


suchs bau Ein satz (Dai 1998). Da bei bil det die Un ter stüt zung der VR-Technik durch in tel li gen te
Funk tio nen den Aus gangs punkt für ein „vir tu el les Kon stru ie ren“. Die Grun di dee be steht da rin,
Be nut zern die Mög lich keit zu ge ben, mit vir tu el len Ob jek ten ähn lich zu in ter agie ren wie aus der
rea len Um ge bung ge wohnt. Dies er for dert zu nächst eine Si mu la ti on phy si ka li scher Ob jekt ei -
gen schaf ten, wo bei zwei Rich tun gen ver folgt wer den: (1) phy si ka li sche Si mu la tio nen (z.B. Me -
ta xas 1996; Gup ta et al. 1997) mit noch sehr be schränk ten Mög lich kei ten, da ex trem re chen in -
ten siv, und (2) phy si k re kon stru ie ren de, al go rith misch ef fi zien te An sät ze wie Kol li sions be rech -
nung und Mo del lie rung von „Schnapp me cha nis men“ zur teil au to ma ti schen Ob jekt po si tio nie -
rung; sie he z.B. (Mil ne 1997; Jaya ram et al. 1997; Gau se mei er et al. 1998; Drews & Wey rich
1998; Jung et al. 2000).

Ver bun den mit kör per lich ver an ker ter In ter ak ti on fin den ins be son de re ge sti sche Ein ga be n
star kes In ter es se; da bei kön nen kom mu ni ka ti ve (dis tan te) und ma ni pu la ti ve Ge sten un ter schie -
den wer den. Frü he An sät ze zur kom mu ni ka ti ven Ge stik in VR (z.B. Böhm et al. 1992) be trach -
ten eher ein ge schränk te, sym bo li sche Ge sten. Da ne ben wird meist Zei ge ge stik zur Ob jekt- und
Orts re fe ren zie rung aus ge wer tet (Ca vaz za et al. 1995, Lu cen te et al. 1998). Be reits kom bi niert
mit Sprach ein ga be die nen des wei te ren iko ni sche Ge sten der Kom mu ni ka ti on von Form be -
schrei bun gen oder Po si tions än de run gen (Spar rell & Koons 1994), bei (Lu cen te et al. 1998) zu -
dem der Ska lie rung von Ob jek ten. Schließ lich wer den mi me ti sche („vor ma chen de“) Ge sten zur
kon ti nu ier li chen In ter ak ti on mit 3D-Objekten un ter sucht (sie he Ab schnitt 2.1). Im Hin blick auf
ma ni pu la ti ve Ge stik wur de die In ter ak ti on mit vir tu el len Ob jek ten zu nächst oft nur auf Um we -
gen, über „Spa ce Me nus“, 3D-Widgets oder se quen tiel le Sprach ein ga be er zielt (Wei mer & Ga -
na pat hy 1989; Haupt mann & McA vin ney 1993). Es wur den auch ers te VR-Systeme für zwei -
hän di ge Ma ni pu la ti on ent wi ckelt (Ma pes & Mos hell 1995; Shaw & Green 1994; Mine et al.
1997; Cut ler et al. 1997).

Zum Ein satz kom men heu te viel fach groß pro ji zie ren de, kom for tab le Mehr be nut zer um ge bun -
gen, die an rea le Ar beits si tua tio nen an schließ bar und für ko ope ra ti ve Be ar bei tung mul ti me di aler 
Da ten ge eig net sind: Ste reo pro jek tio nen auf Groß bild wän den („Walls“) und Bild ti schen („Re -
spon si ve Work bench“; Krü ger et al. 1995), mehr sei ti ge Ste reo pro jek tio nen („Ca ves“; Cruz-
 Neira et al. 1993), oder „Hol obench“ und „Ho los creen“ als kos ten gün s ti ge re Zwei sei ten- Vari an -
ten. In neue ren VR-Modellierungssystemen sind da bei Funk tio nen für eine netz werk wei te Ver -
tei lung (Dis tri bu ted Vir tu al Rea li ty) be reits be rück sich tigt (sie he z.B. Fell ner & Hopp 1997). In
De sign- und Kon struk tions an wen dun gen las sen sich Ent schei dun gen ört lich ver teil ter Ar beits -
grup pen so ge mein sam tref fen und in ter ak tiv um set zen („Con cur rent En gi nee ring“). Es lässt
sich er war ten, dass sol che Platt fo men eine Ba sis für zahl rei che In ge ni eur auf ga ben im vir tu el len
Ent wurf sein wer den, was ei nen Hin ter grund für un se re im Fol gen den dar ge stell ten Ar bei ten bil -
det.

2 Ansätze zur multimodalen Interaktion in Virtueller Realität
Die ser Bei trag gibt ei nen Über blick über For schungs ar bei ten im La bor für Künst li che In tel li -
genz und Vir tu el le Rea li tät an der Uni ver si tät Bie le feld, mit de nen Grund la gen für den Ein satz
ge sti scher und sprach li cher In ter ak tions tech ni ken ent wi ckelt wer den. Seit meh re ren Jah ren ist
un ser For schungs leit ziel der Ent wurf in tui ti ver Mensch-Ma schine-Schnitt stellen für in ter ak ti ve
3D- Grafiksysteme, de ren grund sätz li che Mach bar keit mit im ple men tier ten Sys tem pro to ty pen
de mon striert wird. In frü hen Ar bei ten lie ßen sich be reits mit dem VIE NA-System (Wachs muth
& Cao 1995) ein fa che Zei ge ge sten (über Da ten hand schuh) zur Er gän zung ver ba ler Ein ga ben
aus wer ten. Da bei wur den in die Gra fik welt ge kop pel te Soft wa re agen ten zur Be rech nung der
Raum re fe renz bei na tür lich sprach li chen Be nut zer ein ga ben ein ge setzt. Ein be zo gen wur den Ver -
kör pe run gen von Raum re fe renz sys te men durch eine an thro po mor phe Fi gur, die sich ge stisch
äus sern kann (Jör ding & Wachs muth 1996) so wie auch Agen ten lern ver fah ren zur Adap ta ti on an
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Be nut zer prä fe ren zen (Lenz mann & Wachs muth 1997). Hier bei wur de eine Grund kon zep ti on
für die Rea li sie rung mehr mo da ler Schnitt stel len ent wor fen, die in den wei te ren Vor ha ben ver -
fei nert wur de (Sowa et al. 1999), dies so wohl im Hin blick auf mul ti mo da le Ein ga ben (sie he Ab -
schnitt 2.1) als auch für die Kon zep ti on ei ner in die vir tu el le Um ge bung ein ge brach ten an thro po -
mor phen Fi gur, die mul ti mo da le Äu ße run gen ge ne rie ren soll (Ab schnitt 2.2).

Ein Schwer punkt un se rer Ar bei ten sind jetzt wis sens ba sier te An sät ze zum vir tu el len Kon stru -
ie ren, durch die rea li täts na hes Ma ni pu lie ren der vir tu el len Um ge bung er reicht wird.      In ei nem
zwei ten Fo kus wer den sprach lich-gestische Ein ga ben in der Mensch-Maschine-Interaktion be -
ar bei tet. Die bei den For schungs rich tun gen er gän zen sich, z.B. sind bei Aus nut zung von Do mä -
nen wis sen Vag hei ten in Be nut zer ein ga ben und Un ge nau ig kei ten der VR-Eingabegeräte aus -
gleich bar. Die un ten nä her be schrie be nen Ar bei ten bau en auf ei nem wis sens ba sier ten Si mu la -
tions sy s tem auf, dem Vir tu el len Kon struk teur, mit dem die in ter ak ti ve Mon ta ge kom ple xer Ag -
gre ga te aus CAD-basierten Grund bau stei nen auf ei ner bild schirm prä sen tier ten vir tu el len Werk -
bank mög lich ist (Jung & Wachs muth 1998). Wei te re Ar bei ten be tref fen die ge sti sche und
sprach li che Hand ha bung vir tu el ler Ob jek te an ei ner in ter ak ti ven Wand mit 2.5m x 3m Ste reo -
pro jek ti on. Im Ge gen satz zu den ein lei tend be schrie be nen An sät zen wer den da bei nicht vor de fi -
nier te zei chen sprach li che Ge sten, son dern na tür li che ko ver ba le Ge sten un ter sucht (Fröh lich &
Wachs muth 1998; La to schik et al. 1998). Da bei wer den hoch auf ge lös te räum li che Dar stel lun -
gen CAD-basierter Bau teil mo del le in rea lis ti scher Grö ße prä sen tiert und über VR-Eingabe -
geräte (Da ten hand schu he, Po si tions sen so ren, Sprach er ken nungs sys tem) in ter ak tiv ge hand habt.
In stär ker auf In ter ak tio nen im Grei fraum be zo ge nen Sze na rien kommt fer ner eine Re spon si ve
Work bench (RWB) zum Ein satz.

Mit dem Vir tu el len Kon struk teur steht ein wis sens ba sier tes Sys tem zur Ver fü gung, das in ter ak ti -
ve Mon ta ges imu la tio nen mit drei di men sio nal mo del lier ten Bau stei nen er mög licht. Grund la ge
da für ist ein all ge mei ner An satz zur Mo del lie rung der Bau teil ver bin dungs mög lich kei ten (Jung
et al. 2000); er be rück sich tigt ver schie de ne Ar ten von Ver bin dungs stel len vir tu el ler Bau tei le,
z.B. den Schaft ei ner Schrau be oder das Ge win de ei ner Mut ter, so wie ver schie de ne Ver bin -
dungs ty pen, z.B. Schrau ben oder Ste cken. Ne ben den Stan dard in ter ak tio nen her kömm li cher
Gra phik sys te me wie Na vi ga ti on und Ob jekt trans la ti on er laubt der Vir tu el le Kon struk teur die
Echt zeit si mu la ti on von mon ta ge be zo ge nen Ma ni pu la tio nen: pass ge nau es Fü gen und Tren nen
von Bau tei len und Ag gre ga ten und die Mo di fi ka ti on er zeug ter Ag gre ga te durch Re la tiv be we -
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Abb. 1: Mon ta ge CAD-basierter Bau tei le mit dem Vir tu el len Kon struk teur: Links wird die Ab gas an la ge
ei nes Au to mo bils mit tels sprach li cher In struk tio nen ge fügt (IGES-Datensatz der Volks wa gen
AG).  Rechts wer den Rah men tei le ei nes Klein fahr zeugs un ter sprach lich-gestischen In struk tio -
nen vir tu ell zu sam men ge setzt, bei zu sätz li cher Aus wer tung der Blick rich tung.



gung (Ro ta ti on und Trans la ti on) von Be stand tei len ge mäß ver bin dungs art spe zi fi scher Frei heits -
gra de. Auf Ba sis ver schie de ner Bau kas ten sy s te me, die von Bau fix-Holz bauteilen bis hin zu in -
du striel len, CAD-basierten Grund bau stei nen (z.B. die Aus puff an la ge ei nes VW Polo) rei chen,
wur den An sät ze ent wi ckelt, mit de nen das Sys tem die beim vir tu el len Kon stru ie ren ent ste hen -
den Bau grup pen au to ma tisch er kennt. Dies er mög licht u.a. de ren funk tions be zo ge ne Be nen -
nung in sprach li chen In struk tio nen. Be nut zer ein ga ben er fol gen in der Desk top-Version des Vir -
tu el len Kon struk teurs durch maus ba sier te Ma ni pu la ti on und sprach li che In struk ti on. An der in -
ter ak ti ven Wand er fol gen die Be nut zer ein ga ben da ge gen mit spach un ter stütz ter Ge stik (Abb. 1).

In die sem Sze na rio wur den ver schie de ne Pro blem stel lun gen der Rea li sie rung mul ti mo da ler
In ter ak ti on in der vir tu el len Rea li tät be ar bei tet und Lö sungs kon zep te ent wi ckelt, die in Ta bel le 1 
auf ge führt sind und in den fol gen den Ab schnit ten kurz er läu tert wer den.

Tab. 1: Über sicht über ent wi ckel te Lö sungs kon zep te für Pro ble me der mul ti mo da len In ter ak ti on

PROBLEM LÖSUNGSKONZEPTE

Kor re spon denz zeit lich par al le ler Ein ga ben a)  Sym bol-Integratoren  
b)  er wei ter tes ATN

ex pli zi te Be schrei bung von Ge sten merk mals ba siert, kom po si tio nell:
a)  lo gi sche Ope ra to ren auf At tri but se quen zen
b)  Ham No Sys (mit Er wei te run gen für tem po ra le Merk ma le)

Ab strak ti on von Kör per da ten Kör per mo dell und Hand mo dell auf der Ba sis von Ak tua to ren

Ein bin dung kon ti nu ier li cher In ter ak ti on Mo ti on-Modifikatoren

Auf lö sung von Vag heit a)  Kom ple men tie rung Spra che und Ge stik
b) Aus wer tung ex ter ner Wis sens quel len 
    (Vir tu el ler Kon struk teur)

2.1 Multimodale, insbesondere gestische Eingabe-Interaktion

Mul ti mo da le In ter ak ti on be trifft hier die Um set zung von Be nut zer ein grif fen in vi sua li sier ten
3D-Szenen an hand sprach be glei te ter Ge sten ein ga ben. Im 1999 ab ge schlos se nen SGIM-Projekt
(La to schik et al. 1999) wur den Grund la gen tech ni ken ent wi ckelt, die mit ver schie de nen Sen so -
ren In for ma tio nen über die Be we gun gen der obe ren Ex tre mi tä ten und die Po si ti on ei nes Be nut -
zers bei der In ter ak ti on an der Ste reo-Projektionswand er schlie ßen. Dazu ge hört die sig nal tech -
ni sche Er fas sung und Be deu tungs ana ly se von Kör per ge stik (vor al lem Arme und Kopf stel lung
des Be nut zers) und ihre Kopp lung in An wen dungs sys te me. Die ge sti sche Kom mu ni ka ti on wird
durch Sprach ein ga be un ter stützt, mit der un ter an de rem Ob jekt ty pen und -po si tio nen mit ge teilt
wer den, um Vag hei ten im ge sti schen Ein ga be ka nal auf zu lö sen. Die sig nal tech ni sche Er fas sung
der Kör per be we gung (Abb. 2) er folgt mit ei nem Sen sor set (Flock of Birds) und Da ten hand schu -
hen (Cy berG lo ves). Die ver wen de te Sprach er ken nung, ein an der Uni ver si tät Bie le feld ent wi -
ckel ter For schungs pro to typ (Fink et al. 1998), ar bei tet be nut zer un ab hän gig, in kre men tell und
kon ti nu ier lich. 

Die Ge sten er ken nung ba siert auf der De tek ti on de fi ni to ri scher Merk ma le, die so wohl die
Form als auch den zeit li chen Ver lauf ei ner Ge ste be tref fen und die mit lo gi schen Ope ra to ren auf
re gi strier ten Se quen zen sol cher At tri bu te ver knüpft wer den. Als Form merk ma le wer den Fin ger -
stel lung, Hand orien tie rung und -po si ti on be trach tet. Zeit lich-expressive Ele men te, die auf das
Vor lie gen ei ner be deu tungs tra gen den Ge ste hin wei sen, sind Ru he punk te, hohe Be schleu ni gun -
gen, Sym me trien und Ab wei chun gen von Ru he stel lun gen bei Hand span nung und der Hand po si -
ti on. Zur De tek ti on der Form- und Ex pres sions merk ma le wur den Er ken ner ent wi ckelt, die auf
den Sen sor da ten der Da ten hand schu he und Po si tions sen so ren auf set zen. Ab bil dung 3 zeigt
exem pla risch den Be we gungs pfad der rech ten Hand bei auf ein an der fol gen den Zei ge ge sten.
Deut lich zu er ken nen ist so wohl ein „Over shoo ting“ bei der Arm rück stel lung in die ab so lu te Ru -
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he po si ti on als auch das mo men ta ne Ver har ren der Hand in ei ner re la ti ven Ru he po si ti on bei zeit -
lich eng auf ein an der fol gen den Zei ge ge sten. Die Ent wick lung der Er ken ner er folg te an hand sol -
cher Da ten aus ei ner Un ter su chung an 37 Ver suchs per so nen.

  

Als wei te rer An satz zur ex pli zi ten Ge sten be schrei bung wird das aus der Ge bär den spra chen leh re
her vor ge gan ge ne „Ham bur ger No ta tions sys tem“ Ham No Sys (Prill witz et al. 1989) zu grun de ge -
legt, das Ge sten auf Ba sis von ato ma ren Form ele men ten sym bo lisch-kompo sitionell be schreibt,
mit ei nem Fo kus auf der Dar stel lung der obe ren Glied ma ßen. Ge sten wer den in Ham No Sys als
Wör ter no tiert, die aus Grund sym bo len zu sam men ge setzt sind; hier mit ist eine for mal sprach li -
che Cha rak te ri sie rung von Sym bol struk tu ren mög lich, die ma schi nel le Ver wen dung er mög licht. 
Mit den Kom bi na tions mög lich kei ten der Grund sym bo le kön nen sta ti sche Kon fi gu ra tio nen (Po -
stu ren) und dy na mi sche Ge sten tei le (Ak tio nen) be schrie ben wer den. In Abb. 4 ist bei spiels wei se 
eine Rechts zei ge ge ste no tiert, be ste hend aus ei nem sta ti schen An teil der Hand-Arm- Konfi -
guration (Hand mit Zei ge fin ger nach vorn ge streckt, Hand flä che nach links orien tiert, Arm in
Schul ter hö he ganz ge streckt) und ei nem dy na mi schen An teil (Hand erst nach vorn, dann nach
rechts be wegt). Die Ge sten er ken nung wird durch zeit li che In te gra ti on der ne ben läu fig im Kurz -
zeit spei cher auf lau fen den Form ele men te mit da für ent wi ckel ten Sym bol-Integratoren be werk -
stel ligt (Sowa et al. 1999). 
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Abb. 2: Ge sten er fas sung mit Po si tions-/Be we gungs sen so ren an Hand ge len ken, Ste reo bril le und Rü cken
(Kör per re fe renz) so wie Da ten hand schu hen, über die Fin ger stel lung und Hand span nung er mit telt 
wer den (Sprach ein ga be über Kopf mi kro fon).

Abb. 3: Be we gungs ver lauf der rech ten Hand bei auf ein and er fol gen den Zei ge ge sten (auf ge tra gen sind 
hier die y- und z-Richtung über der Zeit).



Rea li siert wur den zu nächst Er ken ner für uni ver sel le Ba sis in ter ak tio nen (Zei gen, Grei fen, Los -
las sen, Ro ta ti on, Trans la ti on), die in Ham No Sys aus ge ben kön nen. Bei der sprach lich- gesti -
schen In ter ak ti on wer den drei Ty pen kom mu ni ka ti ver Ge sten aus ge wer tet: Deik ti sche Ge sten
(„nimm <Zei ge ge ste> die ses Teil“) spe zi fi zie ren ein Ob jekt der vir tu el len Um ge bung oder auch
ei nen Ort, mi me ti sche Ge sten („dre he es <krei sen der Zei ge fin ger> so he r um“) qua li fi zie ren die
Aus füh rung ei ner Ak ti on, und iko ni sche Ge sten („das so <An deu tung von Form/Lage mit den
Hän den> ge form te Ob jekt ...“) wer den zur Ob jek tre fe renz ver wen det (Abb. 5). Bei der Zu sam -
men füh rung von Spra che und Ge stik (mul ti mo da le In te gra ti on) ist das Kor re spon denz pro blem
(Sri ha ri 1994) zu lö sen, d.h. die se man tisch-pragmatische Zu ord nung zeit lich par al le ler sprach -
li cher und ge sti scher Äu ße rungs seg men te. Da bei wird als Haupt kri te ri um zeit li che Nähe aus ge -
wer tet: Per zep te des ge sti schen und sprach li chen Ka nals wer den zeit ge stem pelt in ei nem Kurz -
zeit spei cher ab ge legt, auf den der In te gra tions pro zess zu greift, und über ein er wei ter tes ATN
ein an der zu ge ord net (La to schik 2000).

Die In ter pre ta ti on der Ge sten er folgt grund sätz lich im Kon text ei ner sprach li chen Äu ße rung
und vor dem Hin ter grund des An wen dungs sze na ri os der Vir tu el len Kon struk ti on. Die Um set -
zung mul ti mo da ler An wei sun gen kann da bei dis kret oder kon ti nu ier lich er fol gen (La to schik et
al. 1999). Sind alle Pa ra me ter ei ner Ma ni pu la ti on durch die Ein ga be und den Kon text be stimmt,
wird sie in ei nem dis kre ten Schritt durch ge führt; dies ist der Fall für alle ge sti schen Ein ga ben mit 
deik ti schem Typ und im Grund an satz auch für iko ni sche Ge sten an ge mes sen. Mi me ti sche Ge -
sten (die ge wünsch te Ob jekt ma ni pu la tio nen vor ma chen) wer den als kon ti nu ier li che In ter ak tio -
nen um ge setzt. Zur Ab strak ti on von den ge mes se nen Kör per da ten die nen sog. Ak tua to ren als
vir tu el le Re prä sen tan ten; sie bin den wäh rend ei ner kon ti nu ier li chen In ter ak ti on an sog. Mo ti -
on-Modifikatoren, die die über mit tel ten Da ten im Hin blick auf die ge stisch an ge deu te te Be we -
gung aus wer ten. Die so er hal te nen Be we gungs pri mi ti ve bin den dann an Ob jekt-Manipulatoren,
die wie der um die vir tu el len Ob jek te mo di fi zie ren. Die In ter pre ta ti on mi me ti scher Ge sten wird
un ter Aus wer tung ex ter ner Wis sens quel len durch die mög li chen La ge- und Po si tions än de run -
gen der dar ge stell ten Bau tei le be schränkt. Un ver bun de ne Tei le las sen prin zi piell alle ma ni pu la ti -
ven Frei heits gra de zu; nach ei nem Ver bin dungs schluss wer den die se Frei heits gra de ent spre -
chend ein ge schränkt.
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Abb. 4: Ham No Sys-Notat ei ner „Nach-vorn-und-dann-rechts“-Zei ge ge ste, die in etwa der in Abb. 3 dar -
ge stell ten zwei ten (zu sam men ge setz ten) Zei ge be we gung ent spricht.

Abb. 5: „... ste cke es an die ses Rohr...“,  „...das so lie gen de Ob jekt...“,  „... dre he es so he rum...“



2.2 Multimodale, insbesondere gestische Ausgabe-Interaktion

Als Pen dant zur mul ti mo da len Ein ga be ver ar bei tung wer den die be schrie be nen An sät ze auch zur 
Ge ne rie rung von „li fe li ke“-Ge sten ein ge setzt, mit de nen sich u.a. deik ti sche Re fe ren zen im vir -
tu el len Raum er zeu gen und sys tem- wie be nut zer sei tig aus wer ten las sen. Eine vir tu el le an thro -
po mor phe Fi gur – in Abb. 6 als ki ne ma ti sches Ske lett dar ge stellt – kann durch Kom bi na ti on
sym bo li scher und nu me ri scher Tech ni ken Ge sten mit den obe ren Glied ma ßen und Hän den in na -
tür li chem zeit li chen Ab lauf ge ne rie ren; sie wird der zeit für den si mul ta nen Ein satz mit syn the ti -
scher Sprach aus ga be vor be rei tet. Abb. 6 zeigt Ex trem punk te im Pha sen ab lauf ei ner Ge ste des
He ran zie hens oder -win kens, die aus ei ner er wei ter ten Ham No Sys-Beschreibung (Abb. 7) in
Real zeit ge ne riert wird (Kopp & Wachs muth 2000). 

Als ein Ein satz ziel soll die se Fi gur als sog. ar ti ku lier ter Kom mu ni ka tor, ge wis ser ma ßen als Ver -
kör pe rung des Sys tems, dem Be nut zer bei vir tu el len Kon struk tions ab läu fen as si stie ren und sich
da bei mul ti mo dal äu ßern kön nen (Kopp & Jung 2000).

3 Diskussion und Ausblick 
Mit den hier be schrie be nen Ar bei ten wur den Grund la gen tech ni ken für mul ti mo da le In ter ak ti on
ent wi ckelt, die in fol gen der Hin sicht über bis lang exis tie ren de An sät ze hin aus ge hen: For men
des na tür li chen Zei gens und Vor ma chens kön nen par al lel zu ge spro che nen In struk tio nen echt -
zeit fä hig zur Ma ni pu la ti on vir tu el ler Ob jek te ein ge setzt wer den; die In ter ak tio nen kön nen lose
ge kop pelt (dis kret) oder eng ge kop pelt (kon ti nu ier lich) er fol gen; die Ge ne rie rung na tür li cher
Ge stik durch ei nen syn the ti schen Agen ten ist auf Ba sis „hoch sprach li cher“ Spe zi fi ka tio nen
kom for ta bel mög lich und zu dem an Zeit vor ga ben aus richt bar, wel che die Syn chro ni sa ti on mit
Sprech aus ga ben vor be rei ten. Da un se re Ar bei ten auf die Er wei te rung bis he ri ger Tech ni ken ab -
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Abb. 6: „pull“-Ge ste ei nes ar ti ku lier ten Kom mu ni ka tors

Abb. 7: Er wei ter te Ham No Sys-Beschreibung (hier in ASCII) der „pull“-Ge ste



zie len, sind die im ple men tier ten Sys te me For schungs pro to ty pen, de ren Er folgs mess punkt die
Er pro bung durch La bor per so nal ist; die Sys tem per for manz ist für pro to ty pi sche Bei spie le wie -
der hol bar und va ri ier bar ver läs slich. Wei ter ge hen de Eva lua tio nen und Un ter su chun gen der Sys -
tem nütz lich keit sind der zeit noch nicht vor ge se hen.

In un se ren wei te ren Ar bei ten wol len wir For schungs an sät ze aus den Be rei chen Mul ti mo da le
In ter ak ti on und Vir tu el les Kon stru ie ren er wei tern und der art zu sam men füh ren, dass ihre rea li -
täts na he Er pro bung auf ei ner ge ne ri schen Hand ha bungs platt form de mon strier bar wird. Ver -
stärkt sol len da bei zwei hän di ge ma ni pu la ti ve Ge sten auf ge grif fen wer den, wo bei auch Er kennt -
nis se aus den Hu man wis sen schaf ten über bi ma nua les Ar bei ten (z.B. Gui ard & Fer rand 1996)
ein be zo gen wer den sol len. Mit der Netz werk ver tei lung und In stal la ti on der vir tu el len Um ge -
bung bei ei nem Ko ope ra tions part ner (GMD) soll zu dem die Eig nung der ent wi ckel ten Tech ni -
ken für An wen dun gen im Con cur rent En gi nee ring un ter sucht wer den. 

Die In te gra ti on ei ner vir tu el len Fi gur in die vir tu el le Um ge bung lässt ver schie de ne Fort set -
zun gen der Ar bei ten denk bar er schei nen. Ei ner seits kann die Fi gur das sys tem sei ti ge Ge gen über
des Be nut zers ver kör pern und mit ihm/ihr in bei der sei ti ge mul ti mo da le In ter ak ti on tre ten, als au -
to no mer ar ti ku lier ter Kom mu ni ka tor. An de rer seits er scheint es mög lich, die kör per li chen Äu ße -
run gen ei nes ent fern ten (mensch li chen) Ko ope ra teurs in ver teil ter VR zu er fas sen und aus ent -
spre chen den Be schrei bun gen vor Ort mit dem ar ti ku lier ten Kom mu ni ka tor zu re pro du zie ren; die 
vir tu el le Fi gur wür de in die sem Fall den ent fern ten Part ner als Ava tar re pä sen tie ren. Eine an de re
Fort set zung fin den un se re Ar bei ten im neu an ge lau fe nen DEI KON-Projekt („Dei xis in Kon -
struk tions di alo gen“), in dem ent wi ckel te For men des Zei gens, die iko ni sche An tei le der Be -
schrei bung von For men und Orien tie run gen ein schlie ßen kön nen – em pi risch und in Si mu la tio -
nen mit ei ner vir tu el len Fi gur – un ter sucht wer den. Hie rü ber wird zu an de rer Ge le gen heit zu be -
rich ten sein.

Hinweise
Die For schungs ar bei ten im SGIM-Projekt wur den im Pro jekt ver bund „Mul ti me dia NRW: Die
Vir tu el le Wis sens fab rik“ in Zu sam men ar beit mit Part ner pro jek ten der Uni ver si tät Bie le feld, des
Eu ro päi schen Me cha tro nik zen trums Aa chen und des In sti tuts für Me dien kom mu ni ka ti on der
GMD (GMD IMK-VMSD) Sankt Au gus tin durch ge führt und vom Land Nord rhein-Westfalen
un ter stützt. Die Ar bei ten zum vir tu el len Kon struk teur und im DEI KON-Projekt wer den im Rah -
men des Son der for schungs be reichs 360 „Si tu ier te Künst li che Kom mu ni ka to ren“ von der Deut -
schen For schungs ge mein schaft ge för dert.

Literatur
Bar field, W. & Fur ness, T.A. (Eds.) (1995): Vir tu al En vi ron ments and Ad van ced In ter fa ce De sign, Ox ford

Uni ver si ty Press.
Böhm, K., Hüb ner, W. & Vää nä nen, K. (1992): GIVEN: Ge stu re dri ven in ter ac tions in vir tu al en vi ron -

ments: A tool kit ap pro ach to 3D in ter ac tions. Proc. Conf. In ter fa ce to Real and Vir tu al Worlds (Mont pel -
lier, Fran ce, March 1992).

Bur dea, G. & Coif fet, P. (1994): Vir tu al Rea li ty Tech no lo gy. New York: Wi ley.
Ca vaz za, M., Pou teau, X. & Per nel, D. (1995): Mul ti mo dal com mu ni ca ti on in vir tu al en vi ron ments. In Y.

An zai ez al. (Eds.): Sym bio sis of Hu man and Ar ti fact, pp. 597-604. El se vier Sci ence B.V.
Cruz-Neira, C., San din, D.J., De Fan ti, T.A. (1993): Sur round-Screen Pro jec ti on-Based Vir tu al Rea li ty: The 

De sign and Im ple men ta ti on of the CAVE, Com pu ter Gra phics Vol. 27  (Proc. SIGGRAPH 93), 135-142.
Cut ler, L. D., B. Fröh lich, P. Han ra han (1997): Two-Handed Di rect Ma ni pu la ti on on the Re spon si ve Work -

bench. Pro cee dings of the 1997 Sym po si um on In ter ac ti ve 3D Gra phics. ACM.
Dai, F. (1998): Vir tu al Rea li ty for In du stri al Ap pli ca tions. Ber lin u.a.: Sprin ger. 

272 I. Wachsmuth, I. Voss, T. Sowa, M.E. Latoschik, S. Kopp, B. Jung



Dai, F. & M. Gö bel. Vir tu al Pro to ty ping – An ap pro ach using VR-techniques (1994): In Proc. of the 14th
ASME Int. Com pu ters in En gi nee ring Con fe ren ce, Min nea po lis, Sep tem ber 11-14.

Drews, P. & M. Wey rich (1998): In ter ac ti ve Functio nal Eva lua ti on in Vir tu al Pro to ty ping Il lu stra ted by an
Ex am ple of a Con struc ti on Ma chi ne De sign. In IECON‘98 – Pro cee dings of the 24th An nu al Con fe ren ce
of the IEEE In du stri al Elec tro nics So cie ty, Vol 4, IEEE, 2143-2145.

Fell ner, D.W. & Hopp, A. (1997): MRT-VR Mul ti-User Vir tu al En vi ron ment, Proc. AAAI ’97.
Fink, G.A., C. Schil lo, F. Kum mert & G. Sa ge rer (1998): In cre men tal speech re co gni ti on for mul ti mo dal in -

ter fa ces. In Proc. 24th An nu al Con fe ren ce of the IEEE In du stri al Elec tro nics So cie ty, 2012-2017.
Fröh lich, M. & I. Wachs muth (1998): Ge stu re re co gni ti on of the up per limbs - from sig nal to sym bol. In I.

Wachs muth and M. Fröh lich (eds.): Ge stu re and Sign Langua ge in Hu man-Computer In ter ac ti on (pp.
173-184). Ber lin: Sprin ger-Verlag (LNAI 1371). 

Gau se mei er, J., M. Gra fe & R. Wort mann (1998): In ter ac ti ve Plan ning of Ma nu fac tu ring Sys tems with Vir -
tu al Con struc ti on Sets. In IECON‘98 – Pro cee dings of the 24th An nu al Con fe ren ce of the IEEE In du stri al 
Elec tro nics So cie ty, Vol 4, IEEE, 2146-2151.

Gui ard, Y. & T. Fer rand (1996): Asym me try in Bi ma nu al Skills. In Ma nu al Asym me tries in Mo tor Per for -
man ce, CRC Press. 

Gup ta, R., Whit ney, D. and Zelt zer, D. (1997): Pro to ty ping and De sign for As sem bly Ana ly sis Using Mul ti -
mo dal Vir tu al En vi ron ments. Com pu ter-Aided De sign, 29(8): 585-597.

Haupt mann, A.G. & P. McA vin ney (1993): Ge stu res with speech for gra phic ma ni pu la ti on. In ter na tio nal
Jour nal of Man Ma chi ne Stu dies, 38: 231-249.

Jaya ram, S., Con na cher, H.I. & Ly ons, K.W. (1997): Vir tu al As sem bly Using Vir tu al Rea li ty Tech ni ques.
Com pu ter-Aided De sign, 29(8): 575-584.

Jör ding, T. & I. Wachs muth (1996): An An thro po mor phic Agent for the Use of Spa ti al Langua ge, Pro cee -
dings of ECAI’96-Workshop „Re pre sen ta ti on and Pro ces sing of Spa ti al Ex pres sions“ (pp. 41-53), Bu da -
pest.

Jung, B. & J.T. Mil de (Hrsg.) (2000): KI – Künst li che In tel li genz 2/00, The men heft zum Schwer punkt „In -
tel li gen te vir tu el le Um ge bun gen“.

Jung, B. & I. Wachs muth (1998): In te gra ti on of Geo me tric and Con cep tu al Rea so ning for In ter ac ting with
Vir tu al En vi ron ments. Proc. AAAI ‘98 Spring Sym po si um on Mul ti mo dal Rea so ning, pp. 22-27. 

Jung, B., S. Kopp, M.E. La to schik, T. Sowa & I.Wachs muth (2000): Vir tu el les Kon stru ie ren mit Ge stik und
Spra che. KI – Künst li che In tel li genz 2/00, The men heft zum Schwer punkt „In tel li gen te vir tu el le Um ge -
bun gen“, 5-11.

Kopp, S. & B. Jung (2000): An An thro po mor phic As si stant for Vir tu al As sem bly: Max. In Wor king No tes
Work shop „Com mu ni ca ti ve Agents in In tel li gent Vir tu al En vi ron ments“, Au to no mous Agents 2000.

Kopp, S. & I. Wachs muth (2000): A Knowled ge-based Ap pro ach for Li fe li ke Ge stu re Ani ma ti on. In W.
Horn (ed.): ECAI 2000 - Pro cee dings of the 14th Eu ro pe an Con fe ren ce on Ar ti fi ci al In tel li gen ce, IOS
Press, 663-667.

Krü ger, W., Bohn, C.A., Fröh lich, B., Schüth, H., Strauss, W., We sche, G. (1995): „The Re spon si ve Work -
bench: A Vir tu al Work En vi ron ment“, in: IEEE Com pu ter, Vol. 28, No. 7. 

La to schik, M. E. (2000): Mul ti mo da le In ter ak ti on in Vir tu el ler Rea li tät am Bei spiel des vir tu el len Kon stru -
ie rens. Ein ge reich te Dis ser ta tions schrift, Tech ni sche Fa kul tät/Uni ver si tät Bie le feld, Okt. 2000.

La to schik, M. E., M. Fröh lich, B. Jung & I. Wachs muth (1998): Uti li ze Speech and Ge stu res to Reali ze Na -
tu ral In ter ac ti on in a Vir tu al En vi ron ment. IECON’98 - Pro cee dings of the 24th An nu al Con fe ren ce of
the IEEE In du stri al Elec tro nics So cie ty, Vol. 4, IEEE, 2028-2033. 

La to schik, M. E., B. Jung & I. Wachs muth (1999): Mul ti mo da le In ter ak ti on mit ei nem Sys tem zur Vir tu el -
len Kon struk ti on. In K. Bei ers dör fer, G. En gels & W. Schä fer (Hrsg.): In for ma tik ‘99, 29. Jah res ta gung
der Ge sell schaft für In for ma tik, Pa der born. Ber lin: Sprin ger-Verlag, 88-97. 

Lenz mann, B. & I. Wachs muth (1997): Con tract-Net-Based Le ar ning in a User-Adaptive In ter fa ce Agen cy. 
In Ger hard Weiss (ed.): Dis tri bu ted Ar ti fi ci al In tel li gen ce Meets Ma chi ne Le ar ning. Le ar ning in Mul -
ti-Agents En vi ron ments, (pp. 202-222), Ber lin: Sprin ger-Verlag (LNAI 1221).

Lu cen te, M., Zwart, G. & Ge or ge, A. D. (1998): Vi sua li za ti on spa ce: A test bed for de vi ce less mul ti mo dal
user in ter fa ce. In In tel li gent En vi ron ments Sym po si um, Ame ri can As soc. for Ar ti fi ci al In tel li gen ce
Spring Sym po si um Se ries.

Luck, M. & R. Ay lett (Eds.) (2000): Ap plied Ar ti fi ci al In tel li gen ce 14(1), Spe ci al Is sue „In tel li gent Vir tu al
En vi ron ments“.

Multimodale Interaktion in der Virtuellen Realität 273



Ma pes, D.P. & J.M. Mos hell (1995): A Two-Handed In ter fa ce for Ob ject Ma ni pu la ti on in Vir tu al En vi ron -
ments. Pre sen ce, 4(4): 403-416.

Me ta xas, D. M. (1996): Phy sics-Based De for ma ble Mo dels. Ap pli ca tions to Com pu ter Vi si on, Gra phics
and Me di cal Ima ging. Bos ton: Klu wer Aca de mic Pub lis hers.

Mil ne, M.R. (1997): ISAAC: A Me ta-CAD Sys tem for Vir tu al En vi ron ments. Com pu ter-Aided De sign,
29(8): 547-553.

Mine, M., F.P. Brooks & C. Se quin (1997): Mo ving Ob jects in Spa ce: Ex ploi ting Pro pri cep ti on in Vir tu -
al-Environment In ter ac ti on. Pro cee dings SIGGRAPH‘97, ACM, 19-26.

Prill witz, S., R. Le ven, H. Zie nert, T. Han ke, and J. Hen ning (1989): Ham No Sys Ver si on 2.0: Ham burg No -
ta ti on Sys tem for Sign Langua ges: An In tro duc to ry Gui de. In ter na tio nal Stu dies on Sign Langua ge and
Com mu ni ca ti on of the Deaf, Vol. 5. Ham burg: Sig num Press.

Shaw, C. & M. Green (1994): Two-Handed Po ly go nal Sur fa ce De sign. Pro cee dings of the ACM Sym po si -
um on User In ter fa ce Soft wa re an Tech no lo gy, 205-212.

Sowa, T., M. Fröh lich & M. La to schik (1999): Tem po ral Sym bo lic In te gra ti on Ap plied to a Mul ti mo dal
Sys tem Using Ge stu res and Speech. In A. Braf fort et al. (Eds.), Ge stu re-based Com mu ni ca ti on in Hu -
man-Computer In ter ac ti on – Pro cee dings GW’99 (pp. 291-302). Ber lin: Sprin ger-Verlag (LNAI 1739).

Spar rell, C. J. & Koons, D. B. (1994): In ter pre ta ti on of co ver bal de pic ti ve ge stu res. In AAAI Spring Sym po -
si um Se ries (pp. 8-12), Stan ford Uni ver si ty. 

Sri ha ri, R.K. (1994): Com pu ta tio nal mo dels for in te gra ting lin guis tic and vi su al in for ma ti on: A sur vey. Ar -
ti fi ci al In tel li gen ce Re view, 8: 349-369.

van Dam, A. (1997): Post-WIMP User In ter fa ces, Com mu ni ca tions of the ACM, Vol. 40 (2), 63-67.
Wachs muth, I. (1998): Das ak tu el le Schlag wort: Vir tu el le Rea li tät, KI – Künst li che In tel li genz 98/1, 34.
Wachs muth, I. & Cao, Y. (1995):  In ter ac ti ve Gra phics De sign with Si tua ted Agents. In W. Stras ser & F.

Wahl (eds.): Gra phics and Ro bo tics (pp. 73-85). Ber lin: Sprin ger-Verlag.
Wei mer, D. & S.K. Ga na pat hy (1989): A syn the tic vi su al en vi ron ment with hand ge stu ring and voi ce in put.

In CHI 89 Con fe ren ce Pro cee dings, Hu man Fac tors in Com pu ting Sys tems (pp. 235-240).

Adressen der Autoren
Prof. Dr. Ipke Wachs muth /Timo Sowa / Marc E. La to schik/
Ste fan Kopp / Bern hard Jung / Ian Voss
Uni ver si tät Bie le feld
Tech nisch Fa kul tät
AG Wis sen ba sier te Sys tem
Uni ver si tätsstr. 25
33615 Bie le feld
ipke@tech fak.uni-bielefeld.de / tso wa@tech fak.uni-bielefeld.de /
marcl@tech fak.uni-bielefeld.de / skopp@tech fak.uni-bielefeld.de /
jung@tech fak.uni-bielefeld.de / voss@tech fak.uni-bielefeld.de

274 I. Wachsmuth, I. Voss, T. Sowa, M.E. Latoschik, S. Kopp, B. Jung


