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1 Einleitung

Im Bielefelder Labor fiir Kiinstliche Intelligenz und Virtuelle Realitéit liegt der For-
schungsschwerpunkt auf der Integration von gestischer und sprachlicher Kommunikation
in einem Szenario des Virtuellen Konstruierens. Dabei werden hochaufgeloste rdumliche
Visualisierungen CAD-basierter Bauteilmodelle in realistischer Gréfie auf einer Grof3bild-
leinwand prisentiert und iiber Eingabegerite der Virtuellen Realitét (Positionssensoren,
Datenhandschuhe, Spracherkennungssystem), vermittelt durch wissensbasierte Simula-
tionstechniken, zu komplexen Aggregaten zusammengebaut (siehe Abb. 1). Ein Leitziel
der Forschungsarbeiten ist die ,,Anthropomorphisierung“ von Schnittstellen zu und mit
Systemen der virtuellen Realitit, d.h. die bessere Anpassung an den Menschen. An-
wendungspotential liegt in der komfortablen Erstellung von virtuellen Prototypen, die
wichtige Eigenschaften eines Produkts abbilden und die damit schon eine Uberpriifung
von Entwiirfen in frithen Phasen des Entwicklungszyklus erméglichen [1].

Abbildung 1: Virtuelles Konstruieren mit Gestik und Sprache an einer interaktiven Wand
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stecke die lange Schraube oben
in das Flugzeug

Abbildung 2: In der Desktop-Version des Virtuellen Konstrukteurs konnen dreidimensio-
nal visualisierte Bauteile u.a. mittels sprachlicher Anweisungen zusammengebaut werden.

Die nachstehend im Uberblick beschriebenen Arbeiten bauen auf einem wissensba-
sierten Simulationssystem auf, dem Virtuellen Konstrukteur, das die interaktive Montage
komplexer Aggregate aus einfachen Grundbausteinen auf einer bildschirmprisentierten
virtuellen Werkbank erméglicht [6, 3, 5]. Benutzereingaben erfolgen in der Desktop-
Version des Virtuellen Konstrukteurs durch direkte, mausbasierte Manipulationen bzw.
mittels einfacher sprachlicher Instruktionen (Abb. 2). Die in Abschnitt 2 dargestellten
Arbeiten zielen auf eine gestische und sprachliche Steuerung von Montagesimulationen
der an einer interaktiven Wand mit 2.5m x 3m Grofiprojketion ab. In Abschnitt 3 wird
ein verallgemeinerter Ansatz zur wissensbasierten Montagesimulation vorgestellt, der den
Zusammenbau verschiedenartiger Bauteiltypen in der virtuellen Umgebung erméglicht.

2 Auswertung von Gestik und Sprache

Die Auswertung der sich ergénzenden natiirlichen Modalitdten Gestik und Sprache bietet
ein Potential, in Zukunft komfortablere, dem Menschen angepafite Schnittstellen zu mul-
timedialen Systemen zu schaffen und damit Begrenzungen iiblicher Bildschirm-Displays
zu iiberwinden. Als Ziel des SGIM (Speech and Gesture Interfaces for Multimedia)
Projektes werden Techniken entwickelt, die mittels elektromagnetischer Sensoren Infor-
mationen iiber die Bewegungsrichtung der oberen Extremitéten und die Position eines
Benutzers bei der Interaktion mit Grofidisplays in Multimedia-Umgebungen erschlieflen.
Dazu gehort die signaltechnische Erfassung sowie die Bedeutungsanalyse von Korperge-
stik (vor allem Arme und Kopfstellung des Benutzers) und ihre Kopplung in Anwen-
dungssysteme. Die gestische Kommunikation wird durch Spracheingaben unterstiitzt,
mit denen Objekttypen und -positionen spezifiziert werden, um Unschéirfen im gesti-
schen Eingabekanal aufzulésen [9].

Fiir die Gestenerkennung werden zwei unterschiedliche Ansétze verfolgt. In einem
stirker applikationsgebundenen Ansatz konnen Basisinteraktionen definiert werden, (Poin-
ting, Grasp, GraspRelease, Rotation, Translation), die in enger Kopplung zur Anwen-
dung mit direktem visuellem Feedback ausfiihrbar sind [9]. Mit dem Ziel einer weit-
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gehend allgemeinen Losung wird des weiteren ein expliziter (wissensbasierter) Ansatz
verwendet, der vollstindige Gesten als Zusammenschlufl von atomaren Formelementen
(features) beschreibt [2, 10]. In einer ersten — applikationsunabhéngigen — Stufe wird
die gestische AuBerung eines Benutzers als reine Formbeschreibung der Kérperbewegung
analysiert und in expliziter symbolischer Notation verfiighar gemacht. So wird etwa eine
Zeigegeste durch ,Zeigefinger gestreckt und andere Finger eingerollt® beschrieben. In
einer zweiten — applikationsspezifischen — Stufe wird die Formbeschreibung im aufgaben-
orientierten Szenario (und z.T. im Kontext sprachlicher Modalitét; s.u.) auf verfiigbare
Handlungsmoglichkeiten des Anwendungssystems abgebildet. Dabei werden auch quan-
titative Aspekte der Gestik aufgenommen, wie z.B. der Zeigevektor, der zur Bestimmung
eines durch Zeigegestik referenzierten Objekts verwendet wird. Zur Rekonstruktion tem-
poraler Beziehungen zwischen den Eingabedaten wird zusétzlich das Zeitverhalten erfafit.

Von besonderem Interesse sind , koverbale“ Gesten, also Gesten, die sprachliche Aufe-
rungen mehr oder weniger spontan begleiten. Dabei stehen derzeit deiktische Gesten, die
héufig im Zusammenhang mit einer Objekt- oder Ortsreferenz gedufiert werden (,,dieses
Rad®), sowie mimetische Gesten, mit denen z.B. Objekttransformationen (,,dreh es so
herum*) angedeutet werden, im Fokus der Forschungsarbeiten. In Ergéinzung zur diskre-
ten Gesteneingabe ermoglicht die Bindung von numerischen Sensorwerten an Parameter
geometrischer Objekttransformationen ein kontinuierliches graphisches Feedback, so daf3
z.B. nach dem Greifen eines Objekts die Handbewegungen unmittelbar mit den Bewe-
gungen des Objekts in der virtuellen Szene gekoppelt sind.

Daneben werden in kiirzlich begonnenen Arbeiten auch allgemeinere Eigenschaften
der gestischen Expression betrachtet. Dazu zéhlt z.B. die Bestimmung von Varianten
des ,gesture stroke“, d.h. der expressiven Phase einer Geste, oder die Erkennung von
Symmetrien in den Bewegungen beider Hénde, die fiir bestimmte Gestenarten charak-
teristisch sind. Mit der Hilfe der Gestenbeschreibung auf dieser — abstrakteren — Ebene,
wird eine Flexibilisierung des Interfaces angestrebt, in dem Sinne, dafl derselbe Bedeu-
tungsgehalt durch diverse Formvarianten der gestischen Expression ausgedriickt werden
kann [12]. Als Beispiel seien hier Zeigegesten genannt, die bei Personen aus verschiede-
nen Kulturkreisen unterschiedlich ausgeprigt sind (Zeigen mit ausgestreckten Arm vs.
Zeigen durch Strecken des Zeigefingers nahe am Korper).

Als spezielles Problem stellt sich die Koordination — insbesondere die zeitliche Kopp-
lung — der beiden Modalitdten Sprache und Gestik. Dabei ist das Korrespondenzpro-
blem zu l6sen, d.h. die semantisch-pragmatische Zuordnung von sprachlichen zu gesti-
schen AuBerungssegmenten. Unser Losungsansatz [13] schlieft an Forschungsbefunde
aus den Humandisziplinen an, die zeigen, dal menschliche Kommunikation durch signi-
fikant ,rhythmische“ Muster geprégt ist, die als koordinative Strategie des menschlichen
AuBerungs- und Wahrnehmungsapparats gedeutet werden. Muster dieser Art kénnen
durch Analyse bestimmter AuBerungsmerkmale, wie z.B. Gesten-Stroke und Betonung,
gewonnen und fiir die Integration von Sprache und Gestik nutzbar gemacht werden.

Im Hinblick auf das Anwendungsszenario des Virtuellen Konstruierens liegt ein wei-
teres zentrales Problem in der Umsetzung der oft vagen und unterspezifizierten sprachli-
chen und gestischen Benutzereingaben in Manipulationen der virtuellen Umgebung. Im
Vergleich zu allgemeinen Manipulationsaufgaben - wie Translation und Rotation von
Bauteilen (z.B. “schiebe <Zeigegeste> dieses Teil nach rechts”) - bestehen jedoch bei
den Manipulationsaufgaben des Virtuellen Konstruierens, wie Verbinden oder Trennen
von Bauteilen (z.B. “stecke <Zeigegeste> dieses Teil <Zeigegeste> da hinein”), jedoch
zusitzliche Randbedingungen, z.B. werden die virtuellen Bauteile i.a. nur an bestimmten
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Verbindungsstellen zusammengesetzt. Indem diese Randbedingungen bei der Montagesi-
mulation explizit modelliert werden, kénnen Ungenauigkeiten bei der Gestenerkennung
durch systemseitiges Wissen iiber den Anwendungsbereich ausgeglichen werden, bzw.
ungenau erfolgende gestische Benutzerinteraktionen wissensgestiitzt justiert werden.

3 Wissensbasierte Montagesimulation

Im Projekt CODY (DFG, SFB 360) wurde mit dem Virtuellen Konstrukteur ein wis-
sensbasiertes System entwickelt, das eine interaktive Montagesimulation dreidimensional
modellierten Grundbausteinen zu komplexen Aggregaten ermoglicht. Die Zielvorstellung
ist, daf} alle im Realen aus einer gegebenen Menge von Grundbauteilen physikalisch kon-
struierbaren Aggregate auch in der virtuellen Umgebung herstellbar sind. Dazu sind
im Virtuellen Konstrukteur verschiedene primitive Montagehandlungen simulierbar, wie
Verbinden von Bauteilen, Trennen von Bauteilen und die Modifikation von Aggrega-
ten durch Relativbewegung (Rotation, Translation) von Bestandteilen [3]. In neueren
Arbeiten zum Virtuellen Konstrukteur wurde ein allgemeiner Ansatz zur Modellierung
der Verbindungsmoglichkeiten und wissensbasierten Montagesimulation der virtuellen
Bauteile entwickelt [7], der im folgenden né&her beschrieben wird.

Als Grundlage der virtuellen Montagesimulation ist im Virtuellen Konstrukteur Wis-
sen iiber die mechanischen Eigenschaften der Bauteile, insbesondere ihre Verbindungs-
stellen (Ports), z.B. der Schaft einer Schraube oder das Gewinde einer Mutter, mo-
delliert. In einer Wissensbasis sind dazu verschiedene Porttypen definiert, die sich in
ihrer geometrischen Form sowie den von ihnen induzierten Freiheitsgraden bei Port-
verbindungen unterscheiden. Top-level Konzepte der Wissensbasis sind ExtrusionPort
(spezialisiert in GeberPort und NehmerPort), mit dem z.B. Schraubverbindungen model-
liert werden, PlanePort, mit dem Objektverbindungen an koplanaren Flichen modelliert
werden, sowie PointPort, mit dem Punkt-artige Verbindungen ohne translatorische Frei-
heitsgrade modelliert werden. Neben den Verbindungsports der Bauteile werden im
Virtuellen Konstrukteur verschiedene Verbindungsarten modelliert, wie sie auch in der
Konstruktionslehre z.B. nach physikalischen Schluikréiften oder verbleibenden Freiheits-
graden unterschieden werden. So kann in der Montagesimulation z.B. weiter zwischen
Stecken (Translation und Rotation ungekoppelt), Schrauben (Translation und Rotation
gekoppelt) oder Schweiflen (keine Freiheitsgrade) unterschieden werden. Abbildung 3
zeigt die bisher modellierte Taxonomie von Verbindungsports.

Zur Spezifikation von Port- und Verbindungsart-bedingten Bewegungseinschrinkungen
verbundener Objekte wurde das Beschreibungsmittel der erweiterten Freiheitsmatrizen
entwickelt [7]. Diese basieren auf den logischen Freiheitsmatrizen, die in der Konstrukti-
onslehre als digitale Darstellungen der Beriihrungen zweier Korper in diskreten Punkten
definiert sind [11]. Wé&hrend die logische 3x4 Freiheitsmatrix zu diesem Zweck fiir je-
den der 12 Freiheitssinne! einen bindiren Eintrag enthilt (,0“ fiir Bewegungssperrung,
,1“ sonst), ist es fiir die virtuelle Simulation eines realistischen Konstruktionsprozes-
ses notwendig, den Bewegungsfreiraum eines Objektes quantitativ zu beschreiben, also
numerische Werte fiir die Grenzen einer Relativ-Bewegung anzugeben. Dies erméglicht
der Ubergang zu erweiterten Freiheitsmatrizen, die pro Freiheitssinn eine beliebige po-
sitive Zahl oder die Bezeichner BLOCKED (fiir vollstindige Bewegungssperrung) und

'Ein Freiheitssinn ist ein gerichteter Freiheitsgrad. Es gibt also zu jedem Freiheitsgrad genau zwei
entgegengesetzt gerichtete Freiheitssinne.
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Port
Slots:  connectabilities
fMatrix
position
orientation
geometry
hotspots
type
name
[
o \ |
PointPort SweepPort PlanePort
capacity (0D) capacity(1D) capacity(2D)
type = pointport geometry = SweepGeometry type = p‘laneport
Slot: isOccupied type = sweepport
‘ ‘ Schweil3Flache SteckFlache
ExtrusionPort connect.=schweil3en connect.=stecken
...... N type = schweissflaeche type = steckflaeche
geometry = ExtrusionGeometry
type = extrusionport
[
GeberPort
NehmerPort -
. o= geometry.isHole = FALSE
geometry.isHole = TRUE type = geberport
type = nehmerport
[ \ \
Loch Schaft Bolzen
type = loch capacity.openEnds=1 capacity.openEnds=2
‘ L ] type = schaft type = bolzen
LochEinseitig LochBeidseitig
capacity.openEnds=1 capacity.openEnds=2 SteckSchaft SchraubSchaft
type = locheinseitig type = lochbeidseitig connect.=stecken || connect.=schrauben

1

type=steckschaft type=schraubschaft

SchraubLoch-
Einseitig

SteckLoch-
Einseitig

SteckLoch-
Beidseitig

SchraubLoch-
Beidseitig

connect.=schrauben

type = schraubloch-
einseitig

connect.=stecken
type = steckloch-
einseitig

connect.=stecken
type = steckloch-

connect.=schrauben
type = schraubloch-

SteckBolzen

SchraubBolzen

connect.=stecken
type = steckbolzen

connect.=schrauben
type = schraubbolzen

beidseitig beidseitig

Abbildung 3: Taxonomie der Verbindungsports

FREE (fiir unbeschrinkte Bewegungsfreiheit) enthalten kann. Um die Bewegungscha-
rakteristika verschiedenster Objektverbindungen adiquat beschreiben zu kénnen, lassen
sich zusétzlich Kopplungen zwischen je zwei Freiheitssinnen (wie z.B. bei Schraubver-
bindungen) angeben. Eine Kopplung ist durch die Indizes der beiden Freiheitssinne in
der Matrix und einer numerischen Angabe des Kopplungsverhéltnisses gegeben. Eine
erweiterte Freiheitsmatrix ist also ein 2-Tupel aus einer 3x4-Matrix und einer Kopp-
lungsliste (siehe auch Abb.5). Erweiterte Freiheitsmatrizen sind fiir jeden Porttyp, z.B.
SchraubSchaft, und fiir jede Verbindsungart, z.B. stecken, modelliert und definieren so-
mit typische Bewegungsmerkmale moglicher Objektverbindungen. Des weiteren werden
die erweiterten Freiheitsmatrizen auch, wie unten dargestellt, zur Beschreibung der ver-
bleibenden mdoglichen Relativbewegungen von in der virtuellen Umgebung verbundenen
Bauteilen verwendet.

Montagerelevante Eigenschaften der virtuellen Bauteile werden mit Hilfe der oben
eingefithrten Beschreibungsmittel modelliert. Fiir jedes Bauteil werden im Objektkoor-
dinatensystem Typ, Geometrie und relative Lage der Verbindungsports sowie die mogli-
chen Verbindungsarten angegeben. Sog. “Hotspots” definieren priferierte Objektpositio-
nierungen bei der Simulation von Fiigeschritten. Dadurch kann z.B. bei Verbindungen
einer Schraube mit einer Mutter unterschieden werden, ob als Standardsystemverhalten
die Schraube vollstdndig oder nur bis zu einem vordefinierten Ansatzpunkt in die Mutter
gefiithrt werden soll (nachfolgende Modifikationen sind in jedem Fall moglich). Abb. 4
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part: L.SCH_.SCHRAUBE

((type: SchraubSchaft)
(name: schaft)
(position: (0,-16,0))
(orientation: (0,0,90))
(connectabilities:  stecken, schrauben)
(capacity: (16 -16))
(hotspots: (((position: (16,0,0)) (orientation: (0,1,0)))))
(geometry: ((type: cylinder)
(name: PORT1_.GEOMETRIE)
(position: (-16,0,0))
(orientation: (0,90,0))
(radius: 7)
(sweepRange: 32))))

Abbildung 4: Modellierung des Ports (Schaft) fiir eine Schraube.

zeigt die Modellierung einer Schraube, die als einzigen Port einen Schaft besitzt.

Bei der Simulation von Fiigehandlungen dient das Wissen iiber die Verbindungs-
ports und Verbindungsarten zunichst zur Uberpriifung der prinzipiellen Verbindbar-
keit der Bauteile. Wissen iiber die geometrischen Eigenschaften der Bauteile und ihrer
Verbindungsports sowie aktuell verfiigbare Portkapazititen ermoglicht eine ‘pafigenaue’
Fiigung der Bauteile. Um die weitere Modifikation entstandener Aggregate in nach-
folgenden Interaktionschritten zu ermdéglichen, wird nach dem Fiigen zweier Bauteile
eine erweiterte Freiheitsmatrix ermittelt, welche die genauen Grenzen beschreibt, in de-
nen Relativ-Bewegungen beider Verbindungspartner erlaubt sind. Die verbleibenden
Bewegungsmoglichkeiten verbundener Objekte hingen dabei von der Art ihrer Verbin-
dung, der Art der verbundenen Ports und deren Belegungszustinden ab. Die gesuchte
erweiterte Freiheitsmatrix wird also aus den Freiheitsmatrizen der Verbindungs-Relation
und Port-Objekte sowie deren aktuellen Kapazititen ermittelt. Zu diesem Zweck sind
formale Operatoren definiert, die in Anlehnung an die urspriinglichen logischen Freiheits-
matrizen disjunktive und konjunktive Verkniipfungen zwischen zwei erweiterten Frei-
heitsmatrizen bilden [7]. Beispielsweise konnen zwei Freiheitsmatrizen , ver-undet“ wer-
den, indem die Schnittmenge der Bewegungsfreirdume gebildet wird, d.h. jeder Eintrag
der Ergebnismatrix ist gleich dem kleineren der beiden Eintridge der Ausgangsmatri-
zen; die Kopplungslisten beider Matrizen werden vereinigt. Die konkrekte Freiheits-
matrix fiir einen zu manipulierenden Port P,,, der mit einem anderen raumfesten Port
P; verbunden ist, berechnet sich durch konjunktive Verkniipfung der charakteristischen
erweiterten Freiheitsmatrix der Verbindungsart mit den beiden — in ein gemeinsames Be-
zugssystem transformierten — Freiheitsmatrizen der Port-Objekte, die jeweils die durch
ihre Porttypen zugelassenen Freiheitssinne gemifl der aktuellen Kapazititen begrenzen:
My = Mp, NM Py A My erpindgung- My spezifiziert somit die erlaubten Relativ-Bewegungen,
die dem manipulierten Port in seiner direkten Verbindung zu dem festen Port verblei-
ben. Rechnet man die einzelnen Eintrige in Objekt-Koordinaten um, so kann man die
Benutzermanipulationen des Szenen-Objekts, bei ortsfestem Verbindungsgegenstiick, un-
mittelbar einschrinken. Zusétzlich lassen sich Bewegungen simulieren, die durch beste-
hende Kopplungen erzwungen werden. Abbildung 5 zeigt die erweiterte Freiheitsmatrix,
welche die Randbedingungen fiir das weitere Hinein- oder Herausdrehen einer Schraube
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Erweiterte Freiheitsmatrix Schraube-1:

3.3696 18.6304 FREE FREE
BLOCKED BLOCKED BLOCKED BLOCKED
BLOCKED BLOCKED BLOCKED BLOCKED

{(0,0,2,0, 0.8),(1,0,3,0, 0.8)}

Abbildung 5: Beschreibung von Relativbewegungen durch erweiterte Freiheitsmatrizen:
Die Schraube (Gewinde nicht dargestellt) ist 3.4 Einheiten in den Wiirfel gedreht, und
kann um weitere 18.6 Einheiten eingefiihrt werden. Eine Rotation um die durch den
Schaft gegebene Achse ist in beiden Drehsinnen moglich. Alle anderen Relativbewe-
gungen sind ausgeschlossen. Beim Hinein- und Herausschrauben besteht jeweils ein
Kopplungsverhéltnis von 0.8 zwischen Translation und Rotation.

beschreibt, die mit einem Gewindeblock durch eine Schraubverbindung verbunden ist.
Bei der Montagesimulation beschreiben die erweiterten Freiheitsmatrizen also die
relativen Bewegungsmoglichkeiten paarweise verbundener Objekte und stellen Attribu-
te expliziter Verbindungsrelationen des Verbindungsgraphen der virtuellen Bauteile dar.
Der Verbindungsgraph dient bei Montageoperationen mit komplexen, aus mehreren Bau-
teilen bestehenden Aggregaten u.a. der Ermittlung mitzubewegender Bauteile. Um phy-
sikalisch unmogliche Objektiiberlagerungen auszuschlielen, wird bei sdmtlichen simu-
lierten Montageoperationen zusétzlich eine Kollisionsiiberpriifung durchgefiihrt. Der Ge-
samtablauf der Montagesimulation im Virtuellen Konstrukteur ist in [5] genauer beschrie-
ben. Der hier dargestellte Ansatz, der als Teilaspekt die Verarbeitungsbedingungen fiir
das paarweise Verbinden von Objekten bereitstellt, ermoglicht das virtuelle Konstruieren
mit, verschiedenartigen Bauteiltypen, wie z.B. den Baufix-Teilen des SFB 360-Szenarios
(Abb. 2) oder den Grundbausteinen einer mobilen Citymobil-Plattform (Abb. 1).

4 Schlufl

In diesem Beitrag wurden aktuelle Forschungsarbeiten im Bielefelder Labor fiir Kiinstli-
che Intelligenz und Virtuelle Realitédt dargestellt, wobei der Fokus auf den Aspekten der
Verarbeitung sprachlich-gestischer Eingaben einerseits und der wissensbasierten Mon-
tagesimulation andererseits lag. Weitere Forschungsarbeiten liegen in der dynamischen
Konzeptualisierung der virtuellen Montageszene, bei welcher das System durch Abgleich
von Struktur- und Formmerkmalen die entstehenden Baugruppen erkennt und dadurch
u.a. dem Benutzer deren Benennung in sprachlichen Instruktionen ermoglicht [15, 4]. In
anderen derzeitigen Arbeiten wird ein anthropomorpher Agent (“Artikulierter Kommu-
nikator”) entwickelt, der in der Montagesituation die Rolle eines personifizierten Kom-
munikationspartners annimmt [8].

Hinweis Die hier beschriebenen Arbeiten werden durch die DFG im Sonderforschungsbe-
reich 360 und vom Land NRW im Forschungsverbund “Die virtuelle Wissensfabrik” unterstiitzt.
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