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.Das Motiv" sagte die Konstruktion. ..Das Mo-
tiv ist echt 'n Problem bei 'ner KI. Nicht
menschlich, verstehste?"

.Tja ... na klar."

.Nix ist klar. Ich meine, 'ne KI ist kein
Mensch. Aus der wirst du nie schlau. Ich bin
auch kein Mensch, aber ich reagiere zumin-
dest wie einer."

William Gibson (s. [GIB96], S. 163)



Kurzfassung

Diese Atbeit thematisiert die Motivation, die Realisie-
rung und die Anwendung von automatisierten Cha-
rakteren in virtuellen Welten. Jingste Entwicklungen
im Bereich der Virtuellen Realitit machen es moglich,
vernetzte virtuelle Welten aufzubauen, die gleichzeitig
von mehreren Teilnehmern besucht werden konnen.
Dabei wihlt jeder Teilnehmer jeweils eine dreidimen-
sionale Figur aus, die ihn den anderen Teilnehmern
gegenitber reprisentiert. So kann jeder Benutzer die
Aktionen der anderen verfolgen, aber auch mit thnen in

Dialog treten oder gemeinsame Aktionen durchfithren.

In dieser Atbeit wird ein Konzept erarbeitet, wie das
Verhalten von Charakteren in vetnetzten virtuellen
Welten, also Bewegungsabliufe und Textdialoge mit
realen Teilnehmern, automatisch gesteuert werden
kann. Die Realisierung der Ergebnisse erfolgt in einer
Kopplung von VRML2 und Java, wobei die 3D-
Darstellungen in VRML2 und die Mechanismen der
Verhaltenssteuerung in Java definiert werden. Das Ver-
halten selber kann mit Hilfe einer Skriptsprache gesteu-
ert werden, deren Interpretation Javaklassen iiberneh-
men, die zusitzlich zur Skriptsprache in dieser Arbeit
entwickelt werden. In besagter Sktiptsprache lassen sich
Verhaltensweisen in Prozeduren definieren und hierar-
chisch strukturieren, was durch ein Beispiel gezeigt
wird. Weitergehende Ansitze kénnen auf die zur Ver-
figung gestellte Basisfunktionalitit unter Anwendung
der Skriptsprache, aber auch dutch eine objektorien-
tierte Programmierschnittstelle, aufbauen. Die Pro-
grammierschnittstelle wird durch eine einfache Imple-

mentation des Schema-Konzeptes demonstriert.

Abstract

This work deals with the motivation, the realisation and
the application of automated characters in virtual
wotlds. Latest developments in the atrea of virtual real-
ity make it possible, to set up networked virtual worlds,
which can be visited simultaneously by several partici-
pants. Thereby each participant selects respectively a
three-dimensional figure, which represents him to other
participants. So each user can follow the actions of the
other, but, in addition, he can carty on dialogs with

other participants and perform common actions.

In this work a concept is worked out about the behav-
iour of characters in networked virtual wotlds, that is
movements and text dialogs with real participants,
which can be automatically controlled. The realisation
of the concept results in a tie-in of VRMLZ2 and Java,
whereby the 3D-presentations are defined in VRML2
and the mechanisms of behaviour are controlled in
Java. The behaviour itself can be described with the
help of a script language, which is interpreted by Java-
classes, both subjects of development in this work. In
this script language behaviour can be defined in proce-
dutes. Moreover behaviour can be hierarchically struc-
tured. The features of the script language are shown by
an example. More extended approaches can set up on
this platform by means of the script language, but also
through an object-oriented program interface. The
applicability of the program interface is demonstrated
through a simple implementation of the scheme-

COI’lCCpt.
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1 Einleitung

Als Auntomaten (gtiechisch autopaTog =
,»ich selbst bewegend®) bezeichnete man
urspriinglich mechanische Gebilde, die als
Reaktion auf ein Ereignis Tiétigkeiten von
Menschen oder Tieren nachahmten, indem
sie einen festgelegten Plan schrittweise aus-
fihrten. Bereits im Altertum wurden Me-
chanismen gebaut, die die Bewegungen
von Lebewesen nachbildeten. So schrieb
Heron von Alexandria im ersten Jahrhun-
dert n. Chr. iber den Bau von Automa-
tentheatern. Spiter - einhergehend mit der
Entwicklung von Uhrwerken - entstanden
feinmechanische Kunstwerke wie bei-
kinstliche

Vaucanson (1738) oder der Schreiber von

spielsweise  die Ente von

Abbildung 1: Kiinstliche Ente von J. de Vaucanson

Droz (1760), aber auch verschiedene Uhren mit Figurenwerk. (vgl. dtv Brockhaus Lexikon 1984)

Der Begtiff Charakter (griechisch XapOKtNpag = ,,Das Eingeprigte®) bedeutet im weiteren Sinne

die typischen Wesensarten und Merkmale einer Person oder Sache, wird aber auch fir die Person-

lichkeit, die inneren Werte, eine Rolle oder die duflere Erscheinung eines Menschen angewendet.

(vgl. dtv Brockhaus Lexikon 1984)

Die Kombination der Worte Automat und Charakter im Titel meiner Arbeit ,,Automatisierte Cha-

raktere in virtuellen Welten® 146t sich dementsprechend auf verschiedene Weisen deuten:

1. eine Figur wird durch einen vorher festgelegten Plan gesteuert;

2. typische Merkmale und Figenarten eines Menschen oder einer Rolle werden mit Hilfe eines Pro-

grammes nachgeahmt;

3. menschliche Tugenden wie ein BewuBitsein fiir Verantwortung oder soziales Handeln werden

auf ein Programm tibertragen.
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Um es vorwegzunehmen: ich werde mich im Rahmen dieser Arbeit nur mit den Punkten 1 und 2 -
also der Modellierung von Bewegungen und Rollen durch Handlungspline - beschiftigen, da Punkt
3 (die Ubertragung eines BewuBtseins fiir innere Werte auf ein Programm) meiner Ansicht nach

weder erstrebenswert noch vorstellbar ist.

Durch die rasante Entwicklung
der Computer bis heute sind
mittlerweile auch aufwendige Be-
rechnungen in Echtzeit méglich
geworden. Eine solche Anwen-
dung, die enorme Anspriiche an
die Rechenleistung stellt, ist die
dreidimensionale Darstellung von
Szenen, die im Computer als Mo-
delle reprisentiert sind. Fr jeden
Bildpunkt muf3 das Zusammen-

spiel von Perspektive, Licht und

Schatten, Spiegelungen, Transpa-

Abbildung 2: Ansicht ciner virtuellen Realitit

renz et cetera simuliert werden,
aus dem VRML2-Browser von Sony

. v damit Bilder entstehen konnen,
,,Community Place

die aus unserer Sicht realistisch
und glaubhaft wirken. Systeme, die ein Operieren und Navigieren in derartigen von Computern si-
mulierten, dreidimensionalen Witklichkeiten oder kunstlichen Welten etlauben, werden 17rtuelle
Realititen (VR) genannt. Dabei wird dem Benutzer eine stindig aktualisierte Ansicht der Welt darge-

boten, deren Perspektive er durch Steuerinstrumente manipulieren kann.

Wichtig ist, da3 dem Betrachter der Bilder das Gefiihl vermittelt wird, ein Teil der kiinstlichen Welt
zu sein, und er so vom Betrachter zum Teilnehmer wird. Diese Illusion kann durch das Vorgaukeln
von Sinnesreizen, die aufgrund von Erfahrungen in der realen Welt glaubhaft erscheinen, erzeugt

werden.
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Die Einbindung von Personen in
virtuelle Realititen kann durch spezi-
elle Ein- und Ausgabegerite, bei de-
nen ein breiteres Sinnesspektrum als
bei hetkémmlicher Hardware einbe-
zogen wird, geférdert werden. Zu
nennen sind in diesem Zusammen-
hang insbesondere Datenhelme oder
Brillen zur Prisentation von stereo-

skopischen Bildern mit einer Verstir-

kung des 3D-Findruckes und Daten-

handschuhe oder -anztige 2zum ge-

Abbildung 3: Benutzerin mit Datenhelm und -handschuhen

sten- bezmhungswelse tastorientierten (von McGreevy, Michael / Fisher, Scott, NASA Ames Research

Navigieren und Operieren. Center, Moffet IMield, CA., aus [FOIL.93])

Das ,,Eintauchen® in virtuelle Welten mit Hilfe spezieller Gerite wird als Immersion bezeichnet. Sol-
che Gerite sind jedoch nur ein Aspekt von virtueller Realitdt. Nicht ebensogut, aber dennoch még-
lich ist auch der Einsatz von normalen Tastaturen, Mausen und Monitoren, bei dem ein Teil der

Immersion durch Imagination, also Vorstellungskraft, ausgetauscht werden muf3.

Das Wesentliche an einem VR-System ist jedoch eher die Software, die vorgibt, welche virtuellen
Welten modellierbar, welche Interaktionsformen realisiert sind und wie die Umsetzung der Szenen
in Bilder erfolgt. Die Software bestimmt ebenfalls, inwiefern mehrere Teilnehmer gleichzeitig in
virtuelle Realititen eintreten durfen, ob sie sich gegenseitig bei threm Handeln beobachten und auf
welche Weise sie in Kontakt treten oder sogar gemeinsame Aktionen durchfiihren kénnen. Diese
Faktoren sind es, die iiber den praktischen Nutzen der VR als universelle Benutzungsschnittstelle
fiir das Navigieren und Operieren in Daten, Simulationen oder Rechnernetzen und fiir kooperatives

Arbeiten entscheiden.

Virtuelle Welten ohne andere Teilnehmer erzeugen mit der Zeit ein Gefiithl von Einsamkeit; unbe-
lebte virtuelle Stidte sind wie Geisterstidte. Ublicherweise wird man daher in Systemen, die mehre-
re Benutzer zulassen, fiir die jeweils anderen als dreidimensionale Gestalt mit bestimmtem Bewe-
gungsverhalten dargestellt, die sozusagen als Stellvertreter seiner selbst fiir die anderen sichtbar
wird. Durch das Aussehen seiner sich vertretenden Figur, die Avatar genannt wird, und sein Ver-
halten in der virtuellen Welt priagt man bewul3t oder unbewullt einen individuellen Charakter fiir

seinen Stellvertreter, in dessen Rolle man beim Betreten der virtuellen Welt schliipft.
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Wie im wirklichen Leben gibt es aber auch in virtuellen Welten nicht nur die Rolle von Zuschauern
und Konsumenten, vielmehr werden bestimmte Orte die Anwesenheit von Charakteren regelrecht
benétigen, um funktionieren oder zur Geltung kommen zu kénnen. Dabei denke ich an virtuelle
Gegensticke zu Verkaufern in Geschiften, zu Passanten und Musikern auf der Stral3e, aber auch an
komplexe Datenverarbeitungssysteme (DV-Systeme) wie personifizierte Hilfesysteme in Gestalt
von Museums- oder Stadtfithrern und Bibliothekaren, also Teile der Kulisse oder Funktionstriger,
die basierend auf der Metapher Mensch realisierbar sind. Aus diesem Kontext heraus entstand fir
mich die Motivation, mich mit automatisierten Charakteren in virtuellen Welten zu beschiftigen.
Mit Hilfe von programmgesteuerten Figuren mochte ich das Verhalten von Charakteren nachah-
men und so Rollen besetzen, die ansonsten fehlen wiirden. Dies soll zu einer gro3eren Realititsna-

he virtueller Welten fiihren.

Diese Arbeit wird keine ultimativen Lésungen vorstellen, sondern stattdessen eine ausbaufihige
Plattform zur Entwicklung und Erprobung von automatisierten Charakteren anbieten. Der
Schwerpunkt soll sein, viele Moglichkeiten der Weiterentwicklung und Integration spezialisierter
Module offenzuhalten. In diesem Zusammenhang habe ich eine Skriptsprache zur Verhaltenssteue-
rung entwickelt, die die Definition von reaktivem Verhalten vereinfachen soll. Dartiberhinaus habe
ich eine Programmierschnittstelle fiir Erweiterungen in Java implementiert und diese auch beispiel-
haft angewendet, indem ich auf ihrer Grundlage ein weitergehendes Konzept - auf der Basis von

Schemata - eingebracht habe.

Zunichst wird diese Arbeit aber von den Grundlagen handeln, angefangen bei den Prinzipien virtu-
eller Realitit. Danach werde ich auf ausgewihlte psychologische Modelle der menschlichen Verhal-
tenssteuerung eingehen, um Ideen fur eigene Ansitze zu entwickeln. Es folgt eine Zusammenstel-
lung verschiedener Methoden zur Animation komplexer Objekte, die mir Unterstiitzung bei der
Defintion von Bewegungen liefern soll. Das dann anschlieende Kapitel wird sich mit Agenten be-
schiftigen und gibt einen Uberblick iiber den Stand der Forschung zu diesem Thema, das die Ent-
wicklung von reaktiver Software mit verteilter Entscheidungskompetenz zum Schwerpunkt hat.
Nach einer kurzen Vorstellung von Standardisierungsbemtihungen im Zusammenhang mit virtuel-
len Welten im Mehrbenutzer-Betrieb und Avataren komme ich schlieBlich zu der Beschreibung der
von mir entwickelten Konzepte und Software zur Steuerung von automatisierten Charakteren in
virtuellen Welten. Dal3 dabei im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Fragen beantwortet und alles tech-
nisch Machbare realisiert werden konnte, ist selbstverstindlich. Deswegen ist der abschlieende
Ausblick denjenigen Dingen gewidmet, die aus Grinden der begrenzten Zeit zur Programmierung,
dem Fehlen ausreichend schneller Hardware oder den Zwingen von Standards nicht untersucht
werden konnten. Auch Ideen fir mogliche Weiterentwicklungen sollen an dieser Stelle vorgestellt

werden.
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Der Autor bittet um 1V ergebung, daf§ aus dsthetischen Griinden daranf verzichtet worden ist, stindig die Existenz,
wezblicher Auspragungen von Menschen explizit im Texct kenntlich zu nuchen.

Ebenso weise ich darauf hin, daf§ diese Arbeit nach der alten (bisher giiltigen) Rechtschreibung verfafit ist.
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2 Virtual Reality Systeme

2.1 Virtuelle Realitat

Medien sind Kommunikationsmittel (,,Vermittelndes®) zur Verbreitung von Wissen - etwa durch
Zeichen, Bilder, Rede, Druck, Film oder Rundfunk - in gesellschaftlichen Gruppen oder an ein gro-
Bes Publikum (vgl. dtv Brockhaus Lexikon 1984). Sie iibertragen Informationen auf ihr Publikum,
indem sie Modelle in der Vorstellung dieser Menschen erzeugen. Die Modelle kénnen raum-
zeitlicher, aber auch abstrakter Natur sein - wie zum Beispiel in vielen Fachbiichern. Das Medium
selbst bestimmt und begrenzt die Formen der Modellentwicklung. Die Grenzen von Medien auszu-
reizen oder durch Tricks zu tberschreiten, um beim Empfinger eine moglichst stérungsfreie (vgl.
[SHA70]), reale und umfassende Vorstellung der zu Gbertragenden Sachverhalte zu erzeugen, ist seit
jeher das Anliegen der Sender von Nachrichten mit Hilfe von Kommunikationsmitteln: Kinopro-
duzenten versuchen, die Flachheit der Leinwand durch breite Leinwinde, ausgefeilte Ilusionstricks
und Rundumbeschallung zu tiberwinden, Buchautoren konstruieren durch detaillierte Beschreibun-

gen von Akteuren und Gegebenheiten imaginire Szenen. (vgl. Zielinski In: [ROT93))

Das Hereinholen des Lesers in eine vom Autor konstruierte Phantasiewelt wird zum Beispiel in Mi-
chael Endes ,,Die unendliche Geschichte® thematisiert. In diesem bekannten Roman wird erzihlt,
wie der Leser eines Buches sich plétzlich in der darin beschriebenen Welt mit allerlei phantastischen
Kreaturen, Orten und Phinomenen wiederfindet. Dort erlebt er die Handlung aus seiner eigenen
Perspektive, greift in die Handlung ein und interagiert mit den Akteuren, die ihn als jemand wahr-
nehmen, der er in Wirklichkeit gar nicht ist. Er als Leser (Zuschauer) ist in die Rolle eines Akteurs
geschliipft.

syeen HICHE 1161 Schanen oder glotzen, sondern tun | konzipieren | machen - das wire der Modus,

n dem sich dann anch der filmische Prozef§ realisierte.

(s. Zielinski In: [ROT93], S.55)

Genau diese Idee wird bei der sogenannten zrtuellen Realitit verfolgt: Der Zuschauer wird zum
Akteur und wirkt bei der Gestaltung der Handlung mit. Dabei nimmt er sein Umfeld aus seiner per-
sonlichen Perspektive wahr, die er durch Steuerungsmechanismen verindern kann. Mit Hilfe dieser

Mechanismen kann der Benutzer durch die virtuelle Welt navigieren und erhilt dabei stindig aktuali-
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sierte, fir thn personlich aufbereitete Beschreibungen seiner Weltsicht. In frihen Systemen dieser
Art waren und sind diese Beschreibungen textuell, heutzutage verbreiten sich dank schnellerer
Rechner Systeme mit Echtzeit-Graphikausgabe, die aus den dreidimensionalen Szenenbeschreibun-
gen realistische Projektionen auf Monitoren oder speziellen Ausgabegeriten mit verbesserter raum-
licher Illusion erzeugen. Zum Navigieren stehen heute neben Tastaturen, Joysticks und Mausen

auch Datenhandschuhe oder -anziige zur Verfiigung.

In kiinstliche Welten einzutauchen und die Grenzen der alltiglichen Erfahrung zu verschieben, ist
keine neue Idee, vielmehr ldB3t sich der Wunsch danach durch die gesamte Menschheitsgeschichte
zuriickverfolgen. Auf unterschiedliche Weisen - etwa durch Panoramadarstellungen, durch perfek-
ten Realismus, durch Zuhilfenahme von technischen Hilfsmitteln oder Drogen - sind immer wieder
Grenziiberschreitungen, hiufig von Kinstlern, in andere Realititen versucht worden. So ist es
nicht verwunderlich, dal3 gerade Kunstler sich neuerdings mit VR-Installationen beschiftigen; bietet
die neue Technik doch die Méglichkeit, nicht nur vielfiltige und dynamische kinstliche Welten
unmittelbar zu erschaffen, sondern auch witten in ihnen zu sein, sie zu durchwandern und Interakti-
onsformen mit in das Kunstwerk einzubeziehen.

o Revolutiondr ist nicht die Konstruktion kiinstlicher Welten, sondern die Moglichkert, in sie en-

gutreten, also die normale Situation des passiven oder anch manipulativ eingreifenden dufseren B-

obachters insoweit u verdndern, als dieser nun die kiinstlichen Welten von innen und als Teil ihrer
beobachtet. *

(s. Rotzer In: [ROT93], S. 9)

Mit solcherart interaktiven Computerinstallationen beschiftigen sich zum Beispiel Christa Somme-
rer und Laurent Mignonneau. Ihr Hauptaugenmerk liegt dabei auf der ,, [ erbindung von Kunst und k-
bendigen oder lebensabnlichen Systemen, wie etwa echtes Leben, Kiinstliches Leben und 1V irtuelles 1eben. “(s.
[SOM97b))

Exemplarisch sei hier eine In-
stallation namens A-Volve die-
ser beiden Kunstler skizziert:
Kinstliche, von einem schnel-
len Graphikrechner in Echtzeit
erzeugte Kreaturen werden mit

Hilfe einer Spiegelkonstruktion

in ein Wasserbecken projiziert, T | & e
in denen sie sich bewegen und Abbildung 4: A-Volve, NTT-ICC 94. © Sommerer u. Mignonneau
miteinander interagieren kon-

nen. Benutzer des Systems ha-
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ben die Méglichkeit, eigene Kreaturen an einem Touchscreen zu entwerfen und in das Wasserbek-
ken einzuschleusen. In diesem ,,Jleben® sie dann fiir eine gewisse Zeit, wobei sie sich ihrer Form ent-
sprechend fortbewegen. Die Form allein bestimmt, auf welche Weise und mit welcher Geschwin-
digkeit sich die Kreaturen fortbewegen. Die Geschwindigkeit hat fiir sie eine besondere Bedeutung,
denn in dem Wasserbecken herrschen die harten Gesetze des Lebens: die Schnellen fressen die
Langsamen, nechmen deren Energie auf und erh6hen damit ihre Chance, linger zu leben und sich
zu vermehren. Der Fortpflanzungsmechanismus folgt den Prinzipien der Genetik, also der Neu-
kombination von Eigenschaften nach den Regeln Mendels und der Herstellung neuer Eigenschaf-
ten durch die Mechanismen Mutation und Cross-Over. Die Bevorzugung einzelner Individuen -
namlich der schnelleren - realisiert eine einfache evolutionire Entwicklung der Population. Die Be-
trachter beziehungsweise Benutzer des Systems konnen die Kreaturen beobachten, indem sie von
oben in das Wasserbecken sehen. Dabei kénnen sie mit ihren Hinden im Wasser und an der Obet-
fliche durch bestimmte Gesten Einfluf3 auf das System nehmen, indem sie die Kreaturen festhalten,
anlocken oder verjagen und ithnen auf diese Weise beim Jagen oder Fliechen zu Hilfe kommen. Wie
auch in anderen, dhnlichen Installationen der beiden Kinstler wird in dieser kiinstlichen Welt mit
innovativen, natiirlichen Interaktionsformen experimentiert und versucht, die Grenzen zwischen
Realem und Irrealem zu verwischen. (vgl. [SOM97a], [SOM97b|, [FALI97])

Durch die technische Vernetzung von Rechneranlagen ist die gleichzeitige Teilnahme mehrerer Zu-
schauer beziehungsweise Akteure moglich. Da VR verschiedenste herkémmliche Kunstformen und
Medien vereinigen und eine globale Vernetzung realisieren kann, wird es auch hypermediales Gesanmt-
kunstwerk genannt. VR als eigenstindiges Medium ist gerade dabei, einen Platz in der Medienland-
schaft zu finden: in der Kunst, aber auch in der Industrie, Forschung und Ausbildung zur Prisenta-
tion von 3D-Simulationen. Weitere Anwendungsfelder finden sich in der Unterhaltungsindustrie,
nimlich fiir interaktive Filme und Spiele. Diese Entwicklung wird wahrscheinlich zu Lasten eta-
blierter Einzelmedien wie beispielsweise dem Fernsehen, bei dem die wesentliche Interaktionsform
im Ein- und Ausschalten von Kanilen besteht, geschehen, weswegen VR auch den sogenannten
Substitutionsmedien (,,Ersetzungsmedien®) zuzuordnen ist (vgl. [FAL95], S. 38). In Zukunft wer-
den wir statt dessen an vorgegeben Szenarien teilnehmen kénnen, selber als Akteur mit anderen
Akteuren interagieren, Dinge verdndern und die Handlung mitgestalten kénnen. Die anderen Ak-
teure werden programmgesteuerte Charaktere oder menschliche Teilnehmer sein; die Szenarien
werden der Realitdt entnommen beziehungsweise entlehnt sein, aber auch véllig neue, abstrakte und
irreale Erfahrungen sind denkbar. Es wird alles realisierbar, was man sich nur genau genug vorstel-
len kann, um es in glaubhafte Szenen umsetzen zu kénnen. (vgl. Rétzer in [ROT93], Zielinski in
[ROTI3])
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oIn ihm werden sie mit anderen Menschen oder kiinstlichen Lebewesen interagieren, sich nene
Idennitéiten zulegen oder kommunikative Erfabrungen machen konnen, die real nicht miglich ni-

6«

ren.

(s. Rotzer In: [ROT93], S.13)

Einerseits wird die Realitit mit dem Virtuellen verschwimmen, andererseits werden die Menschen
durch die Auseinandersetzung mit dem Virtuellen ein tieferes Verstindnis fir und vielleicht auch
Beduirfnis nach realen Erlebnissen haben. Die Entwicklung im Freizeitverhalten in Richtung von
Aktivititen mit einem hohen Thrill-Wert wie Bungee-Jumping, Extrem-Rafting und dhnlichem ist
bereits ein Indiz hierfiir (vgl. Rétzer in [ROT93]). In diesem Zusammenhang postuliert der Freizeit-
forscher Opaschowski die sogenannte Erlebnisgesellschaft:

o Der moderne Mensch sebnt sich nicht mebr nach Gliick, sonder will Gliick pausenlos erleben. Die

Erlebnisinflation als massenhaft insgenierte Individunalitét ist vorprogrammiert.

(s. [OPAY4], S. 22)

Das Kommunikationsmittel VR bietet sich ebenso als Plattform zum kooperativen Arbeiten in
Rechnernetzen wie als alternative Benutzungsschnittstelle an. Diese beiden Aspekte sollen in den
folgenden Abschnitten niher betrachtet werden, da sie den Kontext fiir diese Arbeit darstellen. Sie
waren Gegenstand des studentischen Projektes NetzVision an der Universitit Bremen, aus dem

sich das Thema fir meine Diplomarbeit ergeben hat (vgl. [NET90]).

2.2 Virtuelle Gemeinschaften

Virtuelle Gemeinschaften gehen aus einer Verknipfung von Menschlichkeit und Technologie her-
vor. Computer und Rechnernetze stellen hierbei die Infrastruktur fir ein neues Kommunikations-
medium - Computer-mediated Communnication (CMC) - neben dem Telefon, dem Radio und dem Fern-
scher zur Verfigung. Kommunizieren Menschen mit Hilfe der CMC auf der Grundlage einer
raumlichen Vorstellung, wird dieser vorgestellte (virtuelle) Raum Cyberspace genannt. (vgl. Rheingold
In: [FAS94])

Novak definiert Cyberspace als:

ranmliche Visnalisiernng aller Informationen in allen globalen informationsverarbeitenden Syse-
men, die durch Verbindungen heutiger und mkiinftiger Netzwerke realisiert wird und die eine
vollstandige Koprésenz und Interaktion vieler Nutzer ermiglicht.

(s. Novak, M. (1991). In: [BEN91], S.255)

Treffen mehrere Menschen hinreichend regelmif3ig in einem solchen Raum zusammen, bilden sich

virtuelle Gemeinschaften als Gruppen von Menschen, die, wihrend sie sich mit Worten oder ande-
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ren Kommunikationsformen wie Gesten verstindigen, soziale Beziechungen aufbauen. In virtuellen
Gemeinschaften wird tber alltigliche oder fachliche Themen diskutiert, Freundschaften werden
geschlossen, gemeinsame Projekte werden durchgefiihrt oder Rollenspiele gespielt. Die meisten der
zur Zeit existierenden virtuellen Gemeinschaften erzeugen die raumliche Illusion auf der Basis von
Textbeschreibungen des aktuellen Ortes sowie der Moglichkeiten, an andere Orte zu gelangen. Die
Teilnehmer kénnen dann tiber Textbefehle den Ort wechseln und bekommen entsprechend eine

neue Ortsbeschreibung.

Market Square [NE SW ]

You are standing on the market square, the famous Square of Midgaard.
A large, peculiar looking statue is standing in the middle of the square.
Roads lead in every direction, north to the temple square, south to the
common square, east and westbound is the main street.

A small sword lies here.

A note has been left here.

A Healer is standing here smiling happily.
His eyes shine in a soft blue! 1

Orte konnen als Treffpunkte fiir Leute, die zu bestimmten Themen diskutieren wollen, dienen. Au-
Berdem werden mehrere Arten von Spielen angeboten, insbesondere MUDs (Multi User Dange-

ons).

WwMUD:s sind die Ausgangspunkte und ersten Inmplementationen des Cyberspace.
(s. Halbach In: [FAS94], S. 242)

In diesen Adventures (Abenteuerspiele) bewegen sich die Spieler in einer textuell beschriebenen
virtuellen Welt, I6sen gemeinsam oder gegeneinander Aufgaben, bestehen Abenteuer und sammeln
dabei Erfahrungspunkte, die ihrer Spielfigur mehr Macht in Form einer Verbesserung ihrer Figen-
schaften und Fertigkeiten verleihen. Die Teilnehmer kénnen sich, beziehungsweise ihrer Spielfigur,
eine Selbstbeschreibung hinzufiigen, die die jeweils anderen Teilnehmer abrufen kénnen. Durch
diese Beschreibung, aber auch besonders durch Verhalten und Gespriche, kann der Spieler fiir sei-
ne Spielfigur eine Personlichkeit mit konkreten Charaktereigenschaften nach seinem Belieben ent-

wickeln, die ihn gegentiber den anderen Teilnehmern reprisentiert.

In virtuellen Gemeinschaften tritt in den Hintergrund, wer oder was man im wirklichen Leben (in
real life) ist oder besitzt; die tatsdchlichen raumlichen und zeitlichen Gegebenheiten vetlieren an
Bedeutung, da solche Gemeinschaften bei einer globalen Vernetzung aus Menschen? aus aller Welt
bestehen kénnen. Hervorgerufen durch den weltweit rapiden Anstieg von Menschen mit Netzzu-
gang wird der Umgang in und mit virtuellen Gemeinschaften sowie die Implikationen der damit

verbundenen sozialen Verinderungen an Bedeutung gewinnen. Schon heute verlagern viele Men-

! Aus dem MUD der Universitit Bremen ,,Realms of Magic®, b11.informatik.uni-bremen.de, Port 4000.

2 allerdings nur solche mit Computer und Netzanschluf3.
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schen Teile ihres offentlichen Lebens in Datennetze, treffen dort Freunde, diskutieren, besuchen
ithre Bank oder Museen, gehen ihrem Beruf nach, kaufen ein oder recherchieren in Bibliotheken.
Durch die schnell ansteigende Zahl der Nutzer und die vermehrte Nutzungsdauer werden aus Ge-
meinschaften Gesellschaften entstehen, die neuartige Regeln des Zusammenlebens erfordern. Neu-
artig deswegen, weil die Burger beliebig tiber den Globus hinweg verteilt leben kénnen, sich meist
niemals personlich (in real life) kennenlernen und - bei Bedatf - ihre wahre Identitit geheimhalten
konnen. (vgl. [FAS94], [LOE93], [GIB90))

Angesichts der immer schneller werdenden Rechnernetze und Computer mit 3D-Beschleunigung,
die mehr und mehr auch Nutzern ohne Bereitschaft zum Eintippen von Befehlen zur Verfiigung
stehen, werden in Zukunft die heute noch vorherrschenden textbasierten virtuellen Welten durch
solche mit intuitiv bedienbaren Benutzungsschnittstellen ersetzt werden, die ein Navigieren in drei-

dimensionalen, immersiven Welten in Echtzeit erlauben.

2.3 Metaphern

Graphische Benutzungsschnittstellen basieren meist auf der sogenannten Schreibtisch- oder
Desktop-Metapher, wobei auf dem Desktop Objekte wie Papierkorb oder Ordner versammelt sind,
deren Eigenschaften direkt manipuliert werden. Dagegen liegen VR-Systemen Raum und Zeit als
Metaphern zugrunde. Riumliche Tiefe ist bei der Gestaltung von Benutzungsschnittstellen vor al-
lem deswegen niitzlich, weil sich mit ihrer Hilfe eine gro3ere Zahl von Objekten auf gleicher Fliche
Ubersichtlich unterbringen 1d3t. Dieser Effekt entsteht dadurch, daf3 sich iiberlappende oder iiber-
schneidende Objekte subjektiv trotzdem so erscheinen, als wiren sie vollstindig prisent. In VR-
Systemen ergibt sich zusitzlich die Moglichkeit, um Objekte, die gerade die Sicht verdecken, her-
umzunavigieren, damit man Objekte im Hintergrund oder am Rande niher betrachten kann. Da bei
VR-Systemen der Benutzer direkt in einer auf ihn wirkenden Szene handelt und nicht nur beob-
achtend an einem Gegenstand hantiert, ist der entdeckende Charakter des Opetierens stirker aus-
geprigt. (vgl. [EBE94], S.30ff und S.136-139)

Im besonderen eignen sich VR-Systeme als Plattform fiir kooperatives Arbeiten, da die Aktionen
der anderen Teilnehmer ,live® mitverfolgt werden kénnen. In diesem Zusammenhang bietet VR
ein intuitiv bedienbares Gertst fir verschiedene Kommunikationsformen und fiir den Austausch
sowie das gemeinsame Bearbeiten von Dokumenten. Die reale riumliche Entfernung der Projekt-
teilnehmer tritt dabei zugunsten der Geschwindigkeit der Netzwerkverbindung in den Hintergrund.
(vgl. INET96])
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3 Modelle menschlicher Verhaltenssteuerung

Will man kiinstliche Akteure in virtuellen Welten mit einem Verhalten ausstatten, das vom Stand-
punkt menschlicher Betrachter aus glaubhaft erscheint, so ist es angebracht, verhaltenspsychologi-
sche Modellansitze zum Verhalten des Menschen selbst in die Untersuchungen dieser Arbeit ein-
zubeziehen. Die dort verwendeten Erklirungsmodelle finden nicht auf neuronaler Ebene statt, son-
dern abstrahieren von den Einzelheiten der Speicherung von Wissen und Fertigkeiten sowie der
konkreten Kontrolle tiber Muskeln. In den beiden folgenden Abschnitten iiber motorische Pro-
gramme und die Schematheorie werden zwei weit verbreitete Konzepte vorgestellt, die Ideen bei

der Steuerung automatisierter Charaktere liefern kénnen.

3.1 Motorische Programme

In der einschligigen Diskussion tiber die Herstellung von Bewegungen beim Menschen herrscht
heute die Meinung vor, dal3 vor der Bewegung selbst eine Art Programm zusammengestellt wird,
das den Bewegungsablauf eines lingeren Zeitraumes vorgibt. Fur diese These sprechen vor allem
Versuche, die belegen, dal3 koordiniertes Verhalten auch dann mdoglich ist, wenn die sensorische
Rickmeldung gestort ist. AuBBerdem hat sich aus Reaktionszeit-Messungen eine systematische Ab-
hingigkeit der Latenzzeit zwischen einer Bewegungsaufforderung und seiner Durchfiihrung von
der Art der Bewegung ergeben, woraus man folgert, da3 der komplette Bewegungsablauf vor der
Ausfithrung - jedenfalls in einem gewissen Rahmen - vorprogrammiert wird. Solche motorische
Programme enthalten Kommandos tiber spezifische Muskelbewegungen, aber auch Pline auf ab-
strakterer Ebene wie die raumlich-zeitliche Charakteristik von Bewegungen unabhingig von den
beteiligten Muskelgruppen.

Motorische Programme kénnen aus in der Vergangenheit getibten Fertigkeiten gewonnen oder neu
zusammengestellt werden. Fertigkeiten sind in diesem Sinne Programme, die sich bewihrt haben
und im Gedichtnis gespeichert werden, um sie in Zukunft schneller zur Verfiigung zu stellen.
Durch Uben kénnen bestimmte Bewegungsklassen mit variablen Anteilen abstrahiert werden, die
mit konkreten Parametern belegbar sind. Inwieweit diese Abstraktion stattfinden kann, hingt insbe-
sondere vom angewendeten Lernverfahren und -aufwand ab. Motorische Parameter sind zum Bei-

spiel Kraft, Schnelligkeit, Richtung oder raumliche Ausdehnung einer Bewegung.
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Versuche haben ebenfalls nahegelegt, dal} motorische Programme hierarchisch strukturiert vorlie-
gen. An der Spitze der Hierarchie befinden sich die sogenannten gemeralisierten Programme, die den
Bewegungsablauf auf einer groben, von Muskelkommandos abstrahierten Ebene vorgeben; auf der
untersten Stufe befinden sich konkrete Anweisungen fiir Muskelkontraktionen. Die Art der Hierar-
chiebildung wird durch das Lernverfahren bestimmt. Die Strukturierung der motorischen Pro-
gramme auf die beschriebene Weise bewirkt eine signifikante Speicherersparnis und eine Sicherung
der Konsistenz des motorischen Verhaltens. (vgl. [ZIE88] S. 371-388, [NEU89] S. 32-49, [PRI84|,
[SCHS82] S. 285-333)

3.2 Die Schematheorie

Die Schematheorie von R. A. Schmidt (1975) versucht zu erkliren, wie Mechanismen der Verhal-
tenssteuerung reprisentiert und gelernt werden, so dal3 diese auch unter verinderten Bedingungen
erfolgreich angewendet werden konnen. Das Konzept des motorischen Programmes wird dabet in ein
umfassendes Modell zur Verhaltenssteuerung integriert und um Uberlegungen zur Handlungsaus-
wahl und Adaption erweitert.

WwEin Schema ist das Charakteristikum einer Population von Objekten und besteht aus einem

Satz von REGELN, die als Anweisungen fiir die Erzeugung eines Prototypen dieser Population
(demr Konzept) dienen.

(s. [EVAG7], S. 87)

Menschen entwickeln durch Ubung Regeln (Schemata) tiber ihr eigenes Verhalten. Ein solches
Schema enthilt die Ergebnisse und Parameter aller vorangegangenen Ausfithrungen dieses Schemas
(Welche Parameter haben zu welchen Konsequenzen gefithrt? Wurde das Ziel erreicht?), so dal3 im
erneuten Anwendungsfall dieses Wissen tiber vergangene Situationen zur Wahl der Parameter her-

angezogen werden kann.

Gelernte Verhaltensakte konnen auch unter neuen Bedingungen ausgefithrt werden, also mul3 es
Mechanismen geben, die verallgemeinerbare Relationen beziehungsweise Konzepte extrahieren und
Verhaltensakte an die aktuelle Situation anpassen. Die Verhaltensakte sind in flexiblen, generalisier-
ten Verhaltensschemata gespeichert, die von den Kontrollmechanismen geeignet parametrisiert
werden. Kénnen anhand bestehender Schemata nicht die gewiinschten Ergebnisse erzielt werden,
so werden Subschemata, also Variationen vorhandener Schemata, mit spezifischen Eigenschaften

hergestellt.

Motorische Handlungsschemata enthalten folgende Informationen:
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* Anfangsbedingungen

* Handlungsspezifikationen fiir das motorische Programm
* Sensorische Konsequenzen erzeugter Bewegungen

* Ergebnisse der Handlungsausfiihrung

(vgl. [SCHS82], S. 493 u. 592-601 und [SCH90])

3.2.1 Anfangsbedingungen

Nach jeder Handlung werden die Anfangsbedingungen, die zur Planung verwendet worden waren,
gespeichert. Dies sind Informationen tber den Anfangszustand des Muskelsystems und der Um-
welt, zum Beispiel Position der Korperteile und des Korpers im Raum sowie visuelle und auditive
Information tiber den Zustand der Umwelt. Die gespeicherten Ausgangsbedingungen kénnen bei
einer erneuten Handlungsplanung wiederverwendet werden, indem sie in Relation zu den jeweils

erreichten Resultaten gesetzt werden. (vgl. [SCH90], S. 29)

3.2.2 Handlungsspezifikation

Die Handlung selbst besteht in der Ausfiihrung eines motorischen Programmes fir die Herstellung
von Muskelkommandos. Diese Programme kénnen durch Variation von Parametern modifiziert
werden. Reaktionszeit-Versuche haben ergeben, daf3 alle Bewegungsparameter einer Handlung
schon in der Planungsphase dieser Handlung spezifiziert werden und der Bewegungsablauf damit
weitestgehend festgelegt wird. (vgl. [SCH90], S. 30)
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3.2.3 Sensorische Konsequenzen

Wahrend und nach der Handlung werden Riickkopplungsreize aus der Umwelt sowie von der Be-
wegung selbst hergestellte sensorische Informationen gesammelt und abgespeichert. Diese Daten
werden bendtigt, um zu bewerten, ob das angestrebte Resultat wirklich erreicht wurde. (vgl.

[SCHO0], S. 30)

3.2.4 Ergebnisse der Handlungsausfithrung

Nach Abschluf3 einer Handlung werden die gesammelten sensorischen Konsequenzen in Kenntnis
des Resultates in Bezug zum urspriinglich beabsichtigten Ergebnis gesetzt. Dabei ist die Genauig-
keit der Ergebnisinformation direkt abhingig von der Fille der Rickkopplungsinformation. Bei
fehlendem Feedback kann keine Ergebnisinformation ermittelt und abgespeichert werden, falls

nicht das Ergebnis der Handlung schon von vornherein vorhersehbar ist. (vgl. [SCH90], S. 30)

3.2.5 Schemabildung

Werden mehrere Bewegungen des gleichen Typs gemacht, konnen Beziehungen zwischen den An-
fangsbedingungen, der Handlung, der Wahrnehmung und dem Ergebnis abstrahiert werden. Die
Stirke dieser Beziehungen erhoht sich durch jede Bewegung desselben Typs. Diese Beziehungen

fiir einen bestimmten Bewegungstypen definieren ein Schema.

Die Beziechung, die auch Erinnerungsschema oder Recallschema genannt wird, sorgt dabei fiir die
Zuordnung, unter welchen Bedingungen welche Parameter spezifiziert werden miissen, um ein be-
stimmtes Ziel zu erreichen. Das Wiedererkennungsschema (Recognitionschema) enthilt die Relati-
on zwischen den propriozeptiv und exterozeptiv erlebten Wahrnehmungen und dem Erfolg der
Anwendung,. Je vielfiltiger die Ubungssituationen, um so effektiver wird das Schema gelernt. Wih-
rend der dabei ablaufenden Abstraktion wird festgelegt, inwieweit die Bewegung beziehungsweise

das motorische Programm durch Parameter variiert werden kann. (vgl. [SCH90], S. 31-32)
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3.2.6 Herstellung von Bewegungen

Ist fiir einen auszufiihrenden Bewegungstyp schon ein Schema vorhanden, wird anhand des ge-
wunschten Ergebnisses, der aktuellen Anfangsbedingungen und dem Erinnerungsschema ermittelt,
welcher Parameter wie zu spezifizieren ist, um das gewtiinschte Ergebnis zu erzielen. Dabei muf3 zur
erfolgreichen Bewegungsherstellung die konkret vorliegende Kombination von gewiinschtem Er-
gebnis und Anfangsbedingungen vorher noch nicht getibt worden sein, da das Erinnerungsschema
auf der Grundlage fritherer erfolgreicher Parameterspezifikationen eine Interpolation herstellen
kann. Auf diese Art und Weise kann das erlernte Schema auf immer neue Situationen angewendet

werden und zu neuartigen Bewegungen beziehungsweise allgemein Handlungen fthren. (vgl.
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Abbildung 5: Erinnerungs- und Wiedererkennungs-Schema

[SCHO0], S. 32 u. 38-40)

(vgl. [SCH90], S. 31)
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3.2.7 Ruckkopplung

Wihrend der Planung einer Handlung wird gleichzeitig ermittelt, welche sensorischen Konsequen-
zen bei Ausfihrung der Handlung zu erwarten sind. Grundlage hierfiir sind frither erlebte sensori-
sche Konsequenzen in Bezichung mit den dazugehorigen Ausgangsbedingungen und dem ange-
strebten Resultat. Man unterscheidet die propriozeptive und exterozeptive sensorische Rickkopp-
lung: die propriozeptive ist die Wahrnehmung der korpereigenen Nervenzellen in Muskeln und
Gelenken, die exterozeptive bezieht sich auf Reize der Sinne (visuelle, auditive) aus der Umgebung.
Durch den Vergleich von antizipierter und tatsichlicher Wahrnehmung kénnen wihrend und nach
Bewegungen Fehler bestimmt werden. Die Einbeziehung von Fehlerriickkopplung kann genutzt
werden, um bestehende Schemata zu verbessern und so die Genauigkeit von Bewegungen zu erho-
hen oder um neue Schemata auszuprigen. Mit zunehmendem Lernfortschritt verringert sich die
Bedeutung der Riickkopplung. (vel. [SCH90], S. 37-38 u. 25-26)

wDie NOTWENDIGKEIT peripheren Feedbacks kann als umgekebrt proportional zur Fi-
bigkeit des ZINS™ betrachtet werden, jeden wichtigen Aspekt der kommenden Bewegungen vorass-
schanend zu bestimmen.

(s. MacNeilage, MacNeilage (1973); zit. n.: [SCH90], S. 25)

3 Anmerkung des Autors: ZNS fur Zentrales Nervensystem
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3.2.8 Zusammenfassendes Modell

Zusammenfassend ergibt sich folgendes Modell fiir die Schematheorie:

bedingungen Resultat

Bestimmung

woh Fehlem

Motorisches

Schema
Pragrarnm

Erwartate

=" Proprio-

ception

Muskulatur Dq Dg
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£
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Umgebung N

Resultat

Abbildung 6: Schemathcoric
Schaubild zur Schemathcorie frei nach [HOF93], S. 191)
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4 Komplexe Animation von 3D-Objekten

In diesem Abschnitt sollen verschiedene, bekannte Ansitze zur 3D-Computeranimation behandelt
werden. Die Reprisentationsformen der Bewegungsabliufe reichen dabei von komplett Keyframe*-
bezogenen Spezifikationen bis zu 6konomischeren, symbolischen Beschreibungen. Welche dieser
Reprisentationsformen gewahlt werden sollte, hingt im Wesentlichen davon ab, ob die Animation
im voraus planbar ist oder ob sie sich erst zur Laufzeit als Ergebnis einer Simulation und/oder Be-
nutzereingabe ergibt. Die im folgenden vorgestellten Techniken sind dabei grundsitzliche Ideen, die
in konkreten Anwendungen oft in Kombinationen auftreten. (vgl. [WAT92], S. 339-394, [FOL93],
S.1057-1081)

4.1 Hierarchiebildung

Animationen sind in der Regel sehr komplexe Bewegungen von ebenfalls sehr komplexen Objek-
ten. Ein Objekt mit sechs Bewegungs-Freiheitsgraden (DOF fiir Degrees of Freedom) tber finf
Sekunden bei 30 Bildern pro Sekunde zu animieren, bedeutet zum Beispiel, 9000 Zahlen angeben
zu miussen. Um diesem Aufwand zu entgehen, ist es erforderlich, Animationssysteme mit Mecha-
nismen zur Hierarchiebildung auszustatten. Jede Hierarchieebene bildet einen parametrisierten In-
put auf einen parametrisierten Output ab, der wiederum als Input fiir die darunterliegende Ebene
gilt. Auf der untersten Ebene existieren nur noch die Primitiven, die direkt dem Renderer (Modul
zur graphischen Ausgabe) tibergeben werden kénnen. Durch die Hierarchiebildung kénnen Bewe-
gungsabliufe auf beliebig abstraktem Niveau spezifiziert werden, und der Computer tibernimmt die
Ubersetzung in Primitiven und die Berechnung der Parameter beziehungsweise Vektoren. Hierar-
chiebildung kann zum Beispiel durch das Konzept der Prozedur erreicht werden, das die Gruppie-
rung anderer Prozeduren unter Einbeziehung von Parameterwerten erlaubt. Als niitzlich hat sich
auch das Konzept der Akteure erwiesen: im Sinne der objektorientierten Programmierung werden
Bewegungen nicht separat von den Objekten betrachtet, sondern sind diesen als Eigenschaft zuge-
ordnet. So ,,weil3* zum Beispiel ein Pferd-Objekt, wie es beim Galopp seine Beine zu koordinieren
hat. Bei der Animation etwa einer Reiterszene braucht man sich dann nicht mehr um Pferde-
Interna zu kiimmern. ((WAT92], S. 339-394, [FOL93], S.1057-1081)

4 Keyframe = englisch fiir Schliisselbild
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4.2 Interpolation von Schltsselszenen

Keyframe-Systeme haben ihren Namen von der traditionellen Animationsproduktion, die zuerst
von Walt Disney eingesetzt wurde. Diese besteht darin, dal3 fahige Zeichner den Ablauf der Ani-
mation und das Aussehen der Akteure durch das Herstellen markanter Schlisselbilder (keyframes)
festlegen, wihrend weniger begabte Zeichner auf dieser Grundlage die Zwischenbilder (inbetweens)
produzieren. Die Emulation dieser Technik mit Hilfe des Computers war die Idee der frithen Ani-
mationstools, bei denen das Zeichnen der Zwischenbilder durch vom Computer berechnete Inter-
polationen ersetzt wurde. Das Problem und die Herausforderung bei dieser Technik ist, méglichst
wenig Schlisselbilder herstellen zu miissen und trotzdem die richtigen Interpolationen zu finden.
Hierfur gibt es verschiede Ansitze, wobei die meisten auf Splines basieren. ([WAT92], S. 339-394,
[FOL93], S.1057-1081)

4.3 Motion Tracking

Um schnell oder in Echtzeit Animationen-Akteure mit natiirlichen Bewegungen auszustatten, kon-
nen Bewegungen realer Schauspieler als Vorbild herangezogen werden. Die automatische Erfassung
von Bewegungen dieser Schauspieler wird Motion Tracking genannt. Grundsitzlich gibt es ver-
schiedene Methoden, um Motion Tracking zu realisieren. Bisher ist das Aufbringen von Indikato-
ren, deren raumliche Position durch Sensoren ermittelt werden kann, auf markanten Stellen des
Korpers am weitesten verbreitet. Dieses Thema wurde u.a. von Ginsberg und Maxwell untersucht,
die Motion Tracking verwendet haben, um eine graphische Marionette zu steuern. Motion Tracking
kann helfen, schwer modellierbare Bewegungsabliufe beschreibbar zu machen. In diesem Zusam-
menhang ist der Aufbau von Bewegungsbibliotheken/-datenbanken im Gesprich. (vgl. Ginsberg u.
Maxwell In: [BADS8G6], S.303-311, [WAT92], S. 339-394, [FOL93], S.1057-1081)
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4.4 Kinematik und Inverse Kinematik

Kinematik ist die Lehre von Bewegungen ohne Riicksicht auf die

an}ﬁ'ﬂmu@.&;ﬁh’ ;n-@ hl’h\' PR
sie verursachenden physikalischen Krifte. In diesem Zusam- | #tieicssy g s ot =il

menhang werden geometrische und zeitliche Bezichungen zwi- |
schen Positionen, Geschwindigkeiten und Beschleunigungen

bewegter Korper untersucht, insbesondere im Rahmen der Ge-

triebelehre und Robotik. Eine wichtige Kenngrofle ist hier die
Anzahl der Freiheitsgrade (Degrees of freedom, DOFY), bei-
spielsweise die Anzahl der beweglichen Gelenke eines Roboter-
armes. Die Kinematik stellt unter anderem Regeln bereit, mit
denen bei gegebenen Gelenkzustinden beziehungsweise Bahnen s
des besagten Roboterarmes die Positionen oder Bahnen des frei-
en Endes (etwa der Greifthand) ermittelt werden kénnen. Das
freie Ende eines solchen Armes wird End-Effector genannt. Bei
der Inversen Kinematik ist die Problemstellung genau umge-

kehrt: Bei vorgegebener Zielposition oder Bahn des End- ~ Abbildung 7: Anatomische Zeichnung
von Leonardo da Vinci

(North Wing - Leonardo.

mehr DOFs dabei zu betrachten sind, um so komplexer ist na- http://cellini.leonardo.net/museum/n
orth.html am 20.5.1997)

Effectors sollen die Winkel der Gelenke berechnet werden. Je

turlich das Problem. In den seltensten Fillen gibt es genau eine

Losung, sondern entweder gar keine oder viele, aus denen eine bestimmte ausgewihlt werden kann.
Zur Einschrinkung des Losungsraumes werden dem System ublicherweise zusitzliche Zwinge
(Contraints) beigefiigt, die zum Beispiel die Minimierung des Energieaufwandes oder die Begrenzung

des Bewegungsspielraumes von Gelenken bewirken.

Verfahren aus der Inversen Kinematik werden beim Herstellen von Computeranimationen ange-
wandt, da mit ihrer Hilfe - etwa bei der Steuerung einer menschenihnlichen Figur - nicht alle Win-
kel der Gelenke vorgegeben werden miissen, sondern entsprechend der Contraints des Korperbaus
berechnet werden kénnen. Der Aufwand des Animationsdesigns kann so entscheidend verringert
werden; die Kontrolle iiber die zu bewegenden Figuren kann dadurch auf einer zielgerichteteren
Ebene stattfinden. Allerdings ist der Berechnungsaufwand bei einer groen Anzahl von DOFs sehr
hoch, womit dieses Verfahren erst in letzter Zeit bei Echtzeitanwendungen zum FEinsatz kommen

konnte. (vgl. [WAT92], S. 339-394, [FOL.93], $.1057-1081, [BAD95))
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4.5 Physikalisch basierte Animation

Im Gegensatz zur Kinematik werden in der Dynamik solche Bewegungen untersucht, die durch
physikalische Krifte, wie zum Beispiel die Schwerkraft, bewirkt oder beeinflult werden. Fir den
Animator bedeutet dies, daf3 er viele Bewegungen nicht selber spezifizieren mul3, da sie sich direkt
aus den wirkenden Gesetzen ergeben. So wiirde etwa ein Gummiball wegen der Schwerkraft auto-
matisch einen schiefen Tisch herunterrollen, dann fallen, je nach Fullboden wegen seiner Elastizitit
einige Male auftrumpfen und schlief3lich reibungsbedingt liegenbleiben. Der Preis fir die derart ge-
wonnene Vereinfachung fir das Animationsdesign ist, da3 die physikalischen Figenschaften der
Umwelt und der Objekte modelliert werden miissen. Wie zur Kinematik gibt es auch zur Dynamik
ein inverses Gegenstiick. (vgl. [FOL93], S.1057-1081, Murthy u. Raibert In: [BAD86], [BAD95])

Der Einsatz der Gesetze der Dynamik sind Beispiele fiir phy-
sikalisch basierte Animation. Ebenfalls in dieses Gebiet fallen
spezielle Simulationen der Bewegungen von Haut, Muskeln,
Haaren und Kleidung. Bekannte Pioniere sind hier die
Schweizer Nadja Magnenat-Thalmann und ihr Ehemann
Daniel, die seit Jahren versuchen, perfekte Modelle virtueller
Akteure zu schaffen, wobei die priferierte Versuchsperson

Abbildung 8: Thalmanns Marilyn Monroc Marilyn Monroe ist. Die wesentlichen Probleme sind, Haaren
Simulation (durchschnittlich 150.000!) und Kleidung unter den Einflis-

sen von Wind, Gravitation und Kollision ein natlitliches Aus-

sehen und Bewegungsverhalten zu geben; die perfekte Animation menschlicher (oder tierischer)
Fortbewegung erfordert die Einbeziehung der jeweiligen anatomischen und physiologischen Eigen-
schaften. Neuerdings beschiftigen sich die Thalmanns auch mit der aufgabenotientierten ([0 4.7
Aufgabenorientierte Animation) und autonomen (I 5 Autonome Agenten) Verhaltenssteuerung

ithrer Akteure. (vgl. [SPE95], [THA93))

Solcherart komplexe Simulationen sind heute nicht in Echtzeit durchfithrbar, vielmehr rechnen oft
ganze ,,Farmen® von Graphikrechnern wochenlang an Animationssequenzen fiir Spezialeffekte in
Spielfilmen oder Werbesendungen. Das ESPRIT-Projekt HUMANOID, bei dem auch die Thal-
manns mitarbeiten, hat es sich zum Ziel gesetzt, ein paralleles Echtzeit-System mit vereinfachten,

aber schnelleren Algorithmen fir die Simulation virtueller Menschen zu entwickeln. (vgl. [THA95])
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4.6 Animation mittels neuronaler Netze

Neuronale Netze sind parallele Verarbeitungseinrichtungen oder Programmiermodelle, die von
Teilstrukturen der Informationsverarbeitung in Lebewesen abgeleitet sind. Besondere Eigenschaf-
ten sind ihre Anpassungs- und Lernfihigkeit. Neuronale Netze bestehen aus Verarbeitungs-
elementen (Neuronen) mit jeweils einem Ein- und einem Ausgang. Die Verarbeitungselemente er-
zeugen mittels einer Wichtungsfunktion aus einem Eingangsmerkmal ein Ausgangsmerkmal. Ein
neuronales Netz ,lernt®, indem die Abweichungen zwischen tatsichlichem und gewiinschtem Mu-
ster die Wichtungsfaktoren adaptieren. Neuronale Netze werden unter anderem in Bereichen der

kiinstlichen Intelligenz und zur Sprach- und Bilderkennung eingesetzt.

Diese Lern-Eigenschaft neuronaler Netze kann bei der Animation zur Automatisierung unkreativer,
sich wiederholender, komplexer Aufgaben eingesetzt werden. Beispielsweise kann das Eingangs-
merkmal aus einem Sprachmuster und das Ausgangsmerkmal aus den Parametern einer Mundani-
mation bestehen, die dieser Tonaufnahme entsprechen. Das Netz kann lernen, welche Laute zu

welchen Mundstellungen gehoren, und die Mundbewegungen zu neuen Sprachaufnahmen selbstta-
tig generieren. (vgl. [PRI94], S. 99-111)

4.7 Aufgabenorientierte Animation

Aufgabenorientierte oder zielgerichtete Animationssysteme versuchen die Arbeitsweise zwischen
Regisseur und Schauspieler nachzuempfinden. Mit Hilfe von Anweisungen kann der Animator ei-
ner Figur vorgeben, ,,was sie tun soll. Denkbar sind zum Beispiel Befehle wie: "Nimm das Glas
und stelle es auf den Tisch" oder ,,gehe links durch die Ttr“. (vgl. [SPE95])

Vorausgesetzt werden entsprechend vordefinierte Bewegungseinheiten. Diese Einheiten sind Gbli-
cherweise wegen der potentiellen Komplexitit der auszufithrenden Bewegungen hierarchisch

struktutierbat.

Um aus vorgegebenen Zielen oder Aufgaben konkrete Bewegungen abzuleiten, ist ein Zuord-
nungsprozell notwendig, der Handlungen mit zu erwartenden Resultaten in Verbindung bringt.
David Zeltzer von der Computer Graphics Research Group der Universitit Ohio schligt hierfiir
den Einsatz wissensbasierter Verfahren aus der klassischen KI vor. Dann namlich sei es moglich,

automatisch von globalen Zielen auf Teilziele zu schlieBen und so Handlungen sinnvoll zusammen-
zustellen. (vgl. Zeltzer In: [BADS8(], S. 318-324)
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4.8 Verhaltensgesteuerte Animation

1987 wurde in dem computeranimierten Film ,,Stella & Stanley — Breaking the Ice zum ersten Mal
der Ansatz verhaltensgesteuerter Animation verfolgt. Der Animationsvorgang wurde fiir Fische und
Végel automatisiert, indem man fiir die einzelnen Individuen verhaltensspezifische Bewegungsmu-
ster, wie zum Beispiel das Schwimmen beziehungsweise Fliegen in einem Schwarm, implementierte.
Die synthetischen Tiere agieren und reagieren in ihrer computergenerierten Umwelt, basierend auf
der fiir sie definierten Verhaltensgrundlage. Die Arbeit des Animators beschrinkte sich auf die

Animation eines Leittieres und auf die Gestaltung der dramaturgischen Bewegungsabliufe.

Die Animationsarbeit wird also etleichtert, indem die Gesamtbewegung auf einfache, autonome
Objekte ([ 5 Autonome Agenten) aufgeteilt und so strukturiert wird. Fiir einfache Modelle wird
die Verhaltensdefinition dadurch wesentlich etleichtert. Fir differenziertere Anwendungen wird
jedoch das sich aus den vielfiltigen Wechselwirkungen zwischen den Individuen ergebene semanti-

sche Netzwerk sehr komplex. Agenten sind zur Zeit Gegenstand zahlreicher Forschungsarbeiten.

(IMAE95a], [MAE95b])

Norman Badler vom Center for Human Modeling and Simulationan der
Universitdt von Pennsylvania beschiftigt sich in seinen Forschun-
gen mit virtuellen Darstellern in militdrischen und zivilen Echtzeit-
Simulationen unter besonderer Berticksichtigung von zielgerichte-
tem Verhalten sowie anatomischen und physiologischen Figen-
schaften. In diesem Zusammenhang entstand das produktreife
System namens ,,Jack, bei dem das Verhalten von Figuren als Re-
sultat konkurrierender Ziele (zum Beispiel Erreichen eines Zielor-

tes < Kollisionsvermeidung) entsteht. ,,Jack® kann sich selbstin-

dig sogar in unebenem und unbekanntem (virtuellem) Gelinde

Abbildung  9:  Stirkesimulation bet

bewegen und dabei durch Verlagerung seines Schwerpunktes oder Norman Badlers . Jack"

durch Schritte das Gleichgewicht halten. Natiirlich wirkende Be-

wegungsabliufe werden mit Hilfe detaillierter Kraftsimulation erreicht, bei der das Bewegungspo-
tential von Figuren auf der Grundlage eines Muskel- und Skelettmodells ermittelt wird. ((BAD95],
[TRAYG)
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5.1 Einordnung

5 Autonome Agenten

Die Erforschung kinstlicher, autonomer Agenten wird gemeinhin als Schnittmenge der Wissen-
schaftsfelder Arsficial Life (AL) und Artificial Intelligence (Al) angesehen. Wihrend sich AL mit der

Modellierung natirlicher Lebensformen beschiftigt, um zum Beispiel Evolutionsmechanismen

oder Okosysteme besser zu verstehen, versucht AI, Computer mit Intelligenz nach menschlichem

Vorbild auszustatten. Das gemeinsame Interesse besteht in der Synthese von kiinstlichen Geschép-

fen mit menschenihnlicher Intelligenz. Diese sollen sich nach Moglichkeit selbstindig in ihrer Um-

gebung zurechtfinden, sich sinnvoll sowie zielbewul3t verhalten und eventuell auch neue Verhal-
tensweisen dazulernen. (vgl. [MAE95a], [MAE95b])

Autonomons agents are computational systems that inhabit some complex, dynamic environment,
sense and act antonomously in this environment, and by doing so realize a set of goals or tasks that

they are designed for. "
(s. [IMAE95al)

Autonome Agenten kénnen in
unterschiedlichen ~ Ausprigun-
gen auftreten: als Roboter, die
sich in der realen Welt aufhal-
ten, als zwei- oder dreidimen-
sionale animierte Figuren in
computergenerierten  Umge-
bungen, oder als sogenannte
Knowbots, die als kérperlose Hel-
fer Softwaresysteme bewohnen.
Jede dieser Ausprigungen hat
eigene typische Einsatzberei-
che, beispielsweise werden au-

tonome Roboter zur Arbeit in

Autonomous Agents

Biological Agents Robotic Agents Computational Agents
Software Agents Artificial Life Agents
Task-specific Agents Entertainment Agents  Viruses

Abbildung 10: Klassifikation Autonomer Agenten

(vel. [FRA96])

tiir Menschen schwer zuginglichen oder gefihrlichen Gegenden eingesetzt, animierte Figuren wer-
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den in Simulationsprogrammen verwendet und Knowbots machen sich in komplexen Softwaresyste-
men als Interface Agents zur Unterstiitzung der Benutzer niitzlich. Wihrend Agenten mit computer-
generierter Visualisierung frither vorwiegend in militirischen Anwendungen wie Gefechtssimulatio-
nen auftraten, dringen sie heute in zivile Bereiche und - im Besonderen - in die Unterhaltungsindu-
strie in Form von Darstellern in Filmen, virtuellen Welten oder Computerspielen ein (vgl.
[MAE95a]). Gerade wenn Echtzeit-Interaktion mit der Umwelt gefordert ist, sind agentenbasierte
Ansitze erfolgversprechend, da sie aufgrund einer spezifischen Programm-Architektur zur Be-

schreibung reaktiven Verhaltens besonders geeignet sind.

5.2 Architektur

Agenten-basierten DV-Systemen liegt eine charakteristische Architektur zugrunde: keine zentrale
Entscheidungsinstanz ist fir die Erfillung funktionaler Anforderungen zustindig, vielmehr wird die
Entscheidungskompetenz auf eigenstindige Module (Agenten) aufgeteilt, die jeweils fiir einen klei-
nen Teil der Gesamtaufgabe Experten sind. Diese Module laufen als parallele Prozesse auf einem
oder mehreren Rechnern und kommunizieren miteinander und mit ihrer Umwelt durch méglichst
einfache Botschaften. Innerhalb der Module wird das Verhalten mit Hilfe von Regeln festgelegt, die
immer dann aufgerufen werden, wenn Botschaften von anderen Modulen oder von Sensoren ein-
treffen. Wihrend der Abarbeitung der Regeln konnen wiederum Botschaften an andere Agenten -
etwa Auftrige zur Bewiltigung von Teilaufgaben - geschickt werden, so daf} semantische Netze von
Wechselwirkungen zwischen den Agenten entstehen. Um das Verhalten von Agenten vielfaltig zu
gestalten, sind redundante Regeln sinnvoll, das heif3t, dal3 fiir gegebene Situationen mehrere alterna-
tive Regeln verfiigbar sind. Aus diesen Regeln kann dann eine zufillig ausgewihlt und zur Anwen-
dung gebracht werden oder, wenn eine Regel fehlgeschlagen ist, eine zweite versucht werden. Je

mehr Redundanz eingebaut ist, um so robuster und interessanter wird das Verhalten des Agenten.

(vel. IMAE95a], [MAE95b])

Diese Eigenschaften - namlich Vielféltigkeit und Robustheit - sowie die Illusion von emotionalem
und sozialem Verhalten sind gerade beim Einsatz von Agenten in virtuellen Welten wichtiger als ein

hoher Grad an Intelligenz; entscheidend ist die Glaubwiirdigkeit der Handlungen.

Ausgehend von der speziellen Architektur lassen sich folgende Anforderungen an autonome
Agenten aufstellen (vgl. [MAE95b]):

e Wahrnehmung der Umwelt, die unter Umstinden stindigen Verdnderungen ausgesetzt sein

kann,

Seite 26



¢ Auswahl von Handlungen, die sinnvoll sind, um in der jeweils aktuellen Situation einem be-

stimmten Ziel niherzukommen,
* Kontrolle von Bewegungen abhingig von der auszufithrenden Handlung,

¢ Anpassung von Verhaltensweisen im Sinne einer Optimierung auf der Grundlage von gemach-

ten Erfahrungen,
e Kommunikation mit anderen Agenten und menschlichen Akteuren.

Von diesen Anforderungen werfen das Auswihlen von Handlungen und das Lernen aus Erfahrung
(Anpassung) die grofiten Probleme auf und sollen in den folgenden Abschnitten niher beleuchtet

werden.

5.3 Auswahl von Handlungen

Bei Agenten, die mehrere, oft konkurrierende und tiber die Zeit verinderliche Ziele verfolgen und
dabei jeweils verschiedene denkbare Aktionen im Repertoire haben, ist die Auswahl sinnvoller
Handlungen unter Einbeziehung von Sensordaten nicht trivial. ,,Sinnvoll“ meint dabei, daf3 die
Aktion dem Erreichen von Zielen dienen soll. Besonders die unvorhersehbare Dynamik der Um-
welt, die iiber Sensoren wahrgenommen wird, welche moglicherweise zu wenig, zu ungenaue oder
widerspriichliche Daten liefern, und die Verinderungen der Ziele abhingig von internen sowie ex-
ternen Zustinden machen es unmdglich, immer die optimale Handlung im Sinne der Ziele zu fin-
den. Zu beachten ist auch, daf3 diese Entscheidung bei endlicher Speicherkapazitit und Rechenlei-
stung in Echtzeit erfolgen muf, also etwa im Rahmen einer ,,.Schrecksekunde®, wie man es von ei-

nem Menschen erwarten wurde.

In den meisten Fillen ist es aber gar nicht notwendig, immer den optimalen Weg zum Ziel zu fin-
den; vielmehr reicht es aus, irgendeinen Weg zum Ziel zu finden, wenn dieser nur einigermal3en
addquat erscheint. Dabei mul3 vermieden werden, dal3 der Agent sich fur keine der Alternativen

entscheiden kann, stindig zwischen Handlungen wechselt oder in Endlosschleifen gerit.

Bei den Zielen differenziert man eine Reihe von Arten: zu erreichende oder zu vermeidende Zu-
stinde sowie die Erfillung von Bediirfnissen, Aufgaben, Motivationen oder Bedingungen, wobei
meist mehrere Ziele konkurrieren und mit unterschiedlichen Priorititen versehen sind. Die Repri-
sentation dieser Ziele kann implizit oder explizit realisiert sein. Implizit bedeutet in diesem Zusam-

menhang, dal3 die Ziele beim Design des Agenten nicht ausdriicklich formuliert werden, sondern
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nur in der Vorstellung des Entwicklers existieren, wahrend bei expliziter Reprisentation der Ziele
diese konkret bezeichnet werden. Architekturen, die mit impliziten Zielen arbeiten, haben gegen-
Uber expliziten den Nachteil, daB3 sie fest einprogrammiert und damit statisch sind. Doch lassen sich
auch mit Hilfe von expliziten Formen der Reprisentation niemals alle Ziele beschreiben, insbeson-
dere, wenn mit expliziter Formulierung lediglich der Sollzustand von Variablen gemeint ist, wie in

den meisten Anwendungen.

In diesem Zusammenhang sei auf die intensiven Forschungen von Barbara Hayes-Roth, Philippe
Morignot und anderen vom Knowledge Systems Labroratory der Stanford University verwiesen, die sich
ausgiebig mit der zielgerichteten Steuerung autonomer Agenten nach menschlichem Vorbild an-
hand von Motivationsprofilen beschiftigen. Im Vordergrund steht dabei die Modellierung von Per-
sonlichkeit fir Akteure in virtuellen Umgebungen. Bei threm Ansatz sind Charakterziige und die
Befriedigung verschieden stark ausgeprigter Bediirfnisse das wesentliche Kriterium zur Handlungs-
auswahl. (vgl. [HAY94], [HAY95a], [HAY95b], [HAY95¢], [HAY95d], [HAY96a], [HAY96b],
[HAY96c], [HAY96d])

Will man verschiedenartige Agentenimplementationen vergleichen, so mussen die Charakteristika
des konkreten Anwendungsfalls (Umgebung, Aufgabe und Art des Agenten) berticksichtigt werden.
Zum Beispiel erfordern Umgebungen, in denen die Kosten von Fehlentscheidungen hoch sind, ein
héheres Mal3 an Antizipation als solche, in denen durchaus mehrere Alternativen ausprobiert wer-
den koénnen. Andere Einfluf3faktoren, die bei der Betrachtung eine Rolle spielen, sind die Vielfalt

und Art der verfiighbaren Sensoren sowie die erforderliche Reaktionszeit des Agenten.

Die Auswahl der jeweils nichsten Handlung geschieht bei einem Agenten als Reaktion auf eine ein-
gehende Botschaft. Das Gesamtverhalten eines agentenbasierten Systems ergibt sich also aus der
Summe des Verhaltens aller einzelnen Agenten sowie dem Entscheidungs-Netzwerk, das die ein-
zelnen Agenten untereinander jeweils hemmend oder aktivierend verbindet. Diese semantischen
Netze werden bei grofleren Anwendungen relativ komplex und sind schwer zu tberblicken, so daf3
meist spezielle Werkzeuge zur Herstellung von Agentensystemen eingesetzt werden. Sie unterschei-
den sich beztglich der Unterstitzung zum Aufbau der Netzwerke, und zwar unter folgenden
Aspekten (vgl. [MAE95b]):

*  Werden Intensititen von Verbindungen unterstiitzt?

¢ Konnen Verbindungen von explizit formulierten Zielen oder global gespeicherten Zustin-

den abhingen?

* Sind Mechanismen zur (hierarchischen) Strukturierung des Netzwerkes vorhanden?
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* Gibt es Werkzeuge, die von einzelnen Verbindungen abstrahieren und Entwicklern die
Spezifikation der Zusammenhinge auf héherer Ebene, zum Beispiel mit Hilfe eines Mo-

dells zur Reduktion von Zielen in Teilziele, etlauben?

5.4 Lernen aus Erfahrung

Im letzten Abschnitt sind Probleme und Losungsansitze der Handlungsauswahl vorgestellt worden.
Im folgenden wird geklirt, wie das tber die Sensoren aufgenommene Feedback aus der Umwelt zur
stetigen Verbesserung des Verhaltens genutzt werden kann. Solche Mechanismen werden bei nicht-
trivialen Anwendungen notig, da es oft zu komplex ist, die Verhaltensweisen aller denkbaren Situa-
tionen per Hand und im vorhinein zu programmieren, insbesondere wegen der sich stindig dn-
dernden Umwelt. Das Problem des Lernens aus Erfahrungen ist, bei gegebenen Zielen, Handlun-
gen und Sensordaten eine Optimierung der Handlungsauswahl im Sinne der Ziele zu erreichen, und
zwar basierend auf bisher gemachten Erfahrungen, also dem Erfolg oder Millerfolg friherer
Handlungen. Der Lernmechanismus sollte den Eingriff eines ,,Trainers® mdglich, aber nicht notig
machen, das heil3t er sollte im wesentlichen uniiberwacht und autonom stattfinden, aber die Einga-
be von Erstwissen oder die manuelle Korrektur von Gelerntem erlauben. Erfahrungen sollten nicht
nur in expliziten Trainingsphasen aufgezeichnet werden, vielmehr sollten alle Handlungen zur
Weiterentwicklung beitragen koénnen. Dabei ist eine Filterung nicht relevanter oder unplausibeler
(zum Beispiel gestorter) Sensordaten nétig, um die entstehende Datenflut in den Griff zu bekom-

men.

Zusitzlich zum eigentlichen Lernmechanismus werden weitere Algorithmen benétigt, etwa zur Be-
wertung des Erfolges einer Handlung und die Aufteilung dieser Bewertung auf Teilhandlungen,
oder zur Auswahl von alternativen Handlungen, um diese im Experiment auszuprobieren. Im all-
gemeinen bringen die einzelnen Lernverfahren spezielle Verfahren zur Handlungsauswahl mit. Es
lassen sich drei Klassen von Architekturen zur Implementation der Handlungsauswahl mit Lernef-
fekten unterscheiden (vgl. [MAE95b]):
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Name Ubetlegung Handlungsauswahl Lernmechanismus Expetimentiet-
strategie
Reinforcement | Fine Matrix enthalt Auswahl derjenigen Je nach empfangendem Bei einem bestimm-
Learning fiir jedes Situation- Handlung mit dem Erfolgssignal wird der ten Prozentanteil
Handlung-Paar einen | groliten zu erwartenden | entsprechende Wert in der | wird nicht die opti-
vorraussichtlichen Erfolgssignal. Dabei Matrix erhoht oder ernied- | male, sondern eine
Erfolgswert. werden auch die waht- | rigt. zufillige Handlung
scheinlich nichsten ausgewihlt.
Handlungen einbezo-
gen.
Classifier Sys- FEine Liste von Re- | Aus denjenigen Classi- | Empfingt der Agentein | In bestimmten Zeit-
tems geln (Classifier) mit | fiers, deren Bedingung | Erfolgssignal bzgl. einer intervallen werden
jeweils einer zur aktuellen Situation | Handlung, wird die Stirke | die Regeln mit den
Anwendungsbe- palit, wird proportional | detjenigen Regeln, die zu | geringsten Stirke-
dingung, einer zu deren Stirke einer der Ausfithrung dieser werten durch Muta-
Handlung und einem | ausgewihlt. Handlung beigetragen tionen und Cross-
Stirkewert bestim- haben, angepalit. overs erfolgreicher
men die Handlungs- Regeln ersetzt.
auswahl.
Model Buildets | Ein kausales Modell | Durch Abgleich der Verinderungen der Um- | Mehrere Ansitze
aus Bedingungen, Situation und der Ziele | welt werden wihrend der | sind méglich. In vor-
Handlungen und th- | mit den wahrscheinli- | Handlungsausfihrung handenen Imple-

ren wahrscheinlichen
Resultaten wird in
Form von Schemata

aufgebaut.

chen Resultaten der
Schemata wird das ge-
eignetste Schema aus-
gewihlt und die zuge-
hoérige Handlung(sfolge)
ausgefiihrt.

aufgezeichnet und in die

Liste der Resultate des

aktiven Schemas einbezo-

gen. Wenn in einem
Schema Inkonsistenzen
entstehen, werden neue
Schemata mit differen-
zierteren Bedingungen
abgespalten.

mentationen werden
Experimente basie-
rend auf Zufall, Zie-
len oder Aufmerk-
samkeit durchge-

fuhrt.

5 Classifier Systems verwenden zum Fistellen alternativer Verhaltensweisen ,,Genetische Algorithmen®, die nach dem Vorbild der
Genetik positive Merkmale neu kombinieren und gleichzeitig Mechanismen zur Abstraktion zur Verfigung stellen. (vgl. [WES96])
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Den verschiedenen Verfahren zur Handlungsauswahl und zum Lernen haften jeweils gewisse Vor-
und Nachteile an, die vor einem Einsatz unter Beriicksichtigung der Anforderungen abgewogen
werden sollten. So kénnen beispielsweise Reinforcement Learning und Classifier Systems nur mit
konstanten Zielen umgehen. Model Builders konnen zwar, da sie eine Strukturierung mit Hilfe von
Schemata vornehmen, mit variierenden Zielen umgehen, doch ergeben sich wegen des Berech-
nungsaufwandes fiir den stindigen Abgleich von Situationen, Zielen und vergangenen Resultaten

Einschrinkungen fir den Echtzeitbetrieb.
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6 Multiuser-Welten und Avatare

Der Standard zur Beschreibung virtueller Welten ist derzeit VRML2 (Virtual Reality Modeling Lan-
guage). Verteilte Welten sind wie bei HTML (Hypertext Markup Language) auf der Basis des
HTTP-Protokolls (Hypertext Transmission Protocol) und URLs (Uniform Resource Locator) reali-
sierbar. Seit der Version 2 ist es im Rahmen des Standards moglich, Objekte mit Hilfe neuer Me-
chanismen sowie einer Programmierschnittstelle zu Java und JavaScript mit Verhalten auszustatten.
Leider fehlen dem Standard zur Zeit noch wesentliche Vorgaben fiir den Mehrbenutzerbetrieb und
der Reprisentation von Avataren, was zur Folge hat, dal3 wegen der Nachfrage nach Mehrbenut-
zerwelten die Hersteller von VRMIL-Browsern hierfiir eigene Konzepte entwickeln und so einen
gewissen Wildwuchs entstehen lassen. Dem entgegenzuwirken, hat sich die Initiative Universal
Avatars verschrieben. Diese Gruppe erarbeitet in erster Linie Vorschlige zur Standardisierung von
Avataren, um diese unabhingig vom verwendeten Browser-Produkt verwenden zu kénnen. Aul3er-
dem soll ermoglicht werden, die Eigenschaften des Avatars auch beim Wechseln der Welt tiber eine
URL ,,mitzunehmen®, indem Formate fiir solche Eigenschaften vorgegeben werden, und zwar in
einer Form, die die bestehende VRML2 Syntax nicht verletzt. Aufbauend auf den VRMIL2-Standard
will Universal Avatars also eine - wie sie es nennen - Universal Avatar Markup Language spezifizie-

ren, die eine formale Beschreibung einer Benutzerreprisentation erlaubt. (vgl. [MA96])
Folgende Inhalte zur Definition von Avataren werden vorgeschlagen:

* cin Benutzerprofil als URL auf ein HTML-Dokument, welches die reale oder eine erdachte

Identitit des Benutzers (wie eine Homepage) vorstellt,

e cin Avatar-Modell, bestehend aus einem 3D-Modell in VRML sowie Angaben dariiber, wann
und wie das Modell zu animieren ist. Bei komplexen Objekten sollen auch vereinfachte Versio-

nen fiir Betrachter mit langsameren Rechnern zur Verfugung gestellt werden,

* cin Mechanismus zur sicheren Identifizierung der realen Person, die sich hinter dem Avatar ver-
birgt, zum Beispiel ein PIN oder ein Zertifikat. Dies ist beispielsweise fiir Online-Shopping in

virtuellen Welten unbedingt vonnéten,

* Informationen tiber die Erreichbarkeit per Chat oder Internet-Telephonie, die bekanntgeben, auf
welche Weise man auch mit Partnern jenseits der Grenzen einer virtuellen Welt zu kommunizie-

ren bereit ist,
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* anbieterspezifische Daten, etwa in Spielen erworbene Punkte oder Gegenstinde respektive bei

Shopping-Welten der Inhalt des Warenkorbes.

(vgl. [MA90])

Solche Konzepte werden in Zukunft auch bei der Implementierung von automatisierten Charakte-
ren zu beachten sein, um die Grenze zwischen Avataren und Agenten weitestgehend zu verwi-

schen.
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7 Programmgesteuerte VR-Charaktere

71 Uberlegungen fir eine eigene Realisierung

7.1.1 Motivation

P SRR 3 TR . . .
# 71— -ﬁ»aﬂﬁ oh f“ e ,ﬁ;ﬁr“"”"*‘"@""w@’r . Virtuelle Welten ohne Bewohner wirken oft wie

: m’" !Eg ':13 o R R i 2

kg gy ol o el : . . . . . .. .
mﬂ@ﬁ-\gﬁfwa n ,i: :;;1‘?‘:'3-;;?‘ .+ Geisterstadte, sie vermitteln ein Geftihl der Ein-
1 M’lm .."1 -

samkeit, und es mangelt ihnen an Interaktivitit.
i Diesen Mangel versuchen Anbieter von VR-
Systemen, die einen Betrieb fir mehrere Benut-
zer vorsehen, abzustellen. In solchen Systemen
werden die jeweils anderen zugeschalteten Be-
nutzer durch Avatare reprisentiert. Allerdings
wollen diese menschlichen Akteure meist die
virtuelle Welt konsumieren und nicht etwa eine

ithnen zugewiesene Rolle spielen oder gar Dien-

ste anbieten. Wie aber wirkt ein virtuelles Shop-

ping-Center ohne Verkdufer, eine Bibliothek

ohne Bibliothekar oder ein Museum ohne Mu-

seumsfithrer? Wie sollen VR-Spiele funktionie-
ren, wenn unbeliebte Rollen nicht besetzt wer-
den oder Charaktere einfach nicht eingeloggt
sind?

Abbildung 11: Proportionstudic von Leonardo da Vin-
ci

(WebMuseum, Paris. http://www.fhi- In den nichsten Abschnitten wird nun als
fin.mpg. int/auth /vinci/sketch ~ i
berin.mpg.de/wm/ i 1;5/9291% /vinci/sketch/ am Hauptgegenstand meiner Untersuchungen ein

Verfahren entwickelt, wie bestimmte Rollen
durch automatisierte - also programmgesteuerte - Charaktere, die wie Avatare figtrlich dargestellt

werden, Ubernommen werden koénnen.
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Meine Umsetzung wird ausgewihlte Erkenntnisse und Modelle aus der Verhaltenssteuerung beim
Menschen und der Animation von 3D-Objekten mit Agentenkonzepten neu kombinieren und diese
fir automatisierte Charaktere in virtuellen Welten einsetzen. Dabei soll nicht die Nachbildung
menschlicher Intelligenz im Vordergrund stehen, sondern vielmehr die Modellierung von vielfalti-
gem und vor allem glaubhaftem Verhalten. Auch soll zunichst kein Wert auf perfekten Realismus
bei der Darstellung gelegt werden, was einen Echtzeitbetrieb bei durchschnittlicher Hardwareaus-
stattung verhindern wiirde. Nichtsdestotrotz soll das Konzept Schnittstellen und Méglichkeiten zur
Erweiterung enthalten und so eine Plattform fiir Weiterentwicklungen und die Einbindung speziali-
sierter Module darstellen. AuBlerdem will ich nicht - wie andere, die sich theoretisch mit Agenten
beschiftigen - ein experimentelles VR-System speziell fiir meine Anforderungen selber entwickeln,
sondern bestehende Standards berticksichtigen. Dies erhéht die Moglichkeiten fiir den praktischen
Einsatz meiner Software, setzt mich auf der anderen Seite jedoch den Mingeln der verwendeten
Standards und Produkte aus. Meine Implementation wird auf VRML2 (Beschreibungssprache fiir
virtuelle Welten) aufsetzen und Steuerungsmodule in Java fiir automatisierte Charaktere enthalten,
die sowohl eine Java-Programmierschnittstelle als auch eine spezielle Skriptsprache zur Verhaltens-

definition zur Verfligung stellen.

& Sony ChatRoom M= E3
File Go Muklzer Bookmark Option: Help

Location:  fileJdiD|hebiHauke s T bhotichatroom_with_vrrobat
e

walk

olie
Turn
I||-. F_\.I.-

Flaat

Abbildung 12: Automatisierter Charakter
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7.1.2 Anforderungen

Das Verfahren zur Erstellung automatisierter Charaktere sollte verschiedenen Anforderungen ge-

niigen.

Diese sind im einzelnen:

* Leichte Einbindbarkeit in bestehende Welten soll gegeben sein;

* Komplexe Bewegungen mit parallel ablaufenden Teilbewegungen sollen definierbar sein;
* Aus unterschiedlichen Situationen soll potentiell unterschiedliches Verhalten resultieren;
* Textdialoge mit moglichst vielfiltigem Dialogverhalten sollen unterstiitzt werden;

* Mechanismen zur Parametrisierung und Konfiguration, mit denen Charaktere ohne Program-
mieraufwand in moglichst vielfaltiger Form verwendet werden kénnen, sollen bereitgestellt wer-

den;

* Die Wiederverwendbarkeit der Software-Module soll durch objektorientierte Programmierung

sichergestellt werden;

* Spezialisierte Module - zum Beispiel zur Animation von Haut, Kleidung und Haaren - sollen

einbindbar sein.

7.1.3 Auswahl der Software-Konfiguration

In den letzten Jahren hat sich VRML als der Standard zur Beschreibung von interaktiven 3D-
Objekten und virtuellen Welten entwickelt. In VRML definierte virtuelle Welten kénnen im WWW
(World Wide Web) verteilt vorliegen und mit sogenannten VRML-Browsern erforscht werden. Die-
se Browser sind Programme, die die VRML-Welten darstellen und dem Benutzer etlauben, durch
diese Welten zu navigieren. Ahnlich wie beim ,,Surfen® durch das WWW mit Hilfe von HTML-
Browsern, kénnen auch in VRML-Welten Rechner- und Lindergrenzen tiber Hypetlinks miihelos

uberwunden werden.

Die erste Version der VRMLI1-Spezifikation wurde von Silicon Graphics auf der Grundlage des
Open Inventor Dateiformates entwickelt, bei der VRML2-Spezifikation waren zusitzlich insbeson-
dere die Firmen Sony Research und Mitra beteiligt. Bei der Standardisierung wurden auch Vor-
schldge aus der Email-Diskussionsgruppe www-vrml@wired.com bertiicksichtigt.
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In der VRML2-Spezifikation sind verschiedene Verfahren zur Steuerung bewegter Objekte enthal-
ten. Der einfachste Mechanismus sind die sogenannten Interpolatoren, mit denen Rotationen und
Translationen von Objekten und Teilobjekten durchgefithrt werden koénnen, jedoch bleiben die
Bewegungsabliufe immer dieselben. Wesentlich mehr Moglichkeiten bietet die Steuerung tiber Ja-
vaScript, eine Untermenge von Java. Die in dieser Skriptsprache notierten Programmteile werden
direkt in die VRML-Dateien geschrieben und vom Browser interpretiert. Die dritte und umfang-
reichste Alternative bietet die Schnittstelle zu externen Java-Programmen. Solche Programme kon-
nen alle Vorziige der Programmiersprache Java nutzen und neben der blolen Steuerung der 3D-
Objekte zum Beispiel auch Dateioperationen, fensterbasierte Benutzungsschnittstellen und Netz-
werk-Zugriffe durchfiihren. Uber die Java-VRML-Schnittstelle diirfen verschiedene Informationen
ausgetauscht werden: Parameter kénnen mit Hilfe von Frelds (Startparameter) von der virtuellen
Welt an Javaprogramme tbergeben werden, oder es kénnen Kanile fir den Ereignisaustausch -

EventIns und EventOuts - eingerichtet werden.

VRML2-Welt = Java-Programm Java-Programm = VRML2-Welt

Startparameter (Frelds)

Ereignisse (Eventlns), Reaktion auf z.B. Maus- | Steuerung (EventOuts) beliebiger Vektoren oder
klicks auf ein Objekt, Zeittakte, Verinderung der | Schalter zu jeder Zeit des Programmablaufes
raumlichen Nihe, der Sichtbatrkeit oder einzel-

ner Vektoren
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&» Circus Park 2

File Go MuliUser Bookmark Options  Help

Um nicht den Beschrinkungen der
Skriptsprache JavaScript zu unterlie-
Location: | filesHDIP . MMUNITY PLACE BROW:

(L@l 2cn, um Konfigurationsdaten abspei-
| chern und um eine fensterorientierte
Benutzerfihrung realisieren zu kon-
nen, habe ich mich entschlossen, zur
Realisierung der automatisierten VR-
Charaktere die Java-Schnittstelle zu

verwenden.

Wegen der Aktualitit von VRMIL2 gibt
es derzeit leider keinen Browser, der

die Spezifikation vollstindig erfiillt, so

daB3 ich wihrend der Entwicklung
Abbildung 13: Der VRMI2-Browser von Sony meiner Software stindig auf der Suche

,,Community Place* nach den aktuellsten Produkten und

Versionen war. Zum Testen der aktu-

ellen Programme und VRML2-Welten habe ich den Browser Community Place fixr Windows95/NT
der Firma Sony verwendet, da dieser mit der Implementation der Java-Schnittstelle am weitesten

fortgeschritten ist.

7.1.4 Ebenen der Verhaltenssteuerung

Das Verfahren zur Verhaltensdefinition von automatisierten Charakteren soll verschiedene Steue-
rungsmoglichkeiten erlauben. Wie schon in den vorangegangenen Kapiteln tiber Modelle menschli-
cher Verhaltenssteuerung, iiber die Animation von 3D-Objekten und tber autonome Agenten er-
lautert wurde, konnen hierbei mehrere Abstraktionsebenen und Denkmodelle unterschieden wet-
den. Ziel meiner Implementation ist insbesondere, Schnittstellen auf einer méglichst groB3en Zahl
dieser Ebenen zu schaffen, um so flexible und vielschichtige Handlungen definierbar zu machen
und gleichzeitig eine Plattform fiir weitergehende Modelle zur Verfugung zu stellen. Ebenen der

Verhaltenssteuerung kénnten meines Erachtens sein:
1. Spezifikation einzelner Vektoren,
2. Interpolation von Schlisselvektoren zu fliissigen Bewegungen,

3. Synchronisation von sequentiellen und parallelen Einzelbewegungen,
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4. Reaktion auf Umwelteinflisse,

5. Handlungsauswahl unter Finbeziechung von Zielen und Sensorinformationen,

0. Festlegung der Handlungsauswahl auf der Grundlage von Charaktereigenschaften,
7. Adaption von Handlungen im Sinne von zielbezogener Optimierung.

Diese Ebenen zeichnen sich durch einen ansteigenden Abstraktionsgrad aus und sollen gleichzeitig
eine Priorititenliste fiir meine Realisierung als Javaklassen sein. Wihrend in Ebene 1, die von der
VRML-Java-Schnittstelle implementiert wird, ausschlieSlich das Setzen konkreter Werte unterstiitzt
ist, werden von mir in den folgenden Ebenen - jeweils aufbauend auf den vorigen - abstraktere An-
steuerungen und Konzepte bereitgestellt. Mechanismen der Ebene 6 konnten zum Beispiel erlau-
ben, Charaktere durch eine Anzahl von markanten Parametern, etwa KenngroBen fir Freundlich-
keit, Agilitit, Aggression oder dhnliche, zu spezifizieren. Eine solche Verhaltenssteuerung durch
Vorgabe einer Personlichkeit mit Hilfe von Motivationsprofilen haben Barbara Hayes-Roth, Phil-
ippe Morignot und andere vom Knowledge Systems Labroratory der Stanford University vorge-
schlagen (vgl. [HAY94], [HAY95a], [HAY95b|, [HAY95c|, [HAY95d], [HAY96a], [HAY96b],
[HAY96c], [HAY96d)).

Einige grundlegende Funktionen, die in dem beschriebenen Schichtenmodell benannt wurden, habe
ich als Javaklassen implementiert, die als Programmierschnittstelle fir Weiterentwicklungen dienen

kénnen. Die einzelnen Module und ihr Zusammenspiel werden im folgenden kurz behandelt.

7.2 Uberblick tiber die Softwaremodule

Um meine Software mit angemessenem Aufwand fertigstellen zu kénnen, war es unbedingt not-
wendig, eine Auswahl aus den vielen Dingen, die man realisieren konnte, zu treffen. So sind in den
Kapiteln Giber Animation und Agenten einige Losungen fiir Teilprobleme vorgestellt worden, bei-
spielsweise wie realistisch animiert werden kann und wie bei Agenten reaktives und adaptives Ver-
halten erzeugt wird. Im Rahmen meiner Implementation ist es nicht das Anliegen, solche speziellen
Losungen zu perfektionieren. Vielmehr méchte ich eine allgemeine Basis schaffen, die einerseits die
bequeme Definition von reaktivem Verhalten und andererseits die Integration der verschiedensten
spezialisierten Konzepte auf einfache Weise gestattet. Aufsetzend auf dem populirsten Standard zur
Beschreibung virtueller Welten, nimlich VRMIL2, sollen meine Java-Klassen die notwendigen Pri-

mitiven und Werkzeuge zur Verhaltenssteuerung automatisierter Charaktere in virtuellen Welten
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zur Verfiigung stellen und durch eine dynamische Schnittstellenverwaltung die Erweiterbarkeit und
Anpal3barkeit sicherstellen.

Die wichtigste Funktionalitit meiner Implementation besteht in der Realisierung einer speziellen
Skriptsprache zur Definition von reaktivem Verhalten (Ll 7.3 Eine Skriptsprache fiir Handlungs-
pline) mit direktem Zugriff auf konfigurierbare Schnittstellen zur virtuellen Welt. AuBlerdem stelle
ich durch eine objektorientierte Programmierschnittstelle eine Basisfunktionalitit zur Erweiterung
der Skriptsprache oder fiir andere Weiterentwicklungen zur Verfigung. Insgesamt besteht mein Ja-
va-Programm aus 20 Klassen, zusammengefalit in drei Modulen (VRMLInterface, VRRobot,
SchemeRobot), die in diesem Abschnitt im Groben erldutert werden, da sie die Programmier-

schnittstelle reprasentieren.

Die dreidimensionale Figur, die ich zum Testen meiner Javaklassen entworfen habe, besteht aus
einfachen geometrischen Formen. Sie ist als sogenannter PROTO in VRML2 realisiert, was soviel
bedeutet, daB es sich um einen Prototypen handelt, der beliebig oft instanziiert und durch die Uber-
gabe bestimmter Parameter geeignet variiert werden kann. Mit Hilfe dieses Mechanismus wird die
gleiche Figur - jeweils mit einer unterschiedlichen Verhaltenskonfiguration - einfach an verschiede-

nen Orten der virtuellen Welt einsetzbar.

In VRMIL2 existiert ein spezieller Knotentyp namens Script zur Einbindung von Javaprogrammen
in virtuelle Welten. Diesem Knoten, der irgendeinem VRMIL-Objekt untergeordnet sein kann, wird
als Eigenschaft eine URL auf eine Javaklasse iibergeben. Diese Klasse mul3 als Elternklasse Script
haben. Sie ist Teil der - in der VRMIL2-Spezifikation vorgegebenen - VRMIL-Java-Schnittstelle, die
insbesondere den lesenden oder schreibenden Zugrift auf Schnittstellendaten etlaubt. Die Schnitt-
stelle besteht aus beliebigen VRMIL2-Datentypen - zum Beispiel aus Vektoren, Strings oder bool-
schen Werten, die als Fields, Eventlns oder EventOuts ausgetauscht werden. Die Bereitstellung der
Javaklasse Script ist Aufgabe der Hersteller von VRMIL2-Browsern. Ein Script-Knoten ist als Steue-
rungseinheit Teil meines VRML-Prototypen, der die dreidimensionale Reprisentation meines au-
tomatisierten Charakters enthilt. Auf der Javaseite habe ich die Klassen VRMLInterface, VRRobot,
und SchemeRobot als Unterklassen von Script hergestellt und so nach und nach mehr Funktionali-

tat hinzugefiigt.
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Yirtuelle Welt

3D-Reprasentation

des Bots

Klasse

Script

Klasse

WRMLInteface

Klasse

Konfiguration-
YRRohot
Daten

Klasse

SchemeRobot

Abbildung 14: Uberblick iiber Softwaremodule

Wihrend Script nur die nackte Schnittstelle zur virtuellen Welt realisiert, ist die Klasse VRMLInter-
face fiir eine weitergehende Verwaltung der Schnittstelle zustindig. Die zu verwaltenden Eventlns
und EventOuts werden dabei als Startparameter tibergeben und sind danach mit Hilfe von Zugriffs-
funktionen iiber ihren Namen ansprechbar. Die Schnittstelle zur virtuellen Welt ist somit nicht im
Programm festgelegt, sondern 1dBt sich bei Bedarf verindern oder erweitern. Die von VRMLInter-
face bereitgestellte, dynamische Schnittstellenverwaltung umfaf3t auch die Implementation von
Funktionen zur Animation linearer Translations- und Rotationsbewegungen und deren Synchroni-

sation anhand eines gemeinsamen Zeittaktes. Sowohl sequentielle als auch parallele Einzelbewegun-
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gen werden unterstiitzt. Aulerdem besteht die Méglichkeit, Bewegungen zyklisch - also in stdndiger

Wiederholung - bis zur expliziten Beendigung ablaufen zu lassen.

Die Klasse VRRobot baut auf der Funktionalitit von VRMLInterface auf und erginzt einen Inter-
preter fir die von mir entworfene Skriptsprache zur Definition von Handlungsplinen fiir automati-
sierte Charaktere in virtuellen Welten. Diese Skriptsprache (1 7.3 Eine Skriptsprache fir Hand-
lungspline) bietet nicht nur den Zugriff auf die Funktionalitit von VRMLInterface, sondern erlaubt
auch die Konfiguration von Dialogverhalten, die Strukturierung mit Hilfe von Prozeduren und
Callbacks, Variablen und Kontrollstrukturen. Eine Fensterbedienung erlaubt das Durchftihren von

Textdialogen sowie das Editieren, I.aden und Speichern der Verhaltensdefinitionen.

Die gesamte Funktionalitit der Skriptsprache habe ich zusitzlich als Java-Programmier-schnittstelle
zur Verfiigung gestellt, um Weiterentwicklungen zu etleichtern. Als exemplarische Demonstration
der Programmierschnittstelle habe ich in der Klasse SchemeRobot einen schemaorientierten Ansatz
implementiert, der mit einer angepassten Fensteroberfliche eine Strukturierung in Verhaltenssche-
mata realisiert und die Skriptsprache um spezifische Prozeduren erweitert (U 7.5.3 Beispiclhafte

Anwendung der Programmierschnittstelle: Der SchemeRobot).
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Script

initialize )
getField(String fieldMame)
getEventOut(String fieldMame)
getEventin(String fieldMame)

proce ssEvent(Event event) .

|
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implementiert wird

WRMLInterface
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StartTranslation(String fieldname, )
StartRotation(String fieldname, ..
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Stop*ector{String name). ..

“Werwaltung von BEventins
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YRR obot

Apply(String command)
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SetMotionCommands{String comnds)
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HandleDialog(Frame source, )
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Bereitstellung
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CheckSchermel)
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Irplementation
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aller Schernata und Aktivierung des zum
Jeweiligen Zustand

am besten passenden Schemas

Abbildung 15: Uberblick iiber Java-Komponenten

Seite 43



7.3 Eine Skriptsprache fur Handlungspline

Eine wichtige Funktionalitit des von mir entwickelten Java-Programmes ist die Bereitstellung einer
speziellen Skriptsprache zur Handlungsdefinition. Dies bedeutet im einzelnen, daf}3 jedem der
Agenten eine oder mehrere Textdateien zugeordnet sein kénnen. Der in diesen Dateien enthaltene
Text wird vom Java-Programm zur Laufzeit als Handlungsplan interpretiert und in konkrete Aktio-
nen Ubersetzt, wobei der Text den Regeln der Skriptsprache gehorchen muf3. Die genaue Definition
dieser Sprache ist im Anhang dieser Arbeit zu finden, einige Figenschaften und Beispiele werden

jedoch im folgenden herausgestellt.

7.3.1 Vordefinierte Prozeduren

Eine Reihe von Primitiven stehen dem Benutzer der Skriptsprache in Form von parametrisierbaren
Prozeduren zur Verfiigung, die sich auf die Ansteuerung von Schnittstellen sowie die Ausgabe von
Text in dem dafiir vorgesehenen Dialogfenster beziehen. Die Parameter solcher Prozeduren wer-
den generell als durch eine mit Kommata getrennte Liste tibergeben, wobei jeder Parameter aus ei-
nem Parameternamen/Parameterwert-Paar besteht. Zum direkten Setzen von EventOuts der Typen
Rotations-/Translationsvektoren, Strings und Flags ist die Prozedur EventfOut vorgesehen, mit deren
Hilfe zum Beispiel Textnachrichten versendet, Schalter verindert oder Korperteile ruckartig bewegt

werden konnen.

Beispiel (Senden eines Strings an ein Vorlesemodul tber die Schnittstelle ,,ReadEngineln®):

EventOut vector ReadEngineln, value ‘Test der Vorlesefunktion’

Fir lineare Animationen konnen Translate und Rotate benutzt werden. Dabei werden jeweils der
Zielzustand und die Dauer der Bewegung als Parameter tbergeben. Die Dauer wird in Einheiten
eines globalen Zeittaktes, der in der virtuellen Welt mittels eines sogenannten TimeSensors vorge-
geben wird, definiert. Sowohl Translate als auch Rotate konnen den Kontrollfluf3 optional entweder
sofort zuriickgeben oder bis zum Ende der Bewegung behalten, bei Rotationen kann auf3erdem eine
endlose Wiederholung angewiesen werden, etwa um die stindigen Arm- und Beinbewegungen im
Hintergrund ablaufen zu lassen. Solche parallel gesteuerten Vektoren kénnen mit Hilfe der Proze-
dur S7p selektiv zum Stillstand gebracht werden. Fur eine zeitliche Synchronisation sequentieller
und paralleler Aktionen ist die Prozedur Wait gedacht, die fiir eine bestimmte Anzahl von Zeittak-
ten den Kontrollfluf3 fiir sich beansprucht.
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Beispiel (Achselzucken):

Rotate vector armlrot , axisx 0, axisy 0, axisz 1, direction 50 50 O, slides 5, wait false
Rotate vector arm2rot , axisx 0, axisy 0, axisz 1, direction -50 -50 0, slides 5, wait false
Wait slides 15

Sollen Textnachrichten an den Benutzer der virtuellen Welt gerichtet werden, kann die Prozedur
Say zum Einsatz kommen. Der als Parameter tibergebene Text wird in der oberen Hilfte eines ge-
teilten Fensters ausgegeben, wihrend frihere Ausgaben nach oben gescrollt werden. Gleichzeitig

steht der untere Teil fur Texteingaben des Benutzers zur Verfigung (I 7.4 Dialogverhalten).

Beispiel (Textausgabe):

Say Folge mir, ich fuhre dich hier herum!

7.3.2 Vordefinierte Funktionen und Operatoren

Um komplexe Animationen durchzuftihren, sind Berechnungen notwendig. Diese Anforderung
erfillt die Skriptsprache mit Hilfe vordefinierter Operatoren und Funktionen auf rationalen oder
boolschen Werten, die unter Beachtung der Syntax und der Typen beliebig verschachtelt werden
konnen. Die Reihenfolge der rekursiven Abarbeitung kann durch Einsatz von Klammern geeignet
beeinflut werden. Neben den Grundrechenarten (+, —, [J /) und logischen Operatoren (&, |, !, =,
>, <, >=, <5) sind insbesondere die trigonometrische Funktionen (sz, cos, tan, asin, acos, atan) sowie

die Wurzelfunktion (sg77) implementiert.

Fir die Suche in Strings nach Teil-Strings existiert der Operator Contains. Mit seiner Hilfe kann zum
Beispiel in den bisherigen Benutzereingaben (Funktion Aistory) nach Schliisselwortern gesucht wer-

den.

Normalerweise wird ein Ausdruck erst berechnet, wenn er wirklich gebraucht wird, also wenn eine
der Primitiven seinen Wert ben6tigt. Manchmal macht es aber auch Sinn, diese Berechnung explizit
herbeizuftihren, beispielsweise um doppelte Auswertungen zu verhindern oder die Prozedur Say
anzuweisen, nicht einen bestimmten Ausdruck, sondern seinen Wert auszugeben. Eine solche er-

zwungene Auswertung kann mit der Funktion Eva/uate erzielt werden.
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Beispiele (Ausgeben der Ergebnisse von Ausdriicken):

Say Evaluate (180+(atan (20.3/12.6))) <= 90
Say Evaluate (history(5) contains Essen) | (history(5) contains Hunger)

7.3.3 Variablen

Um flichtige Zustinde zu speichern und um Berechnungen in Teilschritte zetlegen zu kénnen,
braucht man globale und lokale Variablen. Die Wertzuweisungen werden ohne vorherige Deklara-
tion der Variablen mit Globall”ar respektive Locall” al durchgefiihrt, wobei es belanglos ist, ob diese
zuvor schon einmal verwendet wurden. Lokale Variablen stehen im Gegensatz zu den immer giilti-
gen, globalen Variablen nur in der gerade aktiven selbstdefinierten Prozedur (O 7.3.5
Selbstdefinierte Prozeduren) zur Verfiigung. Da den Variablen keine Typen zugeordnet sind, ge-
schieht die Wertzuweisung zunichst nur auf der Basis von Zeichenketten, falls die Auswertung
nicht explizit mittels Evaluate herbeigefithrt wird. Der einer Variablen zugewiesene Wert kann durch

ihren Namen mit dem %-Zeichen als Prafix referenziert werden.

Beispiel (Wertzuweisung und Referenzierung der globalen Variable ,,food®):

GlobalVar food Evaluate %food-1

Da die Schnittstellendaten - also die definierten Eventlns und EventOuts - stindig als globale Va-

riablen auslesbar sind, ist ein bequemer Zugriff auf den Zustand der virtuellen Welt méglich.

7.3.4 Kontrollstrukturen

Kontrollstrukturen sind wichtige Mechanismen, um den Ablauf eines Programmes zu manipulieren.
Essentiell sind dabei die bedingte Befehlsausfithrung und das Vor- und Zurtckspringen innerhalb

eines Programmes.

Bedingte Aktionen kénnen in der Skriptsprache mit Hilfe einer ,If...zhen...else.. - Anweisung defi-
niert werden. Die Durchfiihrung von Handlungen kann somit abhingig von Bedingungen gemacht

werden.

Beispiel (if-Anweisung):

if %food < 5 then Say ich habe Hunger else Say Noch bin ich satt

Fir Sprunge innerhalb des Programmes wird der Befehl ,,Goz™ bereitgestellt, mit dem definierte
Programmstellen, die mit ,,Tag"™ gekennzeichnet werden, angesprungen werden kénnen. Die dazwi-

schenliegenden Zeilen werden nicht ausgefithrt. Mit Hilfe dieses Mechanismus konnen, falls die

Einsprungstelle hinter dem Sprungbefehl steht, Aktionen unterdriickt werden; wenn sich die Ein-
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sprungstelle aber vor dem Sprungbefehl befindet, kommt es zu einer wiederholten Ausfiihrung der

eingeschlossenen Zeilen. Auf diese Weise kénnen Schleifen realisiert werden.

Beispiel (Schleife):

Tag WartenaufEssen

Say ich habe Hunger

Wait slides 10

if %food < 5 then Goto WartenaufEssen

7.3.5 Selbstdefinierte Prozeduren

Sollen komplexe Programme beziechungsweise Handlungspline erzeugt werden, ist die Hierarchie-
bildung ein unerldBliches Hilfsmittel, um die vielfiltigen Einzelaktionen zu strukturieren und damit
handhabbarer zu machen. Um dies zu ermdglichen, sieht die Skriptsprache das Erstellen selbstdefi-
nierter Prozeduren vor. Solche Prozeduren kénnen sowohl vordefinierte als auch selbstdefinierte
Prozeduraufrufe zu neuen, komplexeren Finheiten zusammenstellen. Bei der Definition eigener
Prozeduren kann eine Parameterliste angegeben werden, wobei die einzelnen Parameter niemals
zwingend, sondern immer optional sind und deswegen jeweils ein Default-Wert angegeben werden
mulf3.

Beispiel (die selbstdefinierte Prozedur namens ,,Nod* realisiert Kopfnicken):
procedure Nod wait true
begin

Rotate vector headrot, axisx 1, axisy 0, axisz 0 , direction 20 -20 20 -20 0, slides 5

if %owait then Wait slides 25
end

Die Prozedur 1"RRobotMain ist die Hauptprozedur, die nach dem Laden einer Programmdatei ge-

startet wird.

Eine spezielle Art selbstdefinierter Prozeduren sind die Callbacks, die die Reaktion auf Ereignisse
aus der Umwelt beschreiben sollen. Callbacks werden durch gleichnamige Ewvenfns der Java-
VRML2-Schnittstelle ausgelost. Falls fiir einen eintretenden Ewventln ein Callback, das heil3t eine
gleichnamige Prozedur, existiert, wird diese ausgefithrt. Die vorher gerade aktive Prozedur wird

derweil auf einem Stack abgelegt und nach Abarbeitung des Callback wieder aufgenommen.

Prozeduraufrufe kénnen vor ihrer Ausfihrung wie Strings behandelt werden, also auch Variablen

zugewiesen oder als Parameter an andere Prozeduren tibergeben werden.

Normalerweise werden die Prozedurdefinitionen sofort beim Laden der Skriptdateien eingelesen
und werden danach in einer Liste verwaltet. In manchen Fillen ist es jedoch notwendig, zur Lauf-
zeit neue Prozeduren zusammenzustellen oder alte Prozeduren zu verdndern. Indem die Skriptspra-

che hierfiir ein Verfahren implementiert, wird der Grundstein fiir adaptives Verhalten gelegt.
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Beispiel (Definieren und Aufruf der Prozedur ,,newproc*):
LocalVar commands [Say Das Herstellen neuer Prozeduren...\nSay ... zur Laufzeit]
LocalVar commands [%ecommands\nSay ...FUNKTIONIERT!]

LocalVar defproc [procedure newproc\nbegin\n %commands\nend]

%defproc
newproc

7.3.6 Preprozessor

Beim Einlesen der Konfigurationsdatei findet zunichst eine Vorverarbeitung des Skriptprogrammes
durch einen Preprozessor statt. So werden zum Beispiel Kommentare entfernt, die wie in den Pro-
grammiersprachen C oder Java mit /*..*/ oder //... notiert werden. Desweiteren etlaubt der Pre-
prozessor eine Modularisierung in mehrere Dateien, die mit einer Import-Anweisung eingebunden

werden kénnen, so dal3 Prozeduren zu Modulen zusammenfal3bar sind.

7.3.7 Erweiterbare Schnittstelle zur virtuellen Welt

Um Erweiterbarkeit auch ohne Anderungen in den Javaklassen zu gewihrleisten, werden die
Schnittstellen zwischen der Skriptsprache, Java und VRML dynamisch verwaltet. Das bedeutet, daf3
die Javaklassen selbst kein Wissen tiber den Aufbau der anzusteuernden Charaktere oder die virtu-
elle Welt besitzen, statt dessen verwalten sie nur Ein- und Ausgangsdaten, deren Namen sie in der
Skriptsprache als Referenz auf die Schnittstellendaten durchreichen. Die Spezifikation der Schnitt-
stelle besteht aus Listen von EventIns und EventOuts und wird beim Laden der Javaklassen tberge-
ben. Diese Eventlns und EventOuts konnen Rotations- oder Translationsvektoren, boolsche Werte
oder Zeichenketten sein, die in der VRML2-Welt beliebig mit Objekten verkniipfbar sind. Solche
Objekte sind zum Beispiel die einzelnen Korperteile oder Sensoren des anzusteuernden Charakters;
es kommen aber auch andere Objekte sowie weitere Javaklassen wie selbstdefinierte Sensoren oder
spezielle Module etwa zur Sprachein- und -ausgabe o.4. in Frage. Durch diesen Mechanismus zum
Austausch von Botschaften mit anderen Javaklassen wird die Aufteilung der Gesamt-Funktionalitit

in parallel ablaufende, spezialisierte Experten nach dem Vorbild von Agentenarchitekturen méglich.

Auf die in der Schnittstellenbeschreibung spezifizierten EventOuts kann in den Prozeduren EventOut,
Translate und Rotate iber deren Namen Bezug genommen werden, Eventlns wirken sich durch den
Aufruf gleichnamiger Callbacks aus. Aulerdem stehen sowohl Ewventlns als auch EventOuts fir den
Lesezugriff als globale Variablen zur Verfiigung.
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Skriptsprache

Callbacks
) Zugriffs-
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Schnittstellen-
public void processBrent( getBrentOut{"robotpos").
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Abbildung 16: Erweiterbare Schnittstelle der Skriptsprache zur virtuellen Welt
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7.4 Dialogverhalten

Bislang ist im VRML2-Standard kein Verfahren zur textlichen Interaktion vorgesehen Das liegt dat-
an, daf3 der Mehrbenutzerbetrieb insgesamt noch nicht enthalten ist. Zwar bieten einige Browser
eigene Losungen an, die jedoch untereinander nicht kompatibel sind. Um die Moglichkeit zur
sprachlichen Verstindigung mit meinen automatisierten Charakteren nicht von Firmenstandards
abhingig zu machen, habe ich fiir diesen Zweck einen eigenen Mechanismus vorgesehen, der mit
jedem Java-fihigen Browser funktioniert. Natirlich ist es fur die Zukunft wiinschenswert, sowohl
mit Avataren als auch mit Agenten auf dieselbe Art und Weise zu kommunizieren. Meine Losung,
die also als eine temporire betrachtet werden sollte, sicht ein geteiltes Fenster vor, in dessen unteren
Teil der Benutzer Textnachrichten an den Agenten eingeben kann. Im oberen Teil werden die Aus-
sagen beider Gesprichspartner scrollbar ausgegeben, so dal3 sich der bisherige Verlauf der Unter-

haltung gut zurtickverfolgen la(3t.

[E: VRRobot Dialog =] B3
Antwortl Konfigurierenl Schliesen|

Du sagst ;> Wo bin ich ? 1
VRRobot sagt ;> Du bist im Cyberspace .

Du sagst ;> Wer bistdu ?

VRRobot sagt > Ich bin dein persoenliches Hilfesystem

Du sagst ;> Was kann ich hier machen ?

VRRobot sagt ;> Hier sind ein paar Bilder ausgestelilt. Ich koennte sie dir zeigen

I =
B

Also dann, zeige sie mir !

i 2

Abbildung 17: Textdialog

Die Fahigkeit zur textlichen Interaktion beschrinkt sich auf einen einfachen Mechanismus, der eher
mit Weizenbaums ELIZA als mit einem sprachverstehenden KI-System zu vergleichen ist. Die
Grundlage des Dialogverhaltens bildet eine Liste von Tripeln, die aus der Konfigurationsdatei gele-
sen wird. Mit Hilfe der Funktion des Preprozessors zum Importieren von Dateien kann auch hier
eine Modularisierung vorgenommen werden. Die einzelnen Tripel konnen aus einem Suchmuster,

einer Antwort und einem Befehl der Skriptsprache bestehen.
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Beispiele:

Suchmuster Antwort Befehl
"Kannst Du %1" "Natuerlich. Und Du? Kannst Du %1 ?" Nod

"Erinnerst Du Dich an %1" "Wie konnte ich %1 vergessen ?" Shrug

"%1 vielleicht %2" "Du scheinst unsicher zu sein" PointUser

"Komm %21 her %2" "Ok, ich komme !" GotoUser
"%1" "Fuehlst du dich von Maschinen bedroht?" Oh

Die Suchmuster enthalten variable Anteile (Wildcards), die mit einem %-Zeichen und einer Num-
mer von 1 - 9 gekennzeichnet werden und denen beliebige Textteile zugewiesen werden kénnen.
Diese Textteile kénnen im Antworttext und im Befehl referenziert werden. Bei Benutzereingaben
werden alle geladenen Suchmuster auf ihre Giltigkeit geprift (Pattern-Matching), wobei eine Liste
passender Tripel erstellt wird, dann davon eines ausgewihlt und zur Anwendung gebracht wird. Die
Auswahl aus der Liste passender Tripel geschieht zufillig, um unvorhersehbares, vielfiltiges und
interessantes Dialogverhalten herzustellen. Allerdings wird zuvor eine Gewichtung der Tripel vor-
genommen, die im wesentlichen von der Anzahl der tibereinstimmenden, konstanten Worte im

Suchmuster abhingt. So werden spezielle Regeln immer gegentiber allgemeinen Regeln bevorzugt.

Konkret habe ich folgende Gewichtungsfunktion g implementiert®:

Sei
trip_anz =  Anzahl der passenden Tripel
konst_anz =  Anzahl der Ubereinstimmenden, konstanten Worter des Suchmusters
var_anz =  Anzahl der Wildcards des Suchmusters

Dann ist

g(trip_anz,konst_anz,var_anz) = trip_anz*konst_anz+var_anz

Durch die Multiplikation der Anzahl der iibereinstimmenden, konstanten Woérter des Suchmusters
mit der Anzahl der passenden Tripel wird verhindert, daf} eine groe Zahl allgemeiner Regeln eine

zu grof3e Ubermacht gegeniiber wenigen speziellen Regeln erhalt.

Normalerweise wird die Abbildung einer Texteingabe des Benutzers auf eine Antwort automatisch
aufgerufen, wenn im Dialogfenster die RETURN-Taste oder der ANTWORT-Knopf gedriickt
wird. Zusitzlich kann dieser Vorgang auch explizit innerhalb der Skriptsprache mit Hilfe der vorde-
finierten Prozedur Answer ausgelost werden, etwa wenn eine Textnachricht Uber einen Eventln ein-

geht.

¢ aus Griinden der Performance habe ich auf cine Normierung verzichtet.
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7.5 Anwendung der Skriptsprache und der Programmierschnittstelle

7.5.1 Einbeziehung von Umwelteinflissen

Oft sollen Umwelteinflisse in die Handlungsauswahl mit einbezogen werden, um reaktives Verhal-
ten zu erzeugen. Solche Informationen tiber den Zustand der virtuellen Welt erreichen den auto-
matisierten Charakter tiber seine EventIns, die immer dann einen Callback erzeugen, wenn sich der
Zustand des mit thnen verbundenen Datums verindert hat. Grundsitzlich kénnen Eventlns mit be-
liebigen Daten gleichen Typs in der virtuellen Welt verkniipft sein, zum Beispiel mit Vektoren,
Flags oder Strings anderer Objekte sowie eigener Teilobjekte. Es existieren jedoch spezielle Senso-
robjekte in VRMIL2, die ebenfalls Ereignisse erzeugen, insbesondere basierend auf Benutzeraktio-
nen. Im einzelnen sind Sensoren fur rdumliche Nihe, fur Anklicken, Kollision mit dem Benutzer
oder Sichtbarkeit vorhanden. Andere Sensoren - sogenannte TzmeSensors - sorgen fir regelmalige

Zeittakte.

Einigen Anwendungen werden diese Standardsensoren jedoch nicht ausreichen. Sollen etwa Agen-
ten entwickelt werden, die sich autonom in unbekannten Welten zurechtfinden, werden komplexere
Sensoren bendtigt, beispielsweise um Kollisionen mit anderen Objekten vorherzusehen. Solche
spezialisierten Sensoren kénnen durch separate Java-Klassen implementiert werden, die ihrerseits

EventOuts erzeugen.

7.5.2 Moglichkeiten der Verhaltenssteuerung mit Hilfe der Skriptsprache

Die Méglichkeiten und Grenzen der Skriptsprache sollen an dieser Stelle auf der Grundlage der zu-
vor differenzierten Ebenen der Verhaltenssteuerung (U 7.1.4 Ebenen der Verhaltenssteuerung) un-

tersucht werden.

Ein genereller Vorteil von Skriptsprachen ist die Tatsache, daf3 kein separater Kompilierungsvor-
gang anfillt: das Editieren, Laden und Speichern des Skriptprogrammes kann zur Laufzeit gesche-
hen. Genereller Nachteil ist dagegen die allgemein schlechte Performance aller interpreterbasierten

Sprachen.

Wihrend die Java-VRMI2-Schnittstelle selbst lediglich das Setzen von Schnittstellendaten wie zum
Beispiel Vektoren gestattet, kann mit Hilfe der in der Skriptsprache vordefinierten Prozeduren zu-
sitzlich auch eine lineare Interpolation von vorgegebenen Schlisselvektoren vorgenommen wer-

den. Dadurch wird die Animation von Objekten in virtuellen Welten wesentlich erleichtert. Aul3er-
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dem wird die Synchronisation von parallel und sequentiell ablaufenden Einzelbewegungen unter-
stiitzt. Anfallende Berechnungen kénnen mit Hilfe vordefinierter Funktionen und Operatoren
durchgefithrt werden, wobei auch inkrementelle Berechnungen mit Hilfe von Schleifen moglich
und Zwischenergebnisse durch Variablen speicherbar sind. Die Beschreibung von komplexem Ver-
halten wird durch selbstdefinierbare Prozeduren und durch in Module aufteilbare Skriptprogramme

erheblich entlastet, da so eine hierarchische Strukturierung der Handlungen machbar ist.

Die Handlungsauswahl kann bequem von Sensorinformationen abhingig gemacht werden, da zur
Reaktion auf beliebige Ereignisse und Einfliisse jeweils Callbacks, das heiit Prozeduren in der
Skriptsprache, aufgerufen werden und die aktuellen Zustinde dieser Umwelteinfliisse immer als

globale Variablen verfiigbar sind.

In einem eingeschrinkten Mal3e kénnen auch explizite Ziele in die Handlungsauswahl einbezogen
werden, falls sich diese durch KenngréBen, Zielvektoren oder dhnliches als Variablen (z.B. Nah-
rung_soll, Nahrung_ist) beschreiben lassen. Allerdings existiert kein eingebauter Mechanismus zum

Abgleich von Situationen und Zielen, der automatisch eine zielgerichtete Aktion ausfiihren wiirde.

Ebenfalls nicht direkt implementiert ist die Verwaltung von Charaktereigenschaften, mit der eine
Variation des Verhaltens auf der Grundlage von Charakterparametern moglich wire. Dies miif3te
etwas umstindlich mit bedingten Befehlsausfihrungen an den entscheidenden Stellen des Skript-
programmes in Abhingigkeit von Variablen, die den Charakter anhand von Kenngro3en beschrei-

ben, gelost werden.

Bei manchen Anwendungen ist adaptives Verhalten gefragt, das heil3t, da} die Handlungen einer
zielbezogener Optimierung unterliegen. Dies setzt eine Riickkopplung tiber das Erreichen von Zie-
len voraus. Da die Skriptsprache jedoch keine Verwaltung von Zielen vorgibt, kann auf dieser Ebe-
ne auch kein eingebauter Lernmechanismus angeboten werden. Wer jedoch innerhalb der Skript-
sprache Ziele selbst verwaltet, kann durchaus auch adaptives Verhalten realisieren, indem er bei-
spielsweise die Handlungsauswahl von einer Gewichtungsmatrix abhingig macht und die einzelnen
Gewichte basierend auf dem Feedback tiber den Erfolg von Aktionen optimiert. Zusitzlich besteht
die Moglichkeit, komplett neue Handlungsablidufe in Form von Prozeduren zur Laufzeit zu erzeu-

gen oder alte Prozeduren durch neue zu ersetzen.

7.5.3 Beispielhafte Anwendung der Programmierschnittstelle: Der SchemeRobot

Ein wesentlicher Mangel der Skriptsprache, die von der Klasse VRRobot zur Verfiigung gestellt
wird, ist das Fehlen eines integrierten Verfahrens, das Verhalten abhingig von zur Laufzeit variie-

renden Bedingungen im Ganzen oder in Teilen durch neues, situationsgerechteres auszuwechseln.
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Solche Bedingungen, die zu einer Verinderung des Verhaltens fihren sollen, ergeben sich zum Bei-

spiel aus Umwelteinflissen, internen Zustinden oder der Interaktion mit dem Benutzer.

Dieser Mangel kann, wie im folgenenen ausgefithrt, wegen der Verfiigbarkeit der Java-
Programmierschnittstelle einfach behoben werden, genauso wie auch andere Verbesserungen auf

diesem Wege denkbar sind.

Um die Gestaltung von situationsabhingigem Verhalten zu erleichtern und um die Verwendung der
Programmierschnittstelle zur einfachen Erweiterung der Funktionalitit des [’'RRobot zu demonstrie-
ren, habe ich den sogenannten SchemzeRobot als Kindklasse von [”"RRobot entwickelt. Somit erbt die-
ser die Basisfunktionalitit zur Interpretation der Skriptprogramme und zur Steuerung der automati-
sierten Charaktere, erginzt aber ein Schemakonzept sowie eine spezielle Programmierumgebung
zum Verwalten von Schemata. Diese Schemata fassen jeweils ein Skriptprogramm, eine Konfigura-
tion des Dialogverhaltens und eine Bewertungsfunktion zusammen. Ein Hintergrundprozel3 tber-
prift stindig anhand der Bewertungsfunktionen, welches der Schemata zur aktuellen Situation pal3t
und aktiviert dessen Skriptprogramm, wobei nicht nur dessen Hauptprozedur I"RRobotMain ausge-
fihrt wird, sondern auch die Liste der bekannten Prozeduren und Callbacks sowie die Dialogdefini-
tion ersetzt wird. Die Bewertungsfunktionen sind normale Prozeduren der Skriptsprache, mit der
Besonderheit, dal3 sie jeweils die globale Variable rafing mit einem Zahlwert belegen miissen. An-
sonsten dirfen beliebige Berechnungen, Kontrollstrukturen und Beziige auf globale Variablen ent-

halten sein, um ra#ng zu ermitteln.

Zusitzlich zu dieser Eigenbewertung kénnen sich die Schemata gegenseitig in ihrer Bewertung po-
sitiv oder negativ beeinflussen, um die Aktivierung der jeweils anderen zu hemmen oder zu férdern.
Fir diesen Zweck erweitert SchemeRobot den Befehlssatz der Skriptsprache um die Prozedur Inhibit,
die als Parameter einen Wert, der groler oder kleiner Null sein kann, und einen Schemanamen er-
wartet. Der Wert wird dann zu der Gesamthemmung des angesprochenen Schemas addiert; die Ge-
samtbewertung eines Schemas ergibt sich aus der Summe seiner Eigenbewertung und aus seiner
Hemmung. Ein Schema kann den Befehl Inhibit auch auf sich selbst anwenden, um plétzlichen, un-
gewollten Unterbrechungen vorzubeugen oder aber um sich selbst zu deaktivieren. Auf diese Weise

sind semantische Netze mit Verstirkungen und Hemmungen zwischen den Schemata aufbaubar.

Eine zusitzliche Strukturierung wird durch eine hierarchische Ordnung der Schemata erreicht, die
mit einer speziellen Maske erzeugt wird. Dieser Dialog erlaubt die separate Vererbung von Bewer-

tungsfunktion, Handlungsplan und Dialogverhalten von Schemata an Subschemata.
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E‘a Schemata konfigurieren

Basisschema

P =] E3

Museum

Picasso-Raum

da Vinci-Raum

Mona Lisa

Proport. Studie

Miro-Raum

Schlieken

Laden

Speichern

Eine weitere Erginzung der Skriptsprache stellt die Prozedur CallScheme dar, mit der ein expliziter
Aufruf eines Schemas und die Ubergabe von Parametern ermdglicht wird. Da in der Form akti-
vierte Schemata entgegen ihrer eigentlich zu niedrigen Bewertung ausgefithrt werden, sind sie nicht

vor Abarbeitung ihrer Hauptprozedur "RRobotMain zu stoppen, weswegen dieser Mechanismus

Abbildung 18: Maske zum Anzeigen der Schemahierarchie

nicht fir zu langandauernde Schemata eingesetzt werden sollte.
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7.5.4 Anwendungsbeispiel mit Hilfe von Skripts und Schemata

Um die Anwendbarkeit der von mir entwickelten Mechanismen zu demonstrieren, habe ich ein
konkretes, kleines Beispiel entworfen. Dieses Beispiel ist fiir die Vorfithrung meiner Software wih-
rend eines Vortrages tiber diese Arbeit optimiert, was sich insbesondere dadurch duf3ert, daf3 unvor-
hersehbares Dialogverhalten moglichst vermieden wird. Diese Eigenschaft der Vielfaltigkeit, die in
realen Fillen meist erwlnscht ist, wire in einer Vortragssituation eher stérend. Auch die Komple-
xitdt des Handlungsplanes orientiert sich an dem Vorhaben, die Zusammenhinge wihrend einer

Vortragslinge beschreiben zu wollen.

Fir die Demonstration meiner automatisierten Charakter habe ich ein virtuelles Museum mit einem
Museumsfithrer entworfen (Abbildung 19: Virtuelles Museum mit Museumsfiihrer). Es besteht aus
drei durch Bricken verbundenen Plattformen, auf denen jeweils drei Bilder von einem Kiinstler
prasentiert werden. Diese Werke von Paul Klee, Wassily Kandinsky und Henri Matisse sind auf den
AuBenflichen von freistehenden Quadern ausgestellt.

%5 Community Place Browser M=l E3
File Gao Mulillzer  Bookmark Option: Help

Location: fileifffe|/Diplom{exampl{Guide.wrl

Henri Malisse

>

Abbildung 19: Virtuelles Museum mit Muscumstiihrer
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E%Schemata konfigurieren _ O]
Basisschema
Kunsterliuterung
Klee Matisse Kandinski
Schliefen Laden Speichern Neu |

Abbildung 20: Schemahierarchie beim Muscumstiihrer

Der witrd durch einen

SchemeRobot gesteuert, der je ein Schema
fir die Kinstler bereithilt (I Abbildung 20:

beim Museumstfihrer).

Museumsfihrer

Schemahierarchie
Der Handlungsplan ist in diesem einfachen
Beispiel fiir die drei Schemata gleich und
wird von einem gemeinsamen Elternschema
(,Kunsterlduterung®) geerbt. Lediglich das
Dialogverhalten, das spezifische Antworten

fir den jeweiligen Kiinstler beinhaltet, unterscheidet die drei Schemata. Der gemeinsame Hand-

lungsplan schreibt dem Museumsfithrer vor, dem Benutzer zu folgen, wenn dieser die Plattform

wechselt. Aullerdem wendet er sich stindig zur Position des Benutzers. Ein Teil des entsprechen-

den Skriptprogrammes ist im folgenden beispielhaft aufgefithrt’:

procedure VRRobotMain
begin

GlobalVar eatlock false
StopWalk

FollowArea

end

procedure FollowArea
begin
Tag Loop
LocalVar userx %userpos.x
LocalVar userz %userpos.z

if (Youserx > -65)&(%userx < 65 )&(%userz > -65)&(%userz < 65 )) then GotoKleeArea
if (Youserx > -65)&(%userx < 65 )&(%userz > 65)&(%userz < 195)) then GotoKandinskyArea
if (Youserx > 65)&(%userx < 195)&(%userz > -65)&(%userz < 65 )) then GotoMatisseArea

TurnToUser
Wait slides 10
Goto Loop
end

procedure GotoKleeArea
begin

if ((%robotpos.x>-65)&(%robotpos.x<65)&(%robotpos.z>-65)&(%robotpos.z<65)) then Goto ende

Say Warte, ich komme auch in den Bereich von Paul Klee!
Inhibit 100

GlobalVar eatlock true

StartWalk

if (Y%robotpos.x>65)&(%robotpos.x<195)&(%robotpos.z>-65)&(%robotpos.z<65) then Goto FromMatisse
if (Yorobotpos.x>-65)&(%robotpos.x<65)&(%robotpos.z>65)&(%robotpos.z<195) then Goto FromKandin

Goto talkpos

Tag FromMatisse

Go x 100, z 0, startwalk false, stopwalk false
Go x 30, z 0, startwalk false, stopwalk false
goto talkpos

Tag FromKandin

Go x 0, z 100, startwalk false, stopwalk false
Go x 0, z 30, startwalk false, stopwalk false
Tag talkpos

Go x -25, z 25, startwalk false, stopwalk true
Inhibit -100

GlobalVar eatlock false

Tag ende

end

7 Das komplette Skript ist im Anhang enhalten.
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Eg_;-_,% Schema konfigurieren [_ |O]

Schemaname | Klee

Parameter

¥
A F

¥ Automatisch aktivieren wenn:

GlobalVar rating 0 =l
if (%robotpos.x>=-30 & “robotpos.x <=30

-
| | >

Bedingungen [ wie Basisschema

Verhalten:
import procedures.rcf =
Handlungen [ wie Basisschema
. off
import klee.dlg =
Dialog [T wie Basisschema
m off
Schlieken | Subschema erzeugen | Schema léschen |

Abbildung 21: Schema fiir den Klee-Bereich

Die Bewertungsfunktionen der Schemata sorgen dafiir, dal3 abhingig davon, auf welcher Plattform
sich der Museumsfiithrer gerade befindet, das entsprechende Kunstler-Schema aktiviert ist (U
Abbildung 21: Schema fiir den Klee-Bereich).

Sobald der Museumsfiihrer dem Benutzer auf eine andere Plattform gefolgt ist, bewirken die von
der Position des Museumsfithrers abhingigen Bewertungsfunktionen einen Schemawechsel. Der
Benutzer kann nun vom Museumsfiithrer Informationen zum jeweiligen Kiinstler beziehungsweise
zu dessen Bildern erfragen. Durch die Situationsabhingigkeit wird erreicht, dal3 etwa die Frage

»Wann hat er gelebt? immer mit dem richtigen Kinstler assoziiert wird.

Seite 58



[=3 VRRobaot Dialog H=] E3
Antwort | Konfigurieren | Schiiegen |

|

Du sagst > Wann hat er gelebt

Museumsfuehrer sagt > Paul Klee ist am 18.12.1879 in Muenchenbuchsae {beil
Bern) geboren. Gestorben ist er am 29.6.1940 in Locarno-Muralto .

Du sagst > Was kannst du zum Bild Nummer 3 sagen 7

Museumsfuehrer sagt > Das Bild mit der Nummer 3 hat den Titel 'Red and Whit
e Domes'. Klee malte dieses Bild 1914 mit Wasserfarbe und Koerperfarbe auf jap
anisches Pergament, aufgezogen auf Sackleinwand .

4] r

Abbildung 22: Dialog mit dem Muscumsfiithrer im Bereich ‘Paul Klee’

Ein besonderer Zeitgeber (Eventln) bewirkt in diesem Beispiel ein regelmifBiges ,,Hungergefiihl®,
das den Museumsfithrer veranlal3t, eine Futterstelle auf der Klee-Plattform aufzusuchen und danach
zur Ausgangsposition zurickzukehren. Dies demonstriert den Nutzen des Befehls Inbzbit, dessen
Einsatz an dieser Stelle zur Folge hat, daf} kein Schemawechsel zugunsten des Klee-Schemas statt-
findet, obwohl die Bewertungsfunktionen genau das fordern wiirden. Mit Hilfe des Befehls Inhibit
wird hier einer Unterbrechung der Aktion vorgebeugt, indem eine Hemmung fiir andere Schemata
aufgebaut wird (L 7.5.3 Beispielhafte Anwendung der Programmierschnittstelle: Der SchemeRo-
bot).
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8 Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit sind Javaklassen entstanden, die die Beschreibung von reaktivem Verhal-
ten fiir automatisierte Charaktere in virtuellen Welten mit Hilfe einer Skriptsprache erlauben. Diese
bietet Unterstiitzung bei der Definition von Akteuren in virtuellen Welten, indem sie Animations-
design erleichtert, den Aufbau von Prozedurbibliotheken fiir Handlungsablaufe gestattet und einfa-
ches Gesprichsverhalten konfigurierbar macht. Der Schwerpunkt der Arbeit war es dabei nicht, fir
Teilprobleme optimale Losungen zu suchen, sondern eine Plattform fiir Weiterentwicklungen zu
schaffen. So kénnen spezialisierte Module in Form von abgeleiteten Klassen eingebracht werden
oder nach dem Vorbild von Agentenarchitekturen als parallel ablaufende Prozesse realisiert werden.
Fir diesen Zweck bietet die Skriptsprache Mechanismen fir den Austausch von Botschaften mit

anderen Agenten an.

Auf diese Weise lassen sich spezialisierte Sensoren - beispielsweise zur Kollisionsvermeidung beim
Navigieren in unbekannten Welten - oder Interaktionsformen wie etwa die Spracheingabe per Mi-
krophon erginzen. Auf der anderen Seite ist eine Verfeinerung der Bewegungsablidufe mit Hilfe von
Verfahren wie der Inversen Kinematik, der Gesichtsanimation oder dhnlichem durch ein Umleiten

der Ausgangsvektoren zu entsprechenden Experten denkbar.

Die von mir implementierte, objektorientierte Programmierschnittstelle, die durch Ableiten von der
Klasse I"RRobot genutzt werden kann, dient der grundsitzlichen Erweiterung der Verhaltenssteue-
rung um weitergehende Mechanismen und Konzepte, wenn Aufgabenstellungen nicht oder nur un-
bequem mit der Skriptsprache oder parallel ablaufenden Agenten I6sbar sind. So habe ich anhand
des SchemeRobot gezeigt, wie einerseits die Skriptsprache erweitert und andererseits ein fortgeschrit-
tener Mechanismus zur Handlungsauswahl eingebracht werden kann. Ich stelle mir vor, daf3 auf
demselben Weg beispielsweise auch KI-Methoden zum Sprachverstehen, der Wissensreprisentation

oder dem Lernen aus Erfahrung integrierbar sind.

Eine andere Moglichkeit der Erginzung meiner Implementation ist die Einbeziehung kunftiger
Standards fiir Avatare und Agenten in virtuellen Welten. Dies betrifft insbesondere die Interaktions-
formen zwischen menschlichen, aber auch automatisierten Akteuren, etwa auf der Basis von Text-
dialogen oder sogar Gesten. Die hierfiir notwendigen Anderungen sollten durch die Herstellung

entsprechender Unterklassen mit partiell modifizierter Funktionalitit realisierbar sein.
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Einen Uberblick tiber den erreichten Stand der Entwicklung und tiber die angedeuteten, denkbaren
Weiterentwicklungen soll das abschlieBende Schaubild geben:

Einfache Sensoren, z.B.
Ahstand zum Betrachter,
wekiorveranderungen,

Mausklicks

Einflisse

SchemeRobot

WREobot
Koordinierte Reaktion auf Umwe lteinflisse,
“erhaltenssteuerung mit Hilfe

einer Skriptsprache

Geometrie
und

Textausgabe
Legende:

Berets fertig

Abbildung 23: Mogliche Weiterentwicklungen
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