion erldutert. Nach einem Uberblick iiber bisherige Arbeiten auf
dem Gebiet der multimodalen Steuerung, wird die benétigte Interaktions-
funktionalitit anhand der realen Anwendung beschrieben. Darauf auf-
bauend folgt neben einer Besclweibung méglicher sprachlicher
Handlungsanweisungen eine Klassifikation verschiedener Gestentypen,
um mégliche Kandidaten fiir die Umsetzung der unterschiedlichen Ma-
nipulationsaufgaben in diesér Domine zu identifizieren, und dieses an In-
~ teraktionsbeispielen zu erldutern. Als Resultat werden sprachgestiitzte
deiktische und mimetische Gesten des Benutzers betrachtet. Erstere die-
nen dcr Referenzanalyse, letztere machen gewiinschte Verdnderungen
~vor*. Diese Manipulationen werden durch sprachliche oder gestische
Tnggcr cingeleitet und bewirken eine Anpassung in dén Funktionsmodi
der Auswertung, wobei im Abschnitt der technischen Realisierung zwi-
schen diskreten und kontinuierlichen Interaktionen unterschieden wird.
Fiir die Umsetzung einer kontinuierlichen Modifikationen der virtuellen
Szene werden neben dem Konzept der Manipulatoren sogenannte Aktua-
toren als Repriisentanten fiir Benutzermodalititen eingefiihrt. Diese kop-
peln wihrend der Interaktion an sogenannte Motion-Modifikatoren um
die unscharfen Sensor-Eingaben zu korrigieren. '

1 Multimodale Interfaces fiir Virtuelle Umgebungen

Virtuelle Umgebungen bieten ein Medium, welches neuartige Formen der Mensch-Ma-
schine Interaktion erfordert. Entgegen der Verbesserung der 3D-Ausgabesysteéme in
diesem Bereich, wurden viele Eingabemethoden den bekannten 2D-Eingabemetaphern
konventioneller Computer-Arbeitsplitze entlehnt. In Systemen in welchen die Grenzen
 zwischen virtueller und realer Umgebung immer undeutlicher werden, erscheint eine
»Hhatiirlichere” Benutzer-Interakation wiinschenswert. Das iibergeordnete Thema der
hier dargestellten Arbeiten sind Sprach- und Gesten-Interfaces fiir Virtual Reality und
Multimedia-Anwendungen, Das Ziel ist es, Techniken zu entwickeln, die dem Benutzer



den Einsatz grober, auf Kérper-, Arm-, Hand- und Fingerstellung basierender gestischer
Kommunikation erméglichen. Damit sollen die Begrenzungen von iiblichen Bild-
schirm-Displays iiberwunden werden und durch sprachiich-gestische Interaktionstech-
niken fiir den Binsatz mit GroB-Displays (Wandprojektionen, Workbenches, Caves)
ersetzt werden. Als Resultat soll ein freistehendes, komfortables Agieren, und dadurch
eine mdglichst natiiefiche Form der Mensch-Maschine-Kommunikation (MMEK)- er-
maglicht werden. Die' Benutzung auf bildschirmorientierte Arbeitsplitze bezogener
Eingabegerite und Interaktionsmetaphern ist mit diesen neuen Ausgabegeriiten nicht
mehr addquat. Versuche, die Eingabemetaphern dieser bisherigen WIMP (Windows,

Icons, Mouse, Pointer) Interfaces in die dritte Dimension zu transportieren, fithrten zu
der Entwicklung diverser Pomungdewces wie dem Stylus oder der 3D-Space-Mouse,

Gerade cine herausragende Qualitit VR-gestiitzter Anwendungen macht jedoch alter-
native Interaktionsmoglichkeiten witnschenswert: Durch die Art der Simulation steht
nicht mehr der Computer, bzw. Desktop-orientierte Metaphern als Werkzeug, im Zen-
trum der Interaktion, sondern die Anwendung selbst. Ziel ist damit der Verzicht auf cine
vermittelnde Schicht zwischen Benutzer und Benuizter. Tastatur und Maus WG}ChC]l
den natiirlichen Modalitiéiten Gestik und Sprache.

Erste Bestrebungen zur Verwendung der Modalititen Sprache und Gestik in der
Mensch-Maschine- Kommunikation reichen bis in die 80er Jalre zuriick. Das Put-TFhat- -
‘There System [3] war ein friiher Versuch, Gestik und Sprache als Eingabemodalititen

auszuwerten. Als ,,Gestenerkennung™ wurde hier die Zcigérichtung einer Extremitit

(eines Armes) auf eine zweidimensionale Projektionsfliche mit statischen Objekten

ansgewertet; unberiicksichtigt blieben zusitzliche Informationen iber Kérper-, Kopf,

Hand- und Fingerstellung. Der Zeigevekior wurde mit den Ergebnissen eines Wort-ba-

sierten Spracherkenners infegriert; dabei wurden Plitze verbal unterspezifizierter Refe-

renzen {,,..this...", ,,..there...”) durch die Auswertung der Position eines stindig

prasenten, per Armstellung gesteuerten Cursors ausgefiillt. Die Umsetzang der Benut-

zerinstruktionen nach der Eingabeanalyse erfolgte ausschlieBlich als diskrete Zustands- ‘
dnderungen. Viele der in den 90er Jahren entstandenen Arbeiten konzentrieren sich
ganz speziell auf die multimodale Integration. Bei gleichzeitiger graphischer Reprasen-

tation von Objekten steht hier vor allem die Benutzerdeixis, also gestisches Zeigen auf

Objekte, deren verbale Benennung oder Blickrichtung im Interesse [6]{9][14]. Andere

Arbeiten konzentrieren sich zwar konkret auf den Einsatzzweck in VR- Umgebungen

[1]{2}, betrachten aber nur eingeschrinkte Gestentypen, zum Beispiel symbolische Ge-

sten, und bilden diese auf Systemkommandos ab (vgl. Ubersicht in [9]). Diese Ein-

schréinkung wird auch in [21} kritisch bemerkt, wobei der Aspekt der Multimodalitit

Jedoch nicht weiter verfolgt wird. Ein Ansatz, ikonische (formbeschreibende) Gesten zu

beriicksichtigen, findet sich in [20]. Hier dient eine Hand dazu, Kurven im Raum zu be-

schreiben und zu verindern. Einige der genannten Arbeiten befassen sich zwar als

Randerscheinung mit Einzefaspekten der Gesten-Dynamik wihrend der Brkennun 2, le-



gen aber keine generellcn Losungsansatze fiir die umfassende Bearbe:tung dieser fun-
damentalen Eigenschaft gestischer Artikulation vor.

Abbildung I: Seiten- und Riickansicht wahrend des virtuellen
Konstruierens an einer interaktiven Wand.

Die jm folgenden dargestellten Arbeiten erweitern bisherige sprachlich-gestische Inter-
faces mit dem Ziel einer mdglichst natiirlichen Mensch-Maschine-Kommunikation,
Dazu werden neben deiktischen auch mimetische (,,vormachende®) Gesten zugelassen;
neben diskreten Interaktionen sind auch kontinuierfich ausgewertete Manipulationen
moglich; die Interaktionssemantik wird dabei durch den jeweiligen sprachhchcn Kon-
text moduliert. Dynamikaspekte der Gestenerkennung flieBen dabei an vielen Stellen
sowohl auf der Erkennerseite, als auch bei der Umsetzung der durchgefithrten Manipu-
lationen in das Konzept ein. Die vor gestellten Arbeiten sind eingebetiet in das SGIM-
Projekt (Speech and Gesture Interfaces for MultiMedia), einem Teilprojekt des Multi-
media-NRW Verbundprojekts ,,Virtuelle Wissensfabrik*!. Einige Grundlagen fiir die
technische Realisierung der verschiedenen Komponenten, so zum Beispiel die der
Spracherkennung [51, sind die Ergebnisse der anderen I‘cﬂpro_;ektc innerhalb des Ver-
bundes. Auf diesen integrativen Aspekt wird in Abschnitt 6 weiter eingegangen, Im fol-
genden Beitrag wird die Konzeption des SGIM-Systems fiir die multimodale Steuerun g
in der Domane der Virtnellen Konstruktion erldutert.

2 Funktionale Beschreibung der Manipulationsaufg‘aben

Als Anwendungsszenario fiir die dargestellten Forschungsarbeiten zur sprachlich-gesti-
schen MMK dient die Steuerung eines Systems zur interaktiven Montagesimulation in
virtuellen Umgebungen, des ,,Virtuellen Konstrukteurs® [8]. Im diesem werden CAD-
basierte Grundbausteine dreidimensional auf einer virtuellen Montagefliche prisen-
tiert; die Aufgabe des Systems liegt in der wissensbasierten Unterstlitzung des Benut-
zers beim Zusammenbau dieser Bauteile. Im Virtuellen Konstrukteur bisher verflighare

! Die Forschungsarbeiten in der Virtuellen Wissensfabrik werden unterstiitzt vom MSWWF
des Landes Nordrhein-Westfalen unter OZ IV A3 107 03296
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Interaktionstechniken, sprachliche Instrukiionen und (Maus-basierte) direkte Manipu-
lation, beziehen sich auf konventionelle Bildschirm-orientierte Arbeitsplitze. Die hier
beschriebenen Arbeiten zielen auf eine sprachlich-gestische Steuerung an GroRbild-
Displays. Neben der Benutzer-Navigation stellt die Manipulation von Objekten eine
zenirale Kiasse von Interaktionsaufgaben in virtuellen Umgebungen dar. Im allgemei-
nen betreffen Manipuiationen die folgenden Veriinderungen visueller Objektattribute:

* Positionsdnderung (Translation)

* Ausrichtungséinderung (Rotation)

*  GroBensinderung (Skalierung)

+ Forminderung (Deformation)

» Erscheinung (IFrbung, Texturierung) ,
Im Zusammenhang der Virtuellen Konstruktion sind insbesondere die ersten drej Ma-
nipulationsaufgaben von Interesse. Sie gehoren zu den Standardoperationen in CAD-
und anderen graphischen Modellierungs-Systemen. Im Virtuellen Konstrukteur, der
speziell die interaktive Montagesimulation in virtuellen Umgebungen unterstiitzl, wer-
den zusitzlich folgende Manipulationsaufgaben betrachtet:

* Verbinden von Bauteilen
+  Trennen von Bauteilen _
* Modifikation von Aggregaten durch Relativbewegung von Kompo-
nenten entlang zuldssiger Freiheitsgrade von Objektverbindungen
Die Umsetzung dieser Manipulationen basiert im Virtuellen Konstrukteur auf einer wis-
senshasiertén Modellierung der Verbindungsstellen (,,Ports*) und Verbindungsarten
zwischen diesen Ports, Abbildung 2 zeigt Beispiele der bisher modelliertet Taxonomie
von Port-Typen. Eine weitere Taxonomie klassifiziert méigliche Verbindungsarten be-
ziiglich der zulissigen Freiheitsgrade bei eingegangenen Verbindungen [10]; z.B. sind
bei Steckverbindungen - Translation und Rotation ungekoppelt, wihrend sie bej
_ Scﬁraubvcrbindungexl gekoppelt sind, wodurch Hinein- und Hinausbewegung von
Schrauben mit entsprechender Drehung erfolgt. '

T Ponifen

PointPort

Abbildung 2: Typen von Verbindungsports beim Virtuellen Konstruieren: Extrusion ports
(links), plane ports (mitte) und point ports {rechts), Bei Verbindungen zwischen den jeweiligen
Ports besteht jeweils ein Freiheitsgrad bzgl. Rotation sowie bis zu zwei Freiheitsgrade bzgl.
Transtation (Abbildungen nach [8]).

Bei den Manipulationsdufgaben der Virtuelien Konstruktion, wie dem Verbinden oder
Trennen von Bauteilen, bestchen somit im Vergleich zu den aligemeinen Manipulati-



onsaufgaben — wie Translation und Rotation von Bauteilen — zusitzliche Randbedin-
gungen die im Virtuellen Konstrukteur explizit modelliert und bei der Auswertung von
Benutzerinteraktionen zuginglich sind. So kann z.B. das Verbinden von Bauteilen als
Spezialfall der Transformation (Translation und Rotation) cines Bauteils betrachtet
-werden, bei welcher die Zielposition des transformierten Objekts durch die’ Verbin-
dungsports beider Bauteile eingeschrénkt ist. Auf dhnliche Weise kann die Rotation von
Teilaggregaten als Spezialfall der Rotation freier, d.h. unverbunderier Bauteile betrach- )
tet werden, wobei jedoch die Rotationsachse durch den Typ der Verbindung festgelegt
ist. Diese Interaktionsaufgaben sind zunéchst Eingabe-unabhingig. Sie kénnen jewells
~ durch verschiedene Modalititen wie Sprache oder Gestik, oder mit Hilfe spezieller Ein-
gabegerite, beispielsweise Maus-basierter Manipulationen, erfolgen. Bei Verarbeitung
gestischer Benutzerinteraktionen werden die geschilderten Konstruktionsrandbedin-
gungen ausgenutzt in dem Ungenauigkeiten bei der Gestenerkennung durch systemsei-
tiges Wissen tiber den Anwendungsbereich ausgeglichen werden, bzw. ungenau
erfolgende gestische Benutzerinteraktionen wissensgestiitzt justiert werden.

3 Sprachgestﬁtzte gestische Interaktion

Nachdem wir im Kontext der Anwendung die Manipulationsmdéglichkeiten funktional
beschrieben haben, werden nun Sprache und Gestik als Eingabemedium evaluiert. Dic
-sprachliche Ausdrucksfihigkeit gehort dabei wohl zu unseren méchtigsten Fihigkeiten:
~eine vollstiandige Interpretation von verbalen Handlungsanweisungen steht hier aber
nicht im Mittelpunkt unseres Interesses. Vielmehr sind es die multimodalen Benutzer-
expressionen welche gerade im Kontext von Aufgaben mit rdumlichen Bezugssystemen
und Relationen dié Gestik als Ausdrucksform stirker in den Mittelpunkt stellen, Die
einzelnen Aspekte der Sprache sowie der Gestik erfiillen in dem gewihlten Kommuni-
kationskontext ganz spezifische Rollen. Je nach Art des zu kommunizierenden Faktims
© in einer Handlungsanweisunyg ist es einmal die Sprache, ein anderes Mal die Gestik,
- welche eine adiquatere Vermittlung der Information erméglicht.

3.1 Multimodalitit in Handlungsanweisungen

An Beispielen soll der grundsétzliche Zusammenhang zwischen Art der zu kommuni-
zierenden Information und der beputzten Modalitaten verdeutlicht werden. In der An-
weisung ,...nimm <Zeigegeste> dieses Teil..* venmittelt das Verb adiquat die Art der
gewiinschten Manipulation, die Zeigegeste aber ist ein schnelles und zuverlissiges Mit-
tel in einer virtuellen Szene mit riumlich angéordneten Objekien das Ziel-Objekt der
Handlung zu bestimmen, Dieses kann natiirlich ebenfalls rein sprachlich oder gemischt
sprachlich/gestisch erfolgen, doch gerade in dem gewihlten Kontext der Handlungsin- -
struktionen dient die Zeigegeste hiufig der konkreten ,,Bedeutung®. Neben diesen Re-
ferenziiuBerungen wird die Gestik auch zur Beschreibung von Zustandsverfinderungen
benutzt: ,,Dreh das Rad <D1‘ehbewcgurig der Hand> so herumist ohne eine Interpre-
tation der Geste unterspezifiziert. Weiterhin hilft die zeitliche Koppelung [15] zwischen _
beiden Modalitiiten. Gestik und Sprache bei der Analyse der AuBerungei. So kann bei-
spiclsweise der konkrete Zeitpunkt der Dereferenzierung der Gestik bestimmt werden,
Dic Bestimmung des Indéxpunktes (dem durch die Gestik bedeuteten Objekt) kann als
»Gemeintes™ (das zu manipulierende Objekt) interpretiert werden, wenn die Gestik in



temporalem Zusammenhang mit verbalen Referenzen geduBert wird. Die Zeigegeste
liegt immer kurz vor oder auf dem Beginn der verbalen Referenzierung, im ersten Bei-
spiel also dem Ausdruck ,dieses Teil*. Dieser Vorgriff deutet schon auf eine Unterschei-
dung vetSchiedener Gestentypen und ihrer Charakteristika hin. Im folgenden Abschnitt
wollen wir weitere médgliche Gestenarten vorstellen und anschliefend jene identifizie-
ren, welche als niitzlich in der Virtuellen Konstruktion erscheinen.

3.2 . Gestentypen

Unm zu einer Ubersicht weiterer miglicher gestischer Interaktionsformen zu gelangen,
ist in der folgenden Tabelle (n. [11]) eine zusammenfassende Gesten-Kiassifikation
nach verschiedenen bestechenden Schemata erfolgt. Diese versucht éibersichtsarlig die
verschiedenen in der Literatur (s. [4][16][21]) gebrauchhchen Typen gemaﬁ ihrer kom-
munikativen Funktion zusammenzuhssen

TABELLE 3. Gestentypen . 7
Charakteristika

Typ Klassifikationsname
I 1. Tkonisch Benutzen die Extremititen als Platzhalter um
L das Verhalten eines beschriebenen Objektes
2. Mimetisch :
i o oder Zustands nachzubiiden. '
3 'Obj‘ektbezogen Bsp.: Bine sich 6ffnende Hand dcmonstnclt
_ : das Offnen einer Bliite, _
1I 4. Physiographisch Reprasentieren und verbildlichen das Zusam-
5. Kinetographisch menspiel mit einem Objekt. Zeigen die Inter-
o - aktion bei der Benutzung.
6. Pantomimisch Bsp.: Jemand demonstriert die Benutzung von
Hammer und Nagel ohne Hilfsmittel. _
11 1. Symbolisch Haben eine eindeutige Semantik als alleinste-
| 2. Moduseinstellend hende Geste und verdndern ggf. den Modus in
' ' welchem eine gleichzeitig verbale AuBerung
3. Emblematisch interpretiert wird. :
Bsp.: - Zeigefinger und Daumen bilden einen
Kreis und symbolisieren OK. - Die Handfli-
che zeigt parallel zum Boden und wackelf um
die Langsachse als Zeichen das cine parallele
. Aussage unsicher ist. ‘
v 1. Ideographisch Veranschaulichen eine riumliche metaphou-
2 Met aphorisch sche Manifestation eines internen Zustands.
' _ Bezichen sich auf eine Interpretation.
3. Tkonisch Bsp.: Jemand sagt ihr/ihm ist schwindelig und
dreht dabei den Zeigefinger in der Luft.




TABELLE 3. Gestentypen

Typ Klassifikationsname =~ Charakteristika

v 1. Beats : Geben einen Sprachrythmus an. Betonungen
2 Gestikulation | und gestische Expression fallen in den glei-
. chen Takt.
3. Sprachmarkierend ‘ ) L .
L - Bsp.: Redner(in) unterstreicht die entscheiden-
4. Selbstregulierend den Punkte ihrer Aussage mit einem Klopfen
| des Zeigefingers anf den Tisch.

Vi 1. Deiktisch Referenzieren auf Objekt(e), Ort(e) und Rich-
‘ tung(en) im Raum. ‘

Bsp.: Jemand zeigt auf einen Stuhl und sagt:

»Hol bitte diesen Stuhl...*, zeigt dann auf eine

freie Stelle neben den Tisch ynd sagt: ,,...und

stell 1thn da hin!*.

[

Betrachten wir die Charakteristika der unterschiedlichen Gestentypen und vergleichen
wir diese mit den gewiinschten Manipulationsméglichkeiten, so erscheinen zwei Klas-
sen als besonders niitzlich im Kontext der Virtuellen Konstruktion. Wie wir bereits ge-
schen haben sind deiktische Gesten (Typ VI) besonders niitzlich, um Objekte und Orte
zu bezeigen. In vielen Fillen ist eine Zeigegeste ein schaelles und eindeutiges Mittél die
Referenz (das Objekt oder den Ort) der Handiungsanweisung zu bestimmen [11]. Die-
ses geschieht im Zusammenspiel mit der Sprache, welche weitere niitzliche Hinweise
tiir eine erfolgreiche Dereferenzierung geben kann, beispielsweise die Benennung einer
Objekteigenschaft, einer Farbe bei zwei ansonsten gleichen, nah angeordneten Objek-
ten. Zu den deiktischen Gesten kann man auch die relativé Kopfstelhing und Blickrich-
tung des Benutzers einordnen. Dieses erweist sich als aufschlufireich, um die relative
Betrachterausrichtung zu bestimmen und ggf. eine unerwiinschie Systemreaktion, etwa
bei einem von der Széne abgewendeten Benutzer, zu vermeiden. Weiterhin gibt die
Kopfrichtung als grobe Approximation der Blickrichtung Hinweise iiber den betrachte-
ten Szenenbereich und die zu einem gegebenen Zeitpunkt zu beriicksichtigenden Ob-
jekte.

Mit Gesten des Typ 1, mlmcnschlikochhcn Gesten, kénnen gewiinschte Veréinderung
von mindestens vier der in Abschnitt 2 aufgefiihrten Objekt-Attribute direkt simuliert
werden. Soll beispielsweise im virtuellen Raum ein Objekt eine Lageverinderung
durchfiihren, so wird die relative Verschiebung mit den-Extremitiiten beschrieben, also
mit den Héinden vorgemacht. Ebenso wird die Rotation eines Objektes durch eine ange-
deutete Rotation einer Hand in Drehrichtung und -umfang vorgefiihrt. Offensichtlich
sind weiterhin auch Form- und GroBenanderungcn durch Beschreibungen mit dieser
Art Gestik méglich. '

Weniger im- Interesse unserer Forschung smd die symbolischen Gesten des Typus III
Diese stellen zwar auf Erkennerseite die geringeren Anforderungen, sind aber prinzipi-
ell'als gering intuitiv zu betrachten, da sie vom sozialen Kontext gepriigt (Daumen hoch
als OK-Zeichen), oder schlicht erlernt sind (z. Bsp. Zeichensprache bei Tauchern).



3.3 Gesten im sprachlichen Kontext

In Abschnitt 3.1 wurden bereits mogliche sprachlich/gestische Interaktionsbeispicle be-
schrieben. Zwar lassen sich einige Aktionen rein gestisch kommunizieren, durch ein
konkretes Zeigen und ein Zugreifen etwa, aber man gelangt offensichtlich schnell in Si-
tuationen in denen die Gestik als rein unimodale Aufierung zu ausdrucksschwach ist, So
lassen sich die in Abschnitt 2 beschriebenen Manipulationen nur schwerlich in Ginze,
ohne Zurhilfenahine symbolischer, zu erlernender Gesten vom Typus III, gestisch be-
schreiben. : :

Weiterhin haben wir auf d:etemporalen Zusammenhangc zwischen Sprache und Gestik
hingewiesen. Eine Schwierigkeit bei der Gestenerkennung ist die Erkennung der Kli-
max, dem Zeitpunkt der makimalen Expression einer Geste. Auch haben die im Rah-
" men einer Diplomarbeit durchgefiihrten Experimente bei vielen Probanden eine solche
Klimax beim Zeigen nur undeutlich erkennen lassen. Der sprachliche Kontext hilft in
solchen Fillen bei deren zeitlicher Zuordnung und Interpretation.

Neben den beschriebenen Eigenschaften der Sprache, die gestische Expression zu kon-
kretisieren und zeitlich ¢inzuordnen, dient sie in der Konstruktionsdomine natiirlich
auch einem primiren Zweck. Untersucht man Dialoge in einem Instrukteur/Konstruk-
teur-Szenario, so fallt ein groBer Anteil der Instruktmnqauwelsungen nach dem folgen-
dem Schema aus. Sprachlich werden

1. Handlungen und Manipulationen initilert.
2. Manipuiationen modifiziert/konkretisiert.
3. die zu den entsprechenden Handlungen gehbrenden Referenzen beschrieben. .

B Auch hier soll dies an Beispielen verdeutlicht werden. Die einzelnen Bereiche der Ma-
nipulationsanweisungen lassen sich gemiB obigem Schema zuordnen (gekennzeichnet
durch die Klammernnotation): .

Fiihre(1) dieses(3) Roh#(3).

Ich mochie dieses(3) Rad(3) fiihren(1).

Verbinde(1) das(3) rote(3) Rohr(3) min(1) der(3) Lenkstange(3).

Nimm(1) dieses(3) rote(3) Rad(3) und dreh(1) es(3) 50(2%) um(2) dze(B) Achse(3).
Dreh(1) es(3) um(l) 30(2) Grad(2) nach(2) rechts(2).

- Gewisse Schliisselworte deuten dabei bestimmte modale Wechsel an. Das Wort .50 be-
setzt hier eine Sonderstellung da es deutlich auf eine nicht im verbalen Ausdruck be-
findliche Beschreibung deutet. Der Grofteil der Information ist aber verlaBlich direkt
aus dem Sprachkanal zu ermitteln. Verbale Handlungsanweisungen sind eine primire
Methode der gewiinschten Manipulation Ausdruck zu verleilien. Je nach Art der Inter-
aktion fallt deren Interpretation und die darauf folgende Umsetzung in einen neuen Sy-
stemzustand auf prinzipiell unterschiedliche Arten aus. Die folgenden Abschniue
ftragen diesem Umstand durch die Idenuﬁkauon von 7we1 verschiedenen Interaktions-
modi besonders Rechnung. -



3.4  Sprachlich/gestische Interpretation und Integration

Das Ziel einer sprachlich/gestischen Auswertung und Integration ist immer eine mig-
liche Manipulation der aktuellen Szene. Diese unterscheiden sich je nach Art durch die
zur Austithrung bendtigten Informationen. Die aus demn Sprachkanal emittierten Worte
werden geméB dem Schema in Abschnitt 3.3 klassifiziert [12]. Das Ergebnis der Klas-
sifikation stevert die drauf folgende Interpretation. Worte des Typus 1 (Handlung/Ma-
nipulation) identifizieren einen Manipulationsframe. Worte des Typus 3 (Referenzen)
dienen zusammen mit der Benutzerdeixis zur Bestimmung von Referenzen. Wihrend
des laufenden Systems werden kontinuierlich die relativen Abstiinde der einzelnen Ob-
jekte zu den oberen Benutzer-Extremitéten (Arme und Kopf) protokolliert. Diese Infor-
malionen geben ein Abbild der deiktischen Ausrichtung des Benutzers relativ zu den
visualisiertes Objekten und ordnen diese in sogenannten Proximititslisten an, In diesen

stehen die Objekte absteigend nach dem Abstand zu einer hypothetischen, quasi unend- = -

lichen Verlingerung der entsprechenden Extremildt geordnet. Weiterhin werden die
Arm-Proximitétslisten durch den ;,gestischen Zustand“ angereichert. Unter.diesem ver-
stehen wir die zusitzlichen Gestenerkenner-Resultate, also Informationen ob der An-
wender zu einem bestimmten Zeitpunkt eine typische Zeigegeste gemiB unserer
Definition ausgefiihrt bat [11]. Werden nun fiir einen Handlungsframe Referenzen be-
notigt, und treffen Worte geméB Typus 3 (Referenzen) ein, so kann in diesen Listen ein
Abgleich mit den aus den Worten zu ermittelnden Informationen vollzogen werden. Die
kontinuierliche Auswertung erméglicht hier auch das ,, Zuriickschauen®, also die Be- -
riicksichtigung des zeitlichen Vorlaufs deiktischer Zeigegesten vor dem verbalen Kanal.
Auf diese Weise kdnnen multimodale Referenzen analysiert und identifiziert werden,
Eine etwas andere Aufgabenstellung wird durch das schon erliuterte Schhiisselwort
50" eingeleitet. Dieses Wort eréffnet eine gestisch-mimetische Spezifizienmg der Ma-
nipulation. Die Art der Manipulation wird nach wie vor iiber die Sprache mitgeteilt, Ihre
Ausprigung aber wird gestisch beschrieben. In einem solchen Fall wird die Kontrolle
liber die laufende Manipulation an einen speziellen Modus in der Anwendung iiberira-
gen. In diesem wird die Analyse der beschreibenden Gestik ausgefiihrt. Der folgende
Abschnitt wird die Unterscheidung in die zwei Verarbeitungsmodi erliutern.

4 Diskrete vs. kontinunierliche multimodale Benutzerinteraktion

- Bisher wurden Manipulationsaufgaben in Virtual Reality Systemen im allgémeinen so-
wic bei der Virtuellen Konstruktion im speziellen betrachtet. Aufbauend darauf wurden
gestisch/sprachliche Ausdrucksformen als Instrukieur in einem solchen Szenario unter-
sucht und solche identifiziert und analysiert, welche prinzipiell zur Steuerang solcher
Systeme geeignet erscheinen, Wie im Abschnitt iiber die Integrationsaufgabe dargelegt,
stellen die Manipulationsaufgaben die Interaktionsziele fiir die in unserem System be-
handelten sprachlich-gestischen Benutzereingaben dar. Zur Durchfiihrung einer Mani-
pulationsaufgabe werden, je nach Art der Manipulation, unterschiedliche
Informationen bendétigt. Soll zum Beispiel ein Objekt rotiert werden, so miissen das Ob-
Jjekt, die Rotationsachse und der Rotationsumfang bestimmt werden. Die Art und Wei-
se, wie diese Informationen kommuniziert werden, bzw. wie Benutzereingaben in
Anderungen des Systcmzustands umgesetzt werden, legt eine Unterscheidung in zwei



unterschiedliche Interaktionsmodi nahe: diskrete und kontinuierliche Interaktionen. Die
Abbildungen in diesem Abschnitt zeigen Beispielinteraktionen mit dem SGIM-Demon-
strator. ' ' '

4.1 Diskreté Interaktion

Bei diskreten Interaktionen werden Anderungswiinsche des Benutzers als instantanc
Zustandsdnderungen der virtuellen Umgebung umgesetzt. Diskrete Interaktionen kin-
nen unimodal geéiuﬁer{ werden, z.B. ,,Drehe das gelbe Rad um 45 Grad nach hinten®,
oder multimodal, z.B. ,, Stecke <Zeigegeste> dieses Rohr <Zeigegeste> da dran*'. Ge-
stische Interaktionen sind dabei zumeist auf Zeigegesten bescheinkt, welche Hinweise
auf die auszuwihlenden Ohjekte liefern ([11]; vl [3](9]). In multimodalen Konsiruk-
tionsdialogen sind die (diskreten und kontinuierlichen) Interaktionen des Benutzers oft
unterspezifiziert, so da8 eine Ergéinzung der Eingaben um Kontextwissen-tiber den An-
wendungsbereich — bei der Virtuelten Konstruktion etwa Wissen liber die Verbindungs--
moglichkeiten der Bauteile — und Vorannahmen notwendig ist. Dies bedingt, daB bei der
systemseitigen Interpretation von unterspezifizierten Benutzereingabeén Systemzustin-
de erzeugt werden kénnen, die nicht den urspriinglichen Intentionen des Benutzers ent-
sprechen. Bei diskreten Inieraktionen, deren Auswirkungen sofort in der virtuellen
‘Szene angezeigt werden, sind Korrekturen nur in folgenden Interaktionsschritten mog-
lich. Der Benutzer hat jedoch keine Méglichkeit, die Inferpretation einer Anweisung .
noch wiihrend deren Auswertung zu beeinflussen. Der Einsatz von VR-Techniken zielt
Jjedoch oft gerade darauf, den Benutzer in di€ Szene zu integrieren und thm unmittelbare
Kontrolle der Manipulationen zu erméglichen. In vielen Bildschirm-orientierten An- -
wendungen hat sich dafiir der Einsatz direkter Manipulationen mittels Maus-Steuerung
als niitzlich erwiesen, Im folgenden werden dazu analog kontinuierliche Interaktionen
im Kontext der natiirlichen Modalitdten Gestik und Sprache betrachtet. '

4.2  Kontinuierliche Interaktion

In der menschlichen Kommunikation kommen neben den schon oben behandelten deik-
tischen Gesten u.a. auch mimetische Gesten vor, die dem ,,Vormachen® etner beabsich-
tigten Anderung dienen (vgl. funktionale Klassifikation von Gestentypen in Tabelle 3 ).
Dabei werden die Extremititen (vor allem die Hinde) als Plaizhalter gebraucht, um
dem Kommunikationspartner die Art und Weise der gewlinschten Manipulation vorzu-
machen. Diese Interaktionsart bedingt eine andere Form der Umsetzung.

Abbildung 4: Auswahl und Drag & Drop I - Ein selektiertes Objekt wird durch den
Benutzer mittels kontinuierlicher Interaktion von rechts nach links an einen neuen Platz
gefiibrt,



A.uf virtuelle Umgebungen bezogen legen mimetische Gesten - im*Gegensatz zu dis-
kreten Interaktionen — eine iiber die Dauer des ,,Vormachens* folgende kontinuierliche
» Verdnderung der virtuellen Umgebung nahe (Abb. 4, 5 u. 6). ‘

Abbildung 5: Auswahl und Drag & Drop II - Szenenmanipulation: Alle selektierten Objekte
werden mittels kontinuierliche Interaktion rotiert,

In kontinuierlichen multimodalen Interaktionen ist mimetische Benutzer-Gestik oft be-
gleitet durch spezifische Schliisselworte in der sprachlichen AuBerung, z.B. , 50" wie
in , Drehe das Rad <Beginn Rotation> so herum <Ende Rotation>* (Abb. 6).

Abbildung 6: Rotationsbeschreibung: Kontinuierliche Interaktion iiber mimetische
Gestik (Trajektorie der Hand wurde zur Veranschaulichung hinzugefiigt).

Auswertung, Interpretation und Umsetzung kontinuierlicher Interaktionen erfolgen im
SGIM-Demonstrator schritthaliend, wobei Benutzereingriffe zur unmittelbaren Korrek-
tur mdglich sind. Bei der Analyse dynamischer Gesten muB i.a. cine zeitbezogene Fil-
terung kOrperbezogenen Daten erfolgen [12]. Die technische Realisierung diskreter und
kontinuterlicher Interaktionen ist im folgenden Abschnitt beschrieben.

5 Systemmodellierung der Interaktionsformen

Die beiden Interaktionémodi, diskret und kontinuierlich, erfordern konzeptionelle Un- _
terschiede in ihrer technischen Realisierung. Ihre gemeinsame Auswertung in einem
realen System zur Virtuellen Konstruktion bedingt ebenfalls zwei Ausfihrungsmodi.
Bei beliebigen Eingaben, also gesprochenen und klassifizierten Worten oder einzelnen
erkannten Gesten, wird wihrend der multimodalen Integration versucht, benétigte Inte-
grationsschemata zu fiillen. Der Informationsfiufl wird von einzelnen parallelen Erken-
nermodulen getricben, welche ihre Resultate als singuliire Events an eine Integrations-
komponente weiterleiten (s. Abb. 7).
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Abbildung 7: Evesnt-getriebene Erkenner und Integrationsstruktur

Die einzelnen Ergebnisse der Erkennermodule werden in der Integration in eine ge-
‘meinsame Struktur gebracht. Signifikante Gesten, zum Beispiel ein Zeigen, oder spezi-
elle Aktionswirter, wie ,,.drehe...”, ..schiebe..” oder ,,...verbinde..., aktivieren
jeweils einen speziellen Integrationsframe. Jeder dieser Frames hat spezifische Slots,
welche durch die einkommenden Events gefiillt werden. Ein Objekt-Referenzframe be-
ndtigt diverse Spezifikationen. Verbal kénnen dieses neben Benennungen auch die vi-
suellen Objekt-Attribute Farbe, Lage oder Form sein. Gestisch wird das bedeutete
Objekt durch die Richtung withrend einer Zeigegeste ermittelt, Ziel dieses Referenzfra-
mes ist es eine eindeitige Objeki-Instanz zu ermitieln. Dagegen bendtigt ein Rotations-
frame den Rotationsmittelpunkt, eine Rotationsachse und den Winkel der Anderung. Ist
die Integration abgeschlossen, so wird eine mit dem Frametyp assoziterie Funktion aus-
gefiihrt. Bin Referenz-Frame aktiviert eine Selektion des referenzierten Objektes, ein
Rotationsframe fiihrt zu einer entsprechenden Objektlage oder -positionsinderung.

5.1 Umsetzui]g diskreter und kontinvierlicher Interaktionen

Der Frame-Abschiu kann durch drei verschiedene Ereignisse ausgeltst werden: Im
einfachsten Pall ist der Frame vollstandig spezifiziert und die assoziierte Aktion kann
im diskreten Ausfithrungsmodus umgesetzt werden. Ein unterspezifizierter Frame kann
durch zwei Arten von Ereignissen in verschiedene Ausfiihrungsmodi gesetzt werden.
Detektiert die Spracherkennung das Ende einer AuBerung, und liegt kein Ergebnis eines
Gestenerkenners vor, s0 wird - unter Ergiinzung der Eingabe durch Vorannahmen - die
Benutzereingabe ebenfalls diskret umgesetzt, Wird ein Triggerwort (,,...50...*) erkannt
und eine entsprechende mimetische Geste ausgefiihet, so wird in den kontinuierlichen
Modus umgeschaliet und versucht, die unterspezifizierten Werte aus der Gestik zu er-
mitteln, Kann dieses nicht erfolgen, wird die Interaktion abgebrochen.



S.é Umsetzung diskreter Interaktionen iiber'Manipulatoren

Die Modellierung graphischer Szenen erfolgt i.a. durch die hierarchische Anordnung
der Objekte als Knoten in einem Szenengraphen. Verdnderungen werden durch soge-
nannte Manipulatoren ausgefiihrt. Diese kinnen je nach Art bestimmite Attribute dieser
Objekt-Knoten verdndern. Fiir die technische Realisierung einer Selektion und Drebung
bendtigen wir mindestens zwei Manipulatoren, einen zur Suche des entsprechenden
‘Knotens und anschlieBender Hervorhebung (Selektion und Highlighting), einen fiir die
_ Manipulation der Knoten-Transformationsimatrix (Rotation). Abblldung 8 illustriert ein
Beispiel fiir dIe diskrete Umsel{ung einer Rotationsanweisung. -

Integratidn

Abbildung &: Einfache Manipulator-Szenengraphmodifikation bei instantaner Ausfiihrung
(,,Dreh das Rad) -

5.3 Umsetzung kontinuierlicher Interaktionen iiber Aktuatoren und
Motion-Modifikatoren

Aul die Funktion bestimmter Trigger als Einleitung einer mimetischen Beschreibung
wurde bereits mehrfach hingewiesen. Auf der Anwendungsebene bewirkt ein Trigger
einen Moduswechsel. Nach einem solchen Modustrigger wird die Interaktion nicht in
einem komplelten Schritt mittels eines Manipulators umgesetzt; stattdessen wird die
gewiinschte Manipulation kontinuierlich aus den Bewegungsiinderunigen des Benutzers
ermittelt. Fiir diesen Vorgang wird ein mehrstuﬁ ges Konzept benufzt,

Datenflufl zwischen den Komponenten

Die multimodale Integration arbeitet auf Bvent-Basis. Pas bedeutet, daf} die Kommum-
kation zwischen Integration, Applikation und den Manipulatoren auf dem Vorhanden-
sein von Nachrichten als diskreten Signalen beruht. Im Gegensatz dazu arbeitet die’
Visualisierung der virtuellen Szene in einer Schleife, der sogenannten Rendering-Loop.
Diese ist treibende Kraft und impliziter Taktgeber, um cine stefige Framerate (Anzahl
der gerenderten Bilder/Zeiteinheit) zu gewihrleisten. Kommunikation mit der Anwen-
dung geschieht in den Zeitrdumen zwischen den Berechnungen der einzelnen Bilder.
Events tibertragen nur den Wechsel zwischen verschiedenen Zustinden und treten ver-
gleichsweise selten auf, die Rendering-Loop wird kaum belastet. Wiirde auch die Um-
setzung einer kontinujerlichen Interaktion und die Auswertung der Benutzergestik vor -
der Integration erfolgen, so miifite jede erkannte Geste tiber die Integrationskomponente
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Abbildung 9: Kontiguierliche Interaktion mittels Aktuatoren und Modifi katoren
(,,Dreh das Rad 50 herum“)

und die Applikation als Event weitergegeben werden, Dieser Ansatz wiirde in einem
Datenstreaming-Konzept resultieren und widerspriiche grundlegend der Strukiur einer
Eventauswertung. Weiterhin Huft die Gestenerkennung parallel ab, zu einem belicbigen
Zeitpunkt kénnen fiir die gleiche Extremitit giiltige, unterschiedlich gewichtete Resul-
tate vorliegen. Diese wiirden iibermittelt, cbwohl sie fiir eine stattfindende kontinuier-
liche Manipulation nicht relevant wiren. Sie erforderten eine vorgeschaltete Filterung
der Erkennerresultate, selbst wenn die entsprechende Exiremitit gerade eine Manipula-
tion ausfiihren wiirde. Die asynchrone Kornmunikation finde immer statt. Ein derarti-
" ges Event-basiertes Modell ist aus Performanzgriinden fiir fliissige kontinuierliche
Interaktion in einem virtuellen Szenario nicht akzeptabel. Wir setzen daher einen in Ab-
bildung 9 illustrierten speziellen Anwendungsmodus ein. Die speziellen Trigger-Events
veranlassen die Umschaltung in den kontinuierlichen Modus, Kongrolliert und umge-
setzt wird die Benutzer-Interaktion von dann aktivierten Modulen, deren Datenfluf syn-
chron und paralle] dem der virtuellen Umgebung ist. Gegenseitige Bindongen zwischen
diesen Modulen etablieren iiber dén Zeitraum mehreier Frames hinweg die kontinuier-
liche Manipulation.

Die Interaktionen des Benutzers werden durch Aktuatoren in der Représentation der vir-
tuellen Umgebung vermittelt. Fiir eine Hand sind dies zum Beispiel die aktuelle Lage



und Position des Handgelenkmittelpunktes in Weltkoordinaten, Motion-Modifikatoren
binden an diese Daten und testen, ob der jeweilige Aktuator zwischen jedem Render-
schritt die Modifikator-cigenen Bedingungen erfiiilt, zum Beispiel weiterhin eine Dre-
hung ausfithrt {12]. Ist dieses der Fall, so versorgen sie entsprechende Manipulatoren
iiber den Zeitraum der Bindung mit kontinuierlichen, durch Template-Intervallver- .
gleich geglittete Manipulationsanweisungen. Sind die Bedingungen nicht mehr erfiillt,
signalisieren die Modifikatoren den Abbau der Bindungen, die Interaktion wird insge-
samt beendet. Aktuatoren und Motion-Modifikatoren sind, im Gegensatz zu der Event-
getriebenen Erkennung, synchronisiert mit dem Datenfluf der virtuellen Uingebung,
Fiir jedes neue zu berechnende Bild wird ein Update der cingebetteten Objekte durch-
" gefiihrt, Solange Bindungen zwischen Aktuatoren, Motion-Modifikatoren und Manipu-
latoren bestehen, werden bei jedem neuen Frame die internen Aktionen der gebundenen
Objekte durchgefiibrt; gebundene Aktuatoren konnen keine weitere Aktion als die ge-
rade aktuelle ausfithren. Da die einzelnen Erkenner ihre Ergebnisse in Form von ‘ge-
w:chtelen Hypothescn an das System weitergeben, und da gewisse Formanteile einer
. Geste denen einér anderen zu erkennenden Geste entsprechen kénnen (diec Merkmals-
vektoren der einzelnen Gesten sind nicht vollstindig orthogonal), kann es bei den Er-
kennern zu Uberschneidungen kommen. Ist aber der durch die Erkenner referenzierte
Aktuator bereits in einer kontinuierlichen Manipulation gebunden, so werden alle ande-
ren diesen Aktuator mbglicherweise betreffenden Erkenner-Events ignoriert. Inkonsi-
_ stenzen im Interaktionsfluf werden so vollstindig vermieden.

Die strikte Unterscheidung zwischen diskreter und kontinuierlicher Manipulation stellt
die Voraussetzung zur Auswertung der in Abschnitt 3.3 beschrichenen multimodalen
AuBerungen wihrend der Inter: aktion zur Verfiigung. Ein weiteres Beispiel: Die verbale -
Anweisung ,Dreh die Leiste <Drehbewegung der Hand> so um dieses Rad" ist durch
zwei Moduswechsel gekennzeichnet. Nach der Spezifikation der Manipulation
{»Drehy und des zu manipulierenden Objektes (.die Leiste™) folgt ein Wechsel zur
kontinuierlichen Interaktion (Trigger ,50"), anschliefiend folgen weitere Informationen
iiber die Manipulation, in diesem Fall die Spezifikation des Rotationsmittelpunktes
(,.um das Rad*). Die Modalitit wird hier mehrfach gewechselt um die Interaktion zu be-
schreiben. Erfolgt die Umsetzung der Manipulation bereits nach dem Trigger, so kann
ein Korrekturansatz (wie in [13] erarbeitet) eingesetzt werden, Die schon erfolgende
 kontinujerliche Manipulation kann modifiziert, und die neuen Informationen iiber die
Rotationsachse beriicksichtigt werden.

6 Das System

Ziel unserer Forschung ist die Erprobung neuer Interaktionsformen fiir Multimedia-

und VR-Systeme. Anhand einer Anwendung zur Virtuellen Konstrukiion haben wir das

SGIM-System, welches eine multimodale, sprachlich/gestische Steuerung vor -einer
GroBbildprojektion ermdglicht, vorgestellt. In diesem werden neben dejktischen und ei-

nigen symbolischen Gesten, insbesondere auch Gesten mit mimetischem Charakter

sprachgestiitzt verarbeitet. Erste Experimente bestitigen die Niitzlichkeit dieser Ge-

stentypen in Fillen, wo ausschlieBlich sprachliche AuBerungen.zu komplex, unprazise

oder unnattirlich sind.



Zur Verarbeitung von sowohl diskreten wie auch kontinuierlichen multimodalen Inter-
aktionen wurde ein gemischies Event/Binding-basiertes Architekturkonzept vorge-
stellt, das unterschiedlich getriebene und synchronisierte Programmkomponenten
umfafit. Die Umsetzung kontinuierlicher Interaktionen erfolgt dabel iiber Aktuatoren,
Motion-Medifikatoren und Manipulatoren, welche durch sprachlich oder gestisch ge-
-iriggerte Events mit der VR-spezifischen Rendering-Loop synchronisiert, und fiir die
Dauer einer Interaktion aneinander gebunden werden, Das vorgeschlagene Architektur-
konzept letstet iiber die Manipulatoren auch die Intcg1a110n in das Anwendungssystem
zur Virtuellen Konstruktion,

Das gegenwirtige Demonstrator-System verbindet die verschiedenen Komponenten
der AG1 des Verbundes ,,Virtuelle Wissensfabrik®. Als Grundlage dient der Virtuelle
Konstrukteur, ein wissensbasiertes System zur interaktiven Konstruktion, welches in
unserer AG entwickelt wird und im Rahmen des SGIM-Projekis an die neuen Anforde-
rungen angepaBt wurde. Die inkrementelle Spracherkennung [5] ist eine weitere grund-
legende Komponente unt eine fliissige Interaktion zo gewihrleisten. Thre Resultat, die
© produzierten zeitgestempelten Einzelwirter, werden in SGIM analysiert, klassifiziert,
und dem Sprach/Gesten-Integrationsmechanismus zugefiihrt. Die Gestenerkennung
wird mit den im Rahmen des Projcktes erstellten Erkennermodulen bewerkstelligt. Ne-
ben Erkennern fiir verschiedene Formen der Zeigegeste wurden auch solche integriert,
die das Offnen und Schtiefen der.Hénde registrieren. Fiir dic formale Definition einer
Geste wurde éine Spezifikationssprache entwickelt, deren erheblich erweiterte Version
aktuell umgesetzt wird. Aus einem weiteren Verbundteilprojekt wurden auch experi-
mentell Armposturdaten, welche Kamera-basiert und mittels ncuronaler Netze ermittelt
werden [171, angebunden. Die Implem;:ntaiion der Visualisierung und den fiir die Inter-
aktionsumsetzangen erforderlichen Komponenten, den Aktuatoren, Motion-Modifika-
toren und Manipulatoren, wurde mit Hilfe des AVOCADO-Systems [18] realisiert, Mit
‘diesen Mitteln wurden Interaktionen zur Deixis- Auswérlung, zur Fihrung von Objek-
ten und deren Verbindungen vollstéindig implementiert. Die Auswertung weiterer Inter-
aktionen beﬁndet sich im Erprobungsstadium.
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