5 Vorgehen bei der raumlichen Darstellung

In diesem Kapitel werden Verfahren beschrieben, die basierend auf den Beobachtungen
und Uberlegungen der Kapitel 2 und 3, Grafiken riumlicher Gegenstinde erzeugen, die in
taktiler Form von Blinden besonders leicht erkannt werden konnen. Dabei spielt das Aus-
gabemedium nur eine untergeordnete Rolle. Grundsitzlich kénnen alle Arten von flichigen
taktilen Ausgabemedien verwendet werden. Um aber die grafischen Moglichkeiten der
Verfahren optimal zu nutzen, sind rasterlose Medien zu bevorzugen, also Schwellpapier
oder sogar Tiefzieh-Folie (siehe Abschnitt 2.4.2).

Diese Medien erlauben es, kontinuierliche Zeichnungen darzustellen. Gerasterte Medien,
wie die Stiftplatte [SCHWEIKHARDT 85] oder Index-Print-Papier bieten keine Moglichkei-
ten, Linten (insbesondere gebogene) ohne tastbares Raster darzustellen. Prinzipiell ist je-
doch nicht auszuschlieBen, daf3 sich auf dem Gebiet der Stift-Matrix-Displays eine ahnliche
Entwicklung vollzieht, wie bei den visuellen Displays: Diese waren zu Beginn threr Ent-
wicklung extrem grob gerastert (niedrig aufgelost), so dal3 kontinuierliche Zeichnungen
nicht darstellbar waren. Die zugrunde liegende Technologie hat sich in der Zwischenzeit
nicht verandert (orthogonales Raster von Bildpunkten), aber durch die wesentlich héhere
Auflésung moderner Anzeigen werden auch gerasterte Liniengrafiken nicht mehr als dis-
kret wahrgenommen, sie sind gemall Definition (siche Seite 39) kontinuierlich. Um konti-
nuierliche haptische Zeichnungen darzustellen, wiren auch grobere Raster als bei visuellen
Displays akzeptabel (sieche Abschnitt 2.4). Bisher entwickelte Displays, wie die Stiftplatte,
eignen sich allerdings nicht zur Darstellung kontinuierlicher Zeichnungen.

Andererseits bietet gerade die Stiftplatte durch thre Interaktionsmoglichkeiten, bzw. ihre
"Echtzeit-Fihigkeit" Verfahren und Methoden an, die gesondert zu betrachten wiren, z.B.
die Anderung im Laufe der Zeit. Ahnliches gilt fiir neuere Gerite wie Phantom [MASSIE &
SALISBURY 94] oder Pantobraille [RAMSTEIN 96]. Siehe hierzu auch Abschnitt 2.4 und
Kapitel 9.

Allen in diesem Kapitel vorgestellten Verfahren liegen Modelle zugrunde, die in der Spra-
che VRML [VRML SPEC 96] formal definiert wurden. Prinzipiell konnte aber auch jede
andere Form der formalen Beschreibung der geometrischen Eigenschaften und Positionen
verwendet werde, z.B. RIB [UPSTILL 90], DXF [BORN 90] oder ahnliche.

Um die spatere Erkundung der Grafik zu unterstitzen (siehe Kapitel 6), 1st es wichtig, dafl
schon im Modell Information ziber das Modellierte vorhanden ist. Mindestens sollten die
Einzelobjekte Namen oder emnen Verweits auf thren Namen haben. Diese Information steht
bei vielen heute verwendeten Modellen zur Verfiigung, da sie schon der Modellierende bei
seiner Arbeit benotigt. Wahrend frither solche Information beim herkémmlichen visuellen
Rendern verworfen wurde, zeigt sich in jingerer Zeit, dall Informationen iiber das Darge-
stellte auch fiur Sehende nutzlich oder gar notwendig sein kann [EMHARDT &
STROTHOTTE 92] ?!. Daraus ergibt sich die Forderung an die Modellbeschreibungssprache,
dall man Objekte 1m Modell benennen kann. Wihrend das DXF-Format [BORN 90] solche
Benennungen nicht unterstiitzt, bietet das erweiterte RIB-Format [UPSTILL 90,
PREININGER 93] die Moglichkeit, Objektbezeichnungen zusammen mit den Geometrieda-
ten zu verwalten. Das VRML-Format bietet diese Moglichkeit ohne jede propretire Er-
weiterung gemil} der Spezifikation an [VRML SPEC 96]. An dieser Stelle sei noch einmal
betont, dal3 die in diesem Kapitel beschriebenen Abbildungsverfahren unabhangig von

2l Dies soll #icht bedeuten, dall es austeicht, Blinden zu ubermitteln, welches Objekt sich auf der visuellen
Grafik an einer bestimmten Stelle befindet. Ein entsprechender Ansatz [KURZE 93] hat dies zwar erreicht,
das Erfassen der dargestellten Szene wurde aber so meist nicht ermoglicht.
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5 Vorgehen bei der rdumlichen Darstellung

einer Benennung der abgebildeten Objekte sind. Fiir das Rendern werden nur die Geome-
triedaten bendtigt, die in jedem 3D-Modellformat vorhanden sind. Die Objektnamen wer-
den erst bet der Erkundung wieder benotigt, mussen dann aber den grafischen Flementen
der 2D-Zeichnung zugeordnet werden, die das jeweilige 3D-Objekt darstellen. Die Verfah-
ren, diese Konsistenz sicherstellen, werden in diesem Kapitel behandelt.

5.1 Randbedingungen

Bet den im folgenden darzustellenden Verfahren zur taktilen Darstellung von Grafiken

gelten neben den gestalterischen Kriterien emige physiologische, psychologische und ergo-

nomische Randbedingungen.

1.

60

In den Abschnitten 2.3 und 3.3 wurde schon auf die Auflésung des Tastsinns eingegan-
gen. Daraus ergibt sich, da} bei einem [inzenabstand von weniger als ca. 1 bis 2 mm zwet
Linien nicht mehr zuverlissig unterschieden werden konnen. Mit taktilen Hilfsmitteln,
wie z.B. dem Fingernagel oder dem Stift des Digitalisiertabletts lassen sich hohere Auf-
losungen erreichen, die jedoch die Formwahrnehmung mitunter beeinflussen.

Folgerungen:

* Schmale Objekte, die als Darstellung im wesentlichen aus zwei dicht beteinander
liegenden Linien bestehen wiirden, konnen und sollen zu einer Linie verschmol-
zen werden (z.B. Tischbein).

* Objekte, die sich nicht berithren, die aber so nahe beieinander liegen, daf3 bet 1h-
rer regularen Darstellung thre Begrenzungslinien dichter als 2 mm ligen, miissen
mit grolerem Abstand dargestellt werden.

Tastbare Muster/Mikrostrukturen konnen feiner als das angegebene Mal sein.
Folgerung:

* Diese Mikrostrukturen konnen nicht zur Form- bzw. Objektidentifikation die-
nen sondern nur Eigenschaften eines auf andere Weise bereits erkannten Ob-
jekts symbolisteren.

. Das Format der Grafiken darf, damit die Grafik noch mit beiden Hinden abzutasten ist,

nicht groBer als DIN A3 (Hochformat) sein [BEYER 95].
Folgerung:

* Zusammen mit dem minimalen Linienabstand ergibt sich so eine hochste mogli-
che Komplexitit bzw. Objektanzahl, die auf einer Grafik dargestellt werden
kann.

Nicht zuletzt spielen allgemeine ergonomische Eigenschaften eine Rolle: Die Benutzbarkeit
und der Nutzen der Grafik miussen vom Benutzer als hoch eingeschitzt werden und
auch nach objektiven Mal3stiben hoch sein.

Folgerung:

* Das verwendete Material (Schwellpapier 0.1.) mull vom Betrachter akzeptiert
werden. Verschiedene Sorten Schwellpapier, die auf dem Markt existieren, ha-
ben - msbesondere nach dem Schwellprozel3 - eine sich unangenehm schwam-
mig anfithlende Oberfliche; gleiches gilt fir ,,Flexipaper, dessen Tragermaterial
sehr weich ist und das sich deswegen beim Abtasten oft zusammenschiebt. Die



5.2 Optimierung/Vereinfachung von raumlichen Gegenstinden

Benutzerakzeptanz von Riffelfolien 1st meist hoher. Tiefziehfolien werden all-
gemein als sehr abtastfreundlich empfunden??.

* Die hinterlegten Informationen missen qualitativ und quantitativ den Anforde-
rungen entsprechen, die sich aus der jeweiligen Arbeitssituation ergeben. Uber
die Bedeutung dieser Information wird im Abschnitt 5.7 noch zu diskutieren
sein.

Diese letzte hier aufgefithrte Randbedingung ist dem Einflul des Rendering-Vorgangs
vollig entzogen. Finerseits sind die objektiven Darstellungsgrenzen der verschiedenen
genannten kontinuierlichen haptischen Zeichenmedien identisch, und andererseits 1st
die Qualitit der einer Zeichnung hinterlegbaren semantischen Information abhingig
von der Qualitit der im Modell vorhandenen Semantik-Information.

Unter Beriicksichtigung dieser Randbedingungen und Folgerungen lassen sich verschie-
dene Verfahren zur haptischen Darstellung raumlicher Gegenstinde identifizieren und
implementieren, wie in den Abschnitten 5.3.2 bis 5.3.6 gezeigt wird.

5.2 Optimierung/Vereinfachung von raumlichen Gegenstanden

Bevor die Einzelflichen (Facetten) der darzustellenden Szene in die Abbildungsfliche
transformiert werden konnen, sind einige Manipulationen an der Reprisentation dieser
Szene (dem Modell) sinnvoll und/oder notwendig:

Zunichst konnen einige dreidimensionale Objekte auf zweidimensionale Formen zurtick-
gefithrt werden, so daf} bei der spiteren Abbildung in die Ebene diese Objekte nicht weiter
zetlegt werden mussen:

* Flache Korper konnen 1n einfache Facetten umgewandelt werden. Im einzelnen bedeu-
tet dies:

— Flache Quader werden zu einfachen Rechtecken.

— Flache Zylinder werden zu Scheiben.

— Flache Extrusionskorper werden zu Polygonen
* Lange, schmale Gegenstande (wie Tischbeine) werden zu Linien.
Aus dieser Auflistung ergeben sich allerdings einige Folgeprobleme:
Was ist ein , flacher* Korper?

Ein Korper ist dann flach, wenn seine Ausdehnung in einer Raumrichtung wesentlich
geringer ist als in den beiden anderen. Wenn in einem Quader der Kantenlangen a, b und ¢
(mi1t a<b=c) das Verhaltnis (a : b) << (b : ¢) 1st und daher auch (a : ¢) << (b : ¢), so ist dieser
Quader flach bezuglich seiner Hohe a. Um thn zu emem echt planaren Rechteck zu ma-
chen, muf} die Hohe a auf Null gesetzt werden, d.h. das Objekt muf} entlang der Raum-
richtung von a mit dem Faktor 0 skaliert werden. Entsprechend ist ein Zylinder dann flach,
wenn seine Hohe wesentlich kleiner als sein Durchmesser ist.

Was ist ezn ,langer, schmaler* (,linglicher) Korper?

Em Korper ist linglich, wenn seine Ausdehnung in zwei Raumrichtungen wesentlich ge-
ringer ist als in der drtten. Es handelt sich also um eme Sonderform des ,,flachen® Kor-
pers, der in zwei Richtungen flach ist. Wenn in einem Quader der Kantenlingen a, b und ¢

22 Leider ist die Herstellung von Tiefziehfolien auch besonders aufwendig, so daf sie fiir die meisten der
hier betrachteten Anwendungsfille nicht in Frage kommen.
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5 Vorgehen bei der rdumlichen Darstellung

(mit a<b<c) das Verhiltnis (a : ¢) << (a: b) 1st und auch (b : ¢) << (a : b), so 1st dieser Qua-
der linglich beziiglich seiner Lange c. Um ihn zu einer echten Linie zu machen, mussen
Breite b und Hohe a auf Null gesetzt werden, d.h. das Objekt mul} entlang der Raumrich-
tungen von a und b mit dem Faktor 0 skaliert werden. Entsprechend 1st ein Zylinder dann
linglich, wenn sein Durchmesser wesentlich kleiner als seine Hohe 1st.

In beiden Fallen stellt sich die Frage nach der Bedeutung des <<-Operators, der auch in
dem ,,wesentlich kleiner“-Pradikat bei der Betrachtung der Verhiltnisse beim Zylinder
steckt. Idealerweise wird die Entscheidung, was ,,wesentlich ist, dem Benutzer iiberlassen.
In der Praxis haben sich Verhaltniswerte 1m Beteich 5 bis 10 als sinnvoll erwiesen; d.h.
wenn ein Zylinder 10 mal linger als dick ist, gilt er als linglich und kann zu einer Linie
vereinfacht werden. In der implementierten Version des Renderers ist dieses Mall vom
Benutzer frei zu wiahlen.

Da die Aulenmalle der in der Szene enthaltenen Einzelobjekte sich durch die Vereinfa-
chung moglicherweise andern, kann auch die Topologie, der Zusammenhalt benachbarter
Objekte, sich andern. Wegen der besonderen Bedeutung topologischer Eigenschaften fiir
die Wahrnehmung und das Erkennen von Szenen sind hier geeignete MalBnahmen zur
Topologieerhaltung zu treffen (siche Kapitel 7.3).

AnschlieBend kénnen die Objekte, die nach den Vereinfachungen immer noch aus raumli-
chen Korpern bestehen, polygonalisiert werden. Das Ergebnis dieser Polygonalisierung ist
ein Modellbaum, an dessen Blittern nur noch flache geometrische Objekte (Polygone
(Facetten) und Linien) hingen, dessen Topologie jedoch mit der urspriinglichen identisch
1st.

Damit erfillt das Modell nun die Voraussetzung fir die taktile Darstellung: Seine Finzel-
komponenten konnen auf der Abbildungsebene ausgebreitet werden. Da bis zu diesem
Schritt weder Objekte gedreht noch in nennenswertem MalBle bewegt wurden, sind die
raumlichen Ausrichtungen der Flichen und Linien sowie der sie begrenzenden Punkte
noch so erhalten wie sie fiir eine Feststellung bestimmter Eigenschaften spiter gebraucht
werden: Die Schraglage emnes Polygons im Raum oder die Kriimmung eines Zylinders sind
problemlos feststellbar (letztere anhand der unterschiedlichen Ausrichtungen der den Zy-
linder bildenden Polygone). Diese Informationen konnen spiter dazu verwendet werden,
die raumliche Struktur des Modells in der nunmehr flachen Darstellung wieder zu re-inte-
grieren (sieche Abschnitt 5.4). Zunichst soll jedoch die Transformation des rdumlichen
Modells in die Abbildungsfliche behandelt werden.

5.3 Verfahren zur taktilen Darstellung

Im Gegensatz zur visuellen Darstellung, die sich an den Seh- bzw. Kameramodellen orien-
tieren kann, gibt es fur taktile Darstellungen noch kein Wahrnehmungsmodell. Entspre-
chend gibt es auch keine der fotografischen Kamera entsprechenden Gerite fur tastbare
Abbildungen, an denen sich eine Abbildungsmethode fiir computergenerierte Zeichnungen
ortentieren konnte. Geht man davon aus, dafl beim fotorealistischen Rendern die Kamera
nachgebildet wird, weil sie Bilder erzeugt, die beim visuellen Betrachten einen dhnlichen
Eindruck vermittelt wie das abgebildete (fotografierte) Original, so mul} es das Ziel des
haptischen Renderns sein, beim Ertasten der Zeichnung einen dhnlichen Findruck wie
beim Ertasten des realen Gegenstands zu erzeugen.

Rendern ist in beiden Fillen die Abbildung eines dreidimensionalen Modells auf ein zwei-
dimensionales Medium. Es mul} also zunichst darum gehen, Objekte und Szenen auf einer
zweidimensionalen Fliche darzustellen. Beim visuellen Rendern wird dazu die Projektion
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5.3 Verfahren zur taktilen Darstellung

des in der Szene reflektierten Lichts auf eine Fliche, die Bildfliche, verwendet. Beim hapti-
schen Rendern werden eher mechanische Verfahren angewendet, die dem mechanischen
Erfassen der Szene besser entsprechen.

Die hierbet erhaltenen Darstellungen scheinen dem visuell geprigten sehenden Betrachter
mitunter schwer ertkennbar, wenn er sie mit den Augen wahrnimmt. Sehende sind es (in
unserer Kultur) gewohnt, Gegenstinde gemil3 den Regeln der Perspektive verzerrt wahr-
zunehmen. Allerdings gibt es auch hier Darstellungsformen, die im Ergebnis den fur die
haptische Wahrnehmung entworfenen Zeichnungen sehr nahekommen. Abschnitt 5.3.1
geht auf diese Darstellungsformen kurz ein und erlautert, warum solche Verfahren in man-
chen Situationen fiir Sehende und 1n sehr vielen Situationen fiir Blinde angemessen und
wirksam sind.

AnschlieBend geht es um die methodische Generierung zweidimensionaler grafischer Ele-
mente aus dreidimensionalen Modellen. Bet dieser Generierung wird ein Verlust von raium-
licher Information in Kauf genommen. Im Anschnitt 5.4 wird dann gezeigt, wie diese
Tiefeninformation wieder in die Grafik integriert werden kann.

5.3.1 Herkémmliche nicht-kamera-orientierte Darstellungsverfahren

Der erste Eindruck, den ein ,,unvoreingenommener® Betrachter beim Erfassen von Dar-
stellungen hat, die sich nicht an der perspektivischen Projektion orientieren, ist fur thn oft
verwirrend. Mitunter kommt der Eindruck auf, dal3 die Darstellung eines Gegenstands
durch die Beschreibung seiner Konstruktion ersetzt wird.

Nun konnte man sich auf einen empirischen Standpunkt zuriickziehen und auf Kapitel 8
,Experimente und Ergebnisse verweisen, in dem experzmentel] nachgewiesen wird, da3 Blinde
Zeichnungen gut erkennen, die mit den beschriebenen Verfahren erstellt wurden. Die
Methode funktioniert also. Der vorliegende Abschnitt geht diesen Weg nicht, sondern zeigt
auf, daB} bei allgemeinerer Betrachtung von Darstellungszweck, Darstellungsform und
Wahrnehmungsmodalitat die taktilen Zeichenverfahren nicht weniger ,,natirlich sind als
die kamera-orientierten.

Der erste Fehler, den Sehende bei der Beurteilung von Zeichnungen oft machen, ist der,
sich selbst als ,,unvoreingenommen® zu betrachten, obwohl sie in threr Wahrnehmung
visuell ,,geprigt sind. Durch die Sozialisation und die eigene visuelle Erfahrung bei der
Betrachtung von Gegenstinden und Darstellungen ist man sich des visuellen Wahrneh-
mungsablaufs nicht mehr wirklich bewuf3t. Man sieht auf einem Bild nicht mehr die Dar-
stellung eines Gegenstands, sondern den Gegenstand selbst?. Der notwendige
Zwischenschritt, aus der 2D-Darstellung ein mentales Modell in 3D zu generteren, ge-
schieht meist unbewul3t. Dabei ist die mentale Leistung, die hierzu notwendig ist, recht
beachtlich: Zusammenlaufende Linien miissen ggf. als in die Tiefe der Szene ragende Pa-
rallelen erkannt werden, unvollstindig oder Giberhaupt nicht abgebildete Teilelemente miis-
sen ,hinzugedacht werden (z.B. ein wviertes Tischbein) und Beleuchtungseffekte
(insbesondere Schatten) missen mental entfernt werden, um die ,,wahre* Gestalt des Ge-
genstands 1m mentalen Modell zu konstruieren.

Insofern 1st also jede Darstellung eines Gegenstands eine unvollstindige Beschreibung sei-
ner Konstruktion, die erst mit den erlernten (im Laufe der Entwicklung erworbenen) Re-
geln der Wahrnehmung gelingen kann. Dies gilt fir visuelle wie auch fir taktile
Darstellungen. Andererseits ist jede bildliche Darstellung auch als Abbildung bestimmter

2 René Margritte hat dieses Dilemma in einem ,,fotorealistischen Olgemilde dargestellt, auf dem eine
Pfeife zu sehen ist. Unter der Darstellung der Pfeife steht : ,,Ceci n’est pas une pipe.“(,,Das ist keine
Pfeife®).
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5 Vorgehen bei der rdumlichen Darstellung

Eigenschaften des Dargestellten in die Ebene zu verstehen. Da diese Abbildungen im
Allgemeinen nicht injektiv sind, sind zusatzliche Informationen, insbesondere Kontext-
mnformationen, notwendig, um das Urbild mental rekonstruieren zu konnen (stehe auch

5.7).

Neben der Erfabrung, die beim Erfasser von Darstellungen vorausgesetzt werden konnen,
sptelt der Zweck der Darstellung bet der Wahl der Darstellungsform eine entscheidende
Rolle: Selbst visuelle Darstellungen verstolen bewul3t gegen die Regeln der perspektivi-
schen Projektion, wenn thr Zweck durch eine andere Darstellungsform besser erreicht
werden kann. Dies wird durch einige Beispiele aus verschiedenen Bereichen deutlich:

Fingerabdriicke in Verbrecherkarteien werden nicht durch eine perspektivische Darstel-
lung der Fingerkuppe dargestellt, sondern durch eine Abrollung der niherungsweise halb-
zylindrischen Fingerkuppe auf ein Papier. Der raumliche Eindruck geht verloren; der
Zweck, moglichst alle relevanten Linien der Fingerkuppe darzustellen, ist jedoch erfillt.

Unfallprotokolle enthalten Skizzen von Fahrzeugen, auf denen Schiden an diesen einge-
zeichnet werden konnen (vgl. Abbildung 5.1). Die gewihlte Darstellungsform ist die ein-
zige Moglichkeit, die gesamte Karosserie in einer Zeichnung so abzubilden, daf3 einzelne
Spuren durch genau eine Markierung gekennzeichnet werden konnen.

4

Abbildung 5-1 Aus einem Unfallprotokoll-Formular der Berliner Schutzpolizei. Die Karossetie ist
gespreizt bzw. aufgefaltet dargestellt.

Anatomische Zeichnungen zeigen bisweilen nicht eine perspektivische Ansicht, sondern
eine auf die Fliche der Darstellung ,,aufgebogene” Form des darzustellenden Korperteils.
Dies kommt insbesondere dann vor, wenn Oberflichendetails des Gegenstands dargestellt
werden mussen und seine allgemeine Form weniger von Bedeutung ist (z.B. weil sie be-
kannt 1st).

Planetenkarten, z.B. Karten der Erde, stellen den Kartografen vor das Problem, eine
Kugeloberfliche vollstindig und ,,wirklichkeitsgetreu” auf eine Fliche darzustellen. Die
verschiedenen Losungen fir dieses Dilemma, die alle nur einem Teil der Wirklichkeit
»treu sein konnen, fithren zu unterschiedlichen Projektionen: Enfweder sttmmen die Win-
kel zwischen einzelnen Kartenelementen mit denen auf der Kugel iiberein oder die Entfer-
nungen entlang der Langen oder Breitengrade sind im Verhiltnis korrekt dargestellt. Eme
Losung, die die Formen der Kontinente méoglichst unverzerrt darstellt, zeigt Abbildung 5.2.
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Abbildung 5-2 Darstellung der Erde als aufgefaltete Kugel. Diese Darstellungsform wird von Geogra-
fen und Kartografen verwendet, wenn sie moglichst wenige Verzerrungen bei der Ab-
bildung der Kontinente bendtigen

Die Beispiele zeigen, dal3 auch sehende Erwachsene mit nicht-kamera-orientierten Dar-
stellungsformen umgehen, wenn diese dem Zweck angemessener sind als ,,herkdmmliche®.

Gerade das letzte Beispiel aus der Anatomie zeigt, dall fiir Figenschaften, die am echten
,,Objekt haptisch erfallt werden, nicht-kamera-orientierte Darstellungsformen die ange-
messensten sein konnen: Arzte untersuchen (nicht nur den Kiefer) durch Abtasten.

Die geometrischen Eigenschaften von Gegenstanden, z.B. thre dullere Form, sind durch
Auffalten und verwandte Methoden eher darzustellen als durch perspektivische Projektio-
nen. Da Blinde nicht durch den Sehsinn gepragt sind, haben sie zu perspektivischen Dar-
stellungen keinen Zugang. Hingegen ertkennen sie gezeichnete Formen durch Tasten, wenn
diese der Form des dargestellten Gegenstands entsprechen.

Die folgenden Abschnitte beschreiben einige Methoden, raumliche Gegenstinde nicht-
kamera-orientiert darzustellen.

5.3.2 Auffalten

Da beim Abtasten im Wesentlichen die Oberflichen realer Objekte und deren Begrenzun-
gen erfallt werden, liegt es nahe, diese Oberflichen(grenzen) als Grundlage fur die taktile
Darstellung zu verwenden. Und weil Oberflichen eines Objekts mitemander verbunden
sind (im allgemeinen tiiber Kanten), besteht ez Verfahren der taktilen Darstellung darin, die
Einzelflichen (faces) eines Objekts so auf dem Papier auszubreiten, dall man das Ergebnis
als Schnittbogen verwenden und durch Zusammenfalten wieder zu einem riumlichen
Gegenstand machen konnte.

Man kann sich also den Darstellungsvorgang als ein "Auseinanderfalten” der Oberfliche(n)
realer Objekte vorstellen. Die Finzelflichen behalten thre 2D-Form, alle Winkel und Ab-
stinde emer Fliche bleiben erhalten. Die Topologie komplexer Objekte bleibt ebenfalls
iberwiegend erhalten. Symmetrieeigenschaften gehen jedoch dabet verloren, da die Winkel
zwischen den Oberflichen geindert werden und diese Anderung nicht bei allen Oberfli-
chen gleich ist. AuBlerdem konnen beim Auseinanderfalten unmittelbar nebeneinander
liegende Flichen weit "auseinander gefaltet" wetrden, so dal} eine kognitive Rekonstruktion
sehr erschwert wird.
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Abbildung 5-3 Wirfel, links visuell perspektivisch gerendert, rechts (teilweise) aufgefaltet.

Dieses offenbar sehr michtige Verfahren ist vor allem sinnvoll, wenn einzelne Teile eines
Gegenstands eine charakteristische Form haben, die zur Erkennung des Gesamtobjekts
wichtiger ist, als sein Zusammenhalt. Anders als z.B. bet Eisenberg [EISENBERG 90] ist es
beim haptischen Rendern nicht Ziel der Darstellung, einen Schnittbogen zu erstellen.
Vielmehr geht es darum, die haptische Wahrnehmung zu unterstiitzen. Daher kommt es
nicht unbedingt auf die vollstindige Darstellung an, sondern auf eine rezeptionsadiquate.

Es muB} an dieser Stelle noch einmal betont werden, daf3 das Identifizieren von Objekten
auf der Grundlage von Linien, die sich aus dem Auffalten der Objekte in die Fliche hinein
ergeben, eine intellektuelle Umsetzung erfordert, also kognitive Arbeit. Diese kognitive
Arbeit mul} aber im Gesamtwahrnehmungskontext gesehen werden: Die Linien und For-
men werden nicht gesehen, sondern gefiihlt, wie die realen Objekte. Aullerdem haben
Blinde, insbesondere Geburtsblinde, keine visuelle Sozialisation erfahren und sind daher
nicht kulturell ,,vorbelastet, so dal} sie eine Zeichnung nicht (wie Sehende) mit der Er-
wartung erfassen, dal3 sie gemill optischen Gesetzen erstellt wurde. Wie emn Sehender
optische Verzerrungen in visuellen Zeichnungen durch kognitive Arbeit in raiumliche Fi-
genschaften umsetzt, so setzen Blinde mechanisch ,,verzerrte®, also z.B. aufgefaltete, Ob-
jekte wieder zu threr urspringlichen Form zusammen. Auf diesen Umstand wird 1 den
Kapiteln 3.3 und 8 niher eingegangen, aullerdem bietet er Wahrnehmungspsychologen ein
lohnendes Gebiet fuir weitere Forschungen (siehe hierzu auch Kapitel 9).

Technisch handelt es sich beim Auffalten eines Gegenstands um Rozationen von Flachen um
eine threr begrenzenden Kanten. Die Methode, diese Kanten zu finden und die Rotationen
sowie die notwendigen resultierenden Operationen werden im Abschnitt 7.3 naher erldu-
tert.

Bei der genaueren Betrachtung der Verfahren zum Auffalten von Gegenstinden ergeben
sich an einigen Stellen die Notwendigkeit, Entwurfsentscheidungen zu treffen:

Wabhbl der aufzufaltenden Flichen: Grundsitzlich sind die Kanten und Flichen darzu-
stellen, die bei einem realen Gegenstand ertastbar wiren. Das kann bedeuten, dal3 bei
einem frei beweglichen Wiirfel alle sechs Flichen dargestellt werden. Falls ein Quader
ringsum eingebaut ist, wie z.B. ein Einbauschrank, sind seine Seiten, sein Boden und sein
Oberteil in der Realitit nicht ertastbar. Daher sollten sie auch nicht ausgefaltet werden. Ein
Wiirfel, der auf einer Fliche steht, z.B. auf emem Tisch, 1st von fiinf Seiten her zuginglich,
seine Unterseite bleibt unerreichbar’®. Dementsprechend diitfen auch nur finf Seiten des
Wiitfels in der Zeichnung tastbar sein: eine Primarfliche und vier weitere.

Wabl der Ausgangsfliche fiir den Auffaltungsprozefs: Grundsitzlich gilt auch hier, daf3
die erste beim Ertasten des echten Objekts erkundete Fliche auch zur Orientierung auf der
Zeichnung verwendet werden sollte. Leider 1st nicht immer vorauszusagen, welche Fliche

2+ Eigentlich bleibt sogar unklar, ob ein so stehender Wiirfel iiberhaupt eine Unterseite hat. Es konate sich
auch um ein wiirfelformiges Gefill handeln, dessen Offnung auf der Tischfliche liegt.
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in der Realitit als erste gefunden und ertastet wird. Daher mussen zur Festlegung der Utr-
sprungsflaiche beim Auffalten, Regeln aufgestellt werden:

Als Erkundungsrichtung (,,Blickrichtung®) ist die ,,Vogelperspektive® recht verbreitet.
Daher werden viele Details und Gegenstinde ,,von oben® gezeichnet. Dies wiederum legt
nahe, die Oberseite eines Gegenstands als Ausgangsfliche fiir den Auffaltungsalgorithmus
zu verwenden.

Alternativ bietet sich die gro3te Einzelfliche fir das Auffalten an. Dies hat zweietlei Vor-
tetle: Einerseits wird hier oft mit der Erkundung begonnen, andererseits bleibt die Gesamt-
zeichnung des Objekts so kompakt und die meisten Linten in der Zeichnung sind in ihr wie
auch in der Realitat Kanten, die Flichen miteinander verbinden.

Anzahbl der aufzufaltenden Flichen: Hier ist ein Kompromil zwischen einer moglichst
einfach zu ertastenden und einer moglichst vollstindigen Darstellung zu wahlen: Manche
Blinde falten das beim Zeichnen aufgefaltete Objekt mental wieder zusammen und vermis-
sen Fliachen, die nicht mitgezeichnet wurden. Andere gehen von der Zentralfliche aus und
sind zufrieden, wenn sie das Objekt und semne Form identifiziert haben. Weitere angren-
zende Flichen storen sie nur.

In der Praxis kommt dieser Frage allerdings ohnehin wenig Bedeutung zu, da die meisten
dargestellten Objekte sich innerhalb einer Szene befinden und so ihre , Auffaltbarkeit®
schon aus Platzgriinden beschrinkt 1st.

Transitivitdt von Faltungsoperationen: Beim Auffalten eines Gegenstands um seine
Kanten ergeben sich Folgeprobleme sobald die mit der Ursprungsfliche direkt verbunde-
nen Flichen (erste Faltungsgeneration) aufgefaltet sind: Alle Objekte, die sich a#f einer
Flache der ersten Faltungsgeneration befinden, miissen mit dieser Fliche rotiert werden.
Das betrifft Teilobjekte des Gesamtobjekts, zu dem die geklappte Fliche gehort (also z.B.
Griffe an Turen und Schubladen), aber auch Gegenstinde, die nicht zum gleichen Ge-
samtobjekt gehoren (z.B. eine Tasse, die auf dem Mobelstuck steht). Abgemildert wird
dieses Problem, weil in der Praxis die Vorverarbeitung (Vereinfachung, sieche Abschnitt 5.2)
viele solcher Objekte schon derart manipuliert hat, daf3 sie flach auf der Oberfliche liegen.

Eine Fliache, die im Originalgegenstand an eine Fliche der ersten Faltungsgeneration an-
grenzt, 1iBt sich einem der folgenden Falle zuordnen (siehe Abbildung 5-4 zur Verdeutli-
chung):

1. Es handelt sich um die Ursprungsfliche (A); dann muB sie nicht weiter behandelt wer-
den

2. Es handelt sich um eine Flache, die ebenfalls zur ersten Faltungsgeneration gehort; dann
1st sie bereits ausgefaltet und muf} nicht weiter behandelt werden (C grenzt an B).

3. Die gefundene Fliche grenzt an genau eine Fliche der ersten Faltungsgeneration und an
keine weitere Flache irgendeines Gegenstands; dann kann sie problemlos in die Ebene
gefaltet werden, wenn mehr als eine Faltungsgeneration gewiinscht wird (D grenzt an
B).

4. Die gefundene Flache grenzt an mehr als eine Fliche der ersten Faltungsgeneration und
an keine weitere Fliche irgendeines Gegenstands; dann muf} entschieden werden, mit
welcher dieser Flachen die betrachtete Fliche verbunden sein soll (wenn sie iiberhaupt
dargestellt werden soll). Oft ergibt sich die Wahl dieser Fliche aus dem Verbot der sich
iberlagernden Flichen nach dem Auffalten. Sonst hat sich die gr6Bte Fliche der ersten
Faltungsgeneration als sinnvoll erwiesen (F grenzt an C und E).
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5. Die gefundene Fliche gehort zu einem anderen Objekt oder Objektteil, das sie beriihrt;
ausgehend von der modellimpliziten Objekthierarchie muf3 dieses Objekt(teil) zunichst
gof. selbst aufgefaltet und an der Verbindungskante mit der Fliche des Ursprungs-
objekts dargestellt werden. Hier ist es besonders wichtig, die Szenen-Topologie zu
erhalten, da diese thre primare FEigenschaft bei der haptischen Wahrnehmung ist: Tastet
man die Oberseite einer Kommode ab und stof3t daber auf die Wand eines daneben ste-
henden Schranks, kann man die Erkundung unmittelbar am Schrank fortsetzen. Die Be-
ziehungen des Verbundenseins und des Nebeneinanders werden sofort identifiziert (G
grenzt an B).

Dieser Fall tritt jedoch sehr selten em, da sich beriihrende Flichen verschiedener Ob-
jekte sich im allgemeinen tiberlappen und deswegen tiberhaupt nicht ausgefaltet werden.

D D

= V4 s B C

A A E | F

Abbildung 5-4 Tlustration zu verschiedenen Situationen, die beim Auffalten votkommen kénnen.
Ursprungsfliche A; erste Faltungsgeneration B, C, E; zweite Faltungsgeneration D, F
und ggf. G.

Die Wirkung des Auffaltens einzelner Objektteile 1a3t sich auch in Abbildung 5-5 erken-
nen: Dadurch, daf3 die Seitenflichen des Fahrgestellquaders aufgefaltet wurden, wurden die
mit diesen Flichen verbundenen Teile (Rahmen und daran hingende Rader) mit in die
gleiche Ebene rotiert. AuBerdem wurden die Vorder- und Hinterfliche dieses Quaders
rotiert, nicht aber die Unterseite, weil als Faltungstiefe eine Generation gewahlt wurde.

Abbildung 5-5 Ein Spielzeug-LKW, links rdumlich, rechts (nach der Optimierung) mit nach oben
gefaltetem Fahrgestell, an dem die Ridder hingen, die deswegen mit rotiert wurden.

Durch diese relativ emnfache Operation (Auffalten des Fahrgestellquaders) wurden alle fur
das Erkennen und Erkunden des Gegenstands wichtigen Einzelteile in eine Ebene ge-
bracht und gleichzeitig die Topologie des Objekts erhalten.
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5.3.3 Spreizen/Gummi-Plattung

Ein dem Auffalten verwandtes Verfahren ist eine Darstellung des Objekts, als ob es aus
Gummi bestiinde und zwischen der Darstellungsebene und einer dazu parallelen zweiten
Ebene zusammengequetscht worden wire. Auch hier behalten die Finzelteile im wesentli-
chen ihre Form, werden jedoch so angeordnet, dal} sie insgesamt moglichst wenig "Hohe"
beanspruchen (Bsp. Tisch). Die Topologie, also der innere Zusammenhalt der Einzelteile,
mul beibehalten werden.

-

Abbildung 5-6 Ein Tisch, herkémmlich gerendert und mit der Spreizmethode in die 2D-Ebene abge-
bildet.

Die wesentlichen Unterschiede zum Auffalten lassen sich in zweil Punkten zusammenfas-
sen:

1. Es wird nicht um eine Kante, sondern um eine von der Zentralfliche abhingige, meist
schrag liegende Achse rotiert.

2. Es werden keine im Raum zusammenhingenden Flichen und Teilobjekte in der Ebene
getrennt voneinander dargestellt.

Das Verfahren eignet sich daher fiir Objekte, deren Topologie baumartig strukturiert ist.
Ausgehend von einem zentralen Teilobjekt, oft einer Fliche, werden alle mit diesem direkt
verbundenen Teile in der Ebene ausgebreitet, wobet die Verbindung zwischen Kind-Ob-
jekt (z.B. Tischbein) und Vater-Objekt (z.B. Tischplatte) erhalten bleibt. Lediglich die
raumlichen Winkel dieser Verbindungen dndern sich. Bet komplexeren Objekten kann das
Verfahren rekursiv auf die Kind-Objekte angewendet werden.

Obwohl dieses Verfahren prinzipiell auch mit Teilobjekten funktioniert, die eine echte
raumliche Ausdehnung in drei Dimensionen haben, sollte das Gesamtobjekt vor der Sprei-
zung optimiert werden (siche Abschnitt 5.2), so daB3 nur noch wirklich flache bzw. lineare
Teilobjekte rotiert werden mussen. Dadurch ergibt sich die Anordnung in e/ner Fliche mehr
oder weniger natirlich. Die Parallelitit mit einer ,,Spreizung® realer Gegenstande 1st auch
hier augenfillig: spreizt man einen realen Tisch mn der gezeigten Weise, so hat das Ergebnis
eine Hohe, die grofler als die der Tischflache ist. Das liegt daran, dal} die Beine einen
Durchmesser haben, der grofler als 0 1st und dal3 sie an der Unterseite der Tischplatte an-
gebracht sind, die selbst wiederum emne Dicke (Hohe) hat. Beim Spreizen eines solchen
Tisches wiren zwar alle Teile 1m wesentlichen parallel zur Darstellungsebene ausgerichtet,
ste hitten aber noch unterschiedlichen (und von O verschiedenen) Abstand zu dieser
Ebene.

Solche Probleme tauchen nicht auf, wenn das Gesamtobjekt nur aus ,,echten® Flichen und
Linien besteht. Da diese in (mindestens) einer Raumrichtung keine Ausdehnung haben,
lassen sie sich problemlos in einer Ebene unterbringen und darstellen.
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Damit die gespreizt dargestellten Gegenstinde mental leicht wieder in thre raumliche Form
zuriick verwandelt werden konnen, mul3 die Spretzung ,,realistisch® wirken, d.h. die fla-
chige Form muf} aussehen/sich anfithlen als ob der Originalgegenstand witklich
,.gespreizt® worden wire. Technisch handelt es sich bet dem Problem um eine Suche nach
der geeigneten Rotationsachse. Die Lage dieser Achse ist durch den Punkt, an dem das zu
rotierende Teil an der Zentralfliche hingt, bestimmt. Die Richtung kann mit verschiede-
nen Verfahren festgelegt werden:

* Ist der Verbindungspunkt ein Eckpunkt der Zentralfliche, kann die Achse orthogonal
zur Winkelhalbierenden des Aullenwinkels liegen (wie in Abbildung 5-6 und Abbildung
5-7).

Abbildung 5-7 Rotation um eine zur Winkelhalbietenden 0/2 orthogonal verlaufende Achse R in die
Darstellungsebene

Dies kann bei langlichen oder unregelmilligen Zentralflichen zu ,,unnatiirlichen® E1-
gebnissen fithren.

* Fine Energie-Minimierungsfunktion kann verwendet werden, die die gesamte Umge-
bung des Verbindungspunkts berticksichtigt, so daf} die in die Ebene gespreizten Teile
(z.B. Tischbeine) sich an der Hauptachse der Zentralflache, ggf. mit anhiangenden weite-
ren Objekten, orientiert (wie in Abbildung 5-8)

/

_—
—

/

Abbildung 5-8 Spreizung unter Berticksichtigung der Form des Zentralobjekts

Berticksichtigt man nicht nur die Zentralfliche selbst, sondern auch andere Objektteile,
die an den Verbindungspunkt grenzen, so spielt die Rethenfolge der Eimzelspreizungen
eine Rolle. Als Beispiel moge hier die Abbildung 5-9 dienen:
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N\

Abbildung 5-9 links: erst Beine abspreizen, dann Lehne herunterklappen
rechts: erst Lehne herunterklappen, dann Beine abspreizen.

Je nach dem, ob zuerst die Stuhllehne nach hinten geklappt wird oder die Stuhlbeine
gespreizt werden, wirkt sich die Stuhllehne auf die Stuhlbeine aus oder nicht. Bertick-
sichtigt man auch noch die potentielle Energie, die eine nach hinten geklappte Stuhl-
lehne hat und an die Beine weitergeben kann, so kann sich eine Grafik ergeben, in der
die Stuhlbeine paarweise parallel liegen.

Der Ansatz, eine Energie-Minimierungsfunktion zur Bestimmung des Rotationswinkels
beim Abspreizen linglicher Gegenstinde zu verwenden, verfolgt das Ziel, realistisch
wirkende Grafiken zu erzeugen. Da zu diesem Zweck nicht die gesamte Physik eines
Spreizvorgangs nachgebildet werden mul3, kann man auch Approximationen verwen-
den.

* Eine relativ einfache Annaherung an eine Energie-Minimierungsfunktion ist das Verfah-
ren, bei dem die Rotationsachse senkrecht auf einer Linie zwischen dem Schwerpunkt
und dem Verbindungspunkt liegt. Dadurch liegen die abgespreizten Teilobjekte auf ei-
ner Verlangerung dieser Linie (siche Abbildung 5-8). Je nach dem, wie der Schwerpunkt
und das Zentralobjekt gewihlt wird, konnen verschiedene Resultate erzeugt werden, die
denen der Energie-Minimierungsfunktion entsprechen.

Die schon genannte Vorbedingung, daf} das zu spreizende Gesamtobjekt eine Baum-To-
pologie hat und vor dem Einebenen optimiert werden sollte, schrinkt den Einsatzbereich
dieses Verfahrens ein. Auf der anderen Seite ist es beim Erfassen intuitiv schnell klar und
bedarf kaum einer Erlduterung beim Erlernen (siehe auch Abschnitt 7.3).

In der Tat verwenden manche Blinde diese Methode auch beim Zeichnen von Gesamt-
objekten, die keine Baum-Topologie haben, d.h. bei solchen, die mehrere an einer Ecke
aneinander grenzende Flichen haben. Dadurch brechen beim Spreizen entweder diese
Verbindungen auf oder die Form der Flichen verandert sich stark. Das Ergebnis sind
schwer erfallbare Zeichnungen, die mitunter Ahnlichkeit mit entsprechend aufgebrochenen
und verbogenen Originalobjekten haben.

5.3.4 Schnittbilder

Manche Gegenstande kann man durch thr Schnittbild sehr deutlich darstellen. Gefi3e und
gefiflartige Gegenstinde werden auch oft von Blinden als Schnittbilder gezeichnet (siche
Abschnitt 8.2). Hier wird also nicht die tastbare Kante dargestellt, sondern der Weg des
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tastenden Fingers, der sich an der Oberfliche des Gegenstands entlang auf einer gedachten
Ebene (der Schnittebene) bewegt. Dabei 1st es nicht unbedingt notig, daf3 diese gedachte
Linie auch beim echten Gegenstand abfahrbar wire: Eine Flasche ist mnen allenfalls teil-
weise ertastbar (am Flaschenhals), trotzdem 1st ste als Gefall bekannt, und man weil3, daf3
sich die Innenwand der Flasche fortsetzt, auch wenn sie nicht ganz ertastbar ist. Hier genti-
gen wenige Details, um auf ein bereits vorhandenes mentales Modell des Dargestellten
zugreifen zu konnen. Eine kognitiv aufwendige Neukonstruktion des mentalen Modells 1st
nicht notwendig.

Ein Gefil} in diesem Sinne ist z.B. eine Tasse, aber auch eine (offene) Flasche oder die von
Bordwinden umschlossene Ladefliche eines LKW. Das funktional und geometrisch ent-
scheidende Merkmal eines Gefilles ist, dal} es einen Inhalt haben kann. Eine Tasse oder
eine Flasche kann mehr oder weniger Fliissigkeit enthalten, die Ladefliche des LKW kann
eine Ladung tragen. Dieser tastbare Inhalt 1af3t sich als solcher (also als in dem Gefal3 be-
findlich) am leichtesten in einem Schnittbild erkennen.

Einige Formen, wie z.B. eine (geschlossene) Flasche haben als Schnittbild die gleiche Dar-
stellungsform wie als UmriBzeichnung bzw. Parallelprojektion. Dadurch vereinfacht sich
z.B. auch der Rendering-Prozel}, und die Darstellung sieht fir einen Sehenden bekannter
aus.

Die Wahl der Schnittebene spielt eine wichtige Rolle. Sie mul} so gelegt werden, daf3 emer-
seits die zum Erfassen entscheidenden Eigenschaften erhalten bleiben, andererseits sollte
ste parallel zur Darstellungsebene liegen, um tberfliissige mentale Rotationen oder Verwir-
rung beim Erfassen zu vermeiden. In der Praxis hat sich dieses Problem als wenig bedeut-
sam gezeigt: Legt man eine zur Darstellungsebene parallele Ebene als Schnittebene durch
den Schwerpunkt des Gegenstands, so erhalt man 1m allgemeinen gute Ergebnisse. Wenn
ohnehin nur e/n Gegenstand darzustellen ist, kann die Darstellungsebene entsprechend
gewihlt werden.

Abbildung 5-10 Eine Tasse als Schnittbild

Gerade bei Schnittbildern ist die Kombination mit anderen Techniken, z.B. dem Auffalten,
sinnvoll. Betm Zeichnen miissen jedoch die Liniten, die eine Schnittkante darstellen von
denen, die eine real ertastbare Kante darstellen, unterschieden werden. Abbildung 5-11
zeigt ein Beispiel, bei dem diese Aspekte nicht berticksichtigt wurden.
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Abbildung 5-11 Zeichnung einer Tasse, die von Fromm [FROMM 95] blinden Kindern vorgelegt wurde.
Nachdem sie die Tasse zunichst nicht erkannt hatten und ihnen gesagt wurde, was dat-
gestellt ist, vermuteten einige von ithnen, die geschlossene Form des Henkels wiire die
Offnung, in die die Fliissigkeit zu fiillen sei.

Verwendet man jedoch einen eigenen Linienstil fiir die Darstellung der Schnittkanten und
integriert zudem die fiir die Funktion der Tasse auBerordentlich wichtige kreisrunde Off-
nung, kann eine Erkennung wesentlich erleichtert werden. Abbildung 5-12 zeigt ein Bei-
spiel fur eine derartige Darstellung

b)

Abbildung 5-12 a) Eine Tasse wie in Abbildung 5-10, jedoch mit gestrichelter Linie fiir die Schnittkante
und dargestellter Offnung (in die Darstellungsebene geklappt). b) ohne Verwendung ei-
nes Schnittkanten-Linienstils. Auch gestrichelte Linien kénnen tastbar gemacht werden.

Die Verwendung eines eigenen Linienstils fiir Schnittkanten erhcht die mentale Belastung
beim Erfassen. In Verbindung mit Zusatzinformationen, z.B. der kreisférmigen Offnung
oder Kontext-Information (sieche Abschnitt 5.7) ist das Dargestellte oft einfacher ohne
Schnittkanten-Linienstil zu erkennen.

5.3.5 Kombinationen der obigen Verfahren

In "typischen" Szenen sind verschiedenartige Gegenstinde vertreten; viele Gegenstinde
sind aus unterschiedlichen Einzeltellen und -strukturen zusammengesetzt. Daraus ergibt
sich die Folgerung, dal} in einer Zeichnung ggf. mehrere Verfahren eingesetzt werden
mussen.

Je nach Komplexitit der Einzelgegenstinde und der Gesamtszene kann eine Kombination
verschiedener Methoden zu Uberlagerungen von Linien in der Zeichnung fithren, die
topologische Zusammenhinge nahelegen, welche in der Realitait und in der Absicht des
Szenen-Designers nicht existieren. Solche Situationen sind zu vermeiden. Verschiedene
Verfahren sollten nur dann zusammen angewendet werden, wenn das jeweils verwendete
Verfahren beim Erfassen schnell erkannt wird und daher die kognitive Last beim hapti-
schen Erfassen nicht weiter erhoht.
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Im Einzelnen bieten sich folgende Situationen fiir die Kombination verschiedener Verfah-
ren an:

* Zwel Gegenstande stehen in einer fir den Sinn der Szene bedeutsamen raumlichen
Beziehung, lassen sich aber mit unterschiedlichen Verfahren jeweils optimal darstellen
(z.B. Tasse auf Tisch). Wenn sich die raumliche Relation erhalten und darstellen 1a03t,
ohne daB} sich Linien der Finzelgegenstinde tberlappen, konnen fiir jeden Gegenstand
eigene Verfahren angewendet werden.

* Fin Gegenstand hat zwe1 charakteristische Eigenschaften, die durch verschiedene Ver-
fahren jeweils optimal abgebildet werden konnen. In der Praxis kommt die Kombina-
tion der Figenschaften ,,Gefa3* und ,,rund® hiufig vor. In solchen Fallen kann ein
Schnittbild mit emer geklappten Kontur kombiniert werden (siche Abbildung 5-12). Die
Rotationsachse fiir das Klappen der runden Kontur der Offnung ist durch die Schnittli-
nie der Schnittfliche mit der Ebene der zu rotierenden Kontur gegeben.

Wie sich gezeigt hat, fihrt die Kombination verschiedener Verfahren zur Abbildung raum-
licher Gegenstinde in der Ebene zu Problemen beim automatischen Entwurf der Zeich-
nungen und auch beim spiteren Erfassen. Daher sollten Kombinationen nur sehr sparsam
angewendet werden.

5.3.6 Hohenlinien

Sphirische Gegenstinde oder Teile wie Kugeln und organische Formen lassen sich oft
nicht eindeutig auf eine der bisher genannten Methoden darstellen. Von blinden Zeichnern
selbst werden zum Darstellen solcher Gegenstinde bisweilen Linien verwendet, die Punkte
gleichen Abstands vom Betrachter miteinander verbinden (sieche Abschnitt 8.2). Das Er-
gebnis sind Zeichnungen, die Ahnlichkeit mit Landkarten haben, auf denen Héhenlinien
eingezeichnet sind. Abbildung 5-13 zeigt eine derartige Darstellung einer Kugel, die von
etner blinden Versuchsperson entworfen wurde.

Um die Richtung der Woélbung der spharischen Gegenstande (konkav oder konvex) darzu-
stellen, konnen Linien, die dichter am Erfasser (weiter ,,oben®) liegen, dicker als die ent-
fernteren dargestellt werden (siche wiederum Abschnitt 8.2 ). Insofern ist die

Darstellungsweise konsistent zu der im folgenden Abschnitt (5.4) dargestellten Symbolspra-
che.

Abbildung 5-13 Eine sphirische Form in der Hohenliniendarstellung.

Die Verwendung von hohenlinienartigen Darstellungsmethoden erfordert zwar beim Erta-
sten einen hoheren kognitiven Aufwand, weil die Form ,,Schicht fiir Schicht® aus den
Hohenlinien rekonstruiert werden mulf, sie 1st jedoch oft die einzige grafische Moglichkeit,
solche Formen haptisch abzubilden, wenn man sich auf zweidimensionale Ausgabemedien
gemil} unserer Definition beschrinkt, wie wir dies im Rahmen dieser Arbeit tun.

Da Hohenlinten kemen am realen Objekt vorhandenen Kanten entsprechen, 1st es hier wie
bei Schnittbildern besonders wichtig, diese Linien stilistisch von solchen abzuheben, die
Kanten entsprechen. Diese Forderung a3t sich allerdings nur schwer mit der nach gestaf-
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felter Liniendicke fiir die verschiedenen Hohenlinien in Einklang bringen. Aullerdem be-
deutet sie emen zusitzlichen Linienstil neben den Lintenstilen fur Objektkanten und
Schnittkanten.

Wegen dieser zusitzlichen Probleme 1st das Hohenlinienverfahren bet der Implementie-
rung des haptischen Renderers nicht berticksichtigt worden. Es liefe sich jedoch als Kom-
bination mehrerer Schnittbilder des gleichen Objekts mit parallelen Schnittebenen
emulieren.

5.4 Taktile Symbole fiir raumliche Eigenschaften

Darstellungen von raumlichen Gegenstinden in der Ebene zeigen auch Teilgegenstinde,
die nicht parallel zur Papierebene liegen. In den vorangegangenen Unterkapiteln wurde
beschrieben, wie solche Linien, Kanten und Flichen in die Ebene gefaltet oder gespreizt
werden konnen. Um in der Darstellung trotzdem das Dargestellte zu erkennen, miissen
diese Linien, Kanten und Flichen mental zurtick in ihre urspringliche Position im Raum
rotiert werden.

Die Lage der gezeichneten Elemente im Raum ist bei visuellen Darstellungen von Sehen-
den in der Regel leicht zu rekonstruieren. Tiefenhinweise wie sie in Abschnitt 3.3 beschrie-
ben wurden, werden von ihnen wegen der Ahnlichkeit zu den entsprechenden optischen
Eindriicken der realen Objekte und durch eine kulturelle Prigung leicht erkannt und mter-
pretiert.

Eine entsprechende ,kulturelle Pragung® gibt es fiir taktile Zeichnungen und thre Erfas-
sung durch Blinde noch nicht. In Analogie zu den visuellen Tiefenhinweisen, die dem
optischen Eindruck beim Sehen nahekommen, soll in diesem Abschnitt eine einfache
Symbolsprache fur taktile Tiefenhinweise skizziert werden, die der haptischen Wahrneh-
mung des Raumes nahekommt:

Haptische Wahrnehmungen beruhen auf Kriffen, die auf Mechanorezeptoren ausgeiibt
werden. Entsprechend mussen bei der haptischen Erfassung von Zeichnungen Krifte auf
die tastende Hand wirken, die denen beim Ertasten realer Gegenstinde moglichst entspre-
chen. Diesem Grundsatz lagen schon die Verfahren zur taktilen Darstellung 1 Kapitel 4
zugrunde. Leider gibt es keine unmittelbar spiirbare Kraft, die zur Unterscheidung eines
entfernten von einem niheren Gegenstand verwendet werden konnte. Die in diesem Zu-
sammenhang allenfalls in Frage kommende Gravitation der Gegenstinde ist nicht spurbar.

Die Gravitation der Erde (Erdanziehung) wirkt aber auf alle realen Gegenstande und auch
auf den Menschen, der sie wahrnimmt. Das wirkt sich aus, indem Korper ein Gewicht
haben, das (von Sehenden und Blinden) haptisch wahrgenommen wird. Auch das primire
haptische Wahrnehmungsorgan des Menschen, die Hand, ist der Erdanziehung ausgesetzt
und daher leichter von oben nach unten als von unten nach oben zu bewegen.

Da beim aktiven Tasten die Hand bewegt wird, tritt dieser Effekt auch bei der Wahrneh-
mung von Gegenstinden auf: senkrechte Kanten 1m Raum lassen sich von waagerechten
leicht durch die auf die tastende Hand ausgetibte Erdanziehungskraft unterscheiden. Daher
kann man auch senkrechte Kanten in etner haptischen Zeichnung dadurch von horizonta-
len unterscheiden, dal man sie in einer Richtung leichter ertastbar macht, als in der ande-
ren. Diese unterschiedlichen Krafte beim FErtasten einer Linie entsprechen den
unterschiedlichen Kriften beim Ertasten einer senkrechten Kante.

Entsprechendes gilt natirlich auch bet Flachen: Je nachdem, 1 welcher Richtung man eine
nicht horizontale Fliche abtastet, mul3 man mehr oder weniger Kraft aufbringen, um die
Erdanziehungskraft auszugleichen.
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Weiterhin kann der Winkel der Kante oder Fliche im Raum zur Horizontalen durch ver-
schiedene notige Kraftbetrige dargestellt werden: 90° verlangt die grofite manuelle Gegen-
kraft, 0° die geringste (ndmlich gar keine).

Natirlich konnen Linten und Flichen, die nicht horizontal im Raum (oder parallel zur
Papierfliche) stehen, auch durch rein abstrakte Symbole gekennzeichnet werden. Die Zu-
ordnung dieser Symbole zu ihrer Bedeutung und die Ableitung der Lage von erfaliten
Teilobjekten im Raum daraus erfordern allerdings wiederum kognitive Arbeit bei der
Wahrnehmung.

Dabher sollten sich die Darstellungsmittel fir Linien und Flichen an der Kraft orientieren,
die beim Abtasten der Originalobjekte notig wire: Ein Tischbein sollte leichter von oben
nach unten als von unten nach oben abtastbar sein.

5.4.1 Linien im Raum

Die hierfir zur Verfugung stehenden Mittel hingen statk vom taktilen Medium und der
apparativen Ausstattung ab, die verwendet wird.

* Linien konnen als Sdgezabnmuster dargestellt werden, wodurch sie in einer Richtung
leichter als in der anderen abgefahren werden kénnen (sieche Abbildung 5-14). Leider
eignet sich Schwellpapier fiir diese Darstellungsform nicht, da keine sehr scharfen Kan-
ten erzeugt werden konnen und prinzipiell auch nur zwischen ,,ethaben® und ,,nicht er-
haben* (,,Linie“ und ,Papierfliche®) unterschieden werden kann. Schrig aus der
Papierfliche herauslaufende Linten und Linienabschnitte sind nicht darstellbar. Mit an-
deren Medien, z.B. Tiefzieh-Folie, konnen derartige Linien leichter dargestellt werden.

Abbildung 5-14 Sagezahnlinie: Beim Abtasten nach rechts ist weniger Kraftaufwand noétig als beim
Abtasten nach links.

»  Keiformige Linien (Abbildung 5-15)haben einen schwicheren aber prinzipiell dhnlichen
Effekt: je breiter eine Linie ist, desto groBBere Reibung tibt sie auf einen Finger aus, der
eine Abbildungsfliche abtastet. Dieser Kraftunterschied wird auch beim Abtasten ent-
lang einer keilformigen Linie wahrgenommen: Tastet man einen Keil von schmal nach
breit ab, muBl man zunehmende Kraft zur Uberwindung des Widerstands ausiiben, in
der Gegenrichtung nimmt diese Kraft ab. Dieser Kraftunterschied je nach Tastrichtung ist
wahrnehmbar und wird als Erleichterung bzw. als Erschwernis vergleichbar mit der
Schwerkraft wahrgenommen.

e

Abbildung 5-15 Keilférmige Linie: Beim Abtasten nach rechts nimmt der Reibungswiderstand zu,
beim Abtasten nach links ab.

* Mehrere kurze Keile hinteremander als Kombination der beiden obigen Verfahren
sollten die Wirkung der Sigezahnlinie mit den Moglichkeiten des Schwellpapiers ver-
binden (siche Abbildung 5-16). Insbesondere der erhohte Widerstand ,,gegen den
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Strich® beim Abtasten kime dem der Sagezahnlinie nahe. Damit die skizzierte Wirkung
tatsachlich emtritt, mul} die Linie sehr breit gefilhrt werden, und die Eimzelkeile diirfen
nicht zu kurz sein. Infolgedessen eignet sich diese Linienform nicht fiir detaillierte
Zeichnungen, bet denen Linien relattv dicht beteinander liegen und sich ggf. auch iber-

-

Abbildung 5-16 Approximation der Sigezahnlinie durch mehrere kurze keilf6rmige Elemente.

schneiden.

Lost man sich von der Beschrinkung auf Linien, die beim Abtasten eine richtungsabhin-
gige Widerstandskraft auf den Finger austiben, kommen als zusatzliche Linienstile noch
Linien verschiedener Breite, gestrichelte oder gepunktete Linten und ahnliche 1 Betracht.
Wegen des genannten zusatzlichen kognitiven Aufwands bei der Dekodierung im Rahmen
des Wahrnehmungsprozesses, werden solche Lintenstile im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht fir die Darstellung von Linien, die nicht parallel zur Papierebene liegen, ver-
wendet.

Auch bet den drei geschilderten Linienstilen handelt es sich um Symbole, die allerdings
(wie beschrieben) leicht intuitiv interpretiert werden kénnen. So kann bei der Auswahl der
Methode emn weiterer Gesichtspunkt berticksichtigt werden: Die Kompatibilitit mit Sym-
bolen 1 Grafiken fiir Sehende: Bei raumlichen Darstellungen von Molekiilen in der Che-
mie werden fir Bindungen zwischen Atomen Linien verwendet. Linien, die Bindungen
darstellen sollen, die nicht in der Papierebene liegen, werden hier als Keile dargestellt (siehe
Abbildung 5-17). Die Metapher stammt hier aus dem visuellen Bereich, in welchem die
Seiten emes Bandes mit zunehmender Entfernung vom Betrachter niher zusammenzurik-
ken scheinen. Die Bedeutung entspricht jedoch weitgehend derjenigen der Keillinien in
taktilen Zeichnungen.

RV

C—=llC

N/

C——C C=—C

Abbildung 5-17  Darstellung eines Molekiils als Strukturformel, bei dem der eine C4-Ring raumlich vor
dem anderen liegt. Die Anordnung ist durch die keilf6rmige Linie der Bindung zwischen
den Ringen und die unterschiedliche Linienstirke der verschieden weit entfernten Ringe
zu erkennen (rechts breitere Linien, also niher am Betrachter).

Oft werden beim Falten oder Spreizen Fliachen, die urspriinglich parallel zueinander lagen,
in die gleiche Ebene transformiert. Diese konnen natiitlich nicht mit keilformigen Linien
dargestellt werden. Hier bietet sich die gleiche Methode wie bei chemischen Strukturfor-
meln an: Linten, die niher am Betrachter liegen, werden breiter dargestellt als solche, die
weiter entfernt von thm liegen. Dem Sehenden erscheint dieses Verfahren emleuchtend, da
es seinen Sehgewohnheiten (und seiner kulturellen Prigung) entspricht. Blinde miissen das
Verfahren jedoch als weitere Kodierung lernen. Da sich das Verfahren aber aus der Keil-
darstellung (dick = nah, diinn = fern) gut ableiten 1a3t, scheint seine Einfithrung jedoch
stnnvoll zu sein. Schaden tut ste jedenfalls nicht, denn Linien konstanter Breite werden
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immer als parallel zur Papierebene interpretiert, was in jedem Fall stimmt. Wenn die Zu-
satzinformation iiber das raumliche Verhiltnis verschiedener Objekte, die mit verschiede-
ner Linienstirke dargestellt wurden, nicht unmittelbar erfalit wird, kann sie auch aus dem
Kontext und/oder keilférmigen Verbindungslinien entnommen werden.

5.4.2 Flachen im Raum

Was fir Linien und deren Ausrichtung im Raum gilt, hat auch fir Flichen grundsitzlich
Gultigkeit: Beim Abtasten einer vertikalen Fliche hangt die hierzu aufzubringende Kraft
auch von der Abtastrichtung ab. Daher kénnen unterschiedlich ausgerichtete Flichen in
der taktilen Zeichnung mit unterschiedlichen Texturen belegt werden, die der tastenden
Hand emen richtungsabhingigen Widerstand entgegensetzt.

Natuirlich konnen auch beliebige tastbare Muster fiir die jeweiligen Schriglagen im Raum
als Symbole verwendet werden. Holmes hat 1 entsprechenden Versuchen nachgewiesen,
dal} die Verwendung von unterschiedlichen Texturen als Indikator fiir die Schriglage von
Flachen im Raum dienen kann [HOLMES 93]. Leider ist auch fiir diese Darstellung Schwell-
papier wenig geeignet, da es kaum feine flichige Strukturen abbilden kann.

Andererseits bote sich hier die Moglichkeit, auch sphirische Formen anhand von Textur-
Ubergingen abzubilden. Das wiirde bedeuten, die Textur einer Fliche in der Zeichnung
abhangig vom Gradientenverlauf der dargestellten Form z.B. von grob nach femn verlaufen
zu lassen. Geht man von emner punktierten Rasterung der Fliche aus, so konnte der
Punktabstand den Winkel im Raum darstellen und die PunktgroBe den Abstand zur Pa-
pierebene (grole Punkte = nah, kleine Punkte = fern).

Auch bet dieser Kodierung ist natirlich der zusatzliche Aufwand fir das Dekodieren beim
Erfassen der Zeichnung zu beriicksichtigen. AuBlerdem verhindert eine Nutzung der Fla-
che von gezeichneten Polygonen fiir die Kodierung ithrer Ausrichtung im Raum, sie anders,
z.B. als flichig hervorgehoben, zu kennzeichnen.

5.4.3 Technische Apparate zur Lageidentifizierung im Raum

Eine besonders elegante Variante der Abbildung der Schwerkraft bei taktilen Zeichnungen
wire die eigentliche Ausiibung entsprechender externer Krifte auf die tastende Hand.
Hierfiir boten sich Gerite i der Art des Pantograph an [RAMSTEIN & HAYWARD 94].

Auch koénnte man weitere Modalitaten zur Darstellung von in den Raum hinein ragenden
Linien und Flichen beim Ertasten verwenden: Sprache oder Tone konnten entsprechende
Informationen liefern.

Beide Verfahren setzen jedoch voraus, dafl die Grafik nicht fir sich, sondern im Rahmen
eitnes mehr oder weniger aufwendigen apparattven Umfelds erfalit wird. Daher set fur
weitere Uberlegungen in dieser Richtung auf Kapitel 9 dieser Arbeit verwiesen.

5.4.4 Der eigene Standort im Raum

Bei den Betrachtungen zur Reprisentation der dritten Dimension 1n (taktilen) Zeichnungen
1mm Rahmen dieses Kapitels 1st implizit davon ausgegangen worden, dal3 es sich bei dieser
dritten Dimension um raumliche Vertikale handelt. Die meisten Zeichnungen fiir Sehende
sind 1m Gegensatz dazu so gestaltet, dal} die Bildfliche vertikal im Raum steht und die
dritte Dimension die Tiefe des Raumes (in horizontaler Richtung) ist.

Visuelle Zeichnungen sind aus der Perspektive des Zeichners oder des gedachten Betrach-
ters erstellt worden. Die wichtigste Perspektive fiir Sehende 1st die horizontale. Schon aus
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der Bedeutung des Wortes heraus® und aufgrund seiner etymologischen Wurzeln wird die
enge Verkniipfung mit dem Sehsinn deutlich. Es stellt sich die Frage, ob Blinde ebenfalls
tiber eine (nicht-visuelle) ,,Perspektive’ verfiigen.

Um sich in der realen Umwelt bewegen zu konnen, missen sich auch Blinde eine Vorstel-
lung (ein ,,mentales Modell) von ithrer Umwelt und ihrer eigenen Position darin machen.
Also kann man sicher davon ausgehen, dal3 das Konzept des eigenen Standorts auch Blin-
den vertraut ist.

Eine Perspektive im Sinne eines Blickwinkels und einer Blickrichtung haben sie jedoch
nicht. Dies schliefit eine zweckgebundene ,,Haupterfassungsrichtung® natirlich nicht aus;
etne solche 1st fir die Mobilitit sogar unabdingbar. Die Wahrnehmung threr Umwelt 1st fur
Blinde jedoch nicht primar durch den Sehsinn mit seiner ,,Blickrichtung besttmmt son-
dern durch das Gehor und den Tastsinn. Das Gehor nimmt Umweltgerausche aus allen
Richtungen wahr; und der Tastsinn ist zwar praktisch auf die vordere Hemisphire des
Korpers beschrankt, st aber durch die sequentielle Natur seiner Wahrnehmungen nicht
einer bestimmten Richtung zuzuordnen.

Daraus ergibt sich, daB3 emn Konzept der Umwelt und des eigenen Standortes sehr wohl
existiert, dies aber nicht an irgendeine Richtung (,,Perspektive) gebunden ist. Vielmehr
existiert das mentale Modell der Umwelt 1 thren wahrgenommenen Figenschaften, und in
thr existiert die eigene Person. Von Blinden wurde diese Art der Wahrnehmung als
,;objektive® Wahrnehmung bezeichnet.

Bevor sich ein Blinder ein Bild von einem Gegenstand machen kann, mul} er thn ganz
erfalBt haben. Be1 tragbaren Gegenstinden geschieht dies meist dadurch, dal} er in alle
Richtungen gedreht und von allen Seiten abgetastet wird. Infolge dessen entfillt auch hier
der Bedarf an einem eigenen Standort. Etwas anders verhilt es sich bet befestigten Gegen-
standen wie Schrinken und Winden. Sie konnen nicht ,,von allen Seiten® wahrgenommen
werden, indem sie gedreht werden. Hier werden die riumlichen Ausrichtungen zwar fest-
gestellt, aber dadurch, daBl sich die Position des Abtastenden iandert, entfillt die
,Perspektive® wiederum.

Wie gezeigt wurde, gibt es keine Praferenz fur eine Haupterfassungsrichtung. Daraus lieBe
sich ableiten, dal} es keine Rolle spiele, welche Dimension als ,,dritte® (die Tiefe) ausge-
wihlt und bet Zeichnungen entsprechend gekennzeichnet wiirde. In vielen Fillen 1st dies
auch richtig. Im Zweifel und bei zusammengesetzten Szenen kommt jedoch ein Aspekt
hinzu, der als eine Form von ,kultureller Prigung® bezeichnet werden koénnte: In der
Schule und 1m Mobilitatstraining kommen die Schiler meist mit taktilen Grafiken realer
Szenen in Form von Landkarten in Bertthrung. Diese sind naturgemil3 ,,von oben® gestal-
tet. Entsprechend gehen viele Blinde mit der Erwartung an taktile Grafiken realer Gegen-
stinde heran, dal} sich die Abbildungsfliche parallel zur horizontal wahrgenommenen
Erdoberfliche befindet. Das trifft insbesondere dann zu, wenn sich die Zeichnung hori-
zontal auf einem Tisch (oder einem Grafiktablett, sieche Abschnitte 7.2 und 8.2) befindet.

Daraus 143t sich ableiten, dal3 Blinde sehr wohl emn Konzept vom eigenen Standort im
Bezug auf die dargestellte Szene haben. Demzufolge existiert auch die Notation von niher
und ferner fiir Objekte und Objektteile in der Szene. Daraus kann man aber nicht ableiten,
daf3 keilférmige Linien (0.4.) fir Kanten, die im Raum von nah nach fern laufen, verwendet
werden sollen. Diese sollten vielmehr stets fiir Linien verwendet werden, die im Raum von
oben nach unten verlaufen. Dadurch kann die entstehende Zeichnung fiir Sehende schwie-

% Per|spek|ti|ve [...w®] die; -, -n: 1. Betrachtungsweise, -mdglichkeit von einem bestimmten
Standpunkt aus; Sicht, Blickwinkel [LexiROM2]
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riger zu interpretieren sein. In der Praxis kommt es allerdings sehr hiufig vor, da3 Szenen
,von oben‘ dargestellt werden, so daf} ,,nah* mit ,,oben* und ,,fern* mit ,,unten® zusam-
mentfallen.

5.5 automatische Bewertung der Zeichnungen

Die in den Abschnitten 5.3 und 5.4 beschriebenen Abbildungsverfahren kénnen zu unter-
schiedlichen Ergebnissen fithren: Finerseits konnen verschiedene Verfahren auf die einzel-
nen Objekte zur Darstellung angewendet, andererseits auch in unterschiedlicher Weise
eingesetzt werden. Die Ergebnisse unterscheiden sich im Umfang der dargestellten Infor-
mation (=Anzahl der grafischen Primitive) und durch den Manipulationsaufwand, der
getrieben werden mufite, um diese 2D-Elemente zu erhalten und 1 der Flache abzubilden.

Um aus der groflen Menge der moglichen Darstellungen diejenigen herauszufiltern, die
haptisch gut zu erfassen sind, miussen die Ergebnisse (die Darstellungen) bewertet werden.
Hierzu eignet sich natiirlich ein erfahrener Entwerfer haptischer Zeichnungen besonders
gut, set er nun blind oder sehend. Es 1st aber auch moglich, automatisch emne Bewertung
der Grafik zu erstellen, indem man Heuristiken einsetzt, die bet der Gestaltung haptischer
Grafiken schon verwendet werden.

In jedem Fall muf} auf den individuellen Endbenutzer, also den blinden Erfasser der Gra-
tik, eingegangen werden. Auf die Bedeutung dieses Aspekts wird im Abschnitt 5.6 niher

eingegangen.

5.5.1 Anforderungen an Bewertungskriterien

Eine Grafik 1st dann gut gestaltet, wenn sie thren Zweck erfilllt. Dieser Zweck kann unter-
schiedlicher Natur semn und ist dem 3D-Modell, das der Grafik zugrunde liegt, 1m allgemei-
nen nicht zu entnehmen. Man kann allerdings davon ausgehen, dall Grafiken raumlicher
Gegenstande zumindest anch den Zweck haben, das Erfassen der raumlichen Szene zu
etleichtern. Daher erscheint es angemessen, weitergehende Zwecke der Grafik zunichst zu
ignorieren.

Die Grafik mul} so gestaltet sein, dal} etkannt werden kann, welhe Gegenstinde sich i der
Szene an welchen Orten befinden und welche raumlichen Beziehungen sich daraus ergeben.
Die gleiche Forderung 1a3t sich rekursiv auch wieder auf die einzelnen Gegenstinde an-
wenden: Man muf} erkennen konnen, aus welchen Teilen sie bestehen, und wie diese ange-
ordnet sind.

Eine vollstindige Darstellung aller Elemente und Teile i1n der Ebene fihrt 1m allgemeinen
zu Zeichnungen, die nicht mehr erkennbar sind, weil die urspriinglichen 3D-raumlichen
Beziehungen zwischen den Flementen durch die Vielzahl von geometrischen Transforma-
tionen aufgelost wurden. Es gilt also auch, dal moglichst wenige Manipulationen am 3D-
Modell vorzunehmen sind. Auch sollte es vermieden werden, viele verschiedene Verfahren
einzusetzen, da vor einer mentalen Rekonstruktion der Szene das Darstellungsverfahren
ertkannt werden muf}. Die Forderung nach geringen Manipulationen widerspricht derjeni-
gen nach Vollstandigkeit.

Fir die Bewertung haptischer Zeichnungen bedeutet dies, daf3 eine hohe Bewertung er-
folgt, wenn

* viele Gegenstinde und Einzelteile der Szene erkennbar sind
* viele raumliche Beziehungen erhalten bleiben und erkennbar sind

* wenige Darstellungsverfahren angewendet werden
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* wenige Transformationen das 3D-Modell manipulieren.

Die Bewertungskriterien mussen aullerdem mdividuell adaptierbar sein.

5.5.2 Ein prototypischer Kriterienkatalog

Ein Kriterienkatalog, der die Bewertung einer Zeichnung anhand des Ergebnisses und der
zu seiner Erreichung notwendigen Transformationen beim Durchlauf der Rendering Pipe-
line gestattet und den Anforderungen aus 5.5.1 gentigt, kann beispielsweise so aufgebaut
werden:

l,: Anzahl der datgestellten Linien, die auch im Modell als Linien bzw. Kanten vorhan-

denen sind.

fo: Anzahl der Flichen, die als solche (unverzerrt) dargestellt sind.

ky:  Anzahl der Flichen, die als Kanten-Linie (von der Seite) dargestellt sind.

r, : Anzahl der (ggf. mehtfach) rotierten (geklappten/gespreizten) Objekte unter Bertick-
sichtigung der Rotationsgeneration g

Do: Anzahl der Punktkopien, die durch das Auffalten urspriinglich geschlossener Korper
entstanden (Topologie-Verletzungen).

ty:  Anzahl der Verschiebungen (Transformationen).
So:  Anzahl der Schnittkanten.
dy: Die Tatsache, ob die raiumliche Tiefe der Szene dargestellt wird.

Die hier aufgefithrten GroBen lassen sich (bis auf d,) durch einfaches Abzihlen der darge-
stellten Elemente und der in das Modell eingefiigten Knoten ermitteln. Da diese GroBen
die Gesamtbewertung unterschiedlich stark beeinflussen konnen, werden sie mit jeweils
einer Gewichtsfunktion @ normiert. Diese Gewichtsfunktion kann auch das Benutzer-
profil (stehe 5.6) beriicksichtigen. Im wesentlichen handelt es sich dabet um Faktoren, die
mit den emzelnen GroBen multipliziert werden und so den Wert der FEinzelkriterien festle-
gen.

Als brauchbar haben sich dabei Gewichtsfunktionen @ erwiesen, die sich auf Gewichts-
faktoren w abstltzen:

Linienzahl: [ = a),(lo) =w,l, mit w, =1 (5-1)
Flichenzahl: f* = G, ( fo) =w, fomit w, =2 (5-2)
Kantenzahl: k = wk(ko) =w,ky mit w, =1 (5-3)
Zahl der Topologie-Verletzungen: p = W, (po) =W,Dg mit w, = 1 (5-4)
Transformationszahl: 1 = () (to) =w,t, mit w, =1 (5-5)
Schnittkantenzahl: § = @), (so) =ws, mit w, =1 (5-6)
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Rotationszahl: 7 = a)r(rg) = z Ty 25 mit g = Rotationsgeneration — (5-7)
g

Die Rotationsgeneration ist 1 fiir alle Flachen/Linien, die aus ihtrer urspringlichen raumli-
chen Lage einmal heraus rotiert wurden. Das betrifft auch alle Teilobjekte, die an einem
um seine Kante/Endpunkt rotierten Objekt hingen. Werden diese inditekt mit dem Zen-
tralobjekt verbundenen Teilobjekte selbst um eine ihrer Kanten/Eckpunkte rotiert, um
ebenfalls in die Ebene transformiert zu werden, gehort die nun zusitzlich eingefiigte Rota-
tion zur zweiten Generation. Entsprechend werden weitere Rotationsgenerationen defi-
niert. Die Gewichtsfunktion @, gewichtet die Rotationen spiterer Generation wesentlich
schwerer als die fritherer. So wird sichergestellt, dall Objekte nicht bis zur Unkenntlichkeit
ausgefaltet werden.

Schlielich muf3 die Vollstaindigkeit der Darstellung bezuglich der Tiefeninformation be-
rucksichtigt werden. Hierzu dient der Faktor 4

d= (5-8)

{ 1, falls in die Tiefe ragende Iinzen dargestellt sind
0,5 sonst (alle dargestellten Linzen sind im Original parallel ur Darstellungsebene)

Die normierten GroBen flieBen dann in die Formel zur Ermittlung der Bewertung B ein:

B=(l+f+k)d=(r+p+i+s) (59)

Der Teilausdruck (I +f +k) steht dabei fir die Vollstindigkeit, der Teilausdruck

(V +tpti+ S) fiir die Modellmanipulation. Die Bewertung gemal3 ( 5-9 ) liefert eine Zahl,

die als Mal3 fir die Qualitit der erzeugten Darstellung dienen kann: Je groBer diese Zahl ist,
desto mehr werden die Anforderungen an Bewertungskriterien (vgl. Abschnitt 5.5.1) erfiillt,
d.h. desto besser ist die Zeichnung haptisch erfalbar. Durch die Moglichkeit, in den Ge-
wichtsfunktionen die Gewichtsfaktoren frei zu wihlen, ist die Formel individuell an die
Bedurfnisse einzelner (blinder) Erfasser anzupassen.
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5.5 automatische Bewertung der Zeichnungen

Tabelle 5-1 Drei Versionen einer Wiirfeldarstellung mit thren Bewertungen

b) ©)

Original (nicht aufgefaltet) teilweise aufgefaltet komplett aufgefaltet

Flachenzahl Flachenzahl Flachenzahl
fo=1U f=2 fo=50 f=10 fo=60 f=12
Tiefendarstellungsfaktor Tiefendarstellungsfaktor Tiefendarstellungsfaktor
d=05 d=1 d=1
Rotationsanzahl Rotationsanzahl Rotationsanzahl
r =0 rn=40r=4 rn=4r,=10r=4+2=6
Topologieverletzungen Topologieverletzungen Topologieverletzungen
Po=00 p=0 po=40 p=4 Po=6U p=6
Bewertung Bewertung Bewertung
B=205-0=1 B=100-(4+4)=2 B=121-(6+6)=0

Tabelle 5-1 zeigt die Bewertung von drei Methoden, mit dem angegebenen Kriterienkata-
log einen Wirfel darzustellen. Version a zeigt den nicht manipulierten Modellwiirfel, von
dem naturgemal} nur eine Fliche dargestellt werden kann; weil hier keme raumlichen Fi-
genschaften dargestellt werden, ergibt sich fur die unvollstindige Tiefeninformation der
Faktor 4 zu 0,5. In Version b und ¢ werden jeweils mehr Flichen dargestellt, woraus sich
eine groflere Vollstandigkeit ergibt (10 bzw. 12); durch Manipulationen am Originalmodell
(Rotationen der Flachen) ergibt sich emn zu subtrahierender Wert von 8 bzw. 12. Die Rota-
tion der zweiten Generation im Fall ¢ erzeugt einen so hohen Abzug, dal3 der Vollstandig-
keitsvorsprung gegeniiber b mehr als aufgehoben wird.

Der hier vorgeschlagene Kriterienkatalog erscheint auf den ersten Blick komplex. Durch
die Einfachheit der hier verwendeten Gewichtsfunktionen @ wird diese scheinbare Kom-
plexitat allerdings ausgeglichen. Die relativ hohe Zahl von Einzelkriterien ermdglicht eine
sehr femkornige Justierung der gewtnschten Bewertung. In der Praxis hat sich jedoch
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5 Vorgehen bei der rdumlichen Darstellung

gezeigt, dall eine relativ einfache Varation der Gewichtung der Rotationszahl zu brauchba-
ren Ergebnissen fiihrt.

Nach der automatischen Bewertung einer initialen Darstellung ohne Einfiigung von Trans-
formationsknoten in den Modellbaum konnen nun systematisch einzelne Flichen
und/oder Linien des Ursprungsmodells in die Darstellungsebene rotiert werden. Dabei
wird die Bewertung der sich ergebenden Zwischenergebnisse mit der der mitialen Darstel-
lung verglichen. Sobald ein Zwischenergebnis signifikant schlechter 1st als die mnitiale Dar-
stellung, kann die Generierung weiterer Darstellungen auf der Basis dieser (schlechten)
Zeichnung abgebrochen werden. Dadurch halt sich die kombinatorische Komplexitat in
Grenzen.

Wenn die Bewertung manuell auf Grundlage der Einstellungen des Benutzers erfolgt, ist
das Ergebnis einerseits per Definition angemessen, andererseits stehen die Emstellungen
auch fiir das Benutzerprofil zur Verfiigung, das im folgenden Abschnitt behandelt werden
soll.

5.6 Benutzerprofil

Verschiedene Untersuchungen (u.a. mit TDraw, Kapitel 8.2, aber auch [Kennedy 93]) ha-
ben gezeigt, dafl die Gruppe der Blinden auch in Hinsicht auf thre Vorlieben bei raumli-
chen Zeichnungen nicht homogen ist. Beim Zeichnen werden die drei wichtigsten
Techniken (Auffalten, Schneiden, Spreizen) in unterschiedlichem Mal3 angewendet. Man-
che Blinde kamen nur mit einer der Methoden Spreizen oder Auffalten zurecht.

Diese Unterschiede sind teilweise sicher darin begrindet, dafl bislang keine einheitliche
Ausbildung Blinder fir den Umgang mit Grafiken praktiziert wird. Wihrend Sehende in
der Schule und wihrend ihrer allgemeinen Sozialisation mit perspektivischen Zeichnungen
umzugehen lernen, gibt es keine vergleichbare Ausbildung fiir Blinde. Da bisher auch noch
keine allgemein anerkannten Richtlinien fir den Entwurf taktiler Zeichnungen raumlicher
Gegenstiande existieren, erscheint eine entsprechende Ausbildung auch schwer konzipier-
bar zu sein. Festzuhalten bleibt, daf} die meisten Blinden so gut wie keine Erfahrungen mit
taktilen Zeichnungen riumlicher Gegenstinde haben.

Daraus ergibt sich die Forderung, die individuellen Vorlieben und Moglichkeiten der Be-
nutzer betm Rendern zu bertcksichtigen. Diese miissen zunichst ermittelt und dann for-
malisiert gespeichert werden. Zur Ermittlung bieten sich (rechnergesteuerte) Befragungen
an, aber auch die Auswertung des Zeichenvorgangs.

Im Einzelnen muf} festgestellt werden, ob der Erfasser mit einer der Techniken iiberhaupt
nicht zurechtkommt und wie stark die Techniken, die schlieBlich zur Anwendung kommen,
ausgepragt sein durfen: Wenn Objekte aufgefaltet werden, sollen dann alle Flachen oder nur
die an die Zentralfliche grenzenden aufgefaltet werden? Solche und dhnliche Fragen lassen
sich relativ leicht beantworten, indem man dem Blinden verschiedene Versionen einer
Zeichnung vorlegt und thn selbst die bevorzugte auswahlen l1a3t. Die Bewertungsparame-
ter, die zu der ausgewihlten Zeichnung gehoren, werden gespeichert und stehen dann auch
fir andere Zeichnungen zur Verfugung. Wichtig ist in diesem Zusammenhang, dall man
fir neue Zeichnungen die Bewertungsparameter der alten verwendet: Wurde bisher das
Auffalten immer auf eine Rotationsgeneration beschrinkt, so kann davon ausgegangen
werden, dal} dies auch in Zukunft so gewtinscht wird.

Das Ergebnis 1st etne Charakterisierung der Vorlieben des Blinden in Form emer Tabelle,
die angibt, welche Technik in welchen Fallen wieweit geeignet ist. Diese Tabelle kann dann
beim Rendering verwendet werden. Positiver Nebeneffekt der Personalisierung des Rende-
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ringverfahrens ist die Verkleinerung des Suchraums fir neue Losungen. Da gewisse Dar-
stellungsoperationen durch das Benutzerprofil die Bewertung der versuchsweise erzeugten
Grafik massiv verschlechtern, werden sie nicht durchgefithrt oder weiterverfolgt.

Da das Benutzerprofil allein aus den Bewertungsparametern akzeptierter Zeichnungen
gewonnen wird, ist prinzipiell kein sehender Moderator zu seiner Erstellung notig. Falls das
Ergebnis der am Benutzerprofil orientierten automatisch generierten Zeichnung den An-
forderungen nicht geniigt, kann vom Blinden selbst die Ursache fiir diesen Mangel ermittelt
und behoben werden. Dies ist moglich, weil saimtliche Parameter des Benutzerprofils sich
in den aktuellen Bewertungsparametern wiederfinden.

So kann trotz einer halbautomatischen Optimierung die volle Flexibilitat des Verfahrens
erhalten werden.

5.7 Bedeutung des Kontexts

Die Tatsache, dal} es verschiedene und insbesondere verschiedenarsige Benutzer, also Exfas-
ser von Grafiken, gibt, ist ezn Aspekt des Bezugsrahmens, in dem jede Wahrnehmungs-
handlung ablauft und in dem auch jede Grafik sich befindet. Zwei weitere Aspekte, die in
diesem Zusammenhang fir die Gestaltung und die Wahrehmung von Grafiken von Be-
deutung sind, sollen in diesem Abschnitt behandelt werden: Der Kontext, in dem eine Grafik
steht, 1st nicht nur im konstruktivistisch-materialistischen [FEYERABEND 74, SNELTING 97]
Sinn ein sozialer Kontext, der die Wahrnehmung einer Grafik und damit das Erfassen thres
Inhalts bestimmt. Viel unmittelbarer ist das lokale Umfeld, in dem eine Grafik steht und in
dem sie wahrgenommen wird, von Bedeutung (siche 5.7.1). Im Abschnitt 5.7.2 wird die
Grafik selbst als Beugsrabmen fir die in ihr dargestellten Gegenstinde und deren
Wahrnehmung untersucht.

5.7.1 Bild im Kontext

Jede Grafik steht in einem Zusammenhang mit threr Umgebung. Aus der Umgebung
kommend hat der Erfasser eme besttmmte Erwartungshaltung, wenn er die Grafik vorfin-
det und untersucht. Auf emer Grafik, die ohne ithren Kontext prisentiert wird, ist das Dar-
gestellte oft nicht oder nur schwer zu erkennen. Das gilt fir Sehende wie auch fir Blinde.?

Im Einzelnen kann man verschiedene Kontext-Formen unterscheiden, in denen Grafiken
vorkommen koénnen. Neben Texz spielt VVirtnal Reality eine immer wichtigere Rolle als
Bezugsrahmen fir grafische Information. Neben diesen zwet Beispielen soll hier nur noch
auf scheinbar ,,kontext-freze Erscheinungsformen von Grafiken eingegangen werden.

Bet informierenden gegenstandlichen Zeichnungen, wie sie hier behandelt werden, ist die
Umgebung (der Kontext) sehr haufig textueller Natur. Texte in Blichern oder online ent-
halten oft Grafiken als wesentliche Elemente der Informationsdarstellung. Diese Texte
bereiten den Benutzer (Leser) auf die Zeichnung vor, auf die sie sich andererseits spiter
beziehen. Oft enthalt der Text sogar Erlauterungen des grafisch Dargestellten. Die Rolle
der Grafik innerhalb solcher Texte ist entweder illustrierender oder komplementirer Art.

Im Falle einer Illustration dient die Grafik lediglich zur Unterstiitzung eines textuell formu-
lierten Arguments, das durch die grafische Prasentation leichter verstindlich wird, das aber
prinzipiell auch ohne sie verstanden werden kann. Wichtiger ist der Fall, in dem im Text
auf Elemente der Grafik als Teilargument verwendet werden. Text und Grafik erginzen
sich hier zu einem Gesamtargument: Der Text ist ohne Grafik nicht verstandlich, und die

26 Man denke nur an Fotos auf der Ritselseite von Magazinen, die aus ungewohnlichen Perspektiven
aufgenommen wurden und mit der Frage ,,Was ist das?* betitelt werden.
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5 Vorgehen bei der rdumlichen Darstellung

Grafik allein sagt nichts aus. Im folgenden Kapitel 6.4 wird auf die synergetische Wirkung
von Text und Grafik ausfiithrlicher eingegangen.

In Virtual Reality-(VR)Anwendungen bildet die 3D-Umgebung selbst den Kontext ihrer
Elemente und Tetlobjekte. Durch das aktive Eintreten in die VR-Umgebung (Immersion)
1st dem Benutzer klar, in welcher Umgebung er sich befindet. Man spricht in diesem Zu-
sammenhang auch von ,virtuellen Welten'*. Der Begnff ,,Welt” 1st hier bewullt gewahlt
worden. Er trifft in allen seinen drei Bedeutungen auf die kiinstlichen modellierten Szenen
zu, die in der Informatik virtuelle Welten heil3en:

1. Als ,,Inbegriff alles Seienden® [LEXIROM 96] bezeichnet der Begriff die Vollstindigkeit
der Szene, zu der neben den geometrischen Modellen Verhaltenspotentiale dieser Ge-
genstainde gehoren und schliefllich auch der Benutzer selbst, der in die Szene einge-
taucht ist und nun Teil dieser virtuellen Welt ist. Der Ubergang von der Grafik zu deren
Kontext ist hier flieBend: Die grafisch dargestellten Gegenstande stehen im Allgemeinen
fir sich selbst. Allerdings sind die Modelle selbst und insbesondere deren Verhal-
tenspotentiale nicht an die Regeln der realen Welt gebunden. Sie konnen vom Entwick-
ler der virtuellen Welt frei gestaltet werden, was es auch ermoglicht, einen Gegenstand
nicht nur fiir sich selbst, sondern auch als Verweis auf beliebige andere Objekte zu ver-
wenden.

2. Ein ,in sich geschlossener (Lebens-)Bereich® [LEXIROM 90] ist eine virtuelle Welt, weil
ste nur in ihrer Laufzeitumgebung existiert, z.B. einem Hochleistungsgrafikrechner. Als
solche kann die VR-Welt von auBlen beobachtet und gesteuert werden. Thre Begrenzt-
heit bedingt gleichzeitig die Begrenztheit moglicher Interpretationen fiir in thr enthal-
tene Grafiken oder grafische Elemente. In virtuellen Welten kann der Entwickler fir
diese grafischen Elemente emnerseits einen sehr grolen Kontext schaffen, diesen aber
andererseits stets kontrollieren, da virtuelle Welten letztlich immer endlich sind.

3. ,,Als Gegensatz zur religios-sakralen Sphire das Profane® [LEXIROM 906] ist eine virtu-
elle Welt aus der Sicht ihres Schopfers/Entwicklers. Insbesondete da die virtuelle Welt
semnen Regeln gehorcht und sich die Gegenstinde der Welt wie auch thre Verhal-
tenspotentiale von thm manipulieren lassen, ergibt sich fiir den Entwickler eine Verant-
wortung fir diese Welt, die auch fiir die Rolle der VR-Welt als Kontext fur in thr
enthaltene grafische Elemente gilt.

Bis virtuelle Welten allerdings soweit verbreitet sind, da3 sie auch nicht-visuell zuginglich
sein sollten, mussen noch einige Probleme gelost werden, die mit der Parallelitit der Wahr-
nehmung von realen und dargestellten Gegenstinden und Szenen zu tun haben: Nach
heutigem Kenntnisstand sollte bet der Gestaltung von Darstellungen realer Gegenstinde
deren Erfassen dem Erfassen der realen Gegenstinde so dhnlich wie moglich sein. Fur
Sehende bedeutet dies, dal3 virtuelle Welten vor allem visuell iiberzeugen miissen, wihrend
fur Blinde akustische und haptische Eigenschaften der virtuellen Welt denen der realen
Welt ahnlich sein sollten.

Als Teil einer virtuellen Welt ist die Grafik extrem stark in einen Kontext eingebunden.
Das andere Extrem stellt die oben erwiahnte scheinbar | kontext-freie® Grafik dar: Aber
sogar wenn die Grafik fiir sich steht, etwa in einer musealen Umgebung, ist ste Teil eines
Kontexts, nimlich der Ausstellung (mit deren Thema), zu der sie gehort. Gerade in solchen
Fallen haben Grafiken in der Regel einen Titel?” oder eine Beschriftung, die beim Erfassen
der Grafik unterstiitzen und ein Thema als Kontext vorgeben.

27 An dieser Stelle sei noch einmal darauf verwiesen, daf3 es hier zicht um kinstlerische Werke gehen kann
oder soll. Diese sind bekanntlich mit oder ohne Titel oft schwer zu erfassen.
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Der Kontext der Grafik steuert also Informationen zur Wahrnehmung auf kognitiver
Ebene bei. Daher kann die Grafik selbst oft vereinfacht werden, ohne dal3 ihre Erkennbar-
keit im jeweiligen Zusammenhang leidet. Vier Kreise in emnem Quadrat werden im Rahmen
eines Kichenprospekts als Herd bzw. Kochmulde interpretiert, wahrend sie im Zusam-
menhang mit Gesellschaftsspielen als die vier Punkte auf dem Spielwiirfel interpretiert
werden konnten.

5.7.2 Kontext im Bild

Im Zusammenhang mit haptischen Grafiken ermoglicht diese Wahrnehmungsunter-
stiutzung durch den Erfassungskontext, dall auf einige Details, auch auf solche, die Tiefen-
mformationen betreffen, in der Darstellung verzichtet werden kann, wenn der Gegenstand
auch ohne sie etkennbar 1st. Kommt der Tiefeninformation dagegen essentielle Bedeutung
fur den Informationsgehalt des Bildes zu, so darf sie natiirlich nicht weggelassen werden.
Dafiir kann in solchen Situationen moglicherweise der Gegenstand selbst weniger detailliert
dargestellt werden. Dies betrifft insbesondere die Vereinfachung der geometrischen Primi-
tive (siehe Abschnitt 0).

Aus den gleichen Griinden ist die Bedeutung eines Kreises am oberen Ende einer Flasche
klar, weil sich dort in der Regel deren (kreisrunde) Offnung finden lit. Verallgemeinert
148t sich feststellen, dafl beim Erfassen von Grafiken eine Arbeitshypothese tiber die Natur
des gerade untersuchten Gegenstands die Wahrnehmung zusatzlich erfaliter Einzelteile
nutzbringend unterstiitzt.

Diese Uberlegung, die durch verschiedene Beobachtungen unterstiitzt wird (siche auch
Kapitel 8), fuhrt zu folgender Erkenntnis: Je komplexer die dargestellte Szene 1st, desto
einfacher konnen die in ithr vorhandenen Einzelgegenstinde abgebildet werden.

Dadurch l6sen sich einige Probleme, die beim haptischen Rendern auftreten konnten: Da
die Auflésung des Tastsinns nicht sehr hoch ist (siche 2.2), 1st die Anzahl der detailliert
darstellbaren Gegenstinde recht klemn. Weil aber andererseits emn Gegenstand in seitnem
Kontext auch ohne viele Details erkannt werden kann, bereitet auch eine grofle Anzahl von
Objekten in einer komplexen Szene keine Probleme.

Eine sehr weitreichende Form der Vereinfachung von Zeichnungen stellt die Tkonisierung
dar (engl. iconize = zum Sinnbild vereinfachen/verkleinern). Vereinfacht man die Abbil-
dung eines bestimmten Tisches immer mehr, so erhilt man schlieBlich das Bild irgendeines
(beliebigen) Tisches, sein Sinnbild bzw. die Ikone eines Tisches. Smnbilder sind Symbole
fir Begriffe, die meist auch sprachlich ausgedriickt werden konnen. Daraus ergibt sich die
Frage, ob statt grafischer Symbole nicht auch textuelle Elemente die Funktion der Darstel-
lung in der Zeichnung iitbernehmen konnten.

Diese Frage 1af3t sich auf dreterlet Weise beantworten: Erstens stellt Text emn anderes Me-
dium als Grafik dar und bietet andere Moglichkeiten als diese. Fin Gemisch verschiedener
Medien auf der taktilen Grafik fihrt zu Problemen sowohl bei der Platzaufteilung als auch
beim spiteren haptischen Erfassen.

Zweitens enthalten auch einfache haptische Grafiken geometrische Informationen, die
sprachlich nicht oder nur umstindlich vermittelt werden konnten. Und selbst wenn ein
Gegenstand nahezu zu einem Symbol vereinfacht wurde, trigt doch seme Position und
Ausrichtung auf der Grafik ein hohes Mal} an Information.

Drittens konnen und werden in der haptischen Rendering Pipeline textuelle Informationen
mit der Grafik produziert und stehen bei geeigneter technischer Ausstattung (Tasttablett
0.4.) bet der Erfassung zusitzlich zu den grafischen Flementen zur Verfugung. Fin Ver-
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bund der Medien ,,Grafik* und ,, Text* gestattet es, beide Formen fiir die Prasentation der
jeweils fur sie bestgeeigneten Informationen zu verwenden (Stehe auch Kapitel 6).

88



