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Zusammenfassung

Dieser Beitrag betrachtet zunichst das Verhdltnis von grafischer Darstellung und Dargestelltem mit dem
Schwerpunkt auf computergenerierten Bildern rdumlicher Szenen. Fiir die tastende Wahrnehmung solcher Bil-
der miissen diese schon im Entwurfsprozef auf die nicht-visuelle Rezeptionsmodalitét abgestimmt werden. Das
heiBt, daB nicht Licht(-reflexion) das Aussehen des Bildes bestimmt, sondern Kraft (Reibung, Deformation).
Den Kern dieses Beitrags bildet die Beschreibung eines haptischen Renderers, der Bilder raumlicher Gegenstén-
de fiir die tastende Wahrnehmung - insbesondere durch Blinde - erstellt. Da Bilder tastend anders als sehend
wahrgenommen werden, miissen Interaktionsmechanismen und -Geréte entwickelt werden, die anschlieBend
dargestellt werden. SchlieBlich werden die gefundenen Resultate bewertet und ihr Nutzen auch fiir die Mensch-
Computer-Interaktion Nicht-Blinder gezeigt.

1 Einleitung

Unsere Welt (einschlieBlich unserer Mensch-Computer-Interaktion) scheint immer stirker
visuell geprégt zu sein. Bei genauerer Betrachtung ist nicht die Welt selbst visuell, sondern
unsere Wahrnehmung der Welt basiert nur immer mehr auf dem visuellen Sinn. Dies mag
auch daran liegen, dafl unsere Wahrnehmung der Welt sich mehr und mehr indirekt iiber das
visuelle Medium "Bildschirm" abspielt (in Form von Fernseh- oder Computerbildschirmen).

Die physische Welt ist nach wie vor so aufgebaut wie bisher. Sie kann auch nach wie vor
wahrgenommen werden wie bisher, ndmlich visuell, akustisch, iiber den Tastsinn und iiber
Geruchs- und Geschmackssinn. Mit den Hianden, dem Langstock, dem Gehor und einer guten
Ausbildung sind auch Blinde durchaus in der Lage, sich in der physischen Welt zu bewegen.

Anders verhilt es sich mit der abgebildeten Welt. Ist die physische Welt erst einmal unter
Verwendung einer Kamera (oder eines Kameraersatzes) auf ihre optischen Eigenschaften re-
duziert und diese wiederum auf die zwei Dimensionen der Abbildungsflidche, so haben diese
Informationen fiir Blinde keinen Wert. Bisher blieben hor- und tastbare Eigenschaften in den
Medien bisher weitgehend unberiicksichtigt. Wéhrend der akustische Kanal und akustische
Eigenschaften der abgebildeten Welt in modernen "Multimedia"-Anwendungen immer haufi-
ger genutzt werden, fiihrt der Tastsinn nach wie vor ein Schattendasein.

DaB dies so ist, liegt nicht nur an den noch recht wenigen und teueren Ausgabegeriten fiir
diesen Sinn, sondern auch daran, daB es noch kein Konzept fiir die Abbildung tastbarer Eigen-
schaften realer Gegenstinde auf die vorhandenen oder méglichen tastbaren Medien gibt. Da-
bei spielt der Tastsinn nicht nur fiir Blinde eine besondere Rolle. Wie schon gezeigt wurde
[8], heifit Tasten auch immer Handeln und hat damit neben der wahrnehmenden auch immer
eine aktive Komponente. Nicht nur in virtuellen Welten vermittelt das Fehlen von Tastein-
driicken das Gefiihl, sich in einer Geisterwelt zu befinden, in der Objekte (wie Gespenster)
zwar gesehen (und evtl. gehort), aber nicht ertastet werden konnen.
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Mein Beitrag versucht, einen Weg zum Verstdndnis der Rolle des Tastens in der MCK aufzu-
zeigen und gleichzeitig mit den heute zur Verfiigung stehenden Techniken Mdoglichkeiten des
Tastsinns zu nutzen.

Nach einigen Begriffsbestimmungen am Ende dieser Einleitung wird eine Methode vorge-
stellt, Abbildungen speziell fiir die tastende Wahrnehmung zu entwerfen. Eine Beschreibung
der entsprechenden Implementierung rundet diesen Teil ab. Schlieflich werden Interaktions-
mechanismen eingefiihrt, die den Tastsinn nicht nur nutzen, um Bilder zu erkennen. Eine Dis-
kussion der gefundenen Ergebnisse schlief3t den Beitrag ab.

1.1 Begriffsbestimmungen

In diesem Text werden Begriffe verwendet, die in der Mensch-Computer-Interaktion bisher
wenig benutzt wurden. Andere, wie der Begriff des "Renderns”, sind im Bereich der visuellen
Computergrafik wohl definiert, werden hier jedoch in nicht-visuellem Zusammenhang ver-
wendet und bediirfen einer kurzen Erlduterung.

In der visuellen Computergrafik wird unter Rendering der ProzeB verstanden, "mit dem Be-
leuchtung, Textur und Lichteffekte an 3D-Computermodellen angebracht werden, um klare,
scharfe Bilder mit fotorealistischen Details zu generieren" [1]. Allgemeiner wird der Begriff
hier fiir den Prozef3, mit dem aus 3D-Computermodellen 2D-Bilder generiert werden, verwen-
det. Hierbei kann es sich bei dem 2D-Bild durchaus um ein tastbares Bild handeln.

Als taktil wird ein Reiz bezeichnet, der die Mechanorezeptoren der Haut, insbesondere der
Finger, stimuliert. Man kann verschiedene Rezeptoren und Stimuli unterscheiden [3].

Kindsthetisch ist ein Reiz, der von den Mechanorezeptoren in Muskeln und Gelenken wahr-
genommen wird. Uber kinésthetische Reize wird auch die Position der Korperteile und die
Widerstandskraft von Hindernissen eingeschitzt.

Als haptische Wahrnehmung wird hier die Summe der taktilen und kinésthetischen Reize ver-
standen. Da beide Reiztypen praktisch bei jeder Beriihrung zusammenwirken, ist eine Be-
schrinkung auf die Betrachtung des taktilen Reizes allein wenig sinnvoll.

Erfassen wird hier als Uberbegriff fiir visuelle und haptische Bildwahrnehmung benutzt. Fiir
Sehende ist Erfassen gleichbedeutend mit Ansehen, Blinde ertasten (haptische) Zeichnungen.
Der Wahrnehmungskanal ist verschieden, die Art der Informationsreprésentation (als Zeich-
nung) jedoch identisch.

2 Das Problem

Dreidimensionale Computergrafiken verbreiten sich immer mehr. Im Kiichenstudio erhalt der
Kunde heute ein fotorealistisches Bild seiner geplanten Kiiche; Hauser, Fahrzeuge und Ge-
brauchsgegenstinde werden mit 3D-Modellen geplant, gebaut, beworben und in Biichern
(Lexika, Gebrauchsanweisungen) dargestellt. In der Welt der Kommunikation (auch zwischen
Menschen) spielen virtuelle Welten nicht nur zur Unterhaltung sondern auch als Benutzungs-
schnittstelle fir Anwendungen (Tele-Shopping, Tele-Lernen, ...) eine immer bedeutendere
Rolle.

Fiir Sehende ergeben sich hieraus keine Probleme, weil fiir sie entsprechende Visualisierungs-
systeme bestehen. Blinde kénnen diese jedoch nicht nutzen. Um auch ihnen einen vergleich-
baren Zugang zu erméglichen, ist es wichtig, nicht die Grafik (das Abbild) zu beschreiben
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oder tastbar zu machen, sondern das Modell hinter der Grafik (das Abgebildete). Ahnliches
wird von Begleitpersonen Blinder schon getan, wenn sie Bilder beschreiben: sie beschreiben
nicht das flachige Bild ("Wanderer unter Bergen"), sondern das rdumliche Abgebildete
("Wanderer vor Bergen"). Da eine verbale Beschreibung nicht leicht zu generieren ist und vor
allem ein anderes Medium darstellt als eine Zeichnung, muf} ein Weg gefunden werden, das
gleiche Modell mit dem gleichen Medium (Zeichnung) darzustellen. Dabei miissen die unter-
schiedlichen Modalitdten der Erfassung beriicksichtigt werden. Haptische Zeichnungen sind
anders aufgebaut als visuelle [2]. Das Problem 146t sich also wie folgt darstellen:

Gesucht ist eine Methode, aus den gleichen Modellen, die auch fiir visuelle Zeich-
nungen realer Gegenstdnde verwendet werden, angemessene haptische Zeichnun-
gen und fiir diese geeignete Zugangsmechanismen zu entwerfen.

Da es fiir den Zugang zu existierenden haptischen Grafiken schon gewisse Methoden gibt
(siehe hierzu auch Abschnitt 4), konzentriert sich dieser Beitrag auf den Entwurfsprozef3.

2.1 Andere nichtvisuelle Zugangsformen zu Grafiken fiir Blinde

In diesem Beitrag wird nicht vertieft auf das allgemeinere Problem des Zugangs Blinder zu
Grafiken bzw. graphisch reprisentierter Information eingegangen. Eine ausfiihrlichere Aus-
einandersetzung mit diesem Thema findet sich beispielsweise in [6]. Wie dort wird auch hier
vor allem auf zwei Aspekte der nichtvisuellen Prisentation solcher Information Wert gelegt:

e Nicht die Grafik selbst, sondern die ihr zugrunde liegende Information (das Modell) muf}
présentiert werden.

e Den Zweck, den die visuelle Grafik fiir Sehende erfiillen soll, muf3 auch die nichtvisuelle
Darreichungsform erfiillen.

Das wichtigste Medium fiir die nichtvisuelle Mensch-Computer-Interaktion ist Text, der ent-
weder per Sprachsynthese présentiert oder auf einem Braille-Display ausgegeben werden
kann. Die Umsetzung gegenstidndlicher Bilder (bzw. der auf ihnen dargestellten Informatio-
nen) in eine textuelle Form wiirde einen Wechsel des Mediums (linearer Text statt flachiger
Grafik) bedeuten und ist zudem zur Zeit noch nicht automatisch durchfiihrbar. Auf die Rolle
der Sprache bei der Interaktion mit haptischen Grafiken wird im Abschnitt 4.2 eingegangen.
Nichtverbale akustische Informationsprésentation bietet sich nur bei wenigen (aber bedeuten-
den) Formen von Grafiken an (Geschéftsgrafiken, numerische Diagramme, siehe [5]).

3 Haptisches Abbilden von 3D nach 2D

Methoden zum Herstellen von Abbildungen orientieren sich seit
der Renaissance am menschlichen Sehsinn. Mit der Erfindung der
fotografischen Kamera schien die Frage nach der optimalen Abbil-
dungsmethode endgiiltig geklart zu sein. Informierende Bilder [14]
werden seit dem nach den Gesetzen der Optik erstellt, ob nun eine
Kamera verwendet, ob geméaf} ihrer Methode gezeichnet, oder ob
"fotorealistisch" gerendert wird, immer spielt das Kameramodell
die entscheidende Rolle.

Da sich gezeigt hat, daB herkommliche Bilder, auch wenn sie tast-

i 5 ; s Abb 1: Von einer Blinden
bar gemacht wurden, Blinden, insbesondere Geburtsblinden, keine

gezeichneter Tisch
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Vorstellung des Abgebildeten vermitteln, wurden vereinzelt Versuche unternommen, Blinde
selbst rdumliche Gegensténde zeichnen zu lassen [4, 7]. Die so erhaltenen Zeichnungen sehen,
wie z.B. Abb 1, wesentlich anders aus als solche, die von Sehenden oder von herkémmlichen
Renderern erzeugt wurden. Aus diesen Zeichnungen und den beim Zeichnen erhobenen Daten
lassen sich nun Methoden fiir das Rendern zur haptischen Wahrnehmung entwickeln, die im
Abschnitt 3.2 beschrieben werden sollen.

3.1 Kognitionspsychologische Uberlegungen

Bevor auf Implementierungsdetails eingegangen wird, seien hier noch einige grundlegende
Uberlegungen eingefiigt, die bei der Implementierung beriicksichtigt wurden.

Der Tastsinn unterscheidet sich in verschiedener Hinsicht vom Sehsinn:

e Der Tastsinn ist ein Nahsinn. Er ist prinzipiell auf die Reichweite der Arme begrenzt. Seine
Reichweite kann z.B. durch einen Langstock erhéht werden; durch die Moglichkeit, sich
fortzubewegen, kann die effektive Reichweite weiter vergrofert werden. Die Beschrénkung
auf die unmittelbare Umgebung bleibt allerdings erhalten.

e Der Tastsinn ist "objektiver" als der Sehsinn. Rechte Winkel realer Objekte werden auch
als solche ertastet, parallele Linien und unterschiedlich grole Gegenstinde werden auch so
wahrgenommen.

e Tasten erfolgt meist sequentiell. Das heifit, eine Linie mufl mit dem Finger nachgezogen
werden, bevor sie ganz wahrgenommen wird. Flachige Wahrnehmungen (auf der Handfla-
che oder auch der Riickenhaut [15]) sind erheblich ungenauer.

e Die haptische Auflosung ist wesentlich geringer als die visuelle. Linien, die dichter als
ca. ] mm beieinander liegen, werden oft nicht als separate Linien erkannt. Andererseits
konnen feine Oberfldchenstrukturen besser ertastet als gesehen werden.

Neben den Besonderheiten des Tastsinns miissen auch allgemeine Eigenschaften der Abbil-
dungen und des Abgebildeten betrachtet werden:

e Man kann einen Gegenstand entsprechender Grofie von allen Seiten ertasten, ihn eventuell
sogar anheben und sein Gewicht abschétzen. Dadurch gewinnt man ein vollstdndigeres
Bild seiner Struktur als durch die bloe Erfassung aus einer Richtung.

e Tastend werden immer Krifte wahrgenommen (vor allem Reibungs- und Deformations-
krifte), nicht reflektierte Wellen wie beim Sehen oder Horen. Eine Kraft, die dabei immer
wirkt, ist die Schwerkraft, die den Dingen eine natiirliche Richtung gibt (die nach unten),
auch wenn sie ansonsten nicht ausgerichtet sind.

e Beim Ertasten eines Gegenstands und auch eines haptischen Bildes hat der Tastende immer
einen eigenen Standpunkt, der den Dingen fiir ihn eine weitere Richtung gibt.

Gerade die letzten zwei Aspekte widersprechen sich in ihren Auswirkungen: Die natiirliche
Richtung in Abbildungen "nach unten", die vielen Blinden schon von taktilen Karten her be-
kannt ist, ist meist nicht identisch mit der "Erfassungsrichtung". Insbesondere bei der Kodie-
rung dreidimensionaler Eigenschaften muf} hierauf Riicksicht genommen werden.

Effekte, wie das Erkennen "auf einen Blick" treten bei haptischen Abbildungen nur auf, wenn
der Erwartungsvorrat an Bildern beschrinkt ist (Wiedererkennen eines bekannten Bildes). Im
allgemeinen ist das Ertasten und Identifizieren von Bildern ein recht zeitaufwendiger ProzeB3,
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der eine hohe kognitive Belastung mit sich bringt. Um diese Belastung gering zu halten, kann
man einerseits den kognitiven Leseaufwand schon bei der Gestaltung simulieren und entspre-
chend beriicksichtigen, andererseits kann man weitere Sinne, z.B. das Gehor (Sprache), ein-
setzen.

Schlieflich muf3 beim Entwurf haptischer Bilder beriicksichtigt werden, ob der Erfassende
geburtsblind ist oder spéterblindet. Spiterblindete haben oft noch eine Vorstellung von visu-
ellen Bildern. Sie sind bisweilen in der Lage, einfache Bilder mit perspektivischen Effekten
zundchst zu ertasten, sie sich anschliefend visuell vorzustellen und dann das Dargestellte zu
identifizieren. Allerdings gilt das nur fiir sehr einfache geometrische Formen (Wiirfel u.4.).

3.2 Implementation des haptischen Renderers

Unter Beriicksichtigung dieser kognitionspsychologischen Uberlegungen und der Analyse der
vorkommenden Zeichnungen und Modelle wurde ein haptischer Renderer entwickelt, der
nach dem in Abb 2 dargestellten Schema arbeitet:

VRML-Model TRender

»Imp"ty model in 3D {3:}

S|

polygonise
fold out £ %
"lattening"
rendéring Y <
optimize in 2D

=78
=7 \B

cormigurarion textual description

\

visible/tangible
copies of drawing

Abb 2: Schematische Darstellung der haptischen Rendering-Pipeline
Ausgangspunkt ist eine formale Beschreibung der darzustellenden Szene im géngigen VRML-
Format (Virtual Reality Modelling Language, [13]). Dieses Format bietet sowohl den Vorteil
einer weiten und wachsenden Verbreitung als auch den der semantischen Anreicherung der
Modelle. Insbesondere die zweite Eigenschaft wird vom Renderer ausgenutzt.

Beim Rendern werden folgende Schritte durchgefiihrt:
Vereinfach des 3D-Modells: Di te S ird un-
e Vereinfachung des odells: Die gesamte Szene wird un @ >

tersucht, dabei werden zwei Manipulationen vorgenommen:
— Sehr kleine Objekte werden ggf. entfernt

— Objekte werden ggf. den ihnen néchsten 2D-Formen —
angendhert: Flache Quader werden zu Rechtecken, lan-
ge schmale zu Linien (Abb 3). Dabei stellt die Erhal-
tung der Objekttopologie ein besonderes Problem dar.  appb 3: Vereinfachungen in 3D
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o Polygonalisierung: Fiir die anschliefende Manipulation
der Einzelteile eignen sich Polygone besonders gut, da-
her werden alle Objekte in Polygone zerlegt. Hierbei .
wird die hierarchische Struktur des Modells beibehal-
ten, ebenso bleibt die Information, aus welcher 3D-
Form jedes Polygon entstand, erhalten.

o Auffalten komplexer Objekte: GemaB den gefundenen Abb 4: Auffalten eines Wirfels
Methoden [7] werden nun Polygone um eine ihrer
Kanten so rotiert, daB sie in einer Ebene mit anderen Polygonen des gleichen Objekts lie-
gen. Die urspriingliche Lage des Polygons wird gespeichert (Abb 4).

e "Plitten” komplexer Objekte: Im Gegensatz zum Auffalten werden hier Objektteile nicht
um Polygonkanten rotiert, sondern um einen ihrer End-
punkte. Die Rotationsachse wird gemif einer Energie-
Minimierungsfunktion gewéhlt (Abb 5). Das Ergebnis
sieht so aus, als hdtte sich das Objekt unter grofem
Druck in eine Richtung verformt, bis es flach (platt)
war.

. . Abb 5: Ein "gepléatteter” Tisch
e Generierung der 2D-Rohzeichnung: Nachdem nun alle e

relevanten Polygone und Linien parallel zur geplanten Zeichenebene liegen, werden diese
unter Verwendung des "painters"-Algorithmus gezeichnet: zunichst die hinten liegenden
und dann die davor befindlichen, so daB ggf. Uberlappungen entstehen.

e Optimierung der 2D-Zeichnung: Die so erhaltene Zeichnung ent-
halt eventuell noch Linien, die zu eng beieinander liegen, oder
verwirrende Uberschneidungen. Bevor die Zeichnung wirklich zu
Papier gebracht wird, werden die zu dichten Linien entflochten,
und bei Uberschneidungen wird die vordere deutlich von der hinte-
ren Linie abgehoben (Abb 6).

o Ausgabe der Zeichnung und der Beschreibung: Das Endergebnis . ) .

. . . .. Abb 6: Das Tischbein
des Rendering-Prozesses ist eine Vektorgrafik-Datei mit den zu  gtent vor dem Stuhl
zeichnenden Linien und eine Beschreibungsdatei im SKT-Format
[9], die den Namen des Objekts jeder gezeichneten Linie enthilt. Uber den Namen kann
dann auch auf weitere Hintergrundinformation zugegriffen werden.

Der hier skizzierte haptische Renderer liefert nicht unmittelbar ein tastbares Bild. Er stellt eine
Vektorgrafik zur Verfiigung, die dann auf dem fiir den jeweiligen Zweck angemessenen hapti-
schen Medium ausgegeben werden kann. Im einfachsten Fall wird die Grafik zunéchst auf
normales Papier gedruckt und anschlieBend auf Schwellpapier kopiert. Genauso gut wire auch
eine Ausgabe auf Tiefzieh-Folie méglich. Auch ein Online-Medium wie die Stiftplatte [12]
kann verwendet werden, wenn auch mit den Nachteilen, die der relativ hohe Stiftabstand mit
sich bringt. Schlieflich konnte auch ein Ausdruck mittels Braille-Drucker in Frage kommen.
Die hier erzielbaren Auflosungen sind jedoch in vielen Féllen unbefriedigend.

Beim Entwurf und der Implementierung des Renderers konnte (und mufte) auf die Modellie-
rung einer Kamera verzichtet werden. Die Notation eines Blickwinkels existiert nicht. Auch
Schatten und Texturen, die auf Oberfléchen projiziert wurden und nicht tastbar sind, werden
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ignoriert. Dadurch wird die zu bearbeitende Datenmenge zunéchst verkleinert. Da jedoch alle
tastbaren Kanten und Fldchen beriicksichtigt werden miissen, miissen auch nicht sichtbare
Flachen, wie Seiten- und Riickwidnde von Quadern und Innenseiten von Hohlkérpern (z.B.
einer Tasse) berticksichtigt werden. Daher kénnen Vorverarbeitungsalgorithmen der Compu-
tergrafik, die nicht sichtbare Flichen einfach aus dem Modell entfernen, hier nicht eingesetzt
werden.

Tiefeninformation, die beim visuellen Rendern durch optische Verzerrungen représentiert
wird, kann fiir die haptische Wahrnehmung mit mehreren Methoden dargestellt werden: Kan-
ten und Fldchen, die parallel zur Papieroberfliche liegen, werden durch einfache Linien ge-
zeichnet. Dabei konnen weiter hinten liegende Objekte mit diinneren Linien gezeichnet wer-
den. Konventionen folgend, die auch Sehende verstehen, konnen Linien, die "ins Bild hinein"
laufen als schmale Keile gezeichnet werden (vorn dick, hinten diinn). Diese Methode wird
auch von Blinden intuitiv verwendet und verstanden. Unter den weiteren Verfahren sei hier
besonders die aus der Kartographie stammende Hohenlinien-Notation genannt.

Neben diesen in der Zeichnung selbst verwendeten Methoden kann auch erst beim Abtasten
mit speziellen Hilfsmitteln wie dem Pantograph [11] die Tiefeninformation geliefert werden.

In beiden Fillen mufl die grundsitzliche Entscheidung getroffen werden, welche Flachen-
richtung parallel zur Papierflache dargestellt werden soll, und welche senkrecht dazu: Einer-
seits konnen horizontale Fldchen, andererseits solche, die senkrecht zur (im allgemeinen hori-
zontalen) Erfassungsrichtung liegen (vertikal sind), verwendet werden. Beim Erfassen "von
oben" fallen diese beiden Flachen zusammen, so daB sich hier eine elegante Losung ergibt.

Eine wichtige Eigenschaft des Renderers ist seine Adaptierbarkeit. Weil sich die genannten
Schritte teilweise widersprechen oder (alle gemeinsam angewendet) das Modell bis zur Un-
kenntlichkeit entstellen wiirden, sind Regler in das System integriert, die das AusmaB fiir jede
Manipulationsart einstellbar machen. Einerseits trigt diese Adaptierbarkeit der Tatsache
Rechnung, daB es noch keine allgemeingiiltigen Regeln fiir das haptische Rendern gibt. Ande-
rerseits haben Versuche gezeigt, daB es groBe Unterschiede innerhalb der Gruppe der blinden
Benutzer gibt. Manche bevorzugen die Ausfalt-Methode, wihrend andere das "Plétten" bevor-
zugen. Auch Hohenlinien oder Schnittbilder werden beim Zeichnen und Ertasten verwendet.

Um den individuellen Priferenzen gerecht zu werden, kann der Renderer Benutzerprofile fiir
jeden Benutzer anlegen und beim Rendern eines neuen Bildes auf diese zuriickgreifen. Zu-
sdtzlich wird fiir jedes gerenderte Modell die Menge der Einstellungen gesichert; dadurch
konnen unterschiedlich komplexe und verschiedenartige Modelle unterschiedlich behandelt
werden.

4 Interaktionsmechanismen

Die Hardcopies der Grafiken kénnen nun fiir sich allein oder mit Hilfe eines Tasttabletts und
der zugehorigen SKT-Datei erkundet werden. Fiir die Erkundung existieren verschiedene An-
sdtze, die alle auf einer Korrespondenz von Position auf der Zeichnung und entsprechender
Textinformation beruhen (siehe auch Nomad, [10]): Der blinde Benutzer tastet die Zeichnung
ab und driickt an Stellen, die ihn interessieren oder die er nicht zuordnen kann, auf die Zeich-
nung, die auf dem Tasttablett liegt. Aus der Position auf dem Tablett und der hinterlegten
Datenbasis (SKT-Datei) wird ein Text ermittelt, der durch Sprachsynthese ausgegeben wird.
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In der Regel ertasten Blinde zunéchst grob die ganze Zeichnung, um sich einen Uberblick zu
verschaffen, wo auf der Flache Linien zu finden sind. AnschlieBend verfolgen sie mit wenigen
Fingern einzelne Linien und erarbeiten sich so eine Vorstellung des Dargestellten, ein menta-
les Modell. Beim Ertasten der Zeichnung haben sie grundsitzlich die gleichen Freiheiten wie
ein Sehender beim Anschauen. In welcher Reihenfolge Linien verfolgt werden, bleibt dem
Erfassenden iiberlassen.

4.1 Das Bild im Kontext - der Kontext im Bild

Bei der Untersuchung der Interaktion wirklicher Benutzer mit der Zeichnung spielt die Situa-
tion, in der die Zeichnung auftaucht, eine entscheidende Rolle. Jede Zeichnung steht in einem
Kontext. Falls die Zeichnung Teil eines Buches oder eines Online-Texts ist, bildet der Text
den Kontext. Im Rahmen von VR-Anwendungen ist auch jeweils klar, in welchem Zusam-
menhang das Bild steht. Dieses Hintergrundwissen macht die Erkennung wesentlich einfa-
cher. Ein Bild aus einem Kiichenprospekt wird eher einen Herd mit vier Herdplatten enthalten
als einen Spielwiirfel mit vier Punkten auf der Oberseite ... Dies vorausgesetzt, kann die Dar-
stellung einzelner Objekte unter Umstéinden etwas weniger genau sein, ohne daB die Erkenn-
barkeit des Gesamtbildes leidet.

Ebenso ist die Bedeutung eines Kreises am oberen Ende des Flaschenhalses klar, weil sich
dort in der Regel deren (kreisrunde) Offnung antreffen 14Bt. Die Zeichnung kann sich also auf
Aspekte konzentrieren, die aus dem Zusammenhang nicht abzuleiten sind, jedoch graphisch
gut darstellbar sind. Die grundlegenden Informationen iiber den rdumlichen Aufbau der Szene
und der einzelnen Objekte werden aus der Zeichnung selbst gezogen.

An dieser Stelle taucht die Frage auf, wie "ikonisch", d.h. symbolisch, haptische Grafiken sind
und welche Rolle die Sprache bei der Interaktion mit haptischen Grafiken spielt. Natiirlich
sind Zeichnungen (auch haptische) vereinfachte Abbildungen. Da die hier behandelten Zeich-
nungen jedoch auf Modellen beruhen, konnen sie alle Informationen aus dem Modell enthal-
ten, also maximale Genauigkeit haben. Alle dargestellten Eigenschaften (Winkel, Grofenver-
héltnisse, Entfernungen, ...) entsprechen den Daten des Modells. Die Ikonizitit taktiler Zeich-
nungen ist vergleichbar mit derjenigen visueller Zeichnungen. Die vereinfachte Darstellung
eines Tisches (siehe Abb 5) hat zunéchst auch einen gewissen ikonischen Charakter, d.h. die
Grundinformation "Hier steht ein Tisch" konnte auch symbolisch, d.h. iiber Sprache zur Ver-
fiigung gestellt werden (siehe Abschnitt 4.2). Jede Zeichnung enthélt aber auch zusétzliche
Informationen wie Art und GréBe des Tisches, Anzahl der Tischbeine, Gegenstinde auf dem
Tisch, usw. Diese sind nicht ikonisch représentiert, sondern abgebildet.

4.2 Rolle der Sprache

Da Zeichnungen immer auch in einem Zusammenhang erfafit werden und da dieser Zusam-
menhang oft in Form eines Texts vorliegt, kann man davon ausgehen, dafl ein System zur
Sprachverarbeitung in vielen Fillen zur Verfiigung steht. Wie auch bei visuellen Bildern er-
génzen sich Bild und Sprache im Idealfall gegenseitig. Falls die Information im Bild redun-
dant zur Textinformation ist, kann eine Umsetzung des Bildes in taktile Form ggf. entfallen.
Dies gilt dann nicht, wenn die Information zwar doppelt dargestellt, aber grafisch leichter als
sprachlich zu erfassen ist.
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Im einzelnen kommt der Sprache, hier vor allem der gesprochenen Sprache, in folgenden
Fillen Bedeutung zu:

e Ausgabe des Kontexts: Der Text, in dem Bezug auf ein Bild genommen wird, wird oft per
Sprachsynthese oder Braille-Display ausgegeben.

o Ausgabe von Objektnamen: Um den Erkennensprozefl beim Erfassen von Bildern zu be-
schleunigen und zu vereinfachen, konnen Objektnamen auf Verlangen gesprochen werden
[9, 10].

e Ausgabe von nicht tastbaren Informationen: Nicht tastbare (und ggf. nicht sichtbare) In-
formationen kénnen sprachlich zur Verfiigung gestellt werden; dazu gehéren Farbe und
Material von Objekten, deren Eigentiimer oder Geschichte.

e Ausgabe von Navigationshinweisen: Benutzer konnen durch sprachliche Hinweise zu ei-
nem gegebenen Ziel hingefiihrt werden.

¢ Eingabe von Kommandos: Beim Ertasten eines Bildes ist es sehr hinderlich, die Finger von
der Zeichnung weg und hin zur Tastatur (und wieder zuriick) zu bewegen. Dabei kann der
flieBende Vorgang ins Stocken geraten. Daher bietet Spracheingabe iiber ein Spracherken-
nungssystem eine ideale Ergénzung.

e Suchbefehle bilden einen Sonderfall der moglichen Kommandos: Sie erfordern ggf. eine
rudimentére natiirlich-sprachliche Schnittstelle und einen entsprechend groen Wortschatz.

o Eingabe von Objektnamen beim Zeichnen: Wievajektnamen beim Ertasten ausgegeben
werden und so die menschliche Erkennung erleichtern, kann automatische Spracherken-
nung das Kommentieren beim Erstellen von Zeichnungen sehr erleichtern [7].

5 Diskussion und Ausblick

Das vorgestellte Verfahren zur Herstellung von und zur Interaktion mit haptischen Bildern
rdumlicher Szenen stellt einen ersten Schritt in Richtung eines vollstindigeren Zugangs Blin-
der zu Informationsquellen dar. Ein den Bediirfnissen Blinder angemessener Entwurf dieser
Bilder ohne die Verkomplizierung durch die Gewohnheiten Sehender (perspektivische Ver-
zerrungen usw.) bildet eine Grundlage dieses Vorgehens. Weitere Grundlagen sind die ver-
fiigbaren Medien, die bisher fiir diesen Zweck zwar ausreichen, aber kein komfortables Ar-
beiten erméglichen. Ein Tasttablett mit einer in "Echtzeit" dnderbaren Oberfldche in der Art
von Schwellpapier wire wiinschenswert. Entsprechende Gerite befinden sich aber noch im
Entwicklungsstadium.

Schon heute stehen allerdings Gerite zur haptischen Ein-/Ausgabe zur Verfiigung, die eine
echte Kraftriickkopplung erméglichen [11]. Kombiniert mit Schwellpapierzeichnungen lieBen
sich insbesondere Eigenschaften wie die Schwerkraft 0.4. gut darstellen, ohne die Komplexitét
des Bildes zu erhdhen. Auch eine Navigationsunterstiitzung, die den suchenden Finger in die
richtige Richtung "zieht", kann so realisiert werden.

SchlieBlich bietet das hier vorgestellte Verfahren Ansatzpunkte fiir die Forschung auf dem
Gebiet der haptischen MCK insgesamt. Auch Sehende werden durch die immer mehr zur Ver-
fiigung stehenden Ausgabegeriite in die Lage versetzt, den haptischen Kanal zusétzlich zu den
schon stark belasteten visuellen und akustischen Kandlen zu nutzen, so daB} eine Beschéfti-
gung mit meiner Thematik auch hier an Bedeutung gewinnt.
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